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Die Probleme der vergleichenden Physiologiel

Von Hermann

Die Aufgabe dieses Vortrages ist, an der Hand
einiger Resultate des Utrechter Instituts fir ver-
gleichende Physiologie die Beziehungen der ver-
gleichenden Physiologie zur &arztlichen Physiologie
sowie zur Zoologie darzutun. Wir betrachten die
vergleichende Physiologie als eine der vergleichen-
den Anatomie koordinierte Halfte der eigentlichen
wissenschaftlichen Zoologie. lhrem Entstehen und
ihrem Inhalte nach aber steht sie ebensogut zur
medizinischen Physiologie in Beziehung.

I. Vergleichende Physiologie und &rztliche
Physiologie.

Die vergleichende Physiologie tat die ersten
unsicheren Schritte auf einem beinahe unbekann-
ten Gebiete, zu einer Zeit, in der die ,altere
Schwester”, die &rztliche Physiologie, schon eine
reife Wissenschaft war, mit einer wohl ausgebil-
deten Technik. Allein ihre Probleme und diese
Technik bezogen sich beinahe ausschlieBlich auf
einige Saugetiere und einzelne niedere Wirbeltiere.
Nur einige wenige Untersuchungen waren an
W irbellosen ausgefihrt worden, jedoch nicht in
dem Geiste einer eigentlichen vergleichenden oder
zoologischen Physiologie. Man hatte sich in der
Regel nur davon zu Uberzeugen versucht, ob bei
den Wirbellosen die Dinge gleich liegen wie bei den
Wirbeltieren oder nicht. Das Spezifische der
Physiologie niederer Tiere fehlte. Man kann vom
Arzte nicht erwarten, daB er sich dafur interessiert,
wie die Organe irgendeines niederen Tieres funk-
tionieren, wenn sich daraus nicht unmittelbar etwas
fir den Menschen lernen laft. So ist die medizi-
nische Physiologie eine Physiologie von Spezial-
fallen geworden. In sehr vielen Féllen sind die
Funktionen bei den Wirbeltieren die Endglieder
einer Entwicklungsreihe. Zu einer allgemeinen
Physiologie ist eine Ubersicht lber diese ganze
Entwicklungsreihe ein unbedingtes Erfordernis.
Daraus erwachsen der jungen Wissenschaft neue
Aufgaben. Jung, wie sie ist, mufl sie es doch auf
sich nehmen, ihre &ltere Schwester zu unterrichten
und mit ihr gemeinschaftlich versuchen, das wahre
Ziel der Biologie: eine allgemeine Lebenslehre zu

erreichen. Wir wollen dieses an Beispielen aus-
fihren.
1. Die Permeabilitat tierischer Membranen als

morphokinetisehe Funktion.

Bei einer Reihe von Vorgangen spielt die Per-
meabilitat tierischer Membranen eine grofRe Rolle.
Jede Zelle erndhrt sich aus den Stoffen des Blut-
oder Lymphstromes. Andererseits gibt sie ihre

J. Jordan,

Utrecht.

Abfallprodukte an die Lymphe ab. Permeation ist
ferner die Grundlage der Darmresorption, der
Sekretion, sowie der Funktion der Blutcapillaren.
Die Frage der Permeation hat eine groRe Ge-
schichte. Biologie und Physik haben hier ein ge-
meinsames Arbeitsfeld gefunden. Der physikalische
Begriff der Osmose stammt aus der Pflanzen-
physiologie. Spéater bekommen Physik und phy-
sikalische Chemie die Leitung und die Physiologie
richtet sich nach ihnen und ihren Gesichtspunkten.
Es stellen sich aber bald Schwierigkeiten ein. Die
tierischen Membranen zeigen sich in ihrer Permea-
bilitat komplizierter als irgendwelche physiko-
chemische Membranen; sie kénnen semipermeabel
sein und sie kénnen permeabel sein fir Lésungen;
sie lassen gewisse Stoffe hindurchtreten und sind
doch nicht fur alle Stoffe der gleichen Molekil-
groRe permeabel. Eine Zelle nimmt Zucker auf
far ihren Bedarf, gibt Exkrete ab, aber diese Trans-
porte werden nicht in umgekehrter Richtung ver-
laufen. Die Membran schitzt die Zelle vor Verlust
ihrer Nutzstoffe, muR aber andererseits auch diese
Nutzstoffe eintreten lassen. Sie laRt die Exkrete
austreten, verhindert aber ihre Aufnahme aus der
Lymphe.

Wenn wir die Permeabilitdt der Ddrme niederer
Tiere betrachten, so finden wir wiederum eine
groBe Mannigfaltigkeit. Neben Fallen reiner Semi-
permeabilitdt (Magen und Enddarm von Astacus
fluviatilis, ohne resorptive Funktion, der Darm der
Holothurie) finden wir Darme, die alle mdoglichen
Lésungen hindurchtreten lassen; andere, bei denen
man auch colloidale Stoffe durchtreten sieht und
endlich kennen wir Darmzellen mit Partikel-
permeation. Wir nennen solche Zellen Phagocyten.

Wie ist eine solche Mannigfaltigkeit moglich?
Eine Mannigfaltigkeit, bei der nicht nur verschie-
dene Zellen verschiedenes leisten, sondern auch die
einzelne Zelle in verschiedenen Zustanden sich oft
vollstandig verschieden verhalten kann. Wir
wollen fur diese letztere Erscheinung die Zellen der
Blutcapillaren der Wirbeltiere als Beispiel an-
fuhren; sie sind in der Regel kolloidimpermeabel.
Bei der Lymphbildung aber miussen sie zeitweise
kolloidpermeabel werden (Krogh). Die Physio-
logie hat sich wohl zu sehr bei der Bildung ihrer
Vorstellungen nach der physikalischen Chemie ge-
richtet. Die physikalische Chemie bedient sich zu
ihren Untersuchungen solcher Membranen, deren

Teilchen in fester Beziehung zueinander stehen.
Wir glauben, daR derartige Membranen bei den
Tieren und vor allen Dingen bei den niederen

Tieren, nur selten Vorkommen. Wenn ein Membran

1 Vortrag, gehalten in einer allgemeinen Sitzung aufzeitweilig kolloid-impermeabel ist, dann aber kol-

dem X. Internationalen ZoologenkongreR in Budapest.
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loidpermeabel werden kann, so muB nach unserer
70
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Uberzeugung eine Verschiebung der Teilchen gegen-
einander stattfinden und diese Meinung findet eine
vortreffliche Stutze in der Tatsache, dall gewisse
Zellen Partikel, wie Karminkdrner, Holzpartikel
usw. in ihr Protoplasma aufnehmen kénnen.
Diese ,,Phagocytose' durch die Darmzellen vieler
W irbelloser ist eine Form der Permeation (Hirsch),
die Uberhaupt nur unter der Voraussetzung der
gegenseitigen Verschiebbarkeit der Cytoplasma-
teilchen madoglich ist.

Allgemein finden wir bei den hdheren Tieren
vornehmlich, wenn auch nicht ausschlieBlich, fest
strukturierte Zellen und Gewebe. Bei den niederen
Tieren dagegen kommen in vielen Fallen Zellen vor,
deren Teilchen sich aktiv bewegen kdnnen, so daR
sie ihre gegenseitige Lage zu verédndern imstande
sind. Dieses Vermdgen verleiht ihrer Funktion
einen besonderen Charakter. Wir wollen fiar die
letztere Funktionsart den Begriff morphoJcinetische
Funktion einfihren, da sie unter Gestaltsverande-
rungen vor sich geht. Die Arbeit feststrukturierter
Elemente nennen wir dagegen morphostatische
Funktion. Beinahe in jeder Funktionsgruppe fin-
den wir bei den niederen Organismen an Stelle der
morphostatischen der hdheren, morphokinetische
Funktionen. Einige Beispiele mdgen dieses zeigen.
Die Enzymzelle des Wirbeltieres nimmt an ihrer
Basis Stoffe auf, verarbeitet sie und gibt die Pro-
dukte an ihrer freien Zellfront ab. Es geht sozu-
sagen ein standiger Flussigkeitsstrom durch die
Zellen, wenn sie sezernieren. In der Ruhe ist der
Flassigkeitsstrom unterbrochen. Die chemische
Tatigkeit der Zelle braucht nicht in gleicher Weise
unterbrochen zu sein, es konnen die Produkte der
Sekretion in fester Form als Granula sich auf-
h&ufen, die dann bei der ndachsten Sekretion, mit
dem Wasserstrom vermischt, das Sekret bilden
werden. Die Zelle aber verdndert sich bei allen
diesen Téatigkeiten nicht. Man kann eine ruhende
von einer tatigen Zelle unterscheiden nach ihrem
Inhalte, nicht nach der Struktur der lebenden
Elemente. Wenn der Organismus gréfRere Sekret-
mengen ndétig hat, so wird der Strom, der durch
die Zelle geht, beschleunigt werden.

Ganz anders liegen die Dinge bei den Wirbel-
losen. Bei diesen greift der Sekretionsakt tief in das
Schicksal der Einzelzelle ein. Die junge Zelle, z. B.
die junge Zelle aus den Mitteldarmzoka (Mittel-
darmdruse) eines FluBkrebses, ist zunachst voll-
kommen undifferenziert; sie unterscheidet sich
nicht von der Nachbarzelle, deren Tatigkeit aus-
schlieBlich Resorption ist. Nun beginnt ihr Lebens-
zyklus: wie sie selbst reift, reift in ihr das Sekret.
Erst nimmt das Protoplasma andere Form und
andere Farbbarkeit an, dann bilden sich Granula.
Diese lésen sich auf zu groBen Safttropfen. Aus
der kleinen unscheinbaren Zelle ist eine grofe, reife
Sekretzelle geworden, die durch Bersten ihren
Inhalt an das Darmlumen abgibt. Damit ist der
Lebenszyklus dieser Zelle abgelaufen. Bei manchen
Tieren kann sie sich wieder zu einer jungen Zelle
regenerieren und diesen Zyklus aufs neue beginnen;
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es kann aber auch sein, dafl sie durch andere, junge
Zellen ersetzt werden mufl. Immer erfolgt diese
Art der Sekretion durch Aufopferung von Teilen
der Zelle oder von der ganzen Zelle. Die Sekretion
ist zellindividuell und was die Hauptsache ist, fest
verbunden mit ausgesprochenen morphologischen
Verdanderungen dieses Individuums, sie ist also
morphokinetisch. Sekretionsrhythmen, wie G. Ch.
Hirsch sie an Wirbellosen entdeckt hat, spielen
sich auf ganz anderer Grundlage ab als die rhyth-
mischen Schwankungen der Sekretion der Ver-
dauungssafte von Wirbeltieren. Es sind bei den
wirbellosen Tieren Wachstumsrhythmen, wie
Hirsch durch seine Stufenuntersuchungen nach-
weisen konnte. Wenn viele Sekretzellen gleichzeitig
reif werden, so erhalten wir einen Hohepunkt der
Saftabsonderung, dem ein Minimum folgt, in wel-
chem eine neue, junge Generation von Sekretions-
zellen heranreift.

2. Die Nervenleitung.

Lange hat man daruber gestritten, auf welchem
Prinzipe die Leitung innerhalb der Nerven statt-
findet. Erst die Arbeiten der letzten Dezennien
haben fur die Wirbeltiere Klarung gebracht.
(Keith Lucas, Adrian, Cato.) Friher hat man
bei der Nervenleitung an die Leitung einer Energie
gedacht, und zwar aus bekannten Grinden an die
Leitung eines elektrischen Stromes, obwohl die
Leitungsgeschwindigkeit im Nerven viel geringer
ist als die der Elektrizitdat. Nun kam man zu einer
neuen Meinung. Man verglich den Nerven mit
einer Lunte, die aus einer engen Rdohre besteht, die
mit Pulver geladen ist. In solch einer Lunte pflanzt
sich die ,Erregung” dadurch fort, daR ein Teil den
anderen entzindet. Jeder Teil verbrennt durch die
Energie, die ihm zur Verfligung steht. Solch eine
Leitung ist in ihrer Quantitdt unabhéangig von der
»~Auslésung"”, d. h. der ersten Entzindung. Daher
ist es denn auch nicht mdéglich, durch mehr oaei
weniger starken Reiz in ein und derselben Nerven-
faser verschieden starke Effekte zuwege zu bringen.
Die Leitung gehorcht dem Alles- oder Nichts-Gesetz.
Wéahrend ein elektrischer Strom beim Durchgang
durch den Leiter Widerstand erfahrt, den er nur
durch Aufopferung eines Teiles seiner Kraft Uber-
winden kann (Dekrement), kann ein solcher Ener-
gieverlust bei der Luntenleitung nicht stattfinden;
sie ist-dekrementlos. Die genannten Forscher haben
durch eine Reihe wichtiger Versuche gezeigt, daR
die Nervenleitung allen diesen Bedingungen ent-
spricht. Wenn man eine Nervenstrecke narkoti-
siert, vor dieser Strecke reizt, hinter ihr aber den
Effekt miBt, so zeigt sich das folgende: solange die
Erregung, wenn auch in stark geschwéchtem Zu-
stande, noch durch die narkotisierte Stelle hin-
durchtreten kann, nimmt sie im gesunden Nerven-
gewebe wieder die normale GréRe an. Auch bei
einer Lunte wurde das der Fall sein. Wenn die
Verbrennung des Pulvers sich durch eine Strecke
fortpflanzen mufl, wo das Pulver z. B. feucht ist, so
wird hier die Verbrennung geschwéacht werden.
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Wenn aber der Verbrennungsprozef3 eine Stelle er-
reicht, wo das Pulver trocken ist, so flammt dieses
in der ihm eigenen Kraft auf: der ProzeR erlangt
wieder seine normale Kraft. Auch in der gescha-
digten Strecke entsteht kein Dekrement, das Alles-
oder Nichts-Gesetz bleibt gultig, nur wird das
,Alles“ geringer. Bei Ableitung der Aktionsstrome
vom untersuchten Nerven kann man zeigen, dafl
die Ausschlagshohe des Galvanometers nicht von

der ReizgrofRe abhédngig ist. Ist einmal bei den
Narkoseversuchen die Leitbarkeit des narkoti-
sierten Stiuckes erloschen, so verschwindet der

Effekt im gesunden Nerven mit einem Male, also
nicht nach allméahlicher Abnahme; in diesem
Moment gelingt es auch nicht mehr durch starkere
Reizung die Narkosestrecke zu uUberwinden: Auch
hier ist der Effekt nicht von der Stérke der Aus-
lésung abhéngig. Im Verein mit neueren Resul-
taten Uber Sauerstoffverbrauch und Kohlensdure-
abgabe gereizter Nerven bildeten diese Versuche
die Grundlage einer Hypothese uber die Nerven-
leitung: Diese wird heute als rhythmisch sich
wiederholende Verbrennungserscheinungen aufge-
falt, die sich unter konstanten Bedingungen mit
konstanter Intensitdt durch den einzelnen Axon
fortpflanzen.

Bei Anerkennung der grofRen Bedeutung aller
dieser \ ersuche mussen wir ihnen jedoch allgemeine
Glltigkeit absprechen. Bei allen bisher unter-
suchten Wairbellosen tritt wenigstens in vielen
Fallen Dekrementleitung auf und ist die GroBe der
Erregung abh&ngig von der GrofRe des Reizes.
Man denke sich ein Protozoon, welches gereizt

wird. Vom Reizorte pflanzt sich die Erregung all-
seitig fort. Wo sie hingelangt, erzeugt sie Kon-
traktion. Wenn diese Leitung dem Alles- oder

Nichts-Gesetz gehorchte, so waren die Sarcodinen
ungluckliche Tiere: alle Reize der Aufenwelt
blieben entweder wirkungslos, oder aber sie zwan-
gen die Tiere zu Totalkontraktion, d. h. dazu,
Kugelform anzunehmen, jeder weill, daB das
nicht der Fall ist und daB die Ausbreitung der Er-
regung und die Starke des Effektes von der Reiz-
groBe abhéngig ist: Das Alles- oder Nichts-Gesetz
gilt nicht. Die Leitung geschieht mit Dekrement.

Durch du und wurden in
meinem Laboratorium die Versuche, die wir fur den
Wirbeltiernerven beschrieben haben, am Krebs-
scherennerven wiederholt. Die Krebsscherenner-

Buy Reitsema

ven, die Offnung und SchluB der Schere be-
wirken, geben bei verschiedener ReizgréBe ver-
schiedene Effekte: Starke Reize geben Scheren-
schluB, schwache Reize Scherendffnung. Ferner
aber bedingen schwache Reize Hemmung des
Scherenschlieers; starkere Reize Hemmung des
Scherendffners.

Auch das Nervenmuskelprédparat des Wirbel-
tieres gibt bei Reizung mit Stromen verschiedener
Intensitat verschiedene Ausschlagshdohen. Diese be-
ruhen jedoch auf der mehr oder weniger groflen
Anzahl erregter Nervenfasern, wahrend jede Ein-
zelfaser dem Alles- oder Nichtsgesetz gehorcht.
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Beim Krebs ist das nicht wahrscheinlich. Der
SchlieBnerv fiihrt 6 Axone, der Offnernerv nur
einen: viel zu wenig, um alle Abstufungen des
Reizerfolges, die man beobachten kann, madglich
zu machen.

1. Wenn man eine Strecke des SchlieBnerven
narkotisiert, so nimmt im SchlieBmuskel, bei Rei-
zung vor der Narkosestrecke, mit zunehmender
Narkose der Effekt allm&hlich ab: Die Erregung
stellt sich also beim Ubergang aus der geschadigten in
die gesunde Strecke nicht wieder her. Es ist hier also
die ErregungsgréBe nicht nur abhéngig von dem Zu-
stand und der Energieproduktion jeder Teilstrecke,
sondern auch von der Erregungsgréfe, die ihm von
dem vorhergehenden Sektor Ubermittelt wurde.

2. Wenn man nach Erléschen der Beantwor-
tung mittlerer Reize die Reizstarke vergrofert,
dann tritt neuerdings ein Effekt auf: Es ist also der
Effekt beim FluRkrebs abhédngig von der ReizgréBe:
Das Alles- oder Nichts-Gesetz gilt nichtl.

3. Wir vergleichen nun einen Nerven mit einem
langen, mit einem solchen mit einer kurzen Narkose-
strecke. Bei gleichen Reizen erlischt die Reiz-
beantwortung bei dem Préaparate mit langer
Narkosestrecke eher als bei demjenigen mit kurzer
Narkosestrecke. Der Durchgang durch eine lange
Strecke schéadigt die Erregung in héherem MaRe, als
der Durchgang durch eine kurze Strecke. Die Er-
regungsleitung findet statt mit Dekrement2. P. H o -
mann hat Gbrigens schon friher gezeigt, daB beim
Krebsscherennerven die Intensitdt der Aktions-
strome mit der ReizgréfRe sich verdandert: Starkere
Reize bedingen hohere Ausschldge des Galvano-
meters.

Ahnliche Versuche am SchneckenfuR (ohne
Ganglion) haben uns gezeigt, dafl auch hier Dekre-
mentleitung mit diesen neueren Methoden be-
wiesen werden kann (M Appel).

Was kann man aus diesem Gegensatz fur die
Theorie der Nervenleitung lernen? Die Versuche
an den Nerven der Wirbeltiere, deren Richtigkeit
tiber allem Zweifel erhaben ist, beweisen, daR der
Nerv nicht eine besondere Energieform leitet, son-
dern, daB die Leitungserscheinungen auf Energie-
entfaltung jeder Teilstrecke beruhen. Beiden Wirbel-
losen hédngt die Leitung von der Vis a tergo und der
Lédnge der Leitungsstrecke ab. DaR die Nerven der
Wirbellosen

van

und der Wirbeltiere prinzipiell ver-
schieden sind, ist unwahrscheinlich. Die Frage,
wie beide Erscheinungsgruppen zu einer allge-

meinen Theorie der Nervenleitung vereinigt wer-
den kdénnen, muB offenbleiben. Doch mdgen die
folgenden Andeutungen unter allem Vorbehalte
~ 1 Als solche verstarkte Reize dienen in erster Linie
mechanische Reize, da verstdrkte elektrische Reize
Stromschleifen bilden, die als solche die narkotisierte
Nervenstrecke durcheilen und gesundes Nervengewebe
erreichen kdénnten. Mit zunehmender Narkose werden
auch die Effekte der verstdrkten Reize geringer und
geringer.

2 Cato hat gezeigt, daB beim Froschnerven
Lange der Narkosestrecke gleichgultig ist. Frl. M. van
hat diese Versuche bei mir bestatigt.

70*
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zeigen, wie wir uns eine kunftige Losung der Frage
denken. Die Vergleichung mit den Protozoen kann
uns auf die Spur helfen: auch da Leitungserschei-
nungen, die aber zugleich von Strémungserschei-
nungen begleitet sind. Die Teilchen bewegen sich
vollkommen koordiniert, schneller oder langsamer,
je nach Umstdnden. Jedes Teilchen des sich be-
wegenden Systems ist energetisch mit dem anderen
koordiniert, d. h. es tragt das Seine dazu bei, um die
energetischen Ausgaben der Bewegung zu be-
streiten. Allein es kann das nicht tun ausschlieB3-
lich nach MaRRgabe seiner eigenen Energievorréte,
da wir ja sonst keine Koordination bei variierter
Geschwindigkeit erhielten.

Es mufl also koordinierende Einflisse geben,
denen es zuzuschreiben ist, daR die einzelnen Teil-
chen die GrofRe ihres Energieaufwandes und da-
durch ihrer Bewegung nach den anderen Teilchen
regeln. Wenn eine Amdbe ein Pseudopodium ein-
zieht, so geschieht das nach Asa A. Schaeffer
durch Plasmastroémungen. Die Stroémungen be-
ginnen zuweilen an der Spitze, zuweilen an der
Basis des Pseudopods, ohne feste Regel: bald aber
wird die Stromung nicht nur allgemein, sondern
auch koordiniert: das ganze Pseudopodium wird
eingezogen. (Ameboid movement 1920, p. 9).
Moglicherweise spielt als koordinierender Faktor
die Bewegung derjenigen Teilchen eine Rolle, die
die Strémung anfangen: sie wirken vielleicht durch
den StoB auf die zundchst noch ruhenden Teilchen
und zwingen sie zu einer Bewegung, deren GrofRe
nicht von den in ihnen verfigbaren Energiemengen,
sondern von der Starke des StoRBes abhédngt. Zum
Verstandnis einer solchen Leitung geniigt naturge-
man das Bild der mit Pulver geladenen Lunte nicht,
da dieses nur eine ,Alles- oder Nichts“-Leitung zu
verdeutlichen imstande ist. Sobald ein koordinie-
render Faktor die einzelnen Teilchen zwingt, sich
den Leistungen rdaumlich entfernter Teilchen quan-
titativ anzupassen, so ist der Vorgang viel kom-
plizierter, als im Falle einer ,Alles oder Nichts“-
Leitung.

Diese Koordination, mit quantitativer Ab-
stufung der energetischen Leistungen, kommt, wie
wir horten, auch in den Nerven der meisten Wirbel-
losen vor. Plasmastromungen sind hier unbekannt.
Doch kénnte man an ahnliche koordinierende Fak-
toren denken, wie wir sie bei dem strémenden
Amdbenplasma vermuten. Man mifRte annehmen,
daB die Funktion der Axone dieser Tiere eine
morphokinetische Leistung sei, wahrend eine
»Alles oder Nichts“-Leitung als morphostatische
Leistung aufzufassen wéare. DaBR man eine Ver-
schiebung der Teilchen innerhalb des Axoplasma
nicht wahrnehmen kann berechtigt zu keinem Ein-
wande; denn eine solche Bewegung brauchte nur
in ganz geringem Umfange stattzufinden. Auch
die bei der Phagocytose stattfindenden Plasma-
bewegungen hat man noch niemals gesehen.

Die Annahme ware also die, daR im Nerven der
Wi irbellosen, die Verbrennung sich nicht ohne wei-
teres fortpflanzt, sondern, daR geringfiigige Be-
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wegungen der Plasmateilchen die Ursache daflr
sind, daB in den benachbarten Teilchen in entspre-
chendem AusmaBe ebensolche kleine Bewegungen
entstehen, die mit &quivalenten Verbrennungs-
erscheinungen verbunden sind. Die GroRe der Be-
wegung der dem Reizorte zunachst hegenden Teil-
chen hinge dann direkt von der ReizgréRe ab, und
sei die Ursache dafiur, dalR in den folgenden Ab-
schnitten des Nerven Bewegung und Verbrennung
in den bestimmten quantitativen Beziehung auf-
treten. Nach dieser Hypothese wird also die eigent-
liche Leitung auch bei den Wirbellosen auf eine
sich fortpflanzende Stoffwechselerscheinung rhyth-
mischer Art zuruckgefihrt. Ein koordinierender
Faktor aber macht hier die Ungultigkeit des Alles-
oder Nichts-Gesetzes verstandlich; da wir uns den
koordinierenden Faktor als geringfiigige Bewegung
der Teilchen vorstellen, so wére auch das hé&ufig
auftretende Dekrement zu verstehen, da eine Be-
wegung nach MaRgabe der Ladnge der Bahn Wider-
stand erleiden muRB.

3. Der Tonus der glatten Muskeln bei ,,hohlorgan-
artigen“ Tieren.

Die Verlagerung der Teilchen aneinander,
d. li. also morphokinetische Art der Funktionen,
durfte zahlreiche, bis jetzt schwer verstadndliche
Erscheinungen bei wirbellosen Tieren zu erklaren
imstande sein. Wir nennen das schwierige Problem
des Tonus glatter Muskeln bei hohlorganartigen
Tieren. Ich habe zeigen kdénnen, daB bei solchen
Tieren die tonischen Anpassungsreaktionen der
Muskeln auf ihrer Fluiditatl beruhen. Erst wenn
sich die Muskeln kontrahieren, werden sie feste,
d. h. elastische Korper. Auch das Protoplasma
der Amdben zeigt diese Ubergéange; flissig-viscos
bei Plasmastrémungen, wird es unmittelbar ela-
stisch bei Kontraktionen. (Asa A. Schaeffer.)
Mit Nachdruck mdchten wir auf diese Analogie
zwischen den Eigenschaften der Lokomotions-
organe niederster Metazoen wund der Protozoen
liilnweisen. In der Physiologie des zentralen Nerven-
systems der Wirbellosen, vielleicht aber auch in der
Physiologie der héchsten Zentren der Wirbeltiere,
werden manche Ratsel sich lésen, wenn man ein-
mal hat einsehen lernen, dafl die Physiologie
morphokinetischer Elemente auf ganz anderen
Prinzipien beruht als die Physiologie der Fest-
strukturen; dann wird man einsehen mussen, daf}
die Physiologie sich nicht zu sklavisch durch den
gegenwartigen Stand der physikalischen Chemie
leiten lassen darf, denn sie wird immer auf Fragen
stolen, die man mit den bisherigen Methoden
dieser Wissenschaft zu I6sen nicht imstande ist.

Erst in neuester Zeit fangt auch die physika-
lische Chemie an, sich mit der Kinetik solcher Teil-

1 Die Fluiditat ist hier
halten gegentber passiver Gestaltveranderungdefiniert:
unter ,flissigen“ Kd&rpern verstehen wir solche, die
passiver Gestaltsverdnderung nur durch irreversible
Viscositat oder eigentlich Plastizitat Widerstand bieten,
wéahrend ,feste“ Korper elastisch reagieren.

lediglich durch das Ver-
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chen zu beschéaftigen, die offenbar Analogie mit
den Plasmateilen zeigen (Freundtich). Wie dem
aber auch sei, es war die Aufgabe der vergleichen-
den Physiologie, auf diese Schwierigkeiten auf-
merksam zu machen; wenn sie bislang auch noch
kaum weiter gekommen ist, als diese Schwierig-
keiten zu finden, aber noch nicht ihre Ldésungen,
so wird man ihr das bei ihrer Jugend nicht ver-
Ubeln koénnen.

Il. Vergleichende Physiologie und Zoologie.

Wie die vergleichende Physiologie gegeniber
der medizinischen, so hat sie, entsprechend ihrem
doppelten Urspringe, auch ganz bestimmte Auf-
gaben gegenuber der Zoologie, aus der sie hervor-
gegangen ist. Form und Funktion sind im hdheren
Sinne des Wortes eine Einheit. Die Beschrédankung
auf die Form ging aus von der Meinung, dall die
Form das Hauptproblem sei und daB, gegeben die
Form, das Problem der Entstehung der Funktion

geldst sei. Wir wissen heute, dalR diese Auffassung
falsch ist. Die Regenerationslehre zeigt, daB die
Form sich wiederherstellt, wenn sie verstimmelt

war, und daB bei dieser Wiederherstellung jede
Zelle die Rolle spielt, die sie nach MaRgabe ihrer
funktioneilen Bedeutung innerhalb des Ganzen zu
spielen berufen ist. Waéare die Form ein Krystalli-
sationsprozef3, die Funktion ware sekundar. Da
die Formgebung aber immer nur aus dem Bauplan
des Ganzen kausal zu verstehen ist, da sie sich
regeneriert nicht nach MafRgabe formativer Kraft-
felder, sondern nach MaRgabe durch Funktion be-
dingter Gruppierung, so ist Form und Funktion
schon im Wachstum nicht voneinander zu trennen.
Daher hat die vergleichende Physiologie eine ganz
besondere Aufgabe gegeniber ihrer Mutter, der
Zoologie, ihr namlich zu helfen aus einer Form-
lehre eine Organisationslehre zu werden. Wenn
eine neue TeilWissenschaft eine solche Rolle auf
sich nimmt, so muB sie durch Schaffen neuer Be-
griffe das kombinierte Tatsachenmaterial nach
ihren neuen Gesichtspunkten zu ordnen suchen.
Die alte Zoologie wollte ausschlieBlich mit gene-
tischen Begriffen arbeiten; sie meinte ja, jede
Form sei lediglich durch ihre Abkunft bedingt.
In Wirklichkeit aber ist sie bedingt durch Abkunft,
Funktion und Milieu.

Tiere mit inkonstanter alveolarer Gasspannung.

Die Bildung biologischer (neben den morpho-
logisch-systematischen) Gruppen wird zur Not-
wendigkeit, will man die Mannigfaltigkeit der
Funktion meistern. Wir geben ein Beispiel. Es
gibt Tiere, die, wie der Mensch, in ihrer Lunge die
Zusammensetzung der Gase konstant erhalten; sie
atmen schnell aus und ein und die Schwankungen
der Gase in ihrer Lunge sind gering. Treten
Abweichungen auf, so verursachen diese Re-
gulation. Gegeniber diesen Tieren mit kon-
stanter alveoldrer Gasspannung steht eine andere
biologische Gruppe; sie besteht im wesentlichen,
aber nicht ausschlieRlich aus tauchenden, luft-
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atmenden Tieren; sie gebrauchen ihre Lungen-
luftl als Vorrat, um wunter Wasser davon zu
leben. Auch der Mensch kann tauchen, kann
beinahe 5 Minuten unter Wasser bleiben, wenn

es ithm gelingt, den Zwang,
der Atmung ihm auferlegt, zu Uberwinden.
Die Tauchvdgel, die halb Tiere mit konstanter,
halb Tier mit inkonstanter alveoldrer Gasspannung

den die Regulierung

sind, reagieren wie folgt: in der Luft wie der
Mensch; sobald sie aber mit dem Kopf unter
W asser tauchen, hemmen bestimmte Reflexe

die Regulierung. Es tritt keine Atemnot auf.
Der Sauerstoffvorrat der Lunge, der langen Luft-
réohre sowie der Luftsdcke wird langsam verbraucht.
Erst wenn er verbraucht ist, werden die Tiere ge-
zwungen, das Wasser zu verlassen. Alle typischen
Reprédsentanten unserer Gruppe mit inkonstantem

alveoldren Gasdruck zeichnen sich durch das
Fehlen jeglicher Atmungsregulation aus. Doch
kommen auch bei ihnen Regulationen vor. Diese

bewirken einmal, daf sie nach Verbrauch des
Lungensauerstoffes das W asser verlassen, zweitens,
dalR der Vorrat der Lunge auf nutzliche Weise ver-
brauchtwird.Hierzu muR zuAnfang, wenn die Sauer-
stoffspannung in der Lunge hoch ist, dieser verhéalt-

nismaRig wenig, spater, wenn die Sauerstoff-
spannung in der Lunge gesunken ist, relativ mehr
entnommen werden. In meinem Laboratorium

sind diesbezuglich verschiedene Untersuchungen
ausgefuhrt worden, die beweisen, daB bei den ver-
schiedenen Vertretern unserer Gruppe verschiedene
Arten der Regulierung zu finden sind. Planorbis
taucht unter mit hohem Sauerstoffgehalt in der
Lunge, dann herrscht auch ein hoher Sauerstoff-
druck in den Geweben, so hoch, daB das Oxyhadamo-
globin des Blutes in den Geweben nicht reduziert
werden kann. Das Blut entnimmt der Lunge den
Sauerstoff nur durch physikalische Lésung. In
dieser Zeit nimmt der Sauerstoffverbrauch mit
dem Sauerstoffdruck ab, bis die Sauerstoffspannung
der Lunge 16% geworden ist, dann mufB sie in den
Geweben unter den Punkt gesunken sein, bei wel-
chem das Hamoglobin nach Untersuchungen der
KROGHschen Schule anfangt, reduziert zu werden
und seinen Sauerstoff an die Gewebe abzugeben.
Je mehr nun die Sauerstoffspannung in den Ge-
weben sinkt, desto mehr setzt die Tatigkeit des
Hamoglobins relaisartig ein. Zwischen einem
Sauerstoffgehalt der Lunge von 16% und den
niedrigsten Spannungen, die praktisch Gberhaupt
noch eine Rolle spielen, entnimmt nunmehr das
Blut der Lunge in der Zeiteinheit fast gleiche Sauer-
stoffmengen, sodall im Anfang gespartwird, spéter-
hin aber den Geweben die gleiche, ausreichende
Menge Sauerstoff zugefuhrt wird, trotzdem in der
Lunge die Sauerstoffspannung stark gesunken ist2.

In absehbarer Zeit hoffen wir Versuche uber
die Ausnitzung der Lungengase auch beim Frosche
mitteilen zu kénnen. Bei diesen Tieren scheint

1 oder Tracheenluft.

2 Versuche von

Fournier und Bunschoten.

Hazelhoff, und den Damen
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eine komplizierte Regulation vorzukommen, ver-
mutlich reflektorischer Natur. Durch diese ergeben
sich interessante Beziehungen zwischen dem Bau
der Lunge sowie des Herzens (mit seinem ungeteilten
Ventrikel) und der Atmung.

Die Mannigfaltigkeit der Funktion, ent-
sprechend der Einheitlichkeit der Lebensweise
unter einheitliche Gesichtspunkte zu vereinigen
und die Gesetze der Organisation daraus zu
verstehen, ist die zoologische Aufgabe der ver-
gleichenden Physiologie. Allein  dieser Auf-
gabe kann sie nur gerecht werden, wenn sie die

[' Die Natur-
wissenschaften

Anfangsstadien Uberwindet und durch vdllige Be-
herrschung des schon vorliegenden Stoffes, sowie
durch eine streng wissenschaftliche Technik lernt,
die Beziehungen der Teile zum Ganzen des Orga-
nismus, sowie zu den Faktoren der Umwelt von
der Spekulation frei zu machen. Erst wenn diese
Beziehungen durch einwandfreie physiologische
Versuche festgestellt worden sind, wird von einer
wissenschaftlichen Biologie die Rede sein kdnnen,
Die Lehre der tierischen Organisation, sowie die
Okologie haben zur Voraussetzung das Bestehen
einer durchgearbeiteten vergleichenden Physiologie.

Die Okologie der Tiere,, ihre Wege und Zielel

Von Richard Hesse, Berlin.

Die Zeiten sind vorbei, wo man die Biologie als
sog. ,beschreibende“ Naturwissenschaft zu den
.exakten* Naturwissenschaften, der Physik,
Chemie, Astronomie in Gegensatz stellen durfte.
Seit Jahrzehnten sind Forscher an der Arbeit, das
biologische Geschehen kausal zu erkldren und be-
mihen sich, es nach Md&glichkeit schlieflich auf
physikalische und chemische GesetzmaBigkeiten
zurlickzufuhren. Das wird freilich sicher nicht far
die Gesamtheit des biologischen Geschehens mog-

lich sein. Denn wir kénnen zwei Arten von bio-
logischem Geschehen unterscheiden. Entweder
laufen entsprechende Geschehnisse bei derselben

Organismenart stets in gleicher Weise ab — wie
das bei einer chemischen Reaktion der Fall ist —
z. B. die Verdauung bestimmter Nahrstoffe, oder
die Ausscheidung der Stoffwechselprodukte, oder
die Entwicklung eines Eis zum fertigen Tier. Solch
gesetzmédRiges Geschehen kann als Vorgang be-
zeichnet werden. Oder aber die Geschehnisse ver-
laufen einzigartig, in jedem Einzelfalle anders —
wie die Kombination der Gene bei der Befruchtung,
oder die Entstehung von Mutationen, oder die
Isolation von Individuengruppen als Grundlage fur
Artumbildung. Das ist historisches Geschehen, und
solche Geschehnisse bezeichnet man als Ereignis.
Fur Vorgange kénnen wir der Uberzeugung sein,
daB der Nachweis ihrer kausalen Zusammenhéange
moglich seinwird; fur Ereignisse gilt das mindestens
nur zum Teil.

Den schnellsten Erfolg wird die kausale For-
schung haben, wenn sie die Vorgédnge aus dem
biologischen Geschehen herausschélt und sie ana-
lysiert. Vor allem die Physiologie ist darin weit
vorgeschritten; die Morphologie folgt ihr. Am
wenigsten weit ist man damit gediehen in der
Okologie der Tiere.

Die Okologie ist die Lehre von dem Verhalten
des Organismus in Beziehung zu seiner Umwelt.
Man kann nicht sagen, daB sie ein neuer For-
schungszweig sei; schon 1880 gab Karl Semper
eine zusammenfassende Darstellung der tierischen

Forschungsrichtung in der zoologischen Wissen-
schaft war damals vorwiegend bestimmt durch die
Abstammungslehre. Der gewaltige Erfolg, den
Darwins Werk von 1859 gehabt hatte, wirkte noch
lange fort; eine Fulle fesselnder Fragen war damit
in den Mittelpunkt des Interesses gerickt; histo-
rische Probleme standen im Vordergrund; es hatte
natirlich fur den Forscher einen ganz besonderen
Reiz, frei von der Fessel der Zeit aus gegenwartigen
Beobachtungen Dinge herauszulesen, die sich lange
vor dem Dasein des Menschen auf der Erde zu-
getragen hatten. Dadurch wurde in der Zoologie
einseitig die morphologische Forschung begunstigt
und in letzter Linie jene Ubertriebene Stammbaum -
zoologie heraufgefuhrt, die nicht immer erfreulich
war. Andere Richtungen wurden dadurch Uuber-
wuchert. So konnte es kommen, dall ein Werk wie
die ,Anatomisch-physiologische Ubersicht des
Tierreichs® von Bergmann und Leuckart (1855)
fast ganz in Vergessenheit geraten konnte2. Als
dann vergleichende Anatomie und Embryologie
durchaus erforscht waren und nicht mehr die Fulle
neuer und Uberraschender Ergebnisse lieferten, da
waren es andere Gebiete, die mit Recht die Auf-
merksamkeit der Forscher auf sich zogen: die Ent-
wicklungsmechanik und die Vererbungslehre. Wir
stehen noch jetzt unter dem Zeichen dieser For-
schungsrichtungen, und eine Uberwiegende Anzahl
von Forschern wandelt auf den Bahnen, die einer-
seits in den achtziger Jahren von Wilh. Roux und
Hans Driesch gewiesen wurden, andererseits er-
schlossen wurden durch die Neuentdeckung der
von Mendel gefundenen Gesetzmé&Rigkeiten und
ihre Auswertung im AnschlufR an die morpho-
logischen Befunde bei Eireifung und Befruchtung.

Bis in die neueste Zeit wurden daher physio-
logische Anatomie und Okologie vernachlissigt,
wenigstens von den Zoologen. Fur die Biologie
der Tiere bleibt trotz Semper die Okologie ein
junger Wissenszweig. Nicht so fur die Botanik;
hier war die Ablenkung durch die Abstammungs-
lehre geringer, weil fir deren Begrindung das

Okologie in seinem Werke ,Die natirlichen Pflanzenreich bei weitem nicht so reiches Material
EX|st.enzb.ed|ngungen d?r Tiere®. Aber er fan.d 2 So glaubt noch neuerdings Hans Boker (Zeitschr.
damit nicht den gebihrenden Anklang. Die ¢ Morphol. u. Anthropol. 24. 1924) die in diesem Werke

1 Vortrag, gehalten in einer allgemeinen Sitzung aufdurchgefiihrte Betrachtungsweise neu erfunden zu

dem X. Internationalen ZoologenkongreR in Budapest.

haben und nennt sie ,biologische Morphologie“.
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bietet wie das Tierreich. So haben die Botaniker
in der oOkologischen Betrachtung ihrer Objekte
einen grofRen Vorsprung, und die Zoologen sind
vielfach in der Lage, sich Anregungen bei der
Schwesterwissenschaft zu holen und Anleihen bei
ihr zu machen.

Die Okologie laRt sich nicht scharf gegen die
physiologische Anatomie abgrenzen. Sie arbeitet
mit den gleichen Mitteln unter Erweiterung der
Fragestellung, d. h. unter Einbeziehung der Um-
weltfaktoren. Bei der physiologisch-anatomischen
Betrachtung des Auges kann das Licht, ein LTm-
weltfaktor, nicht ausgeschaltet werden; die Ge-
setze der Lichtbrechung, die Menge und die Zu-
sammensetzung des Lichtes vermitteln uns das
Verstandnis fur den Bau der Linse, fur die Iris
und andere Blendungseinrichtungen, fur den Dualis-
mus der rezipierenden Elemente, der Stdbchen und
Zapfen, im Wirbeltierauge. Ebenso kann man
nicht von der Nahrung absehen, wenn man die Ein-
richtungen des Darmsystems verstehen will, die
Bedeutung der Zadhne und des Kaumagens, die
Darmlange, den Blinddarm u. a. Aber es ist doch
eine dkologische Frage: Welche Besonderheiten im
Bau des Auges von Dunkeltieren stehen im Zu-
sammenhdnge mit ihrem Leben in schwachem
Licht? oder: was fur Anforderungen stellt die
pflanzliche Nahrung an das Darmsystem der
liere ? Dabei laRt sich eine finale Fragestellung im
Interesse der Kirze und Klarheit oftmals nicht
vermeiden. Aber die finale Betrachtung ist keines-
wegs eine Besonderheit der Okologie! Sie hat nur
Bedeutung fur die Formulierung der Probleme, sie
dient heuristischen Zwecken; die gleiche Rolle
spielt sie auch in der physiologischen Anatomie, in
der Entwicklungsmechanik, in der Vererbungs-
lehre.

Die '‘physiologische Anatomie betrachtet das Tier
losgeldst von seiner Umgebung, als selbstandigen
Organismus, im Laboratorium, gleichsam in Rein-
kultur. Sie beschrankt sich in ihrer Fragestellung,
um die Probleme zu vereinfachen und sucht zu-
néachst die Grundlagen des Bauplans zu ermitteln.
Durch Untersuchung der einzelnen Teile sucht sie
Bau und Funktion der Kdérpermaschine zu ver-
stehen. Ihr letztes Ziel ist dabei die Erkenntnis
des Zusammenwirkens der Teile zur Funktions-
einheit. Die Grundbedingung fiur das Funktio-
nieren der Korpermaschine ist die gegenseitige
Einstimmigkeit der Bestandteile, ihr innerer Ein-
klang oder, wie die Botaniker es genannt haben,
die Entharmonie. DaR eine solche Entharmonie
vorhanden sein muB, liegt auf der Lland; das geht
ohne weiteres hervor aus der Tatsache des Funk-
tionierens. Untersucht werden muf nur, worin
die Entharmonie im einzelnen besteht. Dabei ist
durchaus nicht notwendig, daR alle Eigenschaften
aller vorhandenen Bestandteile des Organismus
fur die Entharmonie wesentlich sind; auch ,,in-
differente“ Eigenschaften kénnen Vorkommen —
wenn sie nur nicht den Betrieb stéren oder wenn
nur eine solche Stérung irgendwie kompensiert
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wird. Eine andere wichtige Frage ist die nach dem
LTrsprung dieser Entharmonie, nach der Entstehung
der Zusammenstimmung. Aber da kommt histo-
risches Geschehen ins Spiel, und damit werden die
Grundlagen fir die Untersuchung wesentlich un-
sicherer.

Die Okologie stellt das Tier in seine Umwelt; sie
betrachtet seine Reaktionen auf die Umwelt-
bedingungen. Sie erstrebt eine Analyse des
,Kampfes ums Dasein® in jenem weiten Sinne, in
dem Darwin ihn verstand, wenn er sagte, dafl die
Pflanze am Rande der Wiste mit der Trockenheit
kampft. Die Umweltbedingungen sind mehr oder
weniger wichtig fur den Gang der Kdrpermaschine
und beeinflussen ihn, jede nach bestimmter Rich-
tung. Die Mannigfaltigkeit der &uBeren Bedin-
gungen ist sehr grof3, und sie kombinieren sich wie-
der in der vielseitigsten Weise. Wir unterscheiden,
um in die Fille der Einflusse Ordnung zu bringen,
unbelebte und belebte (abiotische und biotische)
Umwelt, deren jede wieder eine Fulle besonderer
Einwirkungen bietet. Nicht in jeder Umwelt ist
ein Tier lebensfdahig; es mufR eine physiologische
Eignung fir die Umwelteinflusse haben oder, mit
dem Ausdruck der Botaniker, in Epharmonie zu
ihnen stehen. Das Vorhandensein der Epharmonie
ist wieder eine selbstverstandliche Forderung; die
Tatsache, daB ein Tier in dieser oder jener Umwelt
lebt, ist ein Beweis fur das Vorhandensein der
Epharmonie. Unsere Frage geht vielmehr dahin:
Worin besteht diese Epharmonie, welche Eigen-
schaften der Tiere gewéahrleisten sie ? Dazu kommt,
dalR die Epharmonie keine absolute ist, sondern sich
gradweise abstuft. Dasselbe Tier kann unter ver-
schiedenen Umweltbedingungen leben; aber nicht
alle sind gleich ginstig; sie stufen sich ab vom
Optimum bis zum Pessimum. So sehen wir, wie in
einer Saline, die ihr Wasser aus dem Meere bezieht,
das Tierleben um so spéarlicher wird, je hoher der
Salzgehalt steigt. Die Tierarten, die den hdchsten
Salzgehalt vertragen, gedeihen doch meist im nor-
malen Meerwasser besser; bei zunehmender Kon-
zentration werden sie kleiner und krankeln, bis sie
schlieRlich ganz verschwinden. Die Umwelt darf
den Gang der Kdérpermaschine nicht hemmen; sie
soll ihn womadglich férdern. So ist das Meerwasser
dem Leben der Organismen im allgemeinen forder-
licher als das SuBwasser; es ist mit der Binnen-
flussigkeit der meisten Meerestiere isotonisch und
kann ihr daher auf osmotischem Wege Kkeine
lebenswichtigen Stoffe entziehen, keine schédlichen
aufzwingen. Im SuBwasser dagegen dringt W asser
in den Tierkdrper ein. Trotzdem konnen Tiere im
SuRwasser leben, wenn sie Einrichtungen besitzen,
die das bestédndig eindiffundierende W asser wieder
aus ihrem Korper entfernen; die Protozoen tun das
mit ihrer contractilen Vakuole, die meisten
Metazoen durch die Niere. Die SiUBwassertiere er-
kaufen gleichsam durch Annahme dieser er-
schwerenden Bedingungen Schutz gegen eine Menge
von Konkurrenten, die ihnen nicht ins SUBwasser
folgen kénnen, durch deren W ettbewerb aber im
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Meere ihr Bestand gefahrdet werden kdnnte. So
bleibt, trotz des Pejus der abiotischen Lebens-
bedingungen im StRwasser, doch noch ein Plus an
Epharmonie fur sie ubrig.

Ein Vergleich wird uns das Verhéltnis von phy-
siologischer Anatomie und Okologie noch néaher er-
lautern. Ein Studierender der Maschinenbaukunde
wird zundchst die Bauverhé&ltnisse eines Benzin-
motors an einem typischen Stiuck kennenlernen:
die eigenartige Form der Energiegewinnung, die
Art der Ubertragungen, das MaRverhdltnis der
Hebel und Ra&ader; er lernt die Entharmonie der
Maschine kennen; er wird das Funktionieren des
Motors verstehen, indem er gleichsam seine physio-
logische Anatomie studiert. Die besonderen An-
wendungen sind ihm dabei zunachst gleichgultig.
Wenn aber ein Motor nach diesem Bauplan fur
einen bestimmten Zweck gebaut werden soll, so
wird er im einzelnen anders eingerichtet sein mus-
sen, wenn er in einer W erkstatte auf festem Boden
steht, anders, wenn er das bewegliche Motorboot
treiben soll, anders, wenn er im schwanken Flugzeug
angebracht wird. Die Ausmafe und Gewichts-
verhaltnisse seiner Teile, die Sicherung gegen Er-
schutterungen, die Art der Kuhlung und viele
andere Einzelheiten werden in jedem Fall ver-
schieden sein. Unter Wahrung seines Bauplans im
allgemeinen wird der Motor der jedesmaligen Um -
welt angepallt, wird in Epharmonie mit ihr ver-
setzt. Oder: die Entharmonie einer Uhr, die rich-
tige Lage der Achsen, die Lange der Hebel, das
Zahlenverhéaltnis der Zahne bei den Zahnradern,
bedingen den zuverldssigen Gang der Uhr. Um
aber ein Uhrwerk als Taschenuhr oder als Schiffs-
uhr brauchbar zu machen., mufBte sein Gang von
der senkrechten Einstellung, d. h. von der Schwer-
kraftwirkung auf Gewicht und Pendel unabhéngig
gemacht werden; es mullte erst Federantrieb und
Unruhe erfunden werden, um die Uhr in Ep-
harmonie mit solchen neuen Umweltbedingungen
zu bringen.

Gerade diese Beispiele zeigen, wie die Okologie
nur eine Fortfihrung und Ergadnzung der physio-
logischen Anatomie ist; es werden die Bedingungen
der Umwelt mit einbezogen in die gedankliche
Verkntupfung der EinzelVorgange. Dementspre-
chend gleicht auch ihre Methodik der der physio-
logischen Anatomie; vergleichend-morphologische
Untersuchung und physiologisches Experiment.

Umwelt aber ist keine konstante Grdfle; nicht
die Umwelt an sich, sondern die Umwelt fur das
Tier kommt in Betracht. Jede Tierart hat ihre
spezifische Umwelt, die selbst wieder fiir verschie-
dene Individuen verschieden sein kann. Verschie-
dene Waldtiere haben jedes seine eigne Umwelt,
das Reh eine andere als die Nonnenraupe und diese
eine andre als die Holzwespenlarve. Die Flunder
(Pleuronectes flesus) hat eine andre Umwelt im
SuBwasser als im Meer; der Aal hat eine andre Um -
welt als Larve im Meer und fertig im SuBwasser.
Die lebende Umwelt der Amsel in unseren Géarten
und Anlagen weicht von der im Walde wesentlich
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ab durch das Fehlen der Feinde, besonders der
Raubvégel. Um also die Harmonie zwischen
Organisation und Umwelt zu verstehen, ist auch
ein genaues Studium der Umwelt jeder Tierart
erforderlich. Die einfachsten Verhdéltnisse bietet
dabei das Wasser; deshalb ist auch die Okologie
der Wassertiere am weitesten fortgeschritten.

Wie in jeder Wissenschaft so sind auch in der
Okologie drei Stufen zu unterscheiden. Die erste
besteht im Sammeln der Tatsachen, die zweite in
der Ordnung der Tatsachen, die dritte im Verstehen
der Tatsachen durch gedankliche Verknuapfung.
Wenn auch die i. und 2. Stufe naturgem&g der 3.
vorangehen missen, so stellen sich doch haufig
Licken im Tatsachenmaterial erst heraus, wenn
zur gedanklichen Verarbeitung geschritten wird;
es gehen also Sammlung und Ordnung stets weiter
neben der Verarbeitung her.

Ein schdnes Beispiel fur die Arbeitsweise der
Okologie bietet die sog. BERGMANNsche Regel.
Karl Bergmann war auf Grund theoretischer Er-
wagungen auf den Gedanken gekommen, daB fir
die eigenwarmen Tiere in kalteren Klimaten eine
bedeutendere KdrpergroRe von Vorteil sein misse,
weil die Menge der abgegebenen Wéarme abhéangig
ist von der GréRe der Oberflache und weil von ver-
schieden groBen &hnlichen Kdrpern der grofRere die
relativ kleinere Oberflache hat. Diese Forderung
wurde von der Statistik bestatigt; es zeigte sich bei
Arten von Vdégeln und Saugern, die eine weite Ver-
breitung haben, daR sie in kélteren Klimaten eine
bedeutendere GroBe erreichen als in warmeren.
Um aus der endlosen Fille nur ein Beispiel anzu-

fuhren, so miRt bei dem amerikanischen Specht
Dryobates villosus die Flugellinge in Panama
102,8 mm, in Alaska 132,3 mm; zwischen beide
Extreme schieben sich alle Ubergange ein, von

Siud nach Nord zunehmend: in Florida 113,9, in
Pennsylvanien 119,6, in New York 121,3, in New
Brunswick 125,1 mm. Zweifellos wird durch
GroBRenzunahme oder, was auf das Gleiche heraus-
kommt, durch Verkleinerung der relativen Ober-
flache das Leben in kalteren Gegenden erleichtert,
die Eignung fir solche Gegenden erhoht; das ist
ein Moment neben vielen anderen: Dichte des
Feder- oder Haarkleides, bedeutendere GréRe und
Leistungsfahigkeit des Herzens, bei Saugern Ver-
kleinerung von Ohrmuscheln und Schwanz u. a.
Aber mit solcher finalen Umschreibung ist noch
keine Erklarung gegeben. Zum Verstandnis der
Tatsachen kommen wir erst, wenn wir sagen kon-
nen, warum die Tiere in kalten Gegenden groRer

werden. Seltsamerweise finden wir die gleichen
GrofenVerhéltnisse bei Meerestieren; bei sehr
vielen Arten von Codlenteraten, Mollusken, Kreb-

sen nimmt die Grofe von den tropischen zu den
polaren Meeren schrittweise zul. Dem entsprechen

1 Amphibien und Reptilien freilich nehmen in
kélteren Gegenden im allgemeinen an GroRe ab. Das
ist die Folge mangelhafter Ernahrung; denn in kihlen
Gegenden wird die FreRzeit dieser warmebedirftigen
Tiere mit verhéltnisméaRig langer Entwicklung mehr
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herausnahm und es einem anderen Keim zu Beginn
der Gastrulation in die Furchungshdhle ver-
pflanzte. Dadurch spéter unter die Epidermis ge-
langt, induzierte es dort Medullarplatte. Diese
Fahigkeit besitzt nun nach den Feststellungen
Bautzmanns das prasumptive Mesoderm min-
destens implicite schon vor der Gastrulation.
Daran schlieBt sich folgerichtig die Frage, von
welchem Entwicklungsstadium an ein bestimmter
Keimbereich durch dieseFéahigkeit ausgezeichnetist.

Il. Ursprung des Organisationszentrums.

Verschiedene Tatsachen sprechen dafir, dalR das
Organisationszentrum schon sehr frih angelegt
ist; wahrscheinlich schon vor Beginn der Furchung,
im Zusammenhang mit den Materialverlagerungen,
durch welche nach der Befruchtung das sog. graue
Feld (grey crescent) entsteht. Ich deute diese Tat-
sachen nur kurz an.

Wenn man nach Ausbildung der ersten Furche
die dorsale Zelle entfernt, also den Teil des Keims,
welcher das graue Feld enthélt, so entwickelt sich
die ventrale Zelle zwar weiter, gastruliert auch,
bildet aber keine Achsenorgane. Dasselbe gilt,
wenn die Abschnirung noch friher, vor Ausbildung
der ersten Furche, vorgenommen wird, wobei dann
ein Abkémmling des Furchungskerns durch die
dinne Plasmabriicke hindurch wandert (Spemann
1914).

Exakter noch ist ein altes Experiment von
M. Moszkowski (1902). Er zerstdrte das graue
Feld durch Anstich mit der heilen Nadel; das Ei
entwickelte sich, gastrulierte auch, bildete aber
keine Achsenorgane.

Auch das Experimentum crucis zu diesem
Defektversuch laRt sich ausfuhren, die Trans-
plantation eines kleinen Stiicks des befruchteten,
ungefurchten Eies. Ein solches Stiuck Eiplasma
1aBt sich mit der Mikropipette in die Furchungs-
hohle eines anderen Keims bringen, und wenn es
einen Uberzahligen Spermakern besitzt, so ent-
wickelt es sich dort weiter. Nimmt man das Stuck
aus der Randzone, so mufl man in einem gewissen
Prozentsatz der Féalle das graue Feld treffen. Ein
sicheres Ergebnis hat das Experiment bis jetzt
nicht gehabt; in einem Fall, wo eine Medullarplatte
induziert zu sein schien, starb der Keim ab, ehe er
zur Untersuchung auf Schnitten gebracht werden
konnte.

Auch gewisse Versuche von O. Mangoitd (1920,
1927) lassen sich in diesem Sinn deuten. Bei ihnen
wurden die ersten Furchungszellen gegeneinander
verlagert, indem entweder die Blastomeren des
Viererstadiums ubers Kreuz zur Verschmelzung
gebracht wurden oder aber zwei ganze Keime im
Zweizellenstadium. Es entstanden je nachdem
einheitliche Embryonen von normaler oder von
doppelter GroRe, oder aber solche mit zwei oder drei
Vorderenden. Dieses Ergebnis 148t sich verstehen
unter der Annahme, dafR schon in jenem Anfangs-
stadium der Entwicklung Urmund und Organi-
sationszentrum determiniert sind; ja, daB das be-
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treffende Eimaterial schon eine gerichtete Struktur
besitzt, welche in die Struktur des spéateren Sta-
diums Ubergeht.

I1l. Struktur des Organisationszentrums.

Uber die Struktur des Organisationszentrums
zu Beginn der Gastrulation lassen sich auch schon
einige experimentell begrindete Angaben machen.

Langsstruktur. Zunéachst ist die Tatsache von
W ichtigkeit, dal die sekundar induzierten Embryo-
nalanlagen zu den Achsenorganen des Wirtskeims
sehr verschieden orientiert sein kénnen. Man hétte
ja vielleicht erwarten kdénnen, dal sie immer mit
ihnen gleichgerichtet sind; das hatte man als Wir-
kung einer gerichteten Struktur des Wirtskeims auf-
fassen missen, etwa im Sinn der Gradienten (gra-
dients) von Chirtd. Nun mag eine solche Struktur
vorhanden sein und mitwirken; manches spricht
dafir. Sie ist aber sicher nicht ausschlaggebend.
Die induzierte sekundare Anlage kann geradezu
quer zur priméaren stehen; und wenn sie an ihrem
Vorderende Horbladschen tragt, so liegen diese sym -
metrisch zu ihren Seiten, also vom Wirtskeim aus
gesehen das eine vor dem sekundadren Medullar-
rohr, das andere hinter ihm. Daraus folgt, dal der
Organisator eine Langsstruktur besessen haben
mufl, welche in der neuen Umgebung erhalten
blieb und zunachst die Richtung bestimmte oder
mindestens mitbestimmte, in welcher er sich ein-
stulpt, hernach alles Weitere. — Um diese Frage
véllig zu klédren, missen Organisatoren von lang-
licher Form in willkGrlich bestimmter Richtung
implantiert werden; solche Versuche sind schon
friher von B. Geinitz angestellt und jetzt von mir
neu aufgenommen worden.

Lateralitdt. Auch eine Struktur irgendwelcher
Art in mediolateraler Richtung, also Lateralitat
nach Streeters Bezeichnung, kommt dem Orga-
nisationszentrum zu; das folgt aus schdnen Ver-
suchen von W. Vogt und K. Gorttier aus aller-
neuster Zeit, deren Ergebnisse mir durch die Freund-
lichkeit der beiden Forscher mit der Erlaubnis zur
M itteilung schon jetzt zuganglich gemacht worden
sind.

W. Vogt (1927) hat an Amphibienkeimen be-
stimmt abgegrenzte Bezirke in ihrer Entwicklung
zurickgehalten, indem er sie durch lokalisierten
Sauerstoffmangel oder durch lokalisierte Abkuh-
lung voribergehend ldhmte. Zu letzterem Zweck
wurde eine kleine Wanne durch ein dinnes
Silberblech in zwei Abteilungen geschieden,
die von verschieden temperiertem Wasser durch-
stromt wurden. In dem Silberblech befand
sich eine runde Offnung, gerade so groR, daR sie
durch ein hineingestecktes Amphibienei dicht ver-
schlossen wurde. Dieses entwickelte sich dann in
seinen beiden Halften verschieden rasch, mit
scharfer Grenze zwischen den verschieden alten
Teilen. Nach beiden Methoden erzielte Vogt Ge-
bilde, welche er als ,Alterschiméren“ bezeichnet.
Dieses Experiment leistet also in vollkommenster
Weise, was Roux schon vor langem mit seinen
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grundlegenden Anstichversuchen angestrebt und
bis zu einem gewissen Grade auch erreicht hat. Im
jetzigen Zusammenhang interessieren vor allem die
Falle, wo die linke oder rechte Halfte des Keims
zuriickgehalten wurde, und zwar schon vom Zwei-
zellenstadium an. Es entstanden dann nicht etwa
seitlich verwachsene Zwillinge, wie nach medianer
Einschnirung, vielmehr entwickelte sich ein ein-

facher Keim, aber zusammengesetzt aus zwei
Halbkeimen von sehr verschiedenem Entwick-
lungsstadium. Daraus schlieBt Vogt auf eine

Halbstruktur der beiden Keimhélften vom Zwei-
zellenstadium an.

K. Gorttier entfernte ein seitliches Stick der
oberen Urmundlippe und ersetzte es durch das
entsprechende Stick der anderen Seite von einem
anderen Keim. Wenn so z. B. im Anschlufl an die
linke H&lfte der oberen Urmundlippe eine zweite
linke Halfte gesetzt wurde, so entwickelten sich
auch zwei linke H&lften der Medullarplatte mit
zwei parallel verlaufenden linken Medullarwiilsten.
Es muB also die linke Halfte der oberen Urmund-
lippe eine innere Struktur gehabt haben, welche
sie eben zu einer linken machte; sie muBB ,Latera-

litat“ besitzen.

Dieses Experiment von Gorttler geht also
hierin weiter als jenes von Vogt. Wéahrend jenes
nur auf eine Halbstruktur des ganzen Keims

schlieBen lie, folgt aus diesem eine Halbstruktur
des Organisationszentrums, d. h. des prasumptiven
Mesoderms, welches bei der Gastrulation einge-
stulpt wird und die Medullarplatte induziert. Sollte
das ektodermale Material, aus welchem diese ent-
steht, die prasumptive Medullarplatte, selbst schon
eine entsprechende Struktur gehabt haben, so
wiirde sich gerade darin die Ubermachtdes Organi-
sationszentrums zeigen, dafl es diese Struktur in
ihr Spiegelbild zu verwandeln vermochte.

Regionale Struktur. Noch eine weitere Struktur
kénnte das Organisationszentrum besitzen: man
kdnnte sie eine regionale Struktur nennen, indem
durch sie die einzelnen Regionen sowohl des Meso-
derms wie der von ihm induzierten Medullarplatte
bestimmt wirden. Auch zu dieser Frage liegen
schon einige Tatsachen vor, welche weiter fuhren
kénnten.

In dem ersten vollkommenen Fall von Induk-
tion, welchen Hilde Mangold (1924) erzielte und
beschrieb, lagen die Ho6rblaschen am Vorderende
des sekund&ren Medullarrohrs; es fehlte also das
Vorderende des Hirns mit den Augenblasen. Im
vorigen Jahre erzielte ich nun aber auch ein iso-
liertes Gehirn, vorn mit wohlentwickelten Augen-
blasen, hinten am blinden Hinterende mit zwei an-
gelagerten Horblasen, Dieses verschiedene Er-
gebnis der Induktion kdnnte nun von einer Ver-
schiedenheit der induzierenden Organisatoren her-
rihren, welche verschiedenen Regionen des Orga-
nisationszentrums entnommen worden wéren. Das-
jenige mesodermale Material, welches spédter unter
den Kopfteil der Medullarplatte zu liegen kommt,
konnte , KopfOrganisator® sein, das unter den
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Rumpf gelangende ,,Rumpforganisator®. Das
mufRte sich leicht prifen lassen; denn da zuerst der
Kopforganisator die obere LTrmundlippe passiert,
spéater erst der Rumpforganisator, so braucht man
bloR ein Stick vom Umschlagsrand der oberen
Urmundlippe in verschiedenen Stadien der Gastru-
lation zu entnehmen und immer an derselben Stelle
eines anderen Keims einzupflanzen, um aus einer
etwaigen Verschiedenheit des Ergebnisses auf die
verschiedene Beschaffenheitdes Organisators schlie-
Ben zu kénnen. Dieses Experiment wurde im ver-
flossenen Sommer von mir planmafig durchge-
fuhrt; als Ort der Implantation wurde die Mitte
der unteren Urmundlippe gewahlt, bzw. die Stelle,
wo sie entstehen wird. Es ergab sich, daB wohl
eine regionale Struktur besteht, da aber die Ver-

héaltnisse in doppelter Hinsicht kompliziert sind.
Einmal vermag der Organisator mehr zu indu-
zieren, als ihm normalerweise zukame; er strebt

nach Ganzbildung, verhéalt sich also wie ein har-
monisch-dquipotentielles System im Sinne von
Driesch. Und dann ist offenbar der Ort der Im-
plantation nicht gleichgiltig. Entweder antworten
die verschiedenen Regionen des Keims an sich ver-
schieden auf den Induktionsreiz oder aber Ubt das
primare Organisationszentrum einen EinfluR auf
das Organisationsfeld des implantierten Organi-
sators aus. Das Experiment muB also in der Weise
vervollstandigt werden, dalR derselbe Organisator
an verschiedenen Stellen eingepflanzt wird. Auch
daruber habe ich ein grofRes experimentelles Mate-
rial zusammengebracht, dessen Auswertung diese
wichtige Frage wohl kladren wird.

I1V. Die Natur der Induktionswirkung.

Nicht weniger als Umfang, Ursprung und Struk-
tur des Organisationszentrums interessiert die Art
seiner Wirkung; aber freilich sind hier unsere
Kenntnisse noch in den allerersten Anféngen.

Zuné&chst laRt sich wohl sagen, daB das indu-
zierende Agens nicht von ganz allgemeiner Natur sein
kann, wie etwa ein Berihrungsreiz; sonst wiirde ein
Stuck prasumptive Epidermis oder prasumptive
Medullarplatte dieselbe Wirkung ausiben.

Auf der anderen Seite aber ist der induzierende
Reiz auch nicht in engsten Grenzen spezifisch; das
folgt aus schénen Versuchen von B. Geinitz (1925).
Geinitz verwandte nicht nur Organisatoren der-
selben Art oder Gattung zur Induktion, also etwa
einen solchen von Triton cristatus in Triton taenia-
tus, sondern sogar solche verschiedener Ordnungen.
Ein Organisator von Bombinator induzierte in
einem Keim von Triton eine Medullarplatte.

Ganz im unsicheren sind wir noch Uber die
elementarste Frage, ob die Induktion materiell oder
dynamisch vermittelt ist; ob also bestimmte Stoffe
oder bestimmte Kraftwirkungen die schlummern-
den Fahigkeiten in den zu induzierenden Teilen
wecken. Im letzteren Fall darfte wohl nur die
lebende Zelle induzieren kdénnen; nur von ihr kén-
nen wir spezifische Kraftwirkungen erwarten. Be-
stimmte Stoffe dagegen kdnnten erhalten und wirk-
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sam bleiben, auch wenn die lebende Substanz,
welche sie erzeugt hat, etwa durch Einfrieren oder
Zerquetschen zerstdrt ist. Derartige Experimente
sind vorbereitet.

In diesem Zusammenhang mochte ich noch zwei
allerneuste Feststellungen anfihren, die sich den
ubrigen bisher gemachten noch nicht recht ein-
fugen wollen und gerade deshalb eine wichtige Er-
weiterung unserer Vorstellungen versprechen.

Die eine Tatsache wurde im Sommer 1926 von
O. Mangotd und mir (1927) gleichzeitig und vollig
unabhéangig festgestellt; ich maéchte sie homoeogene-
tische oder assimilatorische Induktion nennen. Wir
verpflanzten ein Stick reine Medullarplatte mit
der Augenanlage in die Furchungshdhle einer
Gastrula; sie sollte im Verlauf der Gastrulation
unter die Epidermis zu liegen kommen und sich dort
weiter entwickeln; der Augenbecher sollte die
Epidermis von innen beruhren und sie womadglich
zur Linsenbildung veranlassen. Dabei trat nun das
Unerwartete ein, daB die Medullarplatte in der
Epidermis ihresgleichen induzierte, namlich Me-
dullarplatte. Mangoi1d arbeitete heteroplastisch,
ich mit vital gefarbtem M aterial; dadurch und
durch Beobachtung des lebenden Keims ist die
1 atsache selbst in zahlreichen Experimenten véllig
sichergestellt. Zu ihrer Erklarung kann man bis
jetzt nur vermutungsweise so viel sagen, daB das
Agens, welches die Medullarplatte erzeugt hat, von
ihr wieder abgegeben werden und in geeignetem
M aterial neue Medullarplatte induzieren kann.

O. Mangoltld hat nun in diesem Sommer, wie ich
brieflich mit der Erlaubnis der Mitteilung von ihm
erfahren habe, die zeitliche Dauer dieses Induk-
tionsvermogens untersucht und dabei eine zweite
nicht weniger wichtige Entdeckung gemacht. Die
Jnduktionsfédhigkeit rickwarts verfolgend fand er,
dall sie mit der Unterlagerung des Ektoderms durch
das Mesoderm beginnt; prasumptive Medullar-
platte aus der beginnenden Gastrula induziert noch
nicht, wie wir ja auch schon durch H. Bautzmanns
(1926) Untersuchungen wissen. Das Induktions-
vermdgen tritt im Stadium des Dotterpfropfs auf
und erreicht seinen vollen Wert mit der Ausbildung
der Medullarplatte. 'Viel merkwirdiger aber ist sein
langes Lrhaltenbleiben; noch das funktionierende
Gehirn der schwimmenden Larve besitzt es in vol-
lem MaBe. Solange bleibt also, kann man vielleicht
sagen, ein Residuum des Medullarplatte bildenden
Agens erhalten und vermag induzierend auf indif-
ferente Epidermis zu wirken. Das scheint fur die
chemische Natur dieses Agens zu sprechen.

Die Tatsache erinnert an einen schon seit Jahr-
zehnten bekannten Fall, der seinerzeit grofles
Aufsehen erregt hat, an die von Colucci und
G.W oi1ff entdeckte Regeneration der Tritonlinse
aus dem oberen Irisrand. Nach den Experimenten,
welche H. W achs (1914) unter meiner Leitung dar-
Uber angestellt hat, entwickelt sich die regene-
rierende Linse unter einem induzierenden EinfluB
der Retina, welche also diese Féahigkeit, die sie
wéahrend einer kurzen Zeit ihrer Entwicklung aus-
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zuliben hatte, in den erwachsenen Zustand heriber-
gerettet hat.

Dies scheint. kein vereinzelter Fall zu sein.
H. Bautzmann hat im vergangenen Sommer etwas
ganz Ahnliches festgestellt. Er entnahm aus einer
Neurula ein Stick Chordaanlage, welche sich soeben
deutlich abgrenzen I14R8t, und pflanzte es einem
anderen jungen Keim in die Furchungshéhle und
damit unter die Epidermis. Dort induzierte die
Chorda eine Medullaranlage. In der Neurula, aus
welcher die Chordaanlage stammte, war aber die
Medullarplatte schon sichtbar, also seit langer Zeit
determiniert. Die Chorda hat sich diese Fahigkeit,
zu induzieren, Uber die Zeitspanne des Bedarfs
hinaus bewahrt.

F. Die Bedeutung des Induktionsvermdgens fir die
normale Entwicklung.

Welche Bedeutung hat nun dieses experimentell
festgestellte Induktionsvermdégen fur die normale
Entwicklung?. Diese Frage soll uns zum Schlufl
noch kurz beschéftigen.

Es istdurch zahlreiche &ltere und neuere Experi-
mente bekannt, daR die Anlage des Auges, der
Augenbecher, in fremder Epidermis die Bildung
einer Linse induzieren kann; es ist daher im hdéch-
sten Grade wahrscheinlich, daB der Augenbecher
auch bei der normalen Entstehung der Linse zum
mindesten mitwirkt. Man kénnte ihn daher den
Organisator der Linse nennen. Nun kann aber
dieser Augenbecher experimentell auch aus solchem
M aterial hergestellt werden, welches eigentlich
Epidermis héatte bilden sollen und erst durch Trans-
plantation an die Stelle gekommen ist, wo ihm von
der Umgebung, wohl vom unterlagernden Meso-
derm aus, die Entwicklungsrichtung auf Augen-
becher hin induziert wird. Alle Wahrscheinlichkeit
spricht dafiir, daB auch der normale Augenbecher
zum mindesten unter Mitwirkung des Mesoderms
induziert wird. Selbst durch Induktion entstanden
induziert er weiter; er ist also ein ,,Organisator
zweiter Ordnung” .

Einen solchen Organisator zweiter
habe ich nun gemeinsam mit B.
experimentell hergestellt,
W eise.

Ordnung
(1927)
und zwar auf folgende

Geinitz

0. Mangold (1924) hat bekanntlich Mesoderm

aus prasumptivem Ektoderm erzeugt, indem er
prasumptive Epidermis der jungen Gastrula so ver-
pflanzte, daB sie bei der Gastrulation mit einge-
stilpt wurde und an die Stelle von Mesoderm zu
liegen kam. Er fand, daB sie dort die Entwicklung
ihrer Umgebung mitmacht und je nach ihrer Lage
zu Chorda, Urwirbeln, Vorniere wird. Dieses
Experiment haben B. Geinitz und ich wiederholt,
mit demselben Erfolg.

Nun hat A. Marx (1925) gezeigt, daB Meso-
derm Medullarplatte induzieren kann; auch dieses
Experiment ist seither vielfach von uns wiederholt
worden.

Sollte nun diese Fahigkeit, zu induzieren, auch

jenem Mesoderm zukommen, welches aus ver-
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pflanztem Ektoderm entstanden ist? Um dies zu
prifen, kombinierten wir das Experiment von
Mangotd mit dem von Marx; d. h. wir machten
Ektoderm durch Verpflanzung zu Mesoderm,
nahmen es einige Zeit nach der Einstulpung wieder
heraus und verpflanzten es aufs neue in die
Furchungshdhle einer jungen Gastrula, so dafl es
also in der Folge unter die Epidermis des Keims
zu liegen kam. Und in der Tat induzierte es dort
eine Medullarplatte von groRer Vollkommenheit.

Dadurch waren also zwei Entwicklungsvor-
gange, die sicher durch Induktion eingeleitet waren,
experimentell aneinander geh&ngt. Es scheint
nichts im Wege zu stehen, sich die ganze Entwick-
lung, zu mindesten des Amphibienkeims, aus solchen
durch Organisatoren verbundenen Einzelvorgangen
zusammengesetzt zu denken. Die besondere Art
des Zusammenhangs ware in allen einzelnen Féllen
noch experimentell festzustellen; im Prinzip aber
ware die alte Streitfrage im Sinn einer streng epi-
genetischen Auffassung entschieden.

So einfach hegen die Dinge nun aber doch nicht.
Dartber zum SchluB noch einige Worte.

Schon die Erfahrungen mit der eigentimlich
komplizierten kausalen Verknipfung der Einzel-
vorgadnge bei der Linsenentwicklung muften vor-
sichtig machen. Denn so sicher es festgestellt ist,
daBR der Augenbecher in fremder Epidermis eine
Linse zu induzieren vermag, so fest steht auf der
anderen Seite die Tatsache, daR die eigentlichen
Linsenbildungszellen sich auch ohne Augenbecher
zu einer Linse weiter entwickeln kdénnen. Bei
einem Objekt wenigstens, bei Rana esculenta,
kommen beide Fé&higkeiten, von denen die eine
Uberflussig erscheint, sicher nebeneinander vor.
,,Doppelte Sicherung” hat Braus das im AnschluB
an Rhumbler in einem anderen besonders klaren
von ihm entdeckten Fall genannt.

Etwas Derartiges konnte nun auch bei der
Determination der ersten Organanlagen eine Rolle
spielen. Es kdnnte also das ektodermale Material,
aus welchem Medullarplatte werden soll, von sich
aus der induzierenden Wirkung entgegenkommen,
welche das unterlagernde Mesoderm ausiubt; dieses
Entgegenkommen kdnnte sogar so weit gehen, dafl
das Material auch ohne Unterlagerung, ja sogar
vollig isoliert, zu Medullarplatte wird.

Alle Versuche, welche ich und spater namentlich
B. Geinitz in dieser Richtung anstellten — sie sind
nicht verdffentlicht worden, haben aber viel Zeit
gekostet — hatten ein negatives Ergebnis. Trotz-
dem muRte diese Moglichkeit immer offengehalten
werden.

Dieser Frage ist neuerdings vor allem K. Gortt-
1er (1925, 1926, 1927a und b) auf eigenen, zum
Teil neuen Wegen nachgegangen und endlich zu
einem Kklaren positiven Ergebnis gekommen. Von
seinen Experimenten, die mir nicht alle gleich
Uberzeugend sind, beschranke ich mich auf das
letzte (1927), welches mir das klarste und wichtigste
erscheint; es ist mir ebenfalls durch die Freund-
lichkeit des Autors schon vor der Verdffentlichung
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zugéanglich gemacht worden. Prasumptive Medul-
larplatte aus einer beginnenden Gastrula wurde in
die Epidermis einer Neurula, also eines etwas
dlteren Keims, verpflanzt. Manchmal entwickelte
sich dieses Stuck ortsgemaRB, also zu Epidermis
statt zu Medullarplatte, so wie ich es nach Ver-
pflanzung in einen gleich alten Wirtskeim immer
gefunden hatte; manchmal aberwurde es herkunfts-
geman zu Medullarplatte. Fir diesen Lmterschied
im Verhalten fand nun Gérttler — und das ist
das wichtigste — auch die Ursache; sie lag in der
verschiedenen Orientierung des Implantats. Wur-
den die Zellverschiebungen, die es am Ort seiner
Herkunft durchzumachen gehabt hatte, durch die-
jenigen der neuen Umgebung nicht gehindert, so
entwickelte es sich zu Medullarplatte; es hatte
also offenbar die Tendenz dazu schon in sich.
Darin kann es nun aber sehr leicht gestért werden;
denn wird es in solcher Orientierung eingepflanzt,
daB seine normalen Zellbewegungen durch die der
neuen Umgebung gehindert werden, so schlieBt es
sich der Entwicklung seiner Umgebung an und wird
wie sie zu Epidermis. Wenn so das Ektoderm,
welches spater von dem induzierenden Mesoderm
unterlagert wird, schon vorher (obgleich nicht un-
widerruflich) zu Medullarplatte determiniert er-
scheint, so fragt sich, wann und wie dies geschehen
ist. Es ware durchaus madglich, da die nach der
Unterlagerung stattfindende Induktion nur die
Fortsetzung einer solchen ist, welche eingeleitet
wurde, solange die Materialien noch flachenhaft
nebeneinander lagen (H. Spemann und B. Geinitz,
1927). Andererseits kdénnte die Disposition zur
Bildung von Medullarplatte schon viel friher vor-
handen sein. Dieselben Umordnungen des Ei-
plasmas, durch welche im AnschluR an die Be-
fruchtung das graue Feld, die Grundlage des spa-
teren Organisationszentrums, entsteht, kdnnten
auch spezifisches medullares Material an seine
spatere Stelle bringen. Um so merkwirdiger aber
ware es, daB in derselben Richtung dann das unter-
lagernde Mesoderm wirkt, dessen induzierende
Fahigkeit — das darf nicht vergessen werden —
so weit geht, da es aus indifferenter Epidermis
ein Hirn mit Augen und Horblasen hervorrufen
und auch die mesodermale Umgebung des Wirts-
keims sich angliedern kann.

Nur fortgesetzte Experimente kénnen in dieser
wie in den anderen noch offenen Fragen eine Ent-
scheidung bringen.
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Die Abhéangigkeit der Keimdrisen vom Zustand des Gesamtkdrpers und von der
Umgebungl

Von H. Stieve,

Aug.W eismann hatin seinen bahnbrechenden,
wahrscheinlich durch die Ausfuhrungen Nuss-
baums2 angeregten Ausfihrungen darauf hin-
gewiesen, dafR bei allen hdheren Lebewesen die
Keimdrusen eine gewisse Sonderstellung im Kdérper
einnehmen. Wahrend ndmlich die Gbrigen Korper-
zellen restlos dem lode verfallen sind, gehen aus
den Keimdrisen Zellen hervor, die ein Lebewesen

1 \ ortrag, gehalten in einer allgemeinen Sitzung auf
dem N. Internationalen ZoologenkongreB in Budapest.

2 Nussbaums Arbeit: Zur Differenzierung des Ge-
schlechtes im Tierreich, ist im Jahre 1880 erschienen.
W eismann gebraucht den Ausdruck ,Kontinuitét des
Keimprotoplasmas' zum ersten Male im Jahre 1883 in
seinem Vortrage Uber Vererbung. In diesem Vortrage,
auch in dem wesentlich erweiterten, 1892 erschienenen
zweiten Abdruck wird Nussbaum nicht erwéhnt.
Wohl aber weist W eismann 1885 in seinem Vortrage
,Die Kontinuitdt des Keimplasmas als Grundlage einer
Theorie der Vererbung“ auf die NussBAuMsche Arbeit
hin und fuhrt folgendes aus: Als erster hat G. Jager
1878 den Gedanken ausgesprochen, ,daB der Kdérper
der hoheren Organismen aus zweierlei Zellen bestehe,
aus ,ontogenetischen‘ und ,phylogenetischen’ und daR
die letzteren, die Fortpflanzungszellen, nicht ein Pro-
dukt der ersteren, der Kdérperzellen sind, sondern daR
sie direkt von der elterlichen Keimzelle abstammen*®.

Halle a. s.

der gleichen Art entstehen lassen; allerdings nur
unter bestimmten gunstigen &uBeren Umstdnden
und gewdhnlich erst, nachdem sie sich mit einer
entgegengesetzt geschlechtlichen Keimzelle ver-
einigt haben. Die Keimzellen sind es, die den Be-
stand der Art sichern und durch viele Jahrhunderte.
Jahrtausende hindurch die Geschlechter in zusam-

menhéngender Reihe fortpflanzen. Die Keimzellen

W eismann betont dann noch, dal Nussbaum offenbar
ganz unabhéngig von Jager auf die namlichen Ge-
dankengédnge gekommen sei und angenommen habe,
das gefurchte Ei teile sich ,in das Zellenmaterial des
Individuums und in die Zellen fur die Erhaltung der
Art“. Mit dieser Annahme von der Kontinuitat der
Keimzellen stutzte sich Nussbaum auf die wenigen
Féalle, in denen tatsachlich eine vollstandige Keimbahn
nachgewiesen werden konnte. w eismann betont aber
ausdriucklich, daB eine Kontinuitat der KeimzeKen
tatsdchlich nur bei ganz wenigen Arten nachzuweisen
sei. Bei allen Arten misse man aber, ganz unabhéangig
vom Verhalten der Keimzellen eine Kontinuitat des
Keim plasw.as annehmen, durch sie sei das Vererbungs-
geschehen zu erklaren. Diese Anschauung hat w eis-
mann dann genau ausgebaut und eingehend begrindet.
W eismann darf also mit vollem Recht als der Vater der
Anschauung von der ,Kontinuitdt des Keimplasmas*
bezeichnet werden.
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sind also, wie W eismann ausfuhrt, ,potentiell
unsterblich® im Gegensatz zu allen Ubrigen sterb-
lichen Korperzellen, die nur dazu dienen, einem
Glied in der Kette der Keimzellen wéahrend einer
kurzen Zeitspanne ginstige Lebensbedingungen zu
sichern.

Ich will hier nicht ndher darauf eingehen, in-
wieweit die Ausfihrungen W eismanns in allen
Punkten zutreffend sind. Jedenfalls wurden seine
Gedankengadnge von der Mehrzahl der Forscher
begeistert aufgenommen. Der Gegensatz zwischen
Keimzellen und Kérperzellen wurde allgemein an-
erkannt. FuBend auf bestimmten Beobachtungen
Uber Vererbungsvorgédnge nimmt auch heute noch
die Mehrzahl der Forscher an, dal die Keimdrusen
in vieler Hinsicht ganz selbstandige Teile des
Kodrpers sind und daB alle die.vielen Schadigungen
und Veranderungen, welche die mannigfaltigen
Einfliusse der Umwelt am Kdrper eines Lebewesens
hervorrufen, spurlos an den Keimzellen voriber-
gehen, denn diese erhalten die einzelne Art in ihrer
bezeichnenden Form mit ganz bestimmten Eigen-
schaften durch die Jahrtausende hindurch, ganz
unabhé&nigg von allen Umgestaltungen, die der
einzelne Korper im Verlaufe seines kurzen Lebens
erfahrt. Eigenschaften also, die wéahrend des
Lebens neu erworben wurden, werden nicht ver-
erbt, da angeblich die Keimzellen durch Verande-
rungen des Gesamtkorpers nicht beeinfluBt werden
kénnen.

Diese Auffassung ist, wie ich gleich hier vorweg-
nehmen will, nur zum Teil richtig. Zwar steht es
fest, daB sich bei engster Auffassung des Begriffes,
,erworbene Eigenschaften“, also z. B. die Folgen
von Verletzungen oder Verstimmelungen nicht
unmittelbar auf die Nachkommen vererben. An-
dererseits aber sind gerade die Keimdrisen und die
in ihnen entstehenden und sich entwickelnden
Keimzellen auch Teile des Gesamtkdrpers. Sie sind
mit ihm durch den Blut- und Saftestrom ver-
bunden, werden von ihm erhalten und ernahrt.
Deshalb missen eigentlich alle Veranderungen des
Gesamtkorpers, die durch irgendwelche Umwelt-
einflusse bedingt sind, auch auf die Keimdrusen
einwirken. Ob sie Verdnderungen an ihnen hervor-
rufen, sei noch dahingestellt. Jedenfalls ist aber
der Korper eines jeden Lebewesens eine Einheit
und deshalb muf jede Verdnderung an irgend-
einem Teil dieser Einheit ganz bestimmte Umge-
staltungen des Ganzen und aller seiner einzelnen
Teile zur Folge haben. Von diesen Folgen sind auch
die Keimdrisen nicht ausgeschlossen, ja, ich werde
Ilhnen zeigen kénnen, daR die Hoden sowohl als
ganz besonders die Eierstécke, sehr empfindlich
gegen jede Veranderung in der Umgebung sind, die
auf den Gesamtkdrper einwirkt. Haufig genug
stellen die Keimdrisen ihre Tatigkeit als Folge
irgendeiner Gesamtschadigung, die den ganzen
Koérper betrifft, schon dann ein, wenn alle anderen
Organe dieses Kdorpers noch in der gewohnten
Weise arbeiten und fir unsere Untersuchungen
keine erkennbaren Schéadigungen aufweisen.

[' Die Natur-
wissenschaften

Alle Schéadigungen, welche die Keimdrisen
treffen, fuhren zu Ruckbildungen, die je nach der
Art der Schadigung verschieden stark sind, aber
unabhéangig von der Art der Schadigung stets in
gleicher Weise verlaufen. Wie Schinz und Sioto-
polsky (1924) richtig betonen, sind alle Ver-
anderungen an den Keimdriusen unspezifisch.
Allerdings verhalten sich die beiden Geschlechter
verschieden. Die Eierstdocke werden viel leichter
und schwerer geschadigt als die Hoden. Bei allen
hoheren Arten, nur auf diese sollen sich meine
folgenden Ausfuhrungen beziehen, sind zur Zeit
der Geburt (oder beim Ausschlipfen aus dem Ei)
in den Eierstdocken alle diejenigen Ureier enthalten,
die spater jemals abgelegt werden kdnnen. Auch
unter den ginstigsten Bedingungen wird aber im-
mer nur ein ganz kleiner Teil dieser urspringlich
vorhandenen Eier abgelegt, die groBe Mehrzahl
von ihnen geht physiologischerweise wahrend des
Lebens zugrunde. Deshalb tritt bei jedem hoheren
Lebewesen einmal der Zustand ein, daB alle Eier-
stockseier ausgestoBen oder zugrunde gegangen
sind. Da keine neuen Eier mehr gebildet werden
kdnnen, so ist das Lebewesen dann unfruchtbar.
Es sei nur erw&hnt, dal im Eierstock eines neu-
geborenen Madchens 30 000— 40 000 Ureier vor-
handen sind. Obwohl von diesen nur ein ganz
geringer, nicht einmal der tausendste Teil, wéhrend
des Lebens ihrer naturlichen Bestimmung zuge-
fahrt wird, ist doch im 45.—50. Jahre der Eier-
vorrat jeder Frau erschopft, sie wird dann zur
Matrone.

Anders beim mannlichen Wesen. In seinen
Keimdrisen werden, ist einmal die Geschlechts-
reife erreicht, bei den frei lebenden Arten wéahrend
einer bestimmten Zeit des Jahres, der Brunstzeit,
bei den Haustieren und beim Menschen dauernd,
neue Samenzellen in groBer Menge gebildet, und
zwar unter gunstigen Bedingungen bis zum Tode.
Die maéannlichen Keimdrisen unterscheiden sich
demnach grundlegend dadurch von den weiblichen,
dalR sie dauernd imstande sind, neue Keimzellen
hervorzubringen.

Als Folge jeder schweren Schadigung, die den
Gesamtkdrper trifft, gehen in den Keimdrisen bei
beiden Geschlechtern Keimzellen zugrunde, je nach
der Art der Schadigung bald mehr bald weniger.
Beim Mann kann dieser Verlust wieder ausgeglichen
werden, sobald die Schadigung voriber ist. Die
Hoden bilden ja dauernd neue Samenzellen. Beim
Weib dagegen ist jeder Verlust unersetzlich, da im
Eierstock nach der Geburt keine Eizellen neu ent-
stehen koénnen. Berucksichtigen wir dabei noch,
dalR die Eierstdocke viel empfindlicher sind als die
Hoden, so werden Sie mir zugeben, da das weib-
liche Wesen hinsichtlich seiner Fortpflanzungs-
tatigkeit viel mehr gefahrdet ist als das méannliche.

Bei beiden Geschlechtern aber sind, wie ich
schon erwahnt habe, die Keimdrisen, ungeachtet
ihrer Bedeutung fur die Erhaltung der Art, Teile
des ganzen Korpers, und es ist deshalb eigentlich
selbstverstandlich, daB irgendwelche Schadigungen,
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die den Gesamtkorper treffen, auch auf die Keim -
drisen einwirken missen. Als schwere Schéadi-
gungen kommen vor allem Allgemeinvergiftungen
des Korpers in Frage, z. B. durch irgendwelche
Stoffe, die zu GenuRBzwecken in grofer Menge ein-
genommen werden. Beim Menschen werden Hoden
sowohl als auch Eierstécke durch Morphium und
Nicotin = Hofstatter (1925) — beeinfluBt. In
langerer \ ersuchsreihe habe ich in Ubereinstim-
mung mit den Beobachtungen von Vacca (1926)
erkannt, daB auch das Coffein, allerdings nur, wenn
es in sehr groBer Menge gereicht wird, die Keim -
drisentatigkeit beeintrachtigt. Kleinere Mengen,
wie sie vom Menschen gewdhnlich genommen wer-
den, bleiben ohne jeden Erfolg.

Am bekanntesten ist hier wohl die schadigende
Wirkung des Alkohols. Kleinere Gaben auch dieses
GenulRgiftes werden, wie die Versuche von Rost
und W oitf (1925) lehren, zwar ohne jede Schadi-
gung ihrer Trager lange Zeit hindurch vertragen.
Bei groBeren Gaben dagegen wird die Tatigkeit der
Keimdrisen sehr wesentlich beeintrachtigt. Ich
darf hier auf die bekannten Versuche von Stockard
(1912) hinweisen. Ich selbst habe M&use lange Zeit
hindurch mit erheblichen Alkoholmengen ge-
futtert und dabei festgestellt, dal durch sehr hohe
Mengen dieses Rauschgiftes die Keimdrisen nach-
weisbar schwer geschadigt werden, daB sogar in
den Hoden die Samenbildung vollkommen zum
Stillstand kommt. Allerdings konnte ich diesen
Erfolg nur mit sehr hohen Alkoholmengen erzielen.
Auf den Menschen umgerechnet wiirde diese Menge
einem GenuB von taglich etwa 650 g Alkohol,
d. h. 201 Bier oder 10— 12 Flaschen Wein ent-
sprechen (Abb. 1 u. 2).

Noch viel verheerender als die eben genannten
Genulgifte wirken Bakterientoxine, wie sie bei
schweren Infektionskrankheiten den ganzen Korper
Uberschwemmen. Ich mufR hier vor allem auf die

am Menschen gesammelten Erfahrungen hin-
weisen. Es ist bekannt, daB bei schweren Infek-
tionskrankheiten wie Typhus, Ruhr, Diphtherie

und Sepsis in den Eierstécken keine Follikel heran-
reifen, in den Hoden kein Samen gebildet wird.
Dauern die Krankheiten langere Zeit an, so kénnen
sie ganz schwere Veranderungen zur Folge haben,
die beim Mann meist nach der Genesung wieder
ausgeglichen werden, beim Weib aber aus den
Griunden, die ich oben angefuhrt habe, oft genug
dauernde Unfruchtbarkeit nach sich ziehen. Als
Folge der Krankheit sind dann haufig alle Eier-
stockseier zugrunde gegangen. Auch von Haus-
tieren ist bekannt, daR ihre Fruchtbarkeit durch
Infektionskrankheiten, besonders die Maul- und
Klauenseuche, leidet. Auch hier werden die weib-
lichen Tiere o6fter und schwerer geschadigt als die

méannlichen. Eine Ausnahme scheint bei Mensch
und Tier nur die Tuberkulose zu machen, da sie
die Tatigkeit der Keimdrisen oft nicht beein-

trachtigt, ja sogar die Geschlechtslust steigern soll.
Immerhin ist es wichtig, hier darauf hinzuweisen,
daB bei schwerer Tuberkulose, wenigstens beim

Nw. 1927

Abhéngigkeit der Keimdrisen vom Zustand des Gesamtkdrpers u. Umgebung. 953

Menschen, doch auch die Keimdrisen geschéadigt
sein kénnen. So fand ich bei zwei Frauen, denen
das Kind im 3. Monat wegen schwerer Lungen-

tuberkulose genommen werden mufte, in einem
Fall beim Keimling einen vollkommenen Bauch-
bruch — (1927) —, im anderen Fall
einen ungemein stark ausgebildeten Wasserkopf.

Hintzsche

Fig. 1. Schnitt durch den Hoden einer ausgewachsenen,
geschlechtsreifen Hausmaus. VergroRerung 175 fach.
(Nach H. stieve 1923 a.)

Fig. 2. Schnitt durch den Hoden einer ausgewachsenen,

geschlechtsreifen weilen Hausmaus, die schwerstens

mit Alkohol vergiftet war. Die Samenbildung ist voll-

kommen zum Stillstand gekommen. VergréfRerung wie
bei 1. (Nach H. Stieve 1923 a.)

Es ist schwer, hier keinen ursachlichen Zusammen-
hang anzunehmen.

Ich habe zuerst auf die Wirkung von Giftstoffen
hingewiesen, die im Korper mit dem Blut- und
Saftestrom kreisen und an den Keimdrusen be-

71
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sonders sinnfallige Verdnderungen hervorrufen. In
der gleichen Weise wie diese Gifte gelangen alle
Nahrungsstoffe, die dem Koérper zugefihrt werden,
auch in die Keimdrisen und wirken auf sie ein.
Wird irgendein Lebewesen lange Zeit hindurch sehr
schlecht ernahrt, so sehen wir Veranderungen an
Hoden und Eierstocken. Die zahlreichen Beob-

a$s&E£Sfedta

Fig. 3.
erkennt die lebhafte Samenbildung.

H. Stieve 1926.)

Fig. 4. Schnitt durch den Hoden einer Gans, die nach Eintritt
Die Samenbildung ist
zum Stillstand gekommen, massenhaft unreife Samenbildungs-

der Hochbrunst gemastet worden war.

zellen werden abgestoBen.
H. Stieve

VergroBerung wie bei 3.
1926.)
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Schnitt durch den Hoden einer hochbrinstigen Gans
VergroBerung 166 fach.
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achtungen uUber Untererndhrung waéahrend des
Krieges und vor allem die bekannten Unter-
suchungen Stefkos (1924) an der hungernden

Bevdlkerung RuRlands sind hier die besten Belege.

Sie zeigen, dal beivielen solchen, durch jahrelange

Untererndhrung heruntergekommenen Menschen

die Hoden ganz in der Entwicklung gehemmt sind;
die Eierstocke enthalten hé&ufig ge-
nug Uberhaupt keine Follikel mehr,
so dal die Frauen dauernd unfrucht-
bar sind.

Allerdings 1aRt es sich sehr schwer
entscheiden, ob die von Stefko fest-
gestellten Verédnderungen wirklich

| nur die Folge der starken Unterer-
nédhrung sind oder aber, wie Stefko
selbst vermutet, zum Teil auch
durch Vitaminmangel hervorgerufen
wurden. Wie namlich die verschie-
densten Beobachtungen — ich er-
j wahne nur die Arbeiten Abderhal-
(1919) — zeigen, bedarf jedes
Lebewesen dauernd ganz bestimmter
Stoffe, der Vitamine. Fehlen diese
in der Nahrung, so wird nicht nur
der Gesamtkorper in schwerer Weise
geschéadigt, sondern besonders auch
die Keimdrusen. Sie veréandern sich
dann in der gleichen Weise, wie unter
dem EinfluB starker Allgemeinver-
giftungen; in den Hoden ruht die
Samenbildung, in den Eierstécken
gehen die reifenden Eier zugrunde.
In einem gewissen Gegensatz zu
diesen ganz schweren, teilweise auch
durch Vitaminmangel hervorgerufe-
nen Hungererscheinungen sehen wir, daf
im allgemeinen méRige, aber vitamin- und
eiweiBhaltige Erndhrung die Tatigkeit der
Keimdrisen fordert, wahrend tbermaRige,
Fett bildende Nahrung sie schéadigt oder
hemmt. Gartner wissen recht gut, daB tuber-
mé&Rig stark gedungte Pflanzen keinen Sa-
men bringen, sie schiefen ins Kraut, setzen
Uberhaupt keine Bluten an oder aber die
Bliten bringen keinen Samen hervor. Bei
Tieren ist der Zusammenhang zwischen
Erndhrung und Keimdrusentatigkeit eben-
so sinnfallig. So konnte Schui1z (1906) zei-
gen, daB bei Hydra infolge von Nahrungs-
mangel die geschlechtliche Vermehrung
zwar gehemmt wird, daB sich gleichzeitig
aber die Keimdrisen frihzeitig entwickeln.
Kurzer Hunger beeintréachtigt die Keim-
drusentatigkeit iberhaupt nicht, denn wie
Petroff (1897) zeigte, vermehren sich die
Follikel-Epithelzellen in den Eierstocken
von Hunden und Kaninchen selbst bei
vollkommenem Hunger noch ziemlich leb-
haft.
Ich selbst habe an Mausen, Gansen und
Hihnern festgestellt, dafl die Samenbildung

dens

Man
(Nach

(Nach
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und Eireifung durch sparliche Ernahrung nicht lei-
det,wohlaberdurch allzureichlicheFitterungschwer
geschadigt werden kann. Tierzichtern ist ganz all-
gemein bekannt, daBR Mastrassen sich nicht gut zur
Zucht eignen, truchtbarkeit und Fettansatz lassen
sich nicht vereinigen. Den schadigenden EinfluB
Uberreichlicher Erndhrung habe ich besonders
schéon an Géansen zeigen kdnnen (1922), sie lassen
sich im besten Sinne des Wortes unfruchtbar
masten.

Zum Beleg dieser Tatsache zeige ich lhnen hier
in Fig. 3 einen Ausschnitt aus dem Hoden einer
hochbrinstigen Gans, an dem die ungemein leb-
hafte Samenbildung zu erkennen ist. Zum Ver-
gleich in Fig. 4 einen bei gleicher VergréRerung
aufgenommenen Ausschnitt aus dem Hoden einer
gemasteten Gans, einem Bruder der vorigen. Man
erkennt deutlich die schwere Schadigung. Massen-
haft unreife Samenbildungszellen werden abge-
stoBen, nirgends sieht man reife Samenfaden.

Bei weiblichen Génsen ist der Erfolg der Mast
noch viel sinnfalliger. |Ich zeige lhnen hier die
Eierstocke zweier gleichaltriger Géanse, die in der
Vorbrunst am gleichen Tage geschlachtet wurden.
Beim nicht gemasteten Tier sehen Sie massenhaft
wachsende Follikel, der ganze Eierstock &hnelt in
seinem Aussehen einer Traube (Fig. 5). Beim ge-
mésteten lier haben die Follikel sich nicht ver-
groBert, sondern verharren noch im Ruhezustand.

Sehr deutlich ist auch die schadigende Wirkung
der Mast, wenn die Ganse hochbrinstig geworden
sind. Sie sehen hier in Fig. 6 den Eierstock einer
Gans, die eben zu legen begonnen hatte. Sie wurde
getdtet an dem Tage, nachdem sie das erste Ei
abgelegt hatte. Sie sehen die vielen groRen Eier-
stockseier, von denen in den nachsten Wochen
15— 20 Stuck abgelegt worden wéaren. Zum Ver-
gleich zeige ich lhnen hier (Fig. 7) den Eierstock
einer anderen Gans, der Schwester von der eben
besprochenen. Sie wurde gemaéstet, nachdem sie
das zweite Ei abgelegt hatte. Sofort hdrte sie auf zu
legen, nahm stark an Gewicht zu und wurde nach
40 tagiger Mast getotet, ohne dal sie wieder ein
Ei abgelegt hatte. Der Eierstock weist starke
Rickbildungen und krankhafte Veranderungen auf.
W e ich in anderen Versuchen zeigen konnte, hatte
das Tier im gleichen Jahr sicher nicht mehr gelegt,
vielleicht wére es fur sein ganzes Leben unfrucht-
bar geblieben.

Diese Tatsachen zeigen klar und deutlich, wie
sehr Eierstocks- und Hodentédtigkeit durch die
Erndhrung beeinfluBt werden. Die Wechsel-
beziehungen zwischen Gesamtkérper und Keim-
drusen sind schon altbekannt. Besonders seitdem
die schonen Untersuchungen Mieschers (1897) ge-
lehrt haben, daB beim Lachs wéahrend der Vor-
brunst die Keimdrisen vollkommen auf Kosten der
Korpermuskulatur ausgebildet werden; das Tier
nimmt, wahrend sich die Hoden und Eierstdcke
ungeheuer vergréBern, Uberhaupt keine Nahrung
zu sich. Im allgemeinen besteht auch heute noch
die Anschauung, dafll sich geschlechtstiuchtige Lebe-
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wesen nicht masten lassen, weil die Tatigkeit der
Keimdrisen starken Fettansatz verhindert. Dies
ist nur bis zu einem gewissen Grade richtig. Zwar
neigen verschnittene Tiere mehr zum Fettansatz
als geschlechtstichtige mit volltatigen Keim-
drisen ; vor allem deshalb, weil verschnittene Tiere
ruhiger sind und gewissermaflen aus Langeweile
mehr Nahrung zu sich nehmen. Sie werden eben

Fig. 5. Links Eierstock einer Gans in der Zeit der Vor-
brunst (12. Januar 1922), rechts zum Vergleich der
Eierstock einer Gans, die 4 Wochen lang gemaéstet wor-
den war und gleichfalls am 12. Januar 1922 getdtet
wurde. Etwa 2/3der nat. GroBe. (Nach H. Stieve 1926.)

Fig. 6. Eierstock einer Gans, die getotet wurde an dem
Tage, an dem sie das erste Ei abgelegt hatte. Etwa
1/2 der nat. GroRe. (Nach H. Stieve 1926.)

nicht durch die Beschéaftigung mit dem anderen
Geschlecht abgelenkt.

Aber einerseits setzt ein verschnittenes Wesen,
das sich stark bewegt, niemals besonders viel Fett
an und andererseits kann fast jedes geschlechts-
tichtige Tier unter besonderen Vorsichtsmaf-
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nahmen gemaéastet werden, allerdings bilden sich
bei ihm dann stets die Keimdrusen zuriick. Skop-
zen und Eunuchen sind keineswegs immer be-
sonders fett. Sie zeichnen sich h&ufig genug durch

besondere Schlankheit aus. Ochsen, die viel
arbeiten mussen, sind gewdhnlich magerer als
Stiere, die um ihre Geschlechtstichtigkeit zu er-

halten, geschont und besonders eiweillreich erndhrt
werden. Kapaunen, die frei auf dem Hofe herum-
laufen, sich viel bewegen und nach Futter suchen
missen, werden kaum schwerer als Hahne.
Andererseits kann jeder Stier gemastet werden,
wenn er im engen Stall gehalten und reichlich ge-
futtert wird. Auf die Mastversuche an Gé&nsen
habe ich schon hingewiesen. Keine Gans, die ge-
m éstet wird, wird verschnitten und doch setzt sie
gewaltige Fettmassen an. Die Keimdrisen bilden
sich dabei zurick. Auch die meisten Kapaunen
und Poularden sind nicht verschnitten, sie werden
nur in sehr engen Kafigen gehalten und zwangs-
weise stark gefuttert. Dadurch werden die Keim-

Fig. 7. Eierstock einer Gans, die am 1. und 3. Februar
1922 je ein Ei abgelegt hatte, von da ab wurde sie ge-
mastet und legte nicht mehr; am 10. Marz 1922 wurde

sie getdtet. Die meisten Eierstockseier befinden sich
in Ruckbildung. VergroBerung wie bei 6. (Nach
H. Stieve 1926.)

drisen geschadigt, sie bilden sich zurick, wahrend
gleichzeitig der Koérper mit Fett Uberladen wird.

Bei freilebenden Arten sehen wir gewdhnlich,
daB sie vor und wahrend der Brunstzeit stark
abmagern, in der Zeit der Geschlechtsruhe aber
reichlich Fett ansetzen. An der Abmagerung vor
und wahrend der Brunst, die hauptsachlich beim
méannlichen Tier in Erscheinung tritt, sind nicht
nur die Keimdrisen allein schuld, die sich auf
Kosten des ubrigen Korpers entwickeln, sondern
auch der Umstand, dafl brinstige Tiere dauernd
nach Weibchen suchen, sie verfolgen und deshalb
nur wenig Nahrung zu sich nehmen. In der spéa-
teren Geschlechtsruhe nach der Fortpflanzungszeit
dagegen fuhren fast alle freilebenden Arten ein
beschauliches Dasein. GewiR fallt hier auch die
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zehrende Tatigkeit der Keimdrisen fort, aber
andererseits beginstigt die Ruhe und die zu dieser
Zeit meist reichlicher vorhandene Nahrung auch
in sehr erheblicher Weise den Fettansatz, der be-
sonders bei winterschlafenden Arten im Herbst oft
sehr betrachtlich ist.

Ich habe bisher fast ausschlieRlich den Erfolg
der Gifte und der Erndhrung uUberhaupt auf die
Keimdrisen erdrtert, also Einfliusse geschildert, die
unmittelbar auf den Gesamtkdrper einwirken und
den Hoden sowohl als auch den Eierstocken durch
die Blut- und Lymphbahn uUbermittelt werden.
Diese Einflusse mussen wir als Umwelteinflusse im
weiteren Sinne bezeichnen, denn die Erndhrung ist
nichts anderes, als ein Umweltfaktor. Aber auch
sonst wirkt die Umwelt durch die verschiedenen
Reize auf den Korper der Lebewesen ein und macht
sich in ihren Erfolgen an der Tatigkeit der Keim-
driusen geltend.

Domestizierte Arten, die Haustiere und der
Mensch selbst, werden durch alle mdéglichen Ein-
richtungen, Wohnung, Heizung, Kleidung und
gleichmaBige Erndhrung in weitgehender Weise vor
vielen Umwelteinflissen geschitzt, sie sind des-
halb fast ausschlieflich dauernd brinstig oder be-
finden sich in der Umgestaltung zur dauernden
Brinstigkeit. Freilebende Arten sind im Gegensatz
dazu, von ganz wenigen Ausnahmen abgesehen,
durchweg periodisch brinstig, sie pflanzen sich nur
in einer bestimmten, bei manchen Wesen ldangeren,
bei manchen nur recht kurzen Zeit des Jahres, der
Brunstzeit, fort. Bei allen Arten liegt die Brunst-
zeit so, dalR sie die gunstigsten Bedingungen fir
die Aufzucht der jungen Tiere sicherstellt. Bei
Vogeln, Reptilien und Amphibien, bei denen die
Eier rasch heranreifen, fallt die Brunstzeit gewdhn-
lich in den Frihling; eine Ausnahme machen hier
solche Arten, denen das ganze Jahr hindurch reich-
lich Nahrung zur Aufzucht der Jungen zur Ver-
fugung steht, wie z. B. Kreuzschnébel und Tannen-
héaherl. Bei Sédugern fallt die Brunst meist so, daR
die Jungen im Fruhjahr gesetzt werden.

Allen Jagern ist es bekannt, daR der Beginn
der Brunst ganz von der Witterung abhéngt, ja,
dall die schon begonnene Brunst durch einen plotz-
lichen Witterungsumschlag um Tage und Wochen
verschoben werden kann.

Noch viel sinnfédlliger macht sich der Einfluf
der umgebenden Warme geltend, wenn irgend-
eine Art in eine andere Gegend oder gar in einen
anderen Erdteil versetzt wird. Fast stets kann
man dann Anderungen im geschlechtlichen Ver-
halten erkennen, manchmal derart, dal die Ver-
mehrung erheblich gesteigert wird, wie z. B. bei
den nach Amerika verpflanzten Sperlingen, bei
Kaninchen in Australien. Wir haben jetzt gerade
Gelegenheit, zu beobachten, in welch verheerender
Weise sich die Bisamratte in Europa vermehrt,
sicher nicht nur deshalb, weil sie bei uns weniger

1 Auch vom Wildschwein und sogar vom Wiesel
werden &hnliche Angaben gemacht, die aber nur fur
manche Gegenden zutreffen.
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Feinde als in ihrer Heimat hat, sondern vor allem
deshalb, weil durch die klimatischen Einflisse die
Tatigkeit der Keimdrisen erheblich gesteigert
wird.

Viel haufiger ist aber das Gegenteil der Fall.
Arten, die in andere Gegenden oder Weltteile ge-
bracht werden, pflanzen sich dort weit schlechter
oder gar nicht fort; hat es doch selbst lange Zeit
gedauert, bis der Kanarienvogel, heute ein Haus-
tier im besten Sinne des Wortes, in Europa zur
Paarung schritt. Hier lassen sich viele Beispiele
aus der Geschichte der Haustiere anfihren, ja, man
kann fast sagen, daBR die Einburgerung jeder Art
in eine andere Gegend auf groBte Schwierigkeiten
stoRt, weil unter den neuen Verhéaltnissen die Fort-
pflanzungstéatigkeit leidet. Ganz allgemein sehen
wir auch, daB viele freilebenden Arten in der Ge-
fangenschaft sich nicht oder nur schlecht ver-
mehren, obwohl sie unter den denkbar ginstigsten
auBeren Bedingungen gehalten, gut gepflegt und
vor Krankheit und Feinden geschitzt und ent-
sprechend ernahrt werden. Ich habe zahlreiche
solcher gefangenen Tiere aus Zoologischen Garten
untersucht und bei ihnen als einzigen Grund fur
ihre Unfruchtbarkeit regelmé&Rig schwere Riuck-
bildungen an den Keimdrisen feststellen kénnen.
Die einzelnen Arten sind dabei verschieden emp-
findlich. Lowen schreiten in Europa ungemein
leicht zur Fortpflanzung, die einheimische Wild-
katze fast nie.

Man muf allerdings bei der Beurteilung dieser
Tatsachen vorsichtig sein, haufig genug namlich
ist die Unfruchtbarkeit der gefangengehaltenen
Arten durch falsche Fitterung bedingt. In der
Gefangenschaft werden die Tiere oft zu reichlich
oder auch ganz ungeeignet gefluttert und setzen
deshalb, auch als Folge der fehlenden ausgiebigen
Bewegung, Fett an. Als ein Schulbeispiel dafir,
daB in der Gefangenschaft die Fruchtbarkeit leidet,
hat schon Darwin den indischen Elefanten an-
gefihrt, der nur in ganz bestimmten Gegenden in
der Gefangenschaft gezichtet wurde. Inzwischen
hat er sich des 6fteren auch in Europa in den Tier-
garten erfolgreich gepaart. Wie mir Herr Prof.
Zimmer mitteilte, waren die gefangenen Elefanten
friher hauptsachlich deshalb unfruchtbar, weil
man den Mannchen Mittel eingab, welche die
Hodenentwicklung hemmten. Dadurch wurde die
Brunst unterdrickt; man tat dies einfach aus dem
Grunde, weil mannliche Elefanten wahrend der
Brunstzeit zu wild sind, sie kénnen dann Uberhaupt
nicht zur Arbeit verwendet werden. Der Elefant
ist also eher ein Beispiel fiir die Wirkung von Gift-
stoffen auf die Keimdrisen und kann nicht mehr
als Beispiel fir den schadigenden EinfluR des Ge-
fangenlebens uUberhaupt angefihrt werden.

Oft genugt es, wenn eine Art in eine hdohere oder
tiefere Lage gebracht wird, und sie pflanzt sich
nicht mehr fort. Auch vom Menschen wissen wir,
daBR ein rascher Ubergang von hdéheren in tiefere
Lagen genigt, um beim Weib die Menstruation ein-
oder mehrmals ausbleiben zu lassen, ein untrig-
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licher Beweis dafir, daBR klimatische Veranderun-
gen auf dem Wege Uber den GesamtkOrper die
Eierstockstatigkeit beeinflussen. DaR Européer in
den Tropen haufig unfruchtbar werden, ist be-
kannt (Narnberger 1924), wenngleich der Ein-
fluBR der warmen Zonen doch im allgemeinen nicht
so schwerwiegend ist, wie friher auf Grund der
Angaben Virchows angenommen wurde. Immer-
hin 148t sich im Versuch leicht zeigen, wie ungemein
schwer hohe AuRenwéarme die Keimdrisentatig-
keit schadigt. Auch hierfar nur ein Beispiel aus
meinen Versuchen (1923). Bringt man Hausmause,
die bis dahin bei gewdhnlicher Zimmerwarme ge-
halten wurden, fir dauernd in eine AuRenwarme
von 370, so stellen sich innerhalb weniger Stunden
schwerste Verdnderungen an den Keimdrusen ein.

Sie fuhren bei mannlichen Tieren schon im Ver-
laufe von einer Woche dazu, dall fast alle Samen-

Fig. 8. Schnitt durch den Hoden einer geschlechtsreifen

Hausmaus, die 10 Tage lang bei einer AuBenwarme

von 370gehalten worden war. Vergroferung wie bei 1.
(Nach H. stieve 1923 a.)

bildungszellen unreif abgestoBen werden. Die
Hoden bieten dann das Bild des vollkommenen
Ruhezustandes (Fig. 8). In den Eierstdcken der
Weibchen bilden sich beim Aufenthalt in der Hitze
die Follikel zurtck, sie verfallen der Atresie.
Gerade hier erkennt man sehr deutlich den Unter-
schied im Verhalten der beiden Geschlechter. Rein
duBerlich gewdhnen sich die Mannchen und Weib-
chen bald an die hohe AuRenwé&rme und fuhlen
sich in der neuen Umgebung oft recht wohl. Bei
den maéannlichen Mausen setzt die Samenbildung
zumeist nach einigen Wochen von neuem ein,
3—4 Monate nach Beginn des Versuches bringen
sie meist wieder reife Samenfadden hervor und sind
wieder fahig, sich zu paaren. Anders bei den
Weibchen. Bei ihnen schreiten die Rickbildungen
in den Eierstocken fort, solange bis alle Ureier
zugrunde gegangen sind. Mit Recht kdnnen die
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Tiere dann als Hitzekastraten bezeichnet werden
(Fig. 9 und io).

Anderungen in der umgebenden Luftwarme
wirken also durch den Gesamtkdrper auf die Keim -
drisen ein und zeigen besonders schén die Ab-
hadngigkeit von der Umgebung. Aber auch andere
Einflisse kommen noch in gleicher Weise in Frage.
Alle diejenigen nadmlich, welche bei den hoheren
Arten das Nervensystem betreffen, jenes feinver-

Fig. 9. Schnitt durch den Eierstock einer ausgewachse-

nen, geschlechtsreifen Hausmaus. Man sieht allenthal-

ben wachsende”™ Eier. VergréBerung 40fach. (Nach
H. Stieve 1924))

Fig. io. Schnitt durch den Eierstock einer ausgewachse-
nen Hausmaus, die 174 Tage lang in einer AuRenwéarme
von 37 0gehalten worden war. Alle Eier im Eierstock
sind zugrunde gegangen; das Tier ist unfruchtbar. Ver-
groBerung wie bei 9. (Nach H. Stieve 1924)

zweigte Netzwerk, das den ganzen Korper durch-
setzt, alle Organe untereinander und mit dem Ge-
hirn verbindet und so die Tatigkeit der einzelnen
Teile regelt. Gerade auf die Keimdrisen haben
Erkrankungen oder Schédigungen des Nerven-
systems einen ganz ausschlaggebenden EinfluR3,
dies zeigen die Versuche Cenis (1907). Wird das
Gehirn verletzt oder erschittert, dann leidet der
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ganze Korper und die Keimdriusen bilden sich zu-
rick. Aber auch durch jede Veranderung in der
Umgebung wird das Nervensystem in tiefster Weise
erregt, nicht nur beim Menschen, bei dem diese
Tatsache bekannt sein durfte, sondern auch bei
allen hoheren Arten. Und diese Erregung macht
sich auch in der Keimdrusentatigkeit geltend.

Schon bei Fischen laRt sich dies zeigen. Bach-
forellen laichen nur auf reinem Kiesgrunde ab.
Werden sie dauernd auf schlammigem Unter-
grund gehalten — Barfurth (1886) —, so laichen
sie nicht ab, schwere Veradnderungen treten an den
Eierstocken ein, die Tiere werden voriubergehend,
haufig genug auch dauernd unfruchtbar. Viele im
Aquarium gehaltenen Fische schreiten nur schwer
zur Fortpflanzung. Trotz regster Liebesspiele
legen die Weibchen hé&ufig genug ihre Eier nicht
ab. Bringt man solche Fische in anderes Wasser
oder erneuert man das Wasser im alten Becken, so
werden gewdhnlich die Eier in den ndchsten Tagen
abgelegt und auch befruchtet. Als Ursache fir
diese Erscheinung kann man nur Einflisse an-
nehmen, die das Nervensystem treffen, Besonders
empfindlich in dieser Hinsicht sind auch Amphi-
bien. Der gewdhnliche Grasfrosch (Rana escu-
lenta) laicht nie in der Gefangenschaft, selbst wenn
die Tiere gepaart eingefangen werden. Bei Mol-
chen, die uns eigentlich immer als besonders
stumpfsinnig erscheinen und im Freien in allen
maoglichen Tumpeln und Wasserlachen laichen,
wird die Eiablage nicht nur durch ungeeignete
Nahrung, zu hohe oder zu tiefe Wasserwarme und
falsche Beleuchtung gehemmt oder unterbrochen,
sondern es genigt, wenn das Aquarium ungeeignet
eingerichtet ist, so daB sich die Tiere nicht wohl
fihlen, und die Eiablage kommt jah zum Still-
stand. Wie weitgehend sich dabei die Keimdrisen
zurickbilden kénnen, zeigen deutlich genug Fig.
10 und 11. Der eine Schnitt durch den Eierstock
eines gesunden Molches wé&ahrend der Eiablage,
darunter der Eierstock eines Molches, der zwei
Monate unter ungunstigen &duBeren Bedingungen
in der Gefangenschaft gehalten worden war.

Im Gegensatz zu hoheren Arten kdénnen sich
bei den Amphibien auch in den Eierstocken wéah-
rend des ganzen Lebens noch neue Eizellen bilden,
bei ihnen bestehen die grundlegenden Unterschiede
im Verhalten der beiden Geschlechter also nicht.
Im Zusammenhang damit erkennen wir, daR
Amphibien, selbst wenn sie lange Zeit unter ganz
ungunstigen Bedingungen gehalten werden, nie-
mals ganz unfruchtbar werden und in natirliche
Bedingungen gebracht oder an die neue LTngebung
gewdhnt, wieder Eier ablegen, manchmal nach
recht langer Zeit der Geschlechtsruhe. So berichtet
W olterstorff (1927), daB sich Molche selbst nach
21 jahriger Gefangenschaft zum erstenmal gepaart
und fortgepflanzt haben.

Noch tiefgreifender als bei diesen niedrigen
Arten wirkt der EinfluR nervdser Reize auf hdher
entwickelte Tiere mit feinerem Nervensystem ein.
Ich weise zunéachst darauf hin, dal Haushihner,
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die an freien Auslauf gewdhnt waren, im allge-
meinen sofort aufhdren zu legen, wenn sie in enge
Kafige eingesperrt werden (1918 a). Sie fuhlen sich
in diesen Gefangnissen offenbar unbehaglich und
angstigen sich; als Folge davon bilden sich ihre
Eierstocke mehr oder weniger stark zuruck. Auch

Fig. 11.
zu Beginn der Laichzeit getdtet wurde.

(Nach H. stieve 192la.)

m\14S3VS* » r*

Fig. 12. Schnitt durch den Eierstock eines Wasser-

molches, der zwei Monate lang unter unglnstigen

auBeren Bedingungen gehalten worden war und in dieser

Zeit nicht laichte. Vergréferung wie bei 11. (Nach
H. stieve 1921 a.)

hier sind die weiblichen Tiere wesentlich empfind-
licher als die mannlichen. In der gleichen Weise,
d.h. durch den EinfluR &uRerer Schadigungen, ist
auch die Tatsache zu erklaren, daR freilebende
Arten sich in der Gefangenschaft, auch wenn kein
Klimawechsel stattfindet, nur schwer, oft genug
gar nicht fortpflanzen, selbst wenn sie unter gun-
stigsten Bedingungen gehalten werden. Gerade
Tiere, die dauernd in nachster Umgebung des Men-
schen leben und sich durch besondere Fruchtbar-
keit auszeichnen, zeigen hier besonderes Verhalten.
Feldhasen kdnnen kaum lédngere Zeit in der Ge-
fangenschaft gehalten werden und paaren oder
vermehren sich niemals im Kafig. Alt eingefangene
Sperlinge verhalten sich ebenso. Haufig genug
angstigen sie sich, ebenso wie alt eingefangene
Feldhasen, innerhalb weniger Tage zu Tode. Blei-
ben sie am Leben, so sind sie unfruchtbar; die
dauernde Erregung, die Angst schadigt sie, und
die Schadigung wirkt auf die Ei- und Samenbildung
ein. Auch alte Dohlen, die wahrend der Paarungs-
zeit eingefangen werden, gehen gewdhnlich inner-
halb weniger Tage zugrunde (1918).

Auch vom Menschen ist der EinfluR nervdser
Reize auf die Geschlechtstatigkeit bekannt. Bei
Frauen bleibt als Folge starker seelischer Erregung
haufig genug die Regel kirzere oder ldngere Zeit
aus. Ich erinnere hier nur an die Kriegs-Amenorrhde.

Schnitt durch den Eierstock eines Wassermolches, der
VergroBerung 7 fach.
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Auch beim Mann wird die Samenbildung durch
starke Erregung verzdgert oder ganz gehemmt.
Dies konnte ich an mehreren Verbrechern beweisen
(1924 a). — Ich zeige lhnen hier nur den Schnitt
aus den Keimdrisen eines Verbrechers, der vier-
zehn Tage lang durch die Polizei verfolgt wurde,
bis er seinem Leben selbst ein Ende
machte. Bei dem sonst vollkommen ge-
sunden Menschen befinden sich die Ho-
den ganz im Zustand der Ruhe, und die
zahlreichen unreif abgestoBenen Zellen
und Samenféden, die sich noch im Neben-
hoden finden, beweisen klar, dall die Rick-
bildungen erst in den letzten Wochen
vor sich gegangen sind (Fig. 13 und 14).

Andererseits kdnnen aber gerade durch
die Umwelt bedingte nervdse Reize,
welche das Allgemeinbefinden eines Lebe-
wesens gilnstig beeinflussen, auf die Ge-
schlechtsdrisentatigkeit fordernd ein-
wirken. Gesunde, gut gehaltene, kraftige
Tiere sind fruchtbar und eignen sich gut
zur Zucht. Auch beim Menschen wirken
glinstige aufRere Verhaltnisse, welche die
Stimmung gunstig beeinflussen, offenbar fordernd
auf die Keimdrisentatigkeit ein.

Unter den Umwelteinflissen, welche das Ner-
vensystem der hdheren Arten beeinflussen, wirkt
derjenige am starksten, der vom entgegengesetzten

Fig. 13. Schnitt durch den rechten Hoden eines 34jahr.,

gesunden Mannes. Man sieht allenthalben lebhafteste

Samenbildung. Vergréferung 100 fach. (Nach H. stieve
1926 a.)

Geschlecht der gleichen Art ausgeht. Auch dieser
Reiz, der Artreiz, gehdrt zu den Umwelteinflissen,
die auf dem Wege iUber den Gesamtkdrper durch
die Sinnesorgane auf die Keimdrusen selbst wirken.
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Ich meine hier nicht den Umstand, daR der Ge-
schlechtstrieb als solcher ganz allgemein durch die
Anwesenheit des entgegengesetzten Geschlechts
ausgelost oder gesteigert wird. Auf diese Tatsache
habe ich hier nicht ndher einzugehen. Kurz be-
sprechen muB ich aber diejenige Wirkung, die vom
Méannchen oder Weibchen ausgeht und die Keim -
drisen des entgegengesetzten Geschlechts zur
Tatigkeit anregt.

Bekannt ist hier die Tatsache, dall bei manchen
Arten, so besonders bei Katzen und Kaninchen,
die Eier nur wahrend oder unmittelbar nach der
Paarung aus dem Eierstock ausgestoRen werden,
nur dann platzen die Follikel (Bonnet 1920).
Paart sich das weibliche Tier nicht, so bilden sich
die ungeplatzten Follikel zurick, das Weibchen
wird dann flir kirzere oder ldngere Zeit steril.
Auch beim Menschen kann die Eireifung und vor

Fig. 14. Schnitt durch den rechten Hoden eines 32jahr.

Verbrechers, der vierzehn Tage lang durch die Polizei

verfolgt worden war, und dann Selbstmord veribte.

Die Hodentéatigkeit ist vollkommen zum Stillstand ge-

kommen. VergréBerung wie bei 13. (Nach H. Stieve
1926a.)

allem der Follikelsprung durch den Geschlechtsver-
kehr zumindest geférdert werden (Stieve 1926). In
diesen Féllen wird also die Eierstockstatigkeit un-
mittelbar durch den vom Mannchen ausgehenden
nervosen Reiz gefordert. Im allgemeinen sehen wir
allerdings, dalR dies nicht der Fall ist, dafl gerade
die Téatigkeit der Eierstdocke sich unabhéangig vom
Geschlechtsverkehr wie von der Anwesenheit eines
Méannchens Uberhaupt abwickelt, daB die Brunst
beim weiblichen Tier zwar abhangig von der Um-
gebung, d. h. von der Erndhrung und den W itte-
rungsverhaltnissen, aber unabhéangig vom Mann-
chen eintritt.

Abhéangigkeit der Keimdrisen vom Zustand des Gesamtkdrpers u. Umgebung.

Die Natur-
Wissenschaften

Bei vielen Arten, besonders den Amphibien und
Sauropsiden, gilt das gleiche auch fir die Méann-
chen, bei denen sich die Hoden in der Vorbrunst
unabhangig von der Anwesenheit des Weibchens
entwickeln. Das Mannchen sucht das Weibchen
erst auf, wenn reife Samenfaden in seinen Hoden
oder Nebenhoden enthalten sind.

Und doch kann die Hodentatigkeit auch durch
die Weibchen beeinflult werden. Bei Haushdhnen
ist die Samenbildung weit lebhafter, wenn die Tiere
mit Hennen zusammen gehalten werden, also Ge-
legenheit haben zu treten. Bei H&hnen, die unter
sonst gleichen Bedingungen allein oder nur mit
anderen H&hnen zusammen gehalten werden, ist
das Bild des Hodens ein ganz anderes, bei ihnen ist
die Samenbildung nicht so lebhaft (Stieve 1926).
Das namliche laRt sich auch bei Sdugern zeigen.
Zum Beleg dafir will ich hier zum SchluB noch eine
Versuchsreihe schildern.

Hauskaninchen sind im allgemeinen dauernd
brinstig und pflanzen sich wé&hrend des ganzen
Jahres fort. Bei ausgewachsenen Tieren zeigen die
Hoden wahrend aller Monate das namliche Bild.
Die Mannchen sind jederzeit, auch wahrend des

Winters, fahig zu springen. Ha&lt man aber
Kaninchenbdécke wéhrend des Winters — im Som-
mer gelingt der Versuch nicht — weit von jedem

Weibchen entfernt allein oder nur zusammen mit
anderen Bdcken, so bilden sich bei einigen von
ihnen die Hoden bis zum vollkommenen Ruhe-
zustand zurick. Die Tiere werden dann in gleicher
Weise wie die wilden Kaninchen wieder periodisch
brunstig. Es handelt sich dabei nicht um eine
Schéadigung durch Mast oder andere Einflisse. Die
Anwesenheit eines Weibchens genigt, um das Er-
gebnis des Versuches zu beeintrachtigen. Das
Weibchen braucht nur im gleichen Stall zu sein,
aber in einem anderen Kafig, und niemals bilden
sich dann die Hoden auf den Ruhezustand zurtick.
Noch deutlicher 1aBt sich der EinfluR des Weib-
chens zeigen, wenn man solche Kaninchenbdcke
mit zuruckgebildeten Hoden zu einem Weibchen
bringt. Anfangs verhalten sich die Madnnchen dann
vollkommen gleichgiltig und doch wird die Samen-
bildung bei ihnen angeregt, denn nach 1—3
Wochen springt der Bock und befruchtet auch.

Die Anwesenheit des Weibchens wirkt hier also
auf die Tatigkeit der Hoden ein; sie fordert ganz
allgemein die Samenbildung, und zwar nicht nur
durch den Geschlechtsakt selbst, wie oben im Fall
der Hahne, sondern auf dem Wege Uber das
Nervensystem, ausschlieBlich durch den Geruchs-
sinn, der bei den meisten Saugern eine grofRe Rolle
im Geschlechtsleben spielt. Auch hier will ich nicht
auf Einzelheiten eingehen, sondern nur erwdhnen,
daB auch beim Menschen die Entwicklung der
Hoden vom Geruchssinn beeintrachtigt wird.
Méanner, denen angeborenerweise das Geruchs-
empfinden fehlt, weil der Lobus olfactorius im
Gehirn schlecht oder gar nicht entwickelt ist —
W eidenreich (1914) —, sind unfruchtbar, sie
bleiben infantil.
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Alle diese Beobachtungen und Versuche, Uber
die ich soeben kurz auszugsweise berichtet habe,
lehren deutlich, daB die Keimdrisen beim Mann-
chen wie beim Weibchen in weitestem MaRe vom
Zustand des Gesamtkdrpers abhé&ngig sind, der
seinerseits wieder durch die Umgebung im weitesten
Sinne beeinfluBt wird. Ich habe lhnen gezeigt, wie
durch die Erndhrung, durch die AuBenwé&rme,
durch klimatische Einfliusse und schlieflich noch
durch alle diejenigen Reize, die das Nervensystem
beeinflussen, der Gesamtkdrper jedes Lebewesens
ganz allgemein gesprochen, beeinfluft wird. In
vielen Féallen zeigt sich der Erfolg dieses Einflusses

zuerst am Verhalten der Keimdrisen. Sie stellen
ihre Tatigkeit ein, lange bevor noch an irgend-
einem anderen Kdrperteil mit unseren Unter-

suchungsmitteln Verdnderungen zu erkennen sind.

Die Keimdrusen sind also bei beiden Geschlech-
tern besonders empfindlich gegenidber allen Um -
welteinflussen, die stets auf dem Wege Uber den
Gesamtkorper auf sie einwirken. Sie sind demnach
keinesfalls so selbstdndig, wie dies auf Grund der
WuisMANNschen Lehre von der Kon-
tinuitat des Keimplasmas vielfach
falschlicherweise angenommen wird.

Die Veranderungen, die bei meinen
Versuchen an den Keimdrisen auf-
traten, waren stets, wenn ich mich so
ausdricken darf, sehr grob, so deutlich,
dalR die Samen- und Eireifung ganz
oder doch teilweise zum Stillstand
kam. Die Mehrzahl dieser Versuche
sind demnach fir reine Vererbungs-
forschung nicht ohne weiteres zu ver-
wenden. Immerhin konnte ich doch
auch (1923 a) zeigen, daB einige Ver-
anderungen der Haut, die bei Mausen

Fig. 15.

als Folge der hohen AuBenwéarme
auftraten, bei den Jungen zum Teil
in gleicher Weise vorhanden waren, wenn die
Paarung der Eltern in hoher AuBenwé&rme er-
folgt war, auch dann, wenn die Jungen bei

Zimmerwdarme geworfen wurden. Das namliche
haben auch die Versuche von Przibram (1910)
gelehrt. Wenn aufRerdem die jungen Huhner,
bei deren Eltern Ceni (1907) Eingriffe am Gehirn
vorgenommen hatte, vielfach MiRbildungen auf-
wiesen, so lehrt auch diese Tatsache klar, daf die
Erbmasse als solche durch den Eingriff beeinfluft
wurde. Ich selbst habe durch Coffeineinsprit-
zuhgen bei Kaninchen nicht nur erreicht, dafl viele
der Versuchstiere unfruchtbar wurden, sondern in
manchen Fallen auch feststellen konnen, dafR durch
die Vergiftung der Eltern die Nachkommen in
schwerster Weise geschéadigt wurden. Die meisten
Jungen von mit groBen Coffeinmengen behandelten
Eltern starben kurze Zeit nach der Geburt oder
entwickelten sich nur zu ganz kimmerlichen Lebe-
wesen (Fig. 15).

Die Vererbungsforscher beschéaftigen sich heute
fast ausschlieBlich damit, neue mendelnde Eigen-
schaften zu entdecken und versuchen die verschie-

Zwei gleichaltrige Wirfe von Russenkaninchen.
Tiere links stammen von einem Weibchen, das mit Coffein behandelt
worden war,
Weibchen.
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densten Springformen wund ihr Verhalten beim
Erbgang mit dem Verhalten der Kernschleifen in
Einklang zu bringen. Bis jetzt kann dieser Versuch
als miBglickt bezeichnet werden, denn alle die
vielen Arbeiten, die sich mit diesen Fragen be-
schaftigen, bauen sich heute ausschlieflich noch
auf Hilfsannahmen auf (1922). — Im Strudel dieses
,Chromosomen-Mendelismus® (Fick 1924) ist die
Tatsache ganz untergegangen, dafR jedes Lebe-
wesen nicht nur ererbte Eigenschaften besitzt, son-
dern auch von der Umwelt abh&ngt, ja, dal prak-
tisch fur Mensch und Tier die Umwelteinflisse von
mindestens ebenso hoher Bedeutung sind wie die
vererbten Eigenschaften; denn die Umweltein-
fliusse lassen sich andern, verbessern, wahrend das
Erbgut, das einem Lebewesen mitgegeben ist, nicht
mehr grundséatzlich verdandert werden kann.

Alle die vielen, zum groBen Teil ungemein wich-
tigen Ergebnisse der verschiedenen Vererbungs-
versuche prifen stets den Erbgang einzelner oder
auch mehrerer ganz bestimmter Eigenschaften, die
den Eltern eigentimlich waren, in ihrem Verhalten

Die drei

die drei Tiere rechts von einem nicht behandelten
(Noch unveréffentlichte Versuche.)

bei der Nachkommenschaft. Die Ergebnisse dieser
Forschungen lehren uns zwar deutlich, wie die
Nachkommenschaft eines bestimmten Elternpaares
wéahrend einiger Geschlechter beschaffen sein wird,
sie geben uns aber keine Antwort auf die Frage, wie
und warum sich die Arten im Verlaufe der Jahr-
tausende und Jahrmillionen umgestaltet, zu den
Formen entwickelt haben, die wir heute kennen.
So wenig ein Baumeister, wenn er die Zusammen-
setzung eines einzelnen Bausteines auch noch so
genau uUberpruft und erforscht, aus der dabei ge-
wonnenen Erkenntnis den Aufbau eines Pracht-
baues, wie z.B. des Kdlner Doms, versteht, so wenig
kénnen wir die Entstehung und Umwandlung der
Arten aus den Ergebnissen aller der Vererbungs-
versuche verstehen, die sich auf einige wenige Ge-
schlechter, und waren es auch mehrere Hundert,
erstrecken. Die Arten haben sich im Laufe der
Zeiten unter dem EinfluR der Umgebung umge-
wandelt und diesen EinfluB in der Zukunft mehr
als bisher zu wurdigen, muR unsere Aufgabe sein.

Ich will hier nicht auf die vielumstrittene Frage
nach der Vererbung erworbener Eigenschaften ein-
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gehen, das eine muB ich aber als sicher betonen,
daB die Keimdrisen jedes Lebewesens in ihrer
Téatigkeit abhéngig sind vom Zustand des Gesamt-
korpers, der sie tragt und ernédhrt und durch ihn
auch abhéangig sind von der Umgebung, von den
vielen Umweltseinflissen, denen der Gesamtkdrper
dauernd preisgegeben ist. lhre hdchste, fir die
Nachkommen vorteilhafteste Tatigkeit kdnnen die
Keimdrisen nur dann entfalten, wenn sie gesund
sind, nicht gesché&digt durch die Umwelteinflisse
und durch den Gesamtkdrper. Nur dann werden
die jungen Wesen, die sich aus den gesunden Keim -
drusen entwickeln, ihrerseits wieder gesund sein.
Wenn durch Umwelteinflisse auch keine wirklich
neuen Eigenschaften entstehen kénnen, so miuissen
wir doch als ganz sicher annehmen, dafR die Be-
schaffenheit der Nachkommen in hohem MaRe von
den Einflussen abhéangt, die ausgehend von der
Umgebung auf die Eltern eingewirkt und deren
Keimdrisen in gunstiger oder unginstiger Weise
beeintrachtigt haben. Ich glaube, daB diese Tat-
sachen auch in praktischer Hinsicht fur den Zuchter
wie fir den Arzt gerade in unserer Zeit der Uber-
kultur mit ihren vielen schédigenden Wirkungen
von nicht minder hoher Bedeutung sind wie die
Ergebnisse der vielen Mendelversuche der letzten
Jahre, die doch immer nur zeigen, dafl alle oder
fast alle Eigenschaften dem gleichen Erbgang
unterliegen, aber niemals aufklaren koénnen, in
welcher Weise sich die Arten im Verlaufe der W elt-
geschichte umgestaltet haben und noch immer
umgestalten.
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v. Frisch:

beim Anflug formlich in den duftenden Kelch hin-
eintauchen. Die Dressur millingt bei einigen
Blitensorten auch dann, wenn sie zu Dutzenden
oder Hunderten im Dressurkastchen gehauft sind
(wilder Wein, Johannisbeeren, Heidelbeeren); diese
fur uns vollig geruchlosen Bluten sind offenbar
auch fur die Bienen ohne Duft.

Mit diesen Andeutungen sind die Grenzen der
Methode noch nicht abgesteckt.

Um so bedauerlicher ist es, da bei der Unter-
suchung des Geschmacksinnes die ,Dressur“ ver-
sagt. SiuBRe Stoffe werden primdr angenommen,
anders schmeckende oder geschmacklose Sub-
stanzen werden nach fluchtigem Kosten abgelehnt,
aber ich sehe keinen Weg, die Bienen auf Schmeck-
stoffe zu dressieren. Hier mussen andere Me-
thoden eintreten.

Eine konzentrierte Rohrzuckerlésung wird mit
wahrer Leidenschaft getrunken. Bietet man die
Zuckerlésung in stufenweise fortschreitender Ver-
dinnung, so kommt man an einen Grenzwert, wo
die Lésung nur mehr zogernd angenommen wird.
Ein Schritt weiterer Verdunnung fuhrt zur Ab-
lehnungl. Bei welcher Konzentration der Grenz-
wert fur die Annahme einer Zuckerldsung liegt, ist
von verschiedenen Bedingungen abhéngig; in der
Regel entspricht er angenédhert einer ioproz. Rohr-
zuckerlésung und bleibt unter gleichen Bedin-
gungen durch lange Versuchsreihen bemerkenswert
konstant.

Kunstliche SuBstoffe (Saccnarin, Dulcin, Glucin)
werden von den Bienen nicht an Stelle von Zucker
akzeptiert. Das kdnnte verschieden gedeutet wer-
den. Es ist denkbar, daB diese Substanzen auch
auf das Geschmacksorgan der Bienen wie Zucker
wirken, aber mit relativ geringer Intensitat, so daR
der Grenzwert nicht erreicht und die L6sung darum
nicht angenommen wird; es ist aber bei der ganz
abweichenden Konstitution jener kinstlichen SuR-
stoffe auch maoglich, daB sie fir die Bienen, sei es
neben einem SiBRgeschmack oder ohne einen solchen,
einen andersartigen Geschmack haben — wie ja
Saccharin, wenigstens in stdrkerer Konzentration,
auch fur uns deutlich eine bittere Komponente hat;
schlieBlich kénnten sie auch vdllig geschmacklos
sein.

Eine Entscheidung ist auf folgendem Wege
moglich: Schon ein sehr schwacher, weit unter dem
Grenzwert liegender SiRegrad laRt sich dadurch
nachweisen, daB er, einer Rohrzuckerlésung hinzu-
gefliigt, deren Grenzwert merklich verschiebt. So
wurde z.B. in einer Versuchsreihe eine gproz.
Fruchtzuckerldsung nicht mehr angenommen; aber
noch der SifRgeschmack einer 21/4proz. Frucht-
zuckerlésung lieB sich nachweisen, denn sie ver-
mochte, einer Rohrzuckerldsung von Grenzwert-
konzentration zugefigt, deren Annahme merklich
zu verbessern. Anderseits wird eine Rohrzucker-
I6sung durch Beimischung von geringen Mengen

1 Das typische Verhalten der Bienen gegenlber
Rohrzuckerlésungen von verschiedener Konzentration
wurde beim Vortrag kinematographisch gezeigt.
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salzig, bitter oder sauer schmeckender Substanzen
fir die Bienen vergéllt. Da jene kinstlichen SuB-
stoffe auch in erheblicher Konzentration mit Rohr-
zuckerléosung vermischt, deren Annahme weder
verbessern noch verschlechtern, sind sie offenbar
fur die Bienen geschmacklos. Es ist sehr bemer-
kenswert, daB das gleiche auch fir viele echte
Zuckerarten gilt.

Wir kénnen also einen sehr schwachen SuR-
geschmack einer Substanz dadurch nachweisen, daf}
sie, einer schwachen Rohrzuckerlésung zugefigt,
diese gleichsam uUber die Schwelle hebt; anderseits
&Rt sich in einer Rohrzuckerldsung eine Salzbei-
mengung so geringen Grades, daB sie bei einfacher
Beobachtung durchaus wirkungslos erscheint, noch
als wirksam erkennen, indem die Bienen von einer
derart schwach vergallten Zuckerlésung geringere
Mengen in ihren Honigmagen aufnehmen als von
reiner Zuckerlésung gleicher Konzentration. Mit
solchen einfachen Mitteln kann man in der Analyse
des Geschmacksinnes der Bienen weiter kommen,
als ich anfangs gehofft hatte.

Kénnte ich lhnen hier Einzelheiten der Ergeb-
nisse vortragen, so wirden Sie wohl die Uber-
zeugung gewinnen, daf auch die physiologischen
Grundlagen des chemischen Sinnes bei Arthro-
poden und Vertebraten, trotz aller morphologischen
Verschiedenheit, dieselben sind.

Von den vielen Faden, durch welche die Sinnes-
physiologie mit der Biologie der Bienen verwoben
erscheint, ist ein Komplex besonders reizvoll zu
verfolgen:der siiB schmeckende Nektar ist der wich-
tigste Nahrstoff des Bienenvolkes, und die farbige,
duftende Blumenkrone ist der Kelch, in der er sich
bietet.

Seit Sprengels Zeiten deutet man Farben und
Duft der Blumen als Lockm ittel fir die Insekten-
welt. lhre Rolle bei der primaren Anlockung der
Blitengéaste ist gewill nicht zu unterschatzen. Aber
groRer ist die Bedeutung, die Blumenfarbe und
Blutenduft als Merkzeichen gewinnen, wenn die
blumenstete, sammelnde Biene von Bliite zu Blite
eilt; sie bleibt der Sorte tagelang treu, die sie als
ergiebig kennengelernt hat, und weil sie an ihren
Kennzeichen in dem gestaltenreichen Blitenmeer
sicher herauszufinden — zum Nutzen beider Teile:
wer einmal gesehen hat, wie lange oft eine Biene
in einer ihr unbekannten Blite herumsucht, bis sie
die Nektartropfchen gefunden hat, und wie rasch
sie bei wiederholtem Besuch zum Ziele kommt, ver-
mag den Vorteil zu ermessen, der den Bienen aus
ihrer Blumenstetigkeit erwédchst; noch grdReren
Nutzen haben die Bluten, deren Kreuzbefruchtung
dadurch gesichert ist.

Die Bedeutung der Farben als Lockmittel und
Merkzeichen konnte umstritten sein, solange man
mit dem Auge des Menschen die Blumen betrachtet
hat, die fur das Auge der Blitengdste bestimmt
sind. Deren Farbensehen ist uns jetzt in seiner Be-
sonderheit bekannt. Die oft bemerkte Seltenheit
rein roter Blumenfarben in wunserer Flora wird



966 v. Frisch: Die Sinnesphysiologie der Bienen.

durch die Rotblindheit der blutenbesuchenden In-
sekten verstandlich. Das Vogelauge ist fir rotes
Licht hochgradig empfindlich, fir Blau stark unter-
empfindlich, und in schroffem Gegensatze zu
unsern Bienenblumen sind bei den tropischen
.Vogelblumen", die durch Kolibris und Honigvdgel
bestaubt werden, scharlachrote Blitenfarben auf-
fallend haufig, blaue Farben selten. In unserer
Flora sind es nur gewisse Tagfalterblumen, durch
ihre tiefen Blutenréhren speziell an Schmetterlings-
besuch angepaBt, die durch h&aufigeres Auftreten
roter Farben aus dem Rahmen fallen. Die alten
Blitenbiologen mufRten an ,Lieblingsfarben® der
besonderen Besucher appellieren. Nun aber wissen
wir durch eine Arbeit von Kuhn und lise, dafR
gerade Tagfalter als einzige von allen bisher unter-
suchten Insekten nicht rotblind sind. Kann man,
bei solcher Harmonie bis in die Einzelheiten, in
den Blumenfarben etwas anderes sehen als eine
offenkundige Anpassung an den Farbensinn der
Blutengéaste ?

Alsweithin leuchtende Signale zeigen die Farben
den Standort der Blite an und sichern sie davor,
Ubersehen zu werden. Aber in anderer Hinsicht
sind ihrer Bedeutung engere Grenzen gesetzt, als
man friher wmohl annahm. Da die Bienen nur
wenige Farbqualitdten gut unterscheiden, kann ihre
Blumenstetigkeit nur zum geringen Teil durch Be-
achtung der Bliten/ar&e erklart werden. lhr
sicheres Merkzeichen zum Erkennen der Blumen-
sorte, mit deren Ausbeutung sie beschaftigt sind,
ist der Blutendujt. Oft erst aus unmittelbarer Nahe
entscheidet er, ob die angesteuerte Blite wirklich
beflogen wird. Hier kommt der unerschépfliche
Reichtum an Geruchsqualitdten, der sich ja auch
fur die Bienen bestatigen lieB, zur vollen Geltung.

Die Bedeutung des Blutenduftes liegt aber auch
in einer anderen Richtung, in der sie noch vor
wenigen Jahren selbst ein Phantast schwerlich ver-
mutet hatte. Um dies klarzumachen, ist eine Ab-
schweifung notig.

Wenn ich mit Dressurversuchen beginnen will,
lege ich zunédchst ein mit Honig bestrichenes Papier
auf den Versuchstisch, um Bienen anzulocken. Es
dauert manchmal tagelang, bis eine Biene den
Honig entdeckt. Hat aber eine ihn gefunden, so
sind in kurzer Zeit Hunderte zur Stelle, die fast
ausnahmslos dem gleichen Bienenstock entstam-
men wie die Entdeckerin. Offensichtlich liegt eine
Verstandigung vor. Um zu erkennen, wie sie vor
sich geht, waren zwei Vorbedingungen zu erfillen.

Erstens war ein Bienenstock ndtig, der ge-

stattet, die Vorgédnge in seinem Inneren frei zu
Uberblicken. Ich habe deshalb Beobachtungsstdocke
gebaut, bei welchen die Waben statt hinterein-

ander alle nebeneinander stehen, so daB sie gleich-
sam eine riesige Wabenflache bilden, die durch
Glasscheiben hindurch in ganzer Ausdehnung uUber-
blickt werden kann. Zweitens muBte jedes Ver-
suchstier in dem Gewuhl von vielen tausend Stock-
bienen auf den ersten Blick persdnlich erkennbar
sein. Zu diesem Zweck habe ich ein Verfahren aus-
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gedacht, die Bienen durch unverwischbare Farb-
flecke fortlaufend zu numerieren.

Verfolgen wir nun eineBiene, die unseren Honig-
bogen oder ein Zuckerwasserschalchen entdeckt
und ihren Magen gefullt hat, bei ihrer Heimkehr in
den Beobachtungsstock, so bemerken wir ein auf-
falliges Benehmen. Nachdem sie die siile Beute
an Stockgenossen abgegeben hat, welche die weitere
Verteilung unter den hungrigen Schwestern oder
die Aufspeicherung in Honigzellen Ubernehmen,
beginnt sie auf den Waben eine Art ,,Rundtanz“,
indem sie mit raschen trippelnden Schritten im
Kreise herumrennt, dann plétzlich kehrt macht
und sich in der entgegengesetzten Richtung weiter
dreht, wieder herumschwenkt und im friuheren
Sinne ihre Kreise lauft usw.; 3, 10, 20 Wendungen
kénnen an derselben Stelle ausgefihrt werden, ein
paar Sekunden, eine halbe, eine volle Minute kann
der Tanz wahren. Oft wird er an verschiedenen
Stellen der Wabe wiederholt. So Uberraschend er
begonnen hat, so plétzlich wird er abgebrochen, die
Biene sturzt in Hast zum Flugloch hinaus und
sucht den Futterplatz wieder auf.

Da dieser Rundtanz stets im dichten Gewuhl
der anderen Bienen ausgefuhrt wird, kommt die
Tanzerin bei ihren Drehungen mit den Tieren der
Nachbarschaft in lebhafte Beriuhrung; diese ge-
raten in groBe Erregung, wenden ihr den Kopf zu,
suchen die Fihler an ihren Hinterleib zu halten
und trippeln hinter ihr drein, so daB die tanzende
Biene einen Schwanz von anderen Bienen mit sich
zieht, die die Kreistdnze mit allen Wendungen mit-
machen. Ab und zu lést sich eine aus dem Gefolge,
begibt sich zum Flugloch und verldaRt den Stock.
Bald darauf erscheinen die ersten Neulinge am
Futterplatz. Auch sie tanzen, wenn sie reich be-
laden heimkehren, und je mehr der Tanzerinnen
werden, desto mehr Neulinge drangen sich an den
Futterplatz. Die Tanze geben im Stock Kunde von
der reichen Trachtl.

Aber wie verstiandigen sie sich Uber den Ort
des Fundplatzes? Die néachstliegende Vermutung,
daBR die Neulinge der Tanzerin bei deren Rickkehr
zur Futterstelle direkt nachfliegen, erwies sich als
falsch. Vielmehr schwarmen die alarmierten Stock-
genossen unabhéangig von der Tanzerin nach allen
Seiten aus und suchen auf eigene Faust erst die
nédhere Umgebung des Stockes, dann die weiteren
Gefilde und schlieflich, bei andauernden Té&nzen,
den ganzen Flugkreis ab. Dies wird deutlich, wenn
wir kleine Glasschéalchen mit Honig nach allen
Seiten und in verschiedener Entfernung vom Beob-
achtungsstock ins Gras setzen. Flttern wir an
einem Schélchen in der Nahe des Stockes eine be-
schrankte Zahl von numerierten Bienen, so dal sie
nach jeder Heimkehr auf den Waben tanzen, so
sehen wir nach wenigen Minuten allseits an den
nachstbenachbarten Schélchen, spater an den weiter
abgelegenen, und nach Stunden auch an kilometer-
weit entfernten Platzen unnumerierte Bienen aus

1 Beim Vortrag kinematographische Demonstration

der Bienentdnze.
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unserem Stock, also Neulinge, auftauchen; setzen
wir mit der Fitterung aus, so daB nicht mehr ge-
tanzt wird, so stehen die Schélchen oft tagelang
in den Wiesen, ohne von einer einzigen Biene ent-
deckt zu werden.

Das alles hat noch nichts mit Blutenduft zu
tun. Aber die Futterung aus Glasschélchen ist un-
natlrlich. Wir schneiden einige Phloxbliten ab,
betrdufeln sie mit Zuckerwasser und bieten sie am
Futterplatz. Unsere numerierten Bienen sammeln
auf den Phloxbliten und tanzen im Stock. Nach
x/4 Stunde machen wir einen Gang durch benach-
barte Anlagen — und sehen allenthalben an den
Phloxstauden Bienen eifrig die Bliten untersuchen,
ein kurioser Anblick fur jeden, der weif3, daB ihnen
der tief geborgene Nektar dieser Schmetterlings-
blumen gar nicht zugéanglich ist und dafl darum
auch Bienen normalerweise an Phlox nie zu sehen

sind. Die numerierten T&nzerinnen haben sie an
den Phlox geschickt. Der Alarm wirkt durchaus
spezifisch. Futtern wir unsere Bienenschar an

Cyclamen, so fliegen die ausgesandten Kameraden
allerorten an die Cyclamen und kimmern sich
nicht mehr um den Phlox und nicht um andere
Blumen. Und ebenso habe ich diesen Versuch mit
Enzian, mit Wicken, mit Distelbliten und Hahnen-
full, mit bluhenden Bohnen und mit Immortellen
erfolgreich durchgefuhrt. Das Verstdndigungs-
mittel ist der Bliutenduft, der im Haarkleid der
Sammlerinnen héngen bleibt, wenn sie an den
Blumen saugen, und ihrem Korper noch merklich
anhaftet, wenn sie im Stock ihre Tanze vollfihren;
diesen Duft bemerken die Stockgenossen, und
pragen ihn ihrem Gedachtnis ein, wahrend sie auf
der Wabe der Ténzerin nachtrippeln und deren
Hinterleib so aufmerksam mit ihren Riechwerk-
zeugen, den Fihlern, betasten; nach diesem Duft
suchen sie, wenn sie daraufhin ausschwarmen und
die Gegend abstreifen. Es gibt auch vdllig geruch-
lose Bliten, z. B. manche Schwertlilien. Mit sol-
chen miBlingt der Versuch trotz ihrer groflen
Augenféalligkeit. Am deutlichsten aber wird der
Zusammenhang, wenn wir die Blumen ganz bei-
seite lassen. Wenn wir unsere Schar an einem
Glasschélchen mit Zuckerwasser futtern, und der
Unterlage den Duft eines dtherischen Oles, z. B.
von Pfefferminzél, geben, so fliegen die mobil ge-
machten Stockgenossen alle Gegenstdnde an, wie
immer sie beschaffen seien, sobald sie nur nach
Pfefferminz riechen.

Noch ist nicht klar, was dies zu sagen hat.

Die sammelnden Bienen tanzen nicht immer.
Erst die Erkenntnis, unter welchen Umstanden
getanzt wird, 4Rt uns diese duftige Bienensprache
in ihrer raffinierten Einfachheit durchschauen.
Zwei Versuche geben uns AufschluB:

Im ersten Versuch variieren wir am Futterplatz
die Menge des gebotenen Zuckerwassers. Erst
stellen wir ein gefulltes Zuckerwasserschélchen auf
und sorgen, daB es nicht leer wird, wir imitieren
reichen NektarfluB. Die sammelnden Bienen
tanzen im Stock und rufen immer neue Scharen
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heraus, immer neue Kameraden finden den Futter-
platz und verstdrken das Aufgebot zur Bewaltigung
des Futtersegens. Dann imitieren wir spérlichen
NektarfluB: wir ersetzen das Schalchen durch ein
anderes, das nur sparlich mit Zuckerwasser durch-
feuchtetes FlieRpapier enthélt. Jetzt mussen die
Bienen mihsam saugen, und kehren nach harter
Arbeit mit halbgefullter Honigblase heim; sie
kommen wieder, sie setzen unermidlich ihre Sam-
meltatigkeit fort; aber nun tanzen sie nicht mehr
auf den Waben, und von da ab erhalt ihre Schar
keinen Zuwachs.

In einem zweiten Versuch variieren wir die
SuRigkeit der Zuckerlésung. Wird konzentriertes
Zuckerwasser geboten, so ist jeder Tanz tempe-
ramentvoll bewegt und kann minutenlang dauern,
das Volk wird energisch mobilisiert und der Zu-
wachs an Neulingen ist gewaltig; wird das Zucker-
wasser dunn, so werden die Tanze kurz und matt,
fallen auch da und dort ganz aus, und dementspre-
chend laBt der Zustrom an Hilfskraften nach; und
setzen wir den Zuckergehalt um einen weiteren
Schritt herunter, so kénnen wir sehen, daf die in
Uberreicher Menge gebotene Ldsung von unserer
Schar mit unvermindertem Eifer eingetragen wird,
aber kein Tanz mehr findet statt, und stundenlang
erscheint kein Neuling an der Futterstelle. Hier
spielt also der Geschmacksinn ganz augenféllig in
das innere Treiben des Bienenvolkes hinein.

Das sind nicht unnaturliche Versuche. Auch in
der Natur variiert die Menge des abgesonderten
Nektars, und es schwankt sein Zuckergehalt von
einer geséattigten Lésung bis zu solcher Dunne, daB
die Bienen den Trunk verweigern. Die Blumen,
in denen reicher NektarfluR mit groRter Zucker-
konzentration verbunden ist, geben die beste
Tracht und lohnen das starkste Aufgebot. Und sie
bewirken das starkste Aufgebot. Wie wunderbar
einfach dies in der Praxis des Bienenvolkes ge-
sichert ist, haben wir bisher nicht gewuRt.

Jedes Volk schickt seine Kundschafter aus, die
auf die Suche nach neuen Trachtquellen gehen.
Nehmen wir an, es seien in der Gegend einige
Pflanzenarten eben im Erblihen. Die einen Kund-
schafter entdecken diese, die anderen jene Bluten-
sorte. Der Nektar steht tropfenweise in den noch
nicht geplinderten Blumen. Die Pioniere finden
reiche Tracht und tanzen nach der Heimkehr auf
den Waben. Ihr Tanz meldet den ergiebigen Fund
und der Blitenduft, den sie im Haarkleid tragen,
sagt den Kameraden, nach welchen Bliten sie zu

suchen haben. Nach wenigen Minuten ziehen
Scharen hinaus, den Honigsegen einzuheimsen,
und sie kennen ihr Ziel. Sie kennen nicht den
Standort. Wie unzweckmafig wéare es auch, wenn

alles Volk nach einer, zufallig zuerst entdeckten
Linde zoge! Sie suchen nach allen Seiten, und in
kirzester Frist wird ringsherum die neue Tracht
ausgebeutet. Ist der Zuckergehalt der einzelnen
Blutensorten verschieden, und das ist in der Regel
so, dann sind die Bienen, die an die suResten
Quellen geraten, zugleich die temperamentvollsten
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Tanzerinnen und werben fiar ihren Blitenduft die
meisten Kameraden an. Die Sammlerinnen werden
immer mehr, aber die Absonderung des Nektars ist
beschrankt. Es kommt der Augenblick, wo An-
gebot und Nachfrage sich die Wage halten. Dann
ist der Nektar nicht mehr im UberfluB vorhanden,
die Tracht wird sparlich, die Tanze héren auf, und
mit ithnen unterbleibt auch der Zustrom weiterer
Neulinge, sobald die Sammlerschar die Tracht
leicht bewdéltigen kann.

Wie aber ist es bei den duftlosen Bluten des
wilden Weines, der Heidelbeeren und mancher
anderer Pflanzen, bei denen kein mitgebrachter
Duft im Stock das Ziel verraten kann, und die
trotzdem, sofern sie reichlich Honig bieten, nach
kurzer Zeit durch Tausende von Bienen beflogen
werden ?

Die Uubersichtlichen Bedingungen am kinst-
lichen Futterplatz schaffen auch hier Klarheit.
Wir errichten diesmal zwei Futterstellen, die vom
Bienenstock gleich weit entfernt, aber in entgegen-
gesetzter Richtung liegen. An jedem Platz
numerieren wir eine Anzahl Bienen und fuattern die
eine Schar reichlich aus einem gefillten Zucker-
wasserschélchen, die andere spéarlich, indem wir sie
an FlieRpapier saugen lassen. Die reich gefltterte
Schar tanzt auf den Waben, die sparlich geflutterte
Schar tanzt nicht. An beiden Platzen steht das

Futter auf duftloser Unterlage, wie bei jenen
Bliten. Die tanzenden Bienen konnen also den
Stockgenossen keinen Duft Ubermitteln, der als

Kennzeichen ihres Futterplatzes dienlich waére.
Man mochte erwarten, dafl beide Scharen gleichen
Zuwachs erhalten. Denn obwohl nur die eine
Gruppe tanzt, werden doch die Neulinge, die nach
allen Seiten ausschwarmen, an beiden Platzen etwa
in gleicher Zahl vorbeifliegen und dann durch den
Anblick der sammelnden Tiere angelockt werden.
Entgegen dieser Erwartung gesellen sich zu der
reich geflutterten Schar, also zur tatsdchlich
lohnenden Tracht, stets etwa zehnmal soviel Neu-
linge wie zu der sparlich gefltterten Gruppe.

Sorgsame Beobachtung lehrt, daB die reich ge-
futterten Bienen beim Anflug an das Schélchen,
und auch noch wéahrend sie sitzen und saugen, ihr
Duftorgan ausstiillpen. Dessen Duft, auch fur uns
deutlich wahrnehmbar, wirkt auf das Geruchsorgan
der Bienen, wie sich durch besondere Versuche
zeigen laRt, ungeheuer intensiv und auf groRe Ent-
fernung. Die Tiere, die zur spéarlichen Tracht
fliegen, stilpen das Organ nicht aus. Der Geruch
dieses Duftorganes ist es, der die suchenden Neu-
linge aus betrachtlichem Umkreis an den Ort zieht,
wo viel zu holen ist. Man kann die Bienen leicht
am Ausstiulpen des Duftorganes verhindern, indem
man die Dufttasche mit Schellack Uberzieht. Wenn
wir nun an beiden Platzen reich fattern und der
einen Gruppe die Dufttaschen verkleben, dann
tanzen beide Scharen im Stock, aber die Gruppe
mit den verschlossenen Duftorganen erhélt nur
V10 vom Zuwachs der anderen.
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Auch an den Blumen stulpen die Bienen bei
reicher Tracht ihre Dufttaschen aus; sie tun es an
duftenden Bliten und geben so den suchenden Ge-
nossen, die zufallig in der Nahe sind, noch einen
besonderen Wink; und sie haben damit ein Signal,
durch das sie auch an duftlosen Bliten die Kame-
raden um sich versammeln kénnen — freilich nur
dort, wo schon gesammelt wird! Es fehlt hier jene
allgemeine Duftparole, die im Stock schlechthin
verkiundet, nach welchem Briunnlein man jetzt
fliegen muB. Es mag hiermit Zusammenhéngen,
dal Bienenpflanzen mit duftlosen Bliten, soviel
ich sehe, in groBeren geschlossenen Bestdnden zu
wachsen pflegen, und daB es Giberhaupt erstaunlich
wenig Bienenblumen gibt, die eines Duftes vollig
entbehren.

Es ist ein alter Streit gewesen, ob in dem
schénen WechselVerhdltnis zwischen Bienen und
Blumen die Blutenfarben oder der Blitenduft, Ge-
sicht oder Geruch die groRere Bedeutung haben.
W ir wollen beiden ihre Geltung lassen, den Farben,
die in die Ferne wirken, als Meldefahnen, wo etwas
los ist, dem Duft in seiner abgestuften Mannig-
faltigkeit als dem intimeren Berater, der zuver-
lassig AufschluR gibt, wes Art die Blite sei; viel-
seitiger ist der Duft, der auch, durch die gefligelten
Boten in den Stock getragen, dem Bienenvolk seine
Blumensprache vermittelt. Wir wollen aber kinftig
neben Farben und Duft den Nektar, neben Gesicht
und Geruch den Geschmack nicht zu nennen ver-
gessen, denn mehr als wir ahnen konnten ist dessen
SuRe beteiligt, wenn die Bienen besonders eifrig
um die Bluten summen, so daR sich der Imker
Uber die vollen Waben freut, und der Landwirt
Uber die werdenden Frichte.
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Zur Frage der Verallgemeinerung der Kramers-

Heisenbergschen Dispersionsformel fur kurze
Wellen beim Mehrelektronenproblem.
Betrachtungen Uuber eine verallgemeinerte Kra-

MERS-HEISENBERGSche Dispersionsformel beim Ein-

elektronenproblem sind von Stratton1,von W entzel2
und vom Verfasser3 ausgefihrt worden.

Bei der Ableitung einer Dispersionsformel nach der
von Schrodinger und von Kiein im Bereich langer
Wellen benutzten Methode ist die Betrachtung natdr-
licherweise an ein einzelnes der miteinander nicht kom-
binierenden Teilsysteme von Zustdnden4 (Eigen-
funktionen) zu knipfen. Die ScCHRODINGERSche Eigen-

2 JliEnt

funktion des Anfangszustandes sei fn= <ne
gm und <3 seien beliebige Eigenfunktionen desselben
Teilsystems. Der elektrische Vektor der einfallenden

L (. nen\

2nivit-------

Welle sei durch den reellen Teil von EQCe ! c '
gegeben, r bedeutet einen Vektor, der vom Kern aus

gezogen ist. Fur einen vom Atom weit entfernten
Punkt (n' sei der Einheitsvektor in der Richtung vom
Atom zu diesem Punkt) I&4Rt sich dann die Sekundar-
strahlung aus einer Summe von Dipolmomenten
Em<En+ hv Emn<En-hv
V' ldnm + dnm) +  (dmn + dmn)

ableiten, wobei

h
ji? 0
4”v{vim + V) 21].JI <
und ferner
N
\ $n<mei(k’ -k)rjdx
t=1
AnS= yj | <i\e~ Mit grad, <hdz
t=1j
Ars: W FOte-ii'rf gradi pidT
t=1J
Dabei ist h = und 27N (vnm+ v)n'

C Cc -
und fi bedeuten Ladung und Masse eines Elektrons.
N ist die Anzahl von Elektronen im Atom.

N
dr = JJ dxtdytdzt
t=1

ist das Volumenelement des 3N — dimensionalen
Koordinatenraumes. Es kann gezeigt werden, dall drm

1 J. A. Stratton, Phys. Zeitschr. 28, 366. 1927.

2 G. Wentzel, Zeitschr. f. Phys. 43, x und 779.
1927.

3 1. W aller, Nature, July 30, 1927. Eine ausfihr-
lichere Mitteilung ist an Philosophical Magazine ein-
gesandt worden.

4 Vgl. die fundamentalen Untersuchungen
Heisenberg, Dirac, Wigner und Hund.

von

Nw. 1927

auch fur vim+ v = o endlich bleibt. Bei der Berech-
nung der Feldvektoren der Sekundarstrahlung kommt
Ubrigens ein Faktor (vim+ V)2 hinzu.

Fur lange Wellen folgt die gewdhnliche Kramers-
HEISENBERGsche Formel. In dem Falle, daB v~>vKist,
wo VK die Frequenz der iE-Absorptionskante des Atoms
bedeutet, wird die Sekundérstrahlung wesentlich durch
das erste Glied EO6mrmin der Klammer {} des obigen
Ausdruckes fur drmbestimmt. Eine relativistische Ver-
allgemeinerung der Dispersionsformel, welche fir sehr
harte Strahlung bei Vernachlassigung der Wechsel-
wirkung der Elektronen ausgefuhrt werden kann, gibt
fur die Intensitdt der CoMPTONSstrahlung die Breit-
DiRACsche Formel.

Die Notiz des Verfassers in ,Nature“ wurde auf den-
jenigen Spezialfall der obigen Dispersionsformel be-
grindet, den man fur N = 1 erhalt. Stratton berech-
net die Sekundarstrahlung in einer Weise, die nicht be-
rechtigt sein kann. Die angegebene Dispersionsformel
gibt im Grenzfall kurzer Wellen zu gewissen bei
Wentzel vorkommenden Gliedern nicht AnlaB. Fur
die Intensitatsfrage des CoMPTONeffektes und auch in
anderen Féllen wirden diese Glieder Schwierigkeiten
bereitenl.

Ich hoffe, demnachst auf eine nahere Diskussion
der hier angegebenen und wohl nur als erste An-
nédherung gultigen Dispersionsformel zuriickkommen
zu kénnen.

Institut for

1927.

Kopenhagen,
28. September

Vi —V W

teoretisk Fysik, den

lvar Waller.

Anomale Dispersion im Rontgengebiet.

Um die Dispersion der Rontgenstrahlen im Gebiet
einer Absorptionskante zu untersuchen, wurden an
Kupfer zu beiden Seiten der K-Kante Bestimmungen
des Brechungsexponenten nach der Methode der Total-
reflexion gemacht. Diese Messungen sind in der Figur
dargestellt, und zwar sind dort als Funktion derWellen-
lange aufgetragen die Werte tg (2 ©), d. h. tg vom
Doppelten des Grenzwinkels der Totalreflexion. Aus
diesem Grenzwinkel O bestimmt sich in einfacher Weise
der Brechungsexponent n. Es ist 1 — n = \ sin20.
Bei den aufgetragenen Werten ist der durch die Ab-
sorption im Kupfer bedingten Unschéarfe der Reflexions-
grenze bereits Rechnung getragen. Um die gemessenen
Werte mit den durch die verschiedenen Theorien ge-
gebenen vergleichen zu kdnnen, sind in der Figur auch
noch die entsprechenden Kurven nach den Theorien
von Lorentz und von Kallmann und M ark2 ein-
gezeichnet. Es zeigt sich, dall zwar von beiden Theorien
die GroRRenordnung des Brechungsexponenten in einiger
Entfernung von der Kante richtig wiedergegeben wird.
Der Verlauf desselben zu beiden Seiten der Kante
scheint aber ein ganz anderer zu sein, als nach diesen
auf klassischer Grundlage aufgebauten Theorien zu er-
warten ist. Das in der Ndhe der Kante vorausgesagte

1 Vgl. Wentzel 1 c.
2 Kallmann und Mark,
1927.

Ann. d. Phys. 82, 585.
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anomale Verhalten kommt bei unseren Totalreflexions-
messungen Uberhaupt nicht zum Ausdruck. Es ist,
wenn Uberhaupt vorhanden, auf ein &uRerst schmales
Gebiet zusammengedrangt und in der Kante selbst
springt der Brechungsindex um einen gewissen Betrag.

w H® ;I' /m
/
"/
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Verlauf des Grenzwinkels 0 bei Totalreflexion von
Rontgenstrahlen.
-—- gemessen. nach der Theorie von Lorentz.
---nach der Theorie von Kalimann und Mark.

Die ausfuhrliche Arbeit erscheint in nachster Zeit
an anderer Stelle.

Zurich, Physikalisches Institut der Eidg.
Hochschule, im Oktober 1927.

Techn.
R. Forster.

Einflul von Schwefelwasserstoff auf die Keimung
der Turionen von Myriophyllum spicatum.

Im Anschlufl an Arbeiten Gber ,Pflanzengeographi-
sche und Physiologische Seesalzwirkungen“ konnten an
Turionen von Myriophyllum spicatum eigenartige
Reaktionen auf Schwefelwasserstoff beobachtet werden.

Die Turionen stammten aus einem Tumpel an der
Spree und wurden diesem Mitte September 1926 ent-
nommen. In dem Tidmpel war noch vorhanden eine
Batrachium-Art, Elodea, und Nymphaceen; an den
Réndern stand etwas Phragmites. Im Tumpelwasser
konnte freier Schwefelwasserstoff nicht nachgewiesen
werden. In 75 g feuchtem Schlamm konnten nach dem
Ansduern mit Salzsédure 0,0099 g H2S (als PbS bestimmt)
festgestellt werden.

Versuchsanordnung: Zur Verwendung kamen nur
frisch griine, allseitig geschlossene Turionen. Die
Turionen kamen in 2 1-Glaser die bei 10— 15 C ceteris
paribus diffusem Tageslicht ausgesetzt waren.

Lésungen: Nahrlosung, Seewasserlésung o,4proz.,
Nahrlésung, Seewasserlosung o,4proz., beide mit H2S
gesattigt. Durch die H2S-Lésungen wurde alle 5 Tage
ein Strom Schwefelwasserstoff geleitet.

Nach 15 Tagen fingen die Turionen
H2S behandelten Ldsungen an aufzugehen.

Nach 6 Wochen waren die Turionen in den HZ2S-
Losungen vollkommen zu etwa 10 cm langen Sprossen
mit Wurzeln herangewachsen (vgl. Fig. 2 und 4), wéah-
rend die Turionen in den beiden anderen L&sungen
noch vollkommen geschlossen waren und erst im Frih-
jahr bei beginnender Sonnenbestrahlung sich anfingen
zu entwickeln. Derselbe Versuch wurde mit gleichem
Ergebnis wiederholt, wobei sich sogar in einer iproz.
Seewasserlésung mit H2S eine deutliche Entwicklungs-
forderung zeigte.

in den mit
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Am Standort konnten erst Anfang Mai entwickelte
Sprosse festgestellt werden. Leider konnten die Ver-
suche nicht fortgesetzt werden, weil samtliche mir
bekannten Standorte von Myriophyllum sowohl bei
Kottbus als auch bei Halle infolge der dauernden Uber-
schwemmungen derartig gelitten hatten, dafl die ge-
samten Assoziationen gestort waren und nur braunes
und vollkommen unbrauchbares Material zu beschaffen
war. Sobald wieder einwandfreies Material zu beschaf-
fen ist, soll mit Hilfe der WiNKLERschen Methode ge-
nauer untersucht werden.

Da einerseits der Schwefelwasserstoff ein starkes
Pflanzengift ist — Versuche mit Mais, Pisum, Helian-
thus zeigten schon bei Spuren starke Vergiftungen

d
HjO Fe0
h2s
Fig. 1. Nahrldsung.
Fig. 2. Nahrlésung mit H2S.
Fig. 3. o0,4proz. Seewasserlésung.
Fig. 4. o,4proz. Seewasserlésung mit HZ2S.

Samtlich nach 6 Wochen.

(vgl. auch Roodenburg, Dissertation Utrecht 1927) —
anderereits aber eine starke Wachstumsférderung in
sonst hemmenden Salzlésungen (vgl. Montfort und
Brandrup, Jahrb. f. wiss. Botanik 1927) einwandfrei
festgestellt wurde, sodann auchHalophyten, z. B. Triglo-
chin am Soolgraben bei Artern in stark H2S-haltigem
Schlamme wachsen, muB auf eine ¢kologische Bedeu-
tung des Schwefelwasserstoffes auf bestimmte Pflanzen-
gruppen geschlossen werden. Diesen Zusammenhang
zu erkléren versuchen, ist die Aufgabe weiterer Unter-
suchungen an Halophyten.
Kottbus, im Oktober 1927.
W olfgang Brandrup.

Das tetraedrische Kohlenstoffatom und die
Krystallstruktur des Pentaerythrit.
(Vorlaufige Mitteilung.)

M ark und W eissenberglwaren unter derAnnahme,
daB die von M artin2 fur Pentaerythrit angegebene,
ditetragonal-pyramidale Krystallklasse C4V richtig

1 Mark und W eissenberg, Zeitschr. f. PhySIk 17,
301. 1923.
2 Martin, Neues Jahrb. f. Min. Beil.-Blatter 7, 1.
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ist, zu einer Struktur gelangt, bei der das zentrale
Kohlenstoffatom an der Spitze einer Pyramide liegt,
die vier Substituenten dagegen an deren Basisecken.
Diese Strukturbestimmung wurde zunéchst von Hug-
gins und Hendricks1 bestatigt, dann aber von N itta2
angezweifelt. w estenbrink und van M elle3 endlich
gelangten auf Grund des Lauediagramms mit Primar-
strahl parallel zur tetragonalen Achse zu dem Resultat,
daB die Krystallklasse C4.V, welche Symmetrieebenen
parallel zur tetragonalen Achse besitzt, nicht richtig
sein kann, und schlossen daher auf die spiegelebenen-
freie, nur durch eine polare Achse gekennzeichnete
Klasse C4. Unter Annahme dieser Klasse wurde das
Hauptresultat von M ark und w eissenberg, die pyra-
midale Symmetrie des zentralen Kohlenstoffatoms
erhalten bleiben45. Es wiirde dagegen hinfallig werden,
wenn sich auch diese Klasse als unrichtig heraussteilen
sollte.

Die Richtigkeit der Klasse C4 und weiter des pyra-
midalen Pentaerythritmodells ist somit letzten Endes
begriindet auf der Martinschen Feststellung einer pola-
ren tetragonalen Achse. Die Unterzeichneten Verfasser
haben daher die Versuche von ™M artin einer Nach-
prafung unterzogen. Es ist ihnen jedoch nicht gelungen,
die Polaritat der tetragonalen Achse zu bestétigen.

Es wurden Krystallsplitter in der Mitte der ge-
sattigten Lésung aufgehé&ngt und durch langsames Lm-
dunsten der Ldsung zum Wachsen gebracht. Dabei
fand die Ausbildung der Krystalle in allen untersuchten
Fallen nach beiden Enden der tetragonalen Achse
durchaus symmetrisch statt. Die erhaltenen Krystalle
hatten zumeist die in Fig. 1 gezeichnete Form Die
beiden Enden der tetragonalen Achse
waren fast immer durch kleine, fast
gleich groBe Rechtecke begrenzt,
deren lange Seiten senkrecht zuein-
ander lagen5. Auch die angestellten
Losungs- und Atzversuche lieRen
keine Polaritat erkennen. Diese Fest-
stellungen zeigen, dal auch die Kry-
stallklasse C4 hochstwahrscheinlich
nicht richtig ist. Von den flunf te-
traeonalen Krystallklassen ohne po-
lare Achse (D4h, C4h, D4, S4,Vd)
kommen wegen des Lauediagramms
mit Primarstrahl parallel zur tetra-
tonalen Achse nur die bereits von
N itta diskutierten Klassen C4h
und S4 in Betracht. C4h schei-
det nach den Versuchen der Verfasser aus, da die
gekreuzte Lage der beiden Endrechtecke anzeigt,
dalR keine einfache tetragonale Achse sondern eine
tetragonale Drehspiegelachse vorhegt. Es bleibt somit

¢ = Achse

nUrVon den'fn der Klasse S4 modglichen Raumgruppen

S4 und S4 scheidet S4 ans wegen der von M ark und
W eissenberg Sicher erwiesenen orperzen nerung.

Die in der Raumgruppe S4 mdglichen Punktlagen lassen
darauf schlieBen? dall das zentrale Kohlenstoffatom die

1 Huggins und Hendricks, Journ. of the Americ.
ehem. soc. 48, is4. 1926.

2 Nitta, Bull. ehem. soc. Japan 1, 62. 1920"

3WwWestenbrink und van M elle, Zeitschr. f.
Kristallogr. 64, 548. 1926.

4 Mark UNd w cissenberg,

65, 499- 1927-
5 In etwa 90% der untersuchten ralle.

Zeitschr. f. Kri'stallogr.
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Eigensymmetrie S4 besitzt. Da diese Symmetrie durch
eine vierzédhlige Drehspiegelachse gekennzeichnet ist,
so muB geschlossen werden, dall das Molekul tetra-
edrisch gebaut ist.

Fir die geometrische Stereochemie von W eissen-
berg kann daher der krystallisierte Pentaerythrit
nicht mehr als eine experimentelle Stiutze im bisherigen
Sinne herangezogen werden.

Greifswald und Berlin, im Oktober 1927.
A. Schleede und E. Schneider.

Uber die Struktur der Resonanzlinie des Li-
Bogenspektrums 6708 und die Frage des Isotopie-
effektes beim Li.

Die Struktur der Li-Resonanzlinie 6708 ist schon
wiederholtl untersucht worden, unter anderem auch
von dem Gesichtspunkt aus, den spektroskopischen
Nachweis der Isotopie2des Li (Li6und Li7) zu fuhren.
Trotz des Umstandes, dall gerade beim Li die Verhalt-
nisse, was die Isotopieaufspaltung betrifft, besonders
gunstig liegen, konnte bisher Gber das normale Dublett
hinaus keine weitere Komponente eindeutig nach-
gewiesen werden. Die Verfasser, die vor kurzem mit
einer Untersuchung der Struktur von Li 6708 begonnen
haben, fanden eine schwache, nach rot gelagerte dritte
Komponente, die von der langwelligen Komponente
des normalen Dubletts um etwa
den Dublettabstand {Al — 0,15)
verschoben ist3. Einsicht in die
bisherigen Ergebnisse der Unter-
suchung, die mit der Vakuument-
ladung4 im elektrischen Wider-
standsofen und dem groBen Plan-
gitter des Einsteinturmes5durch-
gefuhrt wurden, geben am besten
die Fig. a, b, c. Der Gefahr der
Tauschung, die durch Gitter-
geister hervorgerufen werden
kann, ist ausfuhrliche Beachtung
geschenkt worden.

Fig. a gibt das Bild der Selbst-
umkehr, wie es im elektrischen
Ofen bei relativ hohem Li-Par-
tialdruck erscheint. Das gleiche
Bild erhalten McLENNAN~”und
Ainstie mit Hilfe von Vakuum-
bogen und Stufengitter. Die Deu-
tung dieses Bildes von Green als
Selbstumkehr ist durch unsere
Versuche eindeutig bestatigt.
Dagegen kann man nicht, wie Green glaubt, fur das
Auftreten der komplizierteren Struktur der Selbstum-

->x

1 Zeemann, K. Akad. Wet. Amst. Proc. 15, 1130.
1913. — N. A. Kent, Phys. Zeitschr. 19i4, S. 383. —
A. S. King, Astrophys. Journ. 28, 300. 1916. — I. B.
Green, Journ. Opt. soc. of Americ. 2, 213. 1925.

2 Mc Lennan und Ainslie, Proc. of the roy. soc. A.
101, 34.2. 1922. — Ainslie, Transact. of the roy. soc.
Canada 18, 137. 1924..

3 Wahrscheinlich ist dieselbe identisch mit dem
Satelliten, den Kent, Astrophys. Journ. 40, 337. 1914,
beobachtet hat, der aber bei spdteren Untersuchungen
(s. Anm. x) nie wieder bemerkt worden ist.

4 H. Schulter, Zeitschr. f. Phys. 37, 728. 1926. —
Vgl. auch K. L. W oI ff, Zeitschr. f. Phys. 44, 170. 1927.

5 E. Freundlich, Das Turmteleskop der Einstein-
stiftung. Berlin: Julius Springer 1927.
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kehr den Starkeffekt verantwortlich machen. Fig. b
zeigt das erhaltene Emissionsbild in seiner Lage zum
Umkehrbild. Um die dritte Komponente zu erhalten,
muR das normale Dublett stark Uberexponiert werden.
Bei gewodhnlicher Belichtung erhalt man das ubliche
Alkalidublett (Fig. c).

Die Verfasser vermuten, daR die neu gefundene
Komponente die schwache Linie des Li6-Dubletts ist.
Seine starke Komponente miufRte alsdann mit der
schwachen Komponente des Li7-Dubletts zusammen-
fallen. Nach dieser Auffassung ergibt sich ein Isotopen-
effekt von der GroBe des Dublettabstandes. Das dem
Mischungsverhéltnis der Isotopen (Li7 :Li6= 16 : i)
entsprechende Intensitatsverhaltnis scheint vorhanden
zu sein, soweit man das bei der leichten Umkehrbarkeit
der Linie nachweisen kann. Die Versuche werden fort-
gesetzt.

Berlin-Potsdam, Laboratorium der Einsteinstiftung,
den 24. Oktober 1927. H. Schater und K. Wurm.

Zur Theorie der Gravitation und der Elektrizitat.

Eine Arbeitvon Thirringl hat gezeigt, daB rotie-
rende Massen Tragheitsfelder vom Typus der Zentri-
fugalkrafte bzw. der Corioliskréfte besitzen. Auf Grund
hiervon 1ant sich zeigen, dal die elektrostatischen
Felder in erster Anné&herung als Zentrifugalfelder ge-
deutet werden kdénnen. Es sollte also fir zwei Kérper
mit den elektrischen Ladungen Qxund Q2und den me-
chanischen Massen Bl und /t2 die Beziehung gelten:

Q__

n2 2
worin Z = MR or die Zentrifugalkrafte bezeichnen.

Die magnetischen Felder ergeben sich dadurch, daR
rotierende Systeme (Kreisel) ihre freien Achsen gleich-
zustellen suchen, d. h. die magnetischen Kréafte miRten
sich in ersterAnndherung wie die Drehimpulse ver-
halten. Furdie magnetischen Momente JX und <2
zweier Korper sollte also gelten

Jj Z R IO
Jo Z2 o2

wo Z die Zentrifugalkrafte fiR co2bezeichnen. Auf Sonne
und Erde angewandt ergab die Rechnung gemaR obiger
Beziehungen tatsachlich Ubereinstimmung mit der Er-
fahrung. Die Rechnung fihrt fir Sonne und Erde zu

N2

folgenden Werten: = 0,5 «io5 fur das Verhaltnis

Qe .
der magnetischen Momente der Volumeneinheit is und
iE ergab sich: -5 = 21 . Nach den astronomischen Er-

oUE

fahrungen sind die Winkelgeschwindigkeiten der Eigen-
rotation von Planeten in der GrdéfRenordnung der Win-
kelgeschwindigkeit der Umlaufsbewegung. Nimmt man
in Anlehnung daran an, dall die Winkelgeschwindig-
keit der Eigenrotation des negativen Elektrons von
der GrofRenordnung der RYDBERGSchen Konstante
(~ iol6sec-1) ist, so fuhrt die Rechnung fir das Ver-
héltnis Ladung/Masse von Erde zu negativem Elektron

OErde //<Erde

~Elektron //”Elektron

1 Phys. Zeitschr. 19, (1918), S. 33 und 156.
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zu dem Wert von 0,3 «x0-81, der ebenfalls in Uber-
einstimmung mit der Erfahrung ist. Die Neigung der
magnetischen Achse gegen die Rotationsachse bei
Erde und Sonne (Erde 11 °, Sonne 6°), die die Annahme
notwendig macht, dal die Gesamtladung neben nega-
tiver auch positive Ladung enthalt, erklart sich auf
Grund der THIRRINGSchen Arbeit (s. 0.) dadurch, daB
die Tragheitsfelder rotierender Massen neben einer
radialen auch eine achsiale Komponente besitzen
kénnen.

Die Deutung der elektromagnetischen Energie als
Rotationsenergie wird ferner durch die Schrédinger-
sche Quantenmechanik gestutzt.

Berlin, den 1. November 1927.

M. Hirsch.

Optische
Eigenschaften von Phasengrenzschichten.

Dasdurch die spontane Orientierung von Molekdlen in
der Phasengrenzschicht Flussigkeit-Gaslhervorgerufene
innere Feld2 ist die Ursache besonderer Grenzflachen-
eigenschaften. Da das innere Feld senkrecht zur Ober-
flache wirkt, ist die Grenzschicht in Richtungen parallel
zur Oberflache doppelbrechend und, wenn man in Ge-
bieten optischer Absorption beobachtet, auBerdem di-
chroitisch. Diese Erscheinung ist z. B. fir solche Falle
bekannt, bei denen die Grenzschichtmolekile adsor-
bierte Farbstoffmolekile sind3. Die optische Aniso-
tropie der Grenzschicht muR uUberdies bewirken, daR
ein linear polarisierter Lichtstrahl bei allen Einfalls-
winkeln als elliptisch polarisierter reflektiert wird. Re-
flexion an absorbierenden Medien laRt auRerdem Er-
scheinungen erwarten, die der metallischen Reflexion
ahnlich sind. Die elliptische Polarisation des an nicht
absorbierenden Flussigkeiten reflektierten Licht ist
schonvon Airy4, Jamins, Quincke6,Drude7u. a. beob-
achtet, aber bisher noch nicht befriedigend gedeutet
worden. Ist wirklich die spontane Orientierung der
Grenzflachenmolekiile, d. h. das Vorhandensein eines
inneren Feldes fir die angedeuteten Reflexionser-
scheinungen verantwortlich, so sind sie als das bisher
unbekannte elektrische Analogon zum magnetischen
Kerr-Ejfekt anzusehen, und es ergibt sich die Maglich-
keit, den natirlichen Effekt durch Anlegen eines
auBeren elektrischen Feldes zu verstarken.

Greifswald, Physikalisch-chemische Abteilung des
Chemischen Instituts, den 4. November 1927.
Gerhard Jung.

1 P. Lenard, Sitzungsbericht d. Heidelberg. Akad.
d. Wiss. Mathem.-naturw. KI. 1914, 27., 28. und 29. Ab-
handlung; Langmuir, Journ. of the Americ. ehem. soc.
38, 2231. 1916.

2 G. Jung, Zeitschr. f. phys. Chem., 123, 281. 1926.
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