
Tßotlie, Eihaltniiii; des (Tleicligew iclits.. Of)

tiou von 1887 auf 1888 um 18 022 4X0 sliort tons; dabei sind die

Anforderung-en so gewaltiii-, das8 Steinkohle noch immer mehr im-

portiert als exportiert wird (lOsrxUT long- tons Import" etc.

Ob wohl jeder l.eser sich in diesem To]niensystem ziirechtfindef?

Man vergleiche die Piirallelrechnungen niif S. lito die eine von

Shaler in Ful.i und Zoll, die andere von Ochsenins in Festjnetern

und Centimetern.

Es wirkt ordentlich wohlthuend, wenn man in anderen Büchern,

die die gleiche oder ähnliche Materien behandeln, sieht, wie Maß-

angaben behandelt sein sollen.

Musterhaft in dieser Beziehung sind besonders (Jredner's Geo-

logie, dann Zittel's Paläontologie, Neumayr's Erdgeschichte, wenn

auch die beiden letztgenamitcn niclit ganz frei von den gerügten

Mängeln sind.

Ich glaube, es war (nnmal notwendig, auf diese Dhige hinzuweisen.

Es wird durch einen solchen Hinweis auch sicher anders werden.

Was würde man z. l\. zu einem Lehrbuch der Physiologie sagen, in

welchem sich solche Verhältnisse nachweisen ließen V Man würde es

sofort als unbrauchbar bei Seite legen. Der Eeser hat das Kecht zu

verlangen, dass ein Buch auch in dieser Beziehung durchgearbeitet ist,

und dass er nicht zu den Angaben seines Lehrbuches beständig eine

Tabelle zur Umrechnung von Maßen nötig hat, die ihn vielfach noch

wegen ungenauer Angabe nicht einmal zum Ziele führen wird. Der

Autor weiß, woher die Zahlenangaben stammen; er hat sie zu prüfen

und gleichmäßig zu redigieren.

Rostock, .lanuar 1S<I4.

Ueber die Erhaltung- des (lleichgewichts.

Von Albrecht Bethe in München.

Die Tiere müssen zur zweckmäßigen Fortbewegung- eine bestinmite,

wohl aber mit Willen veränderliche Lage zur Erdoberfläche einnehmen.

Zur Erreichung dieser Lage dient in weitester Verbreitung von niedrigen

Tieren bis zu den höchsten das Tastgefühl in Verbindung mit dem
Muskelgefühl. Es ist aber klar, dass das Tastgefühl mir dann von

Bedeutung für die Orientierung des Tieres sein kann, wenn der Körpc]-

einerseits sich in Luft oder Wasser beweg-t, andrerseits mit der Erde

oder aiulern festen Gegenständen (Wasseroberfläche bei TL/drometra)

in Berührung ist. Bei den Tieren aber, welche (immer oder zeitweise)

schwimmen oder fliegen, kann bei diesen Bewegungen das Tastgefühl

nicht zur Orientierung dienen, weil in Luft und Wasser der Druck

von allen Seiten gleich oder wenigi^tens annähernd gleich ist.

Es ist nun durch die vielen in der zweiten Hälfte unseres Jahr-

hunderts gennichten Versuche an den halbzirkeltormigen Kanälen der
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Wirbeltiere und den OtolitlienapiJarnten der Wirbeltiere und vieler

wirbellosen Tiere zur größten Wahrscheinlichkeit ii-ewordeu, dass diese

A))i»arate si)ezifische Gleichiiewichtsorg-ane sind. Ausfiilirliche Litteratur-

angaben der diesbezüglichen Arbeiten finden sich bei Matte | Doktor-

Dissertation, Ein Beitrag- zur Funktion der Bogengänge des Labyrints.

Halle 1892] und bei Ewald, | Physiologische Untersuchungen über das

Endorgan des Nervus octavus. Wies!)aden 1S!)2^)|.

Es gibt luin aber unter den wirbellosen Tieren eine große Anzahl,

bei denen derartige A}>parate nicht bekainit sind und auch schwerlich

gefunden werden dürften. Unter diesen Tieren sind nun aber eine

Menge vortrefflicher Flieger resp. Schwimmer, so besonders unter den

Insekten und Crustaceen.

Wie erhalten nun diese Tiere das Gleichgewicht"?

Ho fragt sich auch De läge 2) am Schlüsse seiner Arbeit über die

Otocyste der Mollusken und Crustaceen: Si les otocystes sout neces-

saires aux Mollusques et aux C'rustaces su|)erieurs i)Our assurer la

regularite de leur locomotion, comment les autres invertebres prives

d'otocystes peuvent ils s'en passer V L'objection est serieuse et le devient

plus encore si on Fapplique a des etres doues, comme les insectes,

d'une tres grande vivaeite d'allures.

Belage glaubt nun, dass bei diesen Tieren vor allem das Gesicht

bei der Orientierung im Kaum in Betracht kommt.

„11 est donc tout naturel d'admettre que chez les insectes les oto-

cystes absents sont entierement rem})laces par la vue".

Das Gesicht hat nun wohl auch wirklich Einfluss bei der Erhal-

tung des Gleichgewichts (Tabetiker), aber es kann unmöglich allein

zur Orientierung dienen. Es ist bekannt, dass Fledermäuse geblendet mit

derselben Sicherheit fliegen wie sonst, und blinde Höhlentiere und Tief-

seebewohner mit vollkommener Sicherheit Gleichgewicht halten. Schließ-

lich habe ich mich selber an A>^tacus fliiriatUis^ Narcorl>i cymicoidex^

Corixa carinata (Wasserwanzen), Acilitis sulcatm^ Ilybius uliginosiis

(Wasserkäfer), Äeschnajuncea^ Agrioii eleganx{\A\)Q\\^\\)^ Pieris hrassicae

und einer Phryganiden-Art, deren Augen ich mit einem undurchsich-

tigen Brei aus Vogelleim und Piiderkohle überstrichen hatte, überzeugt,

dass sie ebensogut beim Schwimmen resp. Fliegen GleichgeAvicht halten

wie sonst. Ich habe die Außerfunktionssetzung der Augen mittels eines

absolut lichtdichten Lackes der Bleudung durch Ausschneiden der Augen,

wie sie Delage bei Polybius, Mysls^ Carcinus^ Palaeinon u. s. w. an-

wandte, vorgezogen, weil dabei keine Gefahr vorliegt, das Gehirn zu

1) Ich werde am Ende dieses Aufsatzes auf die Funktion der Otolithen-

apparate zurückkommen.

2) Delage, Sur une founction nouvelle des otocystes comme organes

d'orientation locomotrice. Archives de Zoologie exp^rimentale et generale

Serie II, Bd. V, 1,S87.



Bethe, JOrhaltimg des (xleichgewichts. 97

verletzeu, Ästaciis läuft ebenso gut wie sonst, nur stößt er leicht mit

dem Kopf an die Wände des Aciuariums, was nicht zu verwundern ist.

Auf den Rücken gelegt vermag- er sich in ganz normaler Weise sowohl

mit Hilfe der Beine als auch durch Schwanzschläge umzudrehen. —
Wasserkäfer und Wasserwanzen verhielten sich gleichfalls ganz nor-

mal. — Die Libellen, Pier/s und Phryganiden flogen in vollkommener

Gleichgewichtslage, Aeschiia Juncea und Pieris brassicae machten zuerst

während des Aufsteigens horizontiüe Kreisbewegungen, welche aber

bald unterlassen wurden. Alle diese Insekten stiegen sehr hoch in

die Luft, Avas man sonst selten sieht. Pieris ließ sich hin und wieder

ein paar Meter fallen in der Absicht, die Erde zu erreichen, stieg aber

immer wieder in die Höhe. Sie weiß augenscheinlich nicht, dass sie

sieh so weit von der Erde entfernt hat. Wenn die Tiere sich schließ-

lich zur Erde herabließen, konnte man sehen, dass sie ganz geblendet

waren. AVährend die Insekten nämlich sonst kurz vor dem Erdboden

noch einige Flügelschläge machen, um möglichst sanft herabzukommeii,

trafen sie jetzt ganz hart auf dem Boden auf.

Wir müssen uns also bei otocvstenlosen Schwimmern und Fliegern

nach einer andern Art der Orientierung umsehen.

Die einfachste Orientierung in Luft und Wasser wäre die, welche

durch die Verschiedenheit im s])ezifischen Gewicht zwischen Tier und

Luft respektive Wasser gegeben ist. Durch diese Verschiedenheit hat

das Tier zwei Richtungen fest, die nach oben und unten, und es kr»nn1e

nun durch geeignete Bewegungen den Körper in eine bestimmte Lage

z. B. die horizontale bringen. Der Beweis hierfür wäre sehr leicht zu

erbringen. Es müssten sich nämlich alle auf dem Bauch schwimmen-

den Tiere, welche schwerer -sind als Wasser, in eine Flüssigkeit ge-

bracht, welche spezitisch schwerer ist als sie selbst, durch geeignete

Bewegungen in die Rückenlage bringen, weil durch die Veränderung

der Flüssigkeit für sie unten zu oben und oben zu unten geworden

sein müsste. Bei Tieren von geringerem spezitischen Gewicht als

Wasser müsste man zur Erreichung desselben Effekts eine Flüssigkeit

anwenden, Avelche si)ezifisch noch leichter ist als die Tiere selbst. —
Ich bemerke hier, dass, soweit meine Beobachtungen reichen, alle

wirbellosen Schwimmer, welche Luft zum Atmen gebrauchen d. h. ihre

Luft von der Oberflä'chc des Wassers holen, spezifisch leichter sind

als Wasser mit Ausnahme der Larve von Culex pipien^^ was wohl auf

eine spezielle Anpassung zurückzuführen ist. (Die Pupa libera von

Culex pipiens ist leichter als Wasser.) Dieses s]»ezifische Verhältnis

ist für die lAift atmenden Tiere von großer Wichtigkeit, denn wenn
sie einmal durch Verbrauch des Sauerstoffs die Besinnung verlieren,

so kommen sie von selbst an die Oberfläche und zwar zuerst mit dem
Teil des Körpers, welcher die Luft aufnimmt (Wasserkäfer, Wasser-

wanzen, Arfiyyonetu ii. s. w.).

XIV. 7
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Die meisten voii mir untersuchten wirbellosen Tiere, welche nicht

Luft atmen und keine Otolithen hahen, schwimmen nun zwar in der

That umgekehrt als sonst, wenn sie in Flüssig'keiten gebracht werden,

welche spezifisch sclnverer sind als sie selbst. Diese Lage Avird aber

nicht durch Bewegungen erreicht, sondern ganz mochanisch, ohne

Dazuthun des Tieres eingen<nnmen. Dreht man nändich den Versuchs-

zyliuder um, so dreht sich auch das Tier um ohne eine Bewegung zu

machen, oder wenn es Bewegungen macht, so sind sie nicht geeignet

die Umdrehung hervorzurufen. Es folgt daraus, dass das umgekehrte

Schwimmen in spezifisch schwereren Flüssigkeiten nicht auf der j)0stu-

lierten Ursache beruht.

Ich benutzte als UntersuchungsHüssigkeiteu verschieden starke

Lösungen von r'hlornatrium oder von unterschwefligsaurem Natron.

Tiere, welche in solchen L()sungen umgekehrt schwimmen sind z. B.

Ei)liemeridenlaren, Asseln, Gamarus^ die meisten Copepoden und Dapli-

nideu. Ebenso wie von diesen Tieren die umgekehrte Lage in Salz-

lösungen mechanisch erhalten wird, wird von ihnen auch die normale

Lage im Wasser mechanisch erhalten. Die wirbellosen Tiere, welche

Luft atmen, verhalten sich in si)ezifisch leichteren resp. spezifisch

schwereren Flüssigkeiten nicht umgekehrt ; aber auch bei ihnen ebenso

wie bei den fliegenden Insekten (wenigstens soweit meine Versuche

reichen) wird die Gleichgewichtslage mechanisch erhalten ohne Dazu-

thun der Tiere. (Die beweisenden Versuche folgen weiter unten.

)

Diese mechanische Erhaltung des Gleichgewichts beruht auf ver-

schiedenen Ursachen. Bei luftatmenden Schwimmern wird sie durch

die Gegenwart zweier Elemente von sehr verschiedenem si)ezifischen

Gewicht erreicht. Bei den fliegenden Insekten beruht die mechanische

Erhaltung des GleichgCAvichts teilweise auch auf der Gegenwart zweier

lillemente von verschiedenem spezifischen Gewicht, andernteils al)er

auf der Gestalt. Bei allen übrigen untersuchten Schwimmern mit

wenigen Ausnahmen ist der ganze Körper von ziemlich einheitlichen

spez. Gewicht und hier beruht die mechanische Erhaltung des Gleich-

gewichts allein auf der Gestalt des Körpers, oder anders gesagt, auf

der Verteilung der Massen.

Um dies letztere zu verstehen, ist es nötig, einige physikalische

Fragen kurz zu erörtern. Lässt man einen Körper im luftleeren Kaum
fallen, so Avirkt auf ihn nur eine Kraft ein; das ist die Anziehungs-

kraft der Erde, welche im Schwerpunkt des Körpers angreift. Der

Schwerpunkt sucht der anziehenden Kraft möglichst nahe zu kommen,
und der Körper dreht sich um eine durch den Mittelpunkt gehende

Axe, bis der Schwerpunkt die tiefste Lage einnimmt. Diese feste

Gleichgewichtslage wird beibehalten, so lange der Kör}»er nicht am
freien Fall verhindert wird.

Beiin freien Fall in Luft oder Wasser oder überliau])t Widerstand
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leistenden Medien wirkt uiißer der Anziehungskraft der Erde ciiicli

noch der Widerstand des Mediums, das heißt eine der Fallriehtung

entgegenwirkende Kraft ein. (Es liandelt sich vorläufig nur um K(iri)er

von einheitlichem spez. Gewicht.)

Die Anziehungskraft der Erde greift iumier in demselben Punkte

an: dagegen kann der Angriffspunkt des Widerstandes sehr ver-

schieden sein je nachdem, welche Seite oder welche Seiten des Körpers

dem Widerstände ausgesetzt sind. Der Körper wird sich jetzt einer-

seits beim Fall so zu lagern suchen, dass der Schwerpunkt die tiefst-

mögliche Lage einnimmt, andrerseits so, dass der Widerstand ein

möglichst geringer ist. Er wird so länge hin und her schwanken bis

die IJesultante der Widerstände durch den Schwerpunkt geht und

dann in dieser Lage weiter fallen. Den größten Widerstand werden

konkave Flächen bieten, weil hier das Ablaufen der Teilchen des

Widerstand leistenden Mediums am schwersten ist. Weniger groß

Avird aus demselben Grunde der Widerstand bei horizontalen und am
o-erinü'sten bei konvexen und schrägen Flächen sein.

Zwei Fälle können eintreten beim freien Fall:

1) Es können die Schwerkraft und der Widerstand den Körper

in gleichem Sinne richten.

2) Sie können ihn in verschiedenem Sinne richten.

Im gleichen Sinne wirken Schwerkraft und Widerstand z. B. bei

einem Kreisbogen, einer halben Zylinderfläche, einer halben Hohlkugel

(besonders bei verdicktem l'c^l), bei einer Kugel, an der eine Fahne

befestigt ist u. s. w.

Wenn man letzteren Körper mit der Schneide der Fahne zuerst

fallen lässt, so geht die Widerstandsresultante durch den ScliAver-

punkt. Er befindet sich aber nur im labilen Gleichgewicht, und der

geringste Anstoß genügt, um ihn umzustürzen und in das stabile

Gleichgewicht zu bringen, welche Lage er bis zu Ende beibehält.

Körper, bei denen SchAverkraft und Widerstand entgegengesetzt

Avirken, sind z. B. Kegel. Der SchAverpunkt liegt 3 Mal so weit a^ou

der Spitze entfernt Avie von der Basis. Trotzdem, fällt der Kegel mit

der Spitze zuerst, Aveil der Wiederstand, den der schräg gerichtete

Kegelnumtel erfährt, bedeutend geringer ist, als der Widerstand der

Basis. — P^in Körjjcr nimmt beim Fallen um so schneller die konstante

GleichgeAvichtslage ein, je geringer der L^nterschied im spez. GeAvicht

zAvischen dem Körper und dem Widerstand leistenden Medium ist.

Bringt man einen Kör})er von gleichmäßigem s])ez. GcAvicht, der

schAverer ist als Wasser, in eine Flüssigkeit die spez. schAverer ist als

er selber, so Avird er in der umgekehrten Lage nach oben getrieben,

als er im Wasser nach unten sank. Die schAverere Flüssigkeit Avirkt

ebenso, als ob über der Flüssigkeit eine anziehende Kraft Aväre, und

die Widerstände sind ü-euau derselben Art Avie im Wasser.
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Ganz anders verliält sieh (mii Kürj>er, der aus zwei spezifiseli sclir

vcrsehiedenen Substanzen besteht und in dem diese Substanzen nieht

konzentrisch angeordnet sind. Bringt man einen sok'lien Körjier in

eine Flüssigkeit, wehdie spezifiseh schwerer ist als er selber, so wird

der Köri)er in derselben Lage emporgetrieben, in der er in einem

leichteren Medium zu Boden fiel, nämlich so, dass die si)ez. sclnverere

Substanz die tiefere Lage einnimmt.

Es können hierbei 2 Fälle eintreten: Einmal kann die schwerere

Komponente schwerer sein als die Flüssigkeit. In diesem Fall hat

die leichtere Substanz Auftrieb, Avährend die sclnverere Abtrieb hat.

Im andern Fall können beide Koni])onenten leichter .sein als die an-

gewandte Flüssigkeit, und auch jetzt Avird die oben angegebene Lage

eingenommen, weil die leichtere Snbstanz den gröCseren Auftrieb hat.

Wenn ein Körper in einer Flüssigkeit in derselben Lage nach unten

sinkt, in der er in einer spez. schwereren nach oben getrieben wird,

so darf man mit Sicherheit daraus folgern, dass zwei i]i ihm enthaltene

Substanzen von sehr verschiedenem spez. Gewicht diese Lage bedingen.

Auf Grund dieser Thatsachen, glaube ich berechtigt zu sein, die

mechanische Erhaltung des Gleichgewichts bei Asseln, Ephemeriden-

Larven u. s. av. auf die Gestalt dieser Tiere zurückführen zu dürfen,

bei der andern Gruppe auf die Gegenwart zweier Substanzen von sehr

verschiedenem s[)ez. Gewicht. Wenn es gelingt, lebende Schwimmer

durch Luftberaubung oder durch Einsetzen in spez. schwerere Flüssig-

keiten zum umgekehrten Schwimmen zu veranlassen, wenn sie in dieser

Lage gut schAvimmen und man den Eindruck hat, dass sie wirklich

unten für oben und oben für unten halten, dann ist es klar, dass sie

wirklich nur durch die mechanische Erhaltung des Gleichgewichts

orientiert Averden. Ich gebe hier im Folgenden meine dahin zielenden

Versuche nebst denjenigen, Avelche ich gemacht habe, um an den ver-

schiedenen Tieren die mechanische Erhaltung des Gleichgewichts zu

demonstrieren.

Dass wirklich die selbstthätige Erhaltung des Gleichgewichts für

Schwimmer und Flieger sehr brauchbar ist, Avird niemand leugnen.

Die Tiere sind durch einseitige BcAvegungen im Stande, die Lage zu

ändern, kommen aber immer AA'ieder in die Gleichgewichtslage zurück

und wissen durch ihr Muskelgefühl ganz genau, in Avelchem Winkel

sie sich bei schiefer Lage zur normalen befinden.

Versuche.

T. Luftatmeude Tiere.

Wasserkäfer. Mein Versuchsmaterial bestand aus: 1) 2) zwe

Hl/dro2)orus-Ai'ten. IV) Ilibius mhaeneus. 4) Hyphijdrus ovattis (ferrii-

ginem). 5) Iliblxx if/ic/ii/o^iis. (>) Haliphi>^ ßacf'cofh's. 7) Acilivs

sii/cafiis.
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Alle diese Wasj^erkäfer nelmien in der Kiihehig-e eine etwas von

der Horizontalen abweichende Banclilag-e ein. Das Hinterteil als der

Teil, welcher die Luft anthimnit, isf seliräg- nach oben g-erichtet. Die

Tiere sind spezitisch leichter als Wasser. Setzt man einen Wasser-

käfer in einen Zylinder mit ^Vasser, verschließt denselben oben und

drelit ihn verschiedentlich um, so nimmt das Tier von selber, ohne

sein Zuthnn wieder die normale I^age ein. Das Tier überlässt sich

vollkommen dieser passiven Orientierung. Tötet man einen Wasser-

käfer mit Chloroform oder durch schnelles Erwärmen auf 60*^ und

wiederholt den Versuch im Zylinder mit der Leiche, so zeigt sich Avie

am lebenden Tier, dass inniier wieder von selbst die CTleichgeAvichts-

lag-e eingenommen wird. In (io—TOproz. Alkohol sinkt der Kör])er in

derselben Lage, in der er im Wasser nach oben steigt. Aus dem

gleichen Verhalten in spez. leichterer und spez. sclnvererer Flüssig-keit

folgt, dass die T^age durch die Gegenwart zAveier Elemente von ver-

schiedenem spez. Gewicht bedingt ist. Das eine Element ist die Körper-

substanz, das andere die im Tier enthaltene und vorzug-sweise am
l»ücken unter den Flügeldecken verteilte Luft.

Tötet mau einen AVasserkä'fer in Alkohol, so wird die T.,uft ab-

sorbiert, der Kör])er wird schwerer als Wasser und sinkt nicht mehr

iu der Bauchlage sondern in der L'ückenlage zu Boden, so oft mau
auch den Zylinder umdreht. J)ies beruht etwa nicht darauf, dass die

ilückenseite des Tieres an sich ein höheres s[»ez. Gewicht hat als die

Bauchseite und die Beine, scnulern nur auf der Massenverteilung.

Wären es spez. GeAvichtsverhältnisse, so würde (h'r Leichnam in spez.

schwererem Salzwasser auch die Rückenlage einnehmen. Dies ist aber

nicht der Fall; es wird vielmehr die Bauchlage eingenommen.

Wir sehen also, dass nur die Verteilung (h'i' Luft die Ursache der

Bauchlage ist.

Dasselbe geht aus folgendem Versuch hervor: Bringt man einen

Wasserkäfer z. B. Ilibiux ^uhaeneui^ in einen kleinen Zylinder, der bis

zum Bande mit Wasser gefüllt ist und drückt stark auf die Oberfläclie

des Wassers mittels des Handballens oder mittels einer Gummiblase,

wie sie bei den kartesischen Teufelchen angewandt wird, so nimml

der Käfer nicht mehr die schräge sondern die horizontale Gleich-

gewichtslage ein, weil die Luft im Tier komprimiert und von

der Atemöfthung aus, durch die Wasser einströmt, dem Ko])f zug-e-

trieben wird. Drückt man u(»cli stärker, so wird die Luft noch

mehr nacli dem Ko]»f zugedrängt und noch stärker kom})riniiert; die

Folge davon ist, dass der Kopf eine höhere Lage einnimmt als das

Hinterteil, dass das s])ez. Gewicht vergrößert wird und das Tier zu

Boden sinkt. Dabei ist das Tier doch noch über seini? Lage orientiert,

denn bald strebt es nach oben um frische Luft zu S(;liöi)fen.

Alle diese Kesultate werden bestätiii-t durch. Versuche mit ^\'achs-
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modeilen. Ich luihm als Vorbild für dieselben e'men Ilibins (uligiHOsus).

Da Wachs leichter ist als Wasser, wandte ich als spez. leichteres

Medium bei den Yersnchen TOproz. Alkohol an, als spez. schwereres

Wasser.

Der Köri)er an und für sich (ohne Beine )
gleicht am ersten einem

in der Läng-saxe halbierten Ei. Der Schwerpunkt eines solchen Körpers

liegt ungefähr auf der Mitte der Höhe also etwas weiter nach dem
breiten Ende hin. Wenn dieser Körper nur durch die Schwerkraft

gerichtet Avürde, so würde er entweder mit der flachen oder der ge-

Avölbten Seite dem Erdboden zustreben. Der Widerstand dagegen

sucht den Körper so zu drehen, dass die gewölbte Fläche der an-

ziehenden Kraft zugewandt ist. Diese Lage ist eine sehr wenig stabile,

sie wird aber stabil durch die am Käfer vorhandenen Beine. Diese

bewirken nicht nur eine relative Verlagerung des S(dnverpunktes mehr

dem Eücken zu (d. h. wenn man jetzt den K()rper mit den Beinen

betrachtet, so liegt der Schweri)unkt sehr viel näher dem Bücken als

der äußeren Begrenzungslinie der Beine), sondern bieten auch dem
Widerstand neue Angriffspunkte, um den Körper zu richten. Die

Beine wirken etwa wie die Fahne an dem oben erwähnten Kör})er

(siehe S. 99). Es sinkt also das Wachsmodell eines Käfers ebenso

wie die der Luft beraubte Leiche in stabiler Rückenlage in TOproz.

Alkohol zu Boden und steigt dem entsprechend in der Bauchlage

in spezifisch schwererem Wasser nach oben.

Ahmt man in Wachs die spez. Verhältnisse des normalen Käfers

nach, indem man am Kücken des Modells eine mit Luft gefüllte Röhre

ausarbeitet, so zeigt das Modell dasselbe Verhalten wie das lebende

Tier. Es steigt in Wasser in der Bauchlage nach oben und sinkt

in derselben Lage in Alkohol zu Boden. (Die eingebraclite Luftmasse

muss ziemlich bedeutend sein, weil beim Sinken in Alkohol der Wider-

stand umdrehend zu wirken sucht. ) Man kann auch am Wachsmodell

die Kompressionsversuche nachahmen.

Bei Ilibius (subaeneus u. uliginosus) gelingt es, durch ganz kurzes

Eintauchen in starkem Alkohol die Luft zu rauben. Bei den übrigen

ist längeres Eintauchen nötig, so dass die Tiere nach dieser Oi)eration

halb besinnungslos sind. Bringt man diese der luftberaubten aber leben-

den Tiere in den Versuchszylinder, so sinken sie in der Rückenlage

zu Boden. Diese Lage ist nicht so fest fixiert, wie die normale Bauch-

lage; daher schwankt das Tier bei Schwimmbewegungen auch leicht

hin und her und ich glaube, dass sich aus diesem Grunde die Tiere

einer anormalen Lage bewusst sind. Trotzdem scheint es mir, als

wenn sie wirklich unten für oben hielten. So konnte ich z. B. wieder-

holt beobachten, dass die Versuchstiere beim Schütteln des Zylinders

oder bei Berührung mit einem Stab in der Rückenlage nach oben

schwimmen, so wie sie sonst nach dem Grunde zu flüchten. Danach
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lassen sie sicli Aviecler zu Boden fallen, Avie sie sich sonst nucb der

Wasseroberfliiclie hin treiben lassen, oder unterstützen auch den Ab-

trieb durch Schwimmbewegung-en, um schneller hin zu gelangen. Wenn
sie unten anstoßen, so verhalten sie sich g-anz wie normale Tiere,

denen man eine Glasseheibe auf die Wasseroberfläche gelegt hat. Sie

stoßen gegen die Wand, sclnvlnnnen wieder nach oben ( in der Rücken-

lage), lassen sich wieder fallen und stoßen nun wiederholt gegen die

untere Wand, als Avenn sie sich gewaltsam den Weg zur Luft, die sie

dort vermuten, bahnen wollten. Bringt man einen der luftberaubten

Käfer in Salzwasser von entsi)recliend schwererem si)ez. GcAvicht, so

wird er mechanisch in der normalen Lage erhalten und benimmt sich

ebenso Avie früher, wo er durch seinen Luftgehalt in der Bauchlage

erhalten Avurde. Er streckt das Hinterteil aus dem Wasser heraus,

um Luft zu schöpfen, Avas ihm allerdings nicht möglich ist, Aveil die

Tracheen mit Flüssigkeit erfüllt sind, und flüchtet sich beim Berühren

in die Tiefe. ErAvähnen muss ich, dass einmal ein der Luft beraubter

Ilibius A'orübergehend in der Bauchlage schAvamm.

Dass diese Versuche keine vollgültigen BcAveise dafür sind, dass

die mechanische Erhaltung die einzige Orientierung der Käfer ist,

dessen bin ich mir vollkommen bcAvusst. Es Aväre sehr gut möglich,

dass die Tiere sich ihrer K'ückenlage bcAvusst sind und es nur nicht

verstehen, sich umzudi-ehcn. Und man kömite das Flüchten in der

falschen Richtung so deuten, dass beim Berühren des Tieres ganz be-

stimmte instinktive BcAvegungen ausgelöst Averden, Avelclie den Kör})er

bei der umgekehrten Lage in der falschen IJichtung fortbcAvegen müssen,

und ebenso könnte mau es erklären, dass das Tier nach unten hin

zu gelangen sucht. Ich halte die Dichtigkeit dieser Auslegung nicht

für Avahrscheinlich. Die später folgenden Versuche an Ephemeriden-

Larven, Avelche Tiere auch im gcAvöthnlichen Leben im Stande sind

durch Schwerpunktsverlagerung soAvohl in der Rückenlage als auch

in der Bauchlage zu scliAvinunen, beweisen AviMiigstens für diese Tiere

mit Sicherheit, dass sie kein Bewusstsein ihrer falschen J^age haben.

WasserAvanzen. Versuchsmaterial. I. fiauchschAV immer:
1) Narcorin cywlcoides. 2) Corixu carinata. )]) lianatra lincarif^.

4) Nepn cinerea. IL BückenschAV immer: 5) Nofonecfa gluucd.

(')) Ploa miniitissima

.

Diese (> Wanzenspecies sind leichter als Wasser und nehmen immer

ganz mechanisch die ihnen eigentündiche Gleichgewichtslage ein, so

<tfl man auch den Versuchszylinder, indem sie sich betinden, umdreht.

Abgetötete Tiere (durch Chloroform oder Wärme) nehmen dieselbe liage

im Wasser ein Avie lel)endige. \Notoiiecta darf nicht durch Wärme ge-

lötet werden.
I

])ringt man sie in (iOproz. Alkohol, so behalten sie, ob-

wohl das jMedium spez. leichter ist, beim Entersinken die n(»rmale Lage

hei, so lange nicht die T^uft absorbiert ist, Avas bei einigen sehr schnell



104 Rethe, Evlialtiiiiy des Gleicligewiclits.

g-e8chieht. Es ist also das Gleichgewicht durcli die Verseliiedenheit

der spez. Gewichte von Luft imd Körpersubstaiiz garantiert. Banatra

und Nepa sind ganz miserable Schwimmer, ich habe sie deshalb nicht

weiter untersucht.

Bei Notonecta und Ploa ist die Luft vorzugsweise auf der Bauch-

seite verteilt. Ilaubt man ihnen die Luft, so dass sie schwerer sind

als Wasser, so Avird beim Untersinken Avie vorher die normale lüicken-

lag-e eingenommen, weil der Schwerpunkt auch jetzt noch im Köri)er

nahe dem Bücken liegt. In spez. schwererem Salzwasser nehmen die

der I^uft beraubten Tiere die Bauchlage ein.

Bei den beiden Bauchschwimmern Narcoris und Cor/'xa sind die

Verhältnisse ebenso wie bei Wasserkäfern. Der Luft beraubt sinken

sie in Wasser in der Rückenlage zu Boden und werden in Salzwasser

in Bauchlage emporgehoben.

Der Versuch lebende Tiere durch Luftberaubung zum umgekehrten

Schwimmen zu bringen gelingt bei Narcoris sehr leicht. Corixa wird

leicht durch die Luftberaubung besinnungslos und es gelang mir von

8 Tieren nur an 2 mit Glück die Operation zu vollziehen. Beide Tiere

verhalten sich der Luft beraubt gleich. Besonders bei Narcoris hatte

ich bei oft wiederholten Versuchen immer den Eindruck, dass das Tier

unten für oben hält. Ich habe den Versuch an diesem Tier verschie-

denen Leuten vorgeführt, welche denselben Eindruck gewannen. Das

Tier schwimmt ins Wasser gebracht in der Bückenlage nach unten,

um die Luft dort zu erreichen. Unten angekommen thut es sein Be-

gehren nach Luft durch fortwährendes -Gegenstößen gegen die Wand
kund. Dasselbe beobachtet man am normalen Tier, wenn man das

Gefäß bedeckt. Bührt man das Tier an, so flieht es in der Bücken-

lage nach oben, weil es dort den Grund vermutet.

Notonecta und Ploa sind ebenfalls ganz leicht der ]>uft zu berauben.

Sie schwimmen dann ganz wie sonst, nur dass sie eben schwerer sind

als Wasser und SchwimmbeAvegungen machen müssen, um die Wasser-

oberfläche zu erreichen. Es Avird ihnen das sehr scliAver; aber bei

nicht zu hohem Wasserstand gelingt es ihnen doch mit einiger Mühe.

Setzt man die der Luft beraubten Tiere in Salzwasser, so nehmen sie

mechanisch, Avie schon oben gesagt, die Bauchlage ein. Sie selber

aber glauben noch Avie vordem scliAverer als das umgebende Medium

zu sein und in normaler Weise auf dem Bücken zu scliAvinmien, in

Folge dessen streben sie nach unten um zur Luft zu gelangen. Dies

Verhalten tritt stets mit großer Deutlichkeit und Begelmäßigkeit ein.

Gegen die BeAveiskraft dieser Versuche an Wanzen könnte man
dasselbe einwenden, Avie bei Wasserkäfern.

Larve und Pupa libera von Culex. Die LarAH^ ist spezitisch

scliAverer als Wasser; an der Oberfläche hält sie sich durch Adhäsion
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feHl. Bei Getalir lässt sie sich sinken oder ftilui micli in die Tiefe

führende Sehläg-e ans.

Die Puppe ist leichter als Wasser. IJei Gefahr taucht sie mittels

.Schwanzsehläg-en unter. Beide Entwicklungsstadien verdanken ihre

Eage der Gegenwart von T.uft im Kür})er. I^ie Pni)a libera sinkt in

70])roz. Alkohol in der normalen Lage ya\ Boden. P^benso wird die

Larve in der normalen Lage in Salzwasser emporgehoben.

Die meiste und für die Lage ansschlaggebende Luft ist in den

»Stigmen enthalten, von denen die Larve eins am Hinterteil, die Pupa

libera 2 an der L'Uckseite des Ko])fes hat. Schneidet man der Larve

das Stigma ab, so fällt das Tic]- um. Dagegen wird die Bauchlage

des Körpers beibehalten, wenn man der Larve den Kopf abschneidet.

Sehneidet man der Pu}>a libera ein Stigma ab, so sinkt sie in schiefer

Lage zu Boden. Schneidet man beide ab, so fällt das Tier um. Den
Schwanz der Pupa libera kann man abschneiden, ohne dass dadurch

die Gleichgewichtslage geändert wird.

Argyroneta aquafica. Sie schwiunnt auf dem lUudven und

diese Lag"e ist soAvohl durch den Gehalt an l^uft, als au(di durch die

Gestalt bedingt. Der Lufl beraubt sinkt das Tier in der Kückenlage

zu Boden und wird in Salzwasser in der Bau(ddage nach ol)en ge-

trieben. Das normah^ Tier lässt sich leicht durch Kom}»ression des

Wassers im Zylinder zum Sinken Vtringen.

II. Niclit Luft atiueiide Sclnviinmer und solche, welche sie

direkt aus dem Wasser nehmen.

' Alle schwerer als Wasser.

Ilijdraclnia saug ni ma. [n s])ezifisch scliAvererer Salzbisung

schwimmt sie ebenso wie in sp<'z. leichterem W^asser auf dem Ikiucli.

Beim Limdrehen des Gefäßes wird mechanisch immer wieder dieselbe

l^age eingenommen. Die Lage im Wasser ist nicht sehr stabil. Schon

eine geringe Verlagerung des Schwerpunktes etAvas nach dem L'ücken

hin, bewirkt, dass das Tier nmki))i)t. Eine solche Verlagerung" tritt

ein, Avenn num das Tier unvorsichtig abtötet. Es streckt nändich gern

beim Sterben die Beine mich unten, Avodurch natürli(di der Schwer-

jmnkt relativ nach dem Kücken hin verrückt Avird. Durch ganz kurzes

Eintauchen in Alkohol gelingt es, das Tier in der natürlichen Haltung zu

töten. Es sinkt dann in derselben l^age in Wasser zu Boden, u\ der

es in Salzwasser nach oben steigt. Aus diesem Verhalten geht hervor,

dass im Tier zAvei Substanzen aou vers(diiedenem GcAvicht vorhanden

sind. Es sind dies ebenso wie bei den direkt luftatmenden Tieren Luft und

Körpersubstanz. Lässt man nändich das Tier längere Zeit in Alkohol,

so wird die Luft absorbiert, uml jetzt sinkt es in der Bückenlage zu

Boden und steigt in der Bauchlage in SalzAAasser empor,
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Ar(/H hi.s foliaceus. Die hurizoiitule Bauelilag-e ist gut üxiert.

»Sie wird beim Umdrehen des Gefäßes immer Avieder von selbst ein-

g-enommeii.

Trotzdem icli keinen Versucli mit Argalus in spez. schwererer

Flüssig'keit gemacht habe, bin ich docli geneigf nn/Ainehmen, dass die

Gleichgewichtshige durch eine Verschiedenheit im spez. Gewicht be-

dingt ist, weil die Bauchlage des Tieres durch seine Gestalt nicht

erklärt ist.

Gyclopiden. Alle mir bekannten Arten schwimmen auf dem

Kücken. Diese Gleichgewichtslage Avird garantiert durch die Gestalt

des Tieres. Der SchAverpunkt liegt beinahe in der Mitte des Körpers

etwas mehr dem Kopfe zu (also bedeutend Aveiter von der Begrenzungs-

linie der Beine entfernt als vom Kücken). Infolge dessen liegt der

Koitf in der Jiuhelage auch etwas tiefer. Der Widerstand Avirkt in

demselljen Sinne Avie die SchAverkraft. In si»ez. scliAvereres SalzAvasser

gebracht, sterben die Tiere schnell. Lebendig und tot nehmen sie in

demselben die Bauchlage ein, Avoraus hervorgeht, dass nur die Gestalt

und nicht ein rnterschied im spez. GcAvicht die Lage bedingt.

D a ]) h n i d e n. Die Da[)hniden sind keine sehr eleganten ScliAvinimer.

Sie beAvegen sich langsam und scIiaa ankend vorAvärts ohne feste Rich-

tung- und ohne sichere Erhaltung des GleichgCAvichts. Der Grund für

diese Unsicherheit der Lage ist in der Gedrung-enheit des Körpers zu

suchen. Der Lage des »SchAverpunkts nach müssten die Tiere in der

lUickenlage schAvimmen. Tote Daphniden nehmen beim Sinken in

Wasser auch inuner diese Lage an. Ebenso die lebenden Tiere, Avenn

sie sich sinken lassen. Li spez. schwererem SalzAvasser Avird immer

die Bauchlage eingenommen. Von den leidenden Dai)hniden schAvimmen

diejenigen, Avelche mit einem Haftorgan am Kücken A^ersehen sind,

immer in der Kückeidage, Avährend die, Avelche kein Haftorgan haben,

häufig diese Lage verlassen, indem sie sich um eine die beiden Schalen-

l»ole verbindende Axe drehen. In SalzAvasser sterben die meisten

Daphniden schnell, in einem Zeitraum von 3—15 Minuten; diese Zeit

genügt aber um zu konstatieren, dass sie umgekehrt scliAvimmen Avie

in geAvöhnlichem Wasser.

Braiichipus. Das Tier scliAvimmt in der Kegel auf dem

Kücken. Hin und Avieder sieht man das 'J'ier im Wasser einen Purzel-

l»aum schlagen; es kehrt aber gleich darauf Avieder in die Gleich-

geAvichtslagc auf dem Kücken zurück. Beim Purzelbaum krümmt sich

das Tier etwas stärkerund führt sehr schnelle und starke Bewegungen

mit den Beinen aus, Avoraus, Avie man sich leicht vorstellen kann, eine

KreisbcAvegung um eine zur Krümmungsebene des Tieres senkrechte

Axe resultiert. So (»ft man einen Zylinder, in dem sich ein lebender

oder abgetöteter Brancliipus betindet, umdreht, immer wird mechanisch

die GleichgeAvichtslage auf dem Kücken eingenommen. Der Körper
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an .sich uluic Beine würde schon die Kückenlage einnelimen. Der

Schwerpunkt liegt innerhalb der Krümmung aber näher der Mitte de>>

Bogens als der Verbindungslinie von Ko^i' und Schwanz. Der Wider-

stand bei einem so gekrümmten Körper Avirkt im selben Sinne richtend,

wie die SchAverkraft. Nehmen wir «och die Beine hinzu, so wird da-

durch die Wirkung beider Kräfte wesentlich verstärkt. Man kann sich

also nicht Avundern, Avenn die GleichgCAvichtslage von Brancliipus sehr

fest fixiert ist.

Asseln {Idotea) und Ephemeri denlarven verhalten sich ganz

gleich. Die Tiere nehmen im Leben zAvei verschiedene GleichgeAvichts-

hvgen ein. Die geAvöhnliche Lage beim ScliAvimmen und Fallen ist die

Bauchlage. Häufig aber sieht man sie auch auf dem Kücken schAvinnnen

und sich zu Boden sinken lassen. Ich bemerkte zuerst bei Asseln später

auch bei Ephemeridenlaren, dass sie bei den beiden GleichgeAvichts-

lagen zAvei verschiedene Haltungen des Körpers einnehmen. Wenn sie

in der Bauchlage schAvimmen, so ist der Körper stark dorsal nach

innen gekrümmt, Avenn man so sagen darf, sie schAvinmien mit hohlem
Kreuz. Wenn sie dagegen auf dem Rücken sclnvimmen, so hat der

Köri>er eine grade Haltung oder auch — Avenigstens bei Asseln —
eine gebeugte Haltung (krunmier Buckel). Die Haltung ist nicht die

Folge der Bauch- oder Kückenlage sondern die Ursache derselben. Es
Avird einfach der ScliAverpunkt verlegt und dadurch die Lage geändert.

Ist der Körper ausgestreckt, so niuss er in spezifiscii leichterem

Wasser — vorausgesetzt, dass das spez. GeAvicht annähernd gleicli-

mälsig ist — , die horizontale llückenlage einnehmen, Aveil der Körper

inbezug auf die Beine die grr»l.sere Masse bildet, der SchAveri)iinkt also

im Kor]ier liegt (Fig. 1 ). Der Widerstand Avirkt in gleichem Sinne

Avie die SchAverkraft.

Fi-. 1.
'

Fii

Wird jetzt der Kücken genügend hohl gemaclil, s(» rückt dcj-

Sclnver])unkt nach unten (Fig. 2), und das Tier dreht sich um, weil

der SchAveri)unkt in (hu- Bauchlage (Fig. ;>) der anziehenden Krall

näher ist. In dieser Haltung Avird der Widerstand auf die Lage fast

gar nicht richtend einAvirken. Die Flüssigkeitsteilchen können zwar
nicht gut zAvischen den Beinen abfließen, aber dieser Widerstand Avird

fast ganz dadurch aufgehoben, dass die Konkavität nach unten ge-
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riclitet einen ebenso g-roßen vielleiolit iiocli ,i;TöBeren Widerstand leisten

würde.

Alinit man die beiden Haltnni;en der Assel in Wa(dis naeli, so

findet man, dass die beiden IModelle tliatsäeblieli in der ])ostnlierten

Gleieliii'ewiclitslan'e in TOproz. Alkohol zu Boden sinken. Dem (Mit-

sprechend wird natiirlieh das Modell t'iii' die llückenlag-e in spezifisch

schwererem AVasser die Banchlai;'e einnehmen und das für die Bauch-

la^-e die K'ückenlaiiV.

Giebt man abg'et(»teten Asseln oder Ki)hem('riden- Larven die be-

schriebenen Stellung'cn, so zeig-en sie sowohl in spez. leichteren wie

in spez. schwereren Flüssig'keiten das g-leiche A'erhalten wie die Wachs-

modelle. Das spez. Gewicht ist also thatsächlich einheitlich.

Tch brachte au(di lebende l'4diemeriden-T.arve]i in T^ösungen von

Chlornatrium und unterschweflig'saurem Natron. Besonders letzteres

Avird g'ut vertragen. Nach 10 Minuten lang-em Aufenthalt zeig-en die Tiere

noch g-ar keine kraid^haften Sym])tome. Leider wurde es versäumt ent-

si»rechende Versuche an Schwimnuisseln zu nmchen. Die Ephemeriden-

Larven nehmen im Salzwasser meist die Stellung- für die Bauchlage

ein, so dass sie also in dem s[»ez. schwereren Medium in der lUicken-

lage s(diwimmen. Sie tummeln sich munter im Gefäß umher, lassen

sich hin und Avieder auf eine überg-edeckte Glasscheibe fallen und

kriechen auf derselben herum, Avie sonst auf dem Boden des Gefä,ßes.

Bald scliAvinnncn sie Avieder in der Bauchlag-enstellung- nach unten,

nehmen auch mal die irrudvenlag-enstelhing- ein und lassen sich in der

Kü(d<.enlag'e (vom Tier aus g-erechnet, von uns aus g-erechnet in der

Bauchlage) nach oben treiben, kurz sie benehmen sich ganz Avie im

Wasser, nur dass die Beg-ritte von unten und oben umg-ekehrt sind.

Hätte das Tier noch ein vom äußern Medium unabhäng-ig-es nur von

der Anziehungskraft der Erde beeinflusstes r)rientierniig-sorg'an, so stände

nichts dem im Weg-e, dass das Tier auch im spez. scliAvereren Medium

die Bauchlag-e beim ScliAvinnnen einnä'hme und den Boden nach unten

hin suchte, Aveil es eben im Stande ist Avillkürlicli über Bauch- oder

liückenlag-e zu entscheiden.

Garn ar US pul ex. Dieses Tier bewegt sich im Wasser g-leich g-e-

schickt in 3 verschiedenen T^ag-en, auf dem Bauch auf dem Bücken

und auf der Seite. Dass bei diesen Lag-en A'erschiedene Stellung-en

des Körpers cing-enonfmen Averden, habe ich aa'oIiI bemerkt, konnte sie

aber bei der Schnellig-keit der BcAveg-ung- und bei dem häulig-en Wechsel

zAvischen den 3 Lagen nicht g-enau präzisieren. Versuche, die T.iag-en

zu photogTa})hieren, blieben bei dem Mangel an Hilfsmitteln erfolglos.

Es gelang mir am toten Tier zAvei Stellung-en des Körpers herauszu-

limlen, in denen beim Untersinken in Wasser die lUtckenlag-e resp.

Seitenlage eingenimimen Avird (dem ents})recliend nahm der K()ri)er in

diesen Stellung-eji in spez. schAvereren Medien die umg-ekehrte Lag-o
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ein, woraus die >i)ezifisclie Gleicliuiiißiji-keit des Materials hervorgeht

h

aber für die Buiielilag-e konnte ich keine — wenigstens keine natlir-

lielie — Stellung finden. Auch dahinzielende Yersnche an Wachs-
niodellen blieben bisher ohne Erfolg. Es Aväre möglich, dass die

Banehhige gar keine stabile sondern eine labile ist. Dafür spricht,

dass das lebende Tier, welches in Bauchlage schw'immt, beim Um-
drehen des Gefäßes keine Gegendrelmng macht, sondern mit umge-
dreht wird und nun in der IJückenlage weiter schwinunt. Inwieweit

dabei aber die Stellung des Körpers geändert wird, koimte ich nicht

beobachten. Jedenfalls ist die Stellung des Körpers bei der normalen

Bauch- und Rückenlage nicht die deiche. Bei der Bauchla<i'e ist der

Körper nicht so stark gekrümmt wie bei der IJückenlage und die

3 hinteren Torakalbeinpaarc sind stärker nach oben gestreckt. Bei

der Seitenlage wird eine mittlere Krünmmng inne gehalten und die

Beine werden wie bei der Bauchlage weit nach oben gestreckt. Zwei
Wachsmodelle, von denen man dem einen die bei der Bauchlage be-

obachtete Stellung gegeben hat, dem andern die der Seiteulage, nehmen
beide im Wasser wie im Alkohol die Seitenlage ein. Man kann sich

leicht vorstellen, dass dies durch die nach hinten gestreckten IjeiiU'

bewirkt wird. Die für die Kückenlage beobachtete Stellung hat auch
beim Wachsmodell die Kückenlage zur Folge. Von einer mechanischen

Erhaltung des GleichgeAvichts kann ich der Zeit also nur bei der

Kücken- und bei der Seitenlage si)rechen. Vielleicht werden später

wiederholte Fhotographieversuche auch über die Bauchlage Aufsclduss

geben.

Versuche an lebenden Tieren in spez. schwereren Medien erklären

nichts. Die Tiere krümmen sich stark zusammen, um die Kiemen zu

schützen und werden infolge <lessen in der Bauchlage (welche in

Wasser der Rückenlage entsprechen würde) emporgehoben.

Fliegende Insekten.

Die Zahl meiner Versuche ist gegenüber den Hunderten von Ver-

suchen, die ich an Schwimmern angestellt habe, so gering, djiss ich

voij ihnen noch durchaus nicht allgemeine Schlüsse auf alle Insekten

ziehen will. Außerdem bietet sich der Untersuchung außerordentlich

große Schwierigkeiten. So lassen sich z. B. Umkehrversuche am leben-

den Tier gar nicht anstellen. Außerdem steht abgesehen von der

Luft kein Medium zu geböte, das si)ez. leichter ist als die im all-

gemeinen sehr viel Luft enthaltenden Insekten. Der Hau})tgrund für

die geringe Anzahl von Versucdien liegt aber darin, dass die warmen
Herbsttage im verflossenen Jahre sehr selten und infolge dessen

auch wenig fliegende Insekten zu haben waren.

Ich untersuchte Pieris brassicae^ o Libellen-Arten (AescJina juncea,

Diplax scotica^ Ägrion e/egans), 4 Dipteren-Arten, 3 Hummeln (Bombus
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ferrestris^ muscoruni und lapidarlus)^ Locustu viridis^ Geoh-opcx^ 2 Staplii-

lideii und Cassida.

Icli verfuhr in der Weise, dass ich die Tiere, nachdem sie vor

sichtig- mit Chloroform betäubt oder g-etötet waren, mit verschiedenen

Flügelstellung-en, die ihnen natürlich sind, in großen weiten Zylindern

oder frei im Kaum fallen ließ. In welcher Lage ich die Tiere auch

fallen ließ, immer nahmen sie während des Niederfallens die Bauch-

lage ein, welche bis zum Boden beibehalten wurde.

Dass hierbei die Gestalt der Tiere von großem Einfluss ist, zeigt

ein Blick auf das Verhältnis zwischen Flügel und Körper. Dass aber

auch bei den meisten untersuchten Tieren das Verhältnis von T^uft und

Körpersubstanz einen Einfluss auf die Erhaltung der Bauchlage hat,

zeigt der Umstand, dass sie mit Ausnahme weniger in derselben Lage

in spez. schwererem Wasser nach oben getrieben wurden, in der sie

in Luft zu Boden fielen. Den Japanern muss diese physikalische Er-

haltung des Gleichgewichts bei Schmetterlingen längst bekannt ge-

wesen sein. Dies kommt in den Schmetterlingen aus Papier zum

Ausdruck, welche die Japaner mittels Fächerschlägen in vollkommen

natürlicher Lage umherschwirren zu lassen vei'Stehen.

Aus dem allen geht hervor, dass die mechanische Erhaltung des

Gleichgewichts eine große Kolle im Tierreich spielt, Avenn sie vielleicht

auch nicht bei allen untersuchten Tieren die einzige Art der Orien-

tierung ist.

Tiere mit Otolitheu- Apparaten.

Was nun die Tiere mit Otolithenapparaten oder mit Otolithen-

apparaten und Ganales semicirculares anbetriift, so schließe ich mich

auf Grund der IJtteratur und eigener Versuche der Ansicht derer an,

welche diese Apparate als GleichgCAvichtsorgane deuten. Ich will

nicht die Versuche weitläufig beschreiben, sondern nur einige mir

interessant erscheinende Punkte hervorheben.

Alle mit solchen Apparaten versehenen Tiere haben natürlich

ebenso wie die bis jetzt durchgenommenen eine ganz bestimmte Gleich-

gewichtslage, welche durch die Gestalt oder durch ein spez. Ver-

hältnis bedingt ist (natürlich nur beim freien Fall oder Sclnveben).

Setzt man einen chloroformierten Frosch in Wasser, so nimmt '

die Schnauze als der die Luft aufnehmende Teil die höchste Lage ein

und ragt aus dem Wasser empor. Der übrige Teil des Körpers nimmt

unter dem Wasser eine von der horizontalen etwa um 70" abweichende

Gleichgewichtslage auf dem Bauch ein. Bringt man das Tier in

irgend einer I-rage unter Wasser, immer steigt es wieder in der eben

beschriebenen Lage empor. Diese Lage nimmt der lebende Froscli

nur bei ganz ruhiger Lage im Wasser ein. So wie er schwimmt,

nimmt er eine horizontale Lage ein.
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Von Fischen ist es zur i^-enüg-e bekannt, dass die meisten Arten,

wenn sie niclit balanciren, also wenn sie tot, chloroformiert oder der

Flossen beraubt sind, die liori/.ontale Kückenla-ie einnehmen. Sie er-

halten sich also im normalen Zustand durch Balancieren im labilen

Crleichg-ewicht.

Ebenso erh.ält sieh Mt/sis im normalen Zustand im labilen Gleich-

gewicht. Die abgetötete Mi/sis sinkt in der Rückenlage zu Boden und

wird in spez. schwererem Medium in der Bauchlage emporgehoben,

was die Gleichmäßigkeit des si)ez. Gewichts des Tieres beweist.

Labyrintlose Frösche^) und Fische 2) und otocystenlose Mysis^)

schwimmen nun ( abgerechnet die KSchwankungen und Drehungen, welche

1) Labyriutexstiipatioiien au Fröschen sind lianptsäelili(;h von Sclirader,

B 1- e n e r und E w a 1 d gemacht ( S c h r a d e r , Pfliiger's Arch., 41, S. 75 ; B r e u e r,

Pfliiger'.s Arch., 48, S. 195; Ewald, Physiologische Uuteisuehungeu über das

Endorgan des Nervus VIII. Wiesbaden 1892). Wenn Breuer (.*<. 237 n. 238)

schreibt, dass beiderseits operierte Tiere auf dem Rücken schwimmen, wenn

man sie in der Rückenlage ants Wasser legte, und auf dem Bauch, wenn man

sie in dieser Lage ins Wasser bringt, so muss ich dem nach meinen Beobach-

tungen widersprechen. Auch Ewald sagt nichts der Art.

Legt man den operierten Frosch auf dem Rücken ins Wasser, so bleibt

er in dieser Lage liegen, wenn er sich nicht bewegt, weil er sich im labilen

Gleichgewicht befindet; sowie er aber Schwimmbewegungen macht, so dreht

er sich mechanisch (gleich oder nach einigen Stößen) zur Bauchlage um.

(Uebrigens werden nach Ewald und nach meinen Beobachtungen die Beine

unregelmäßig ausgestoßen, während Breuer gleichzeitiges Anstoßen angibt.)

Breuer hat ferner beobachtet, dass ins Wasser gesetzte, operierte Frösche

sich nach einiger Zeit zu Boden sinken ließen und hier häufig auf dem Rücken

liegen geblieben sind. Ich habe den Vorgang nie beobachtet, möchte aber

glauben, dass es sich dabei um sehr ermüdete Tiere gehandelt hat. Thatsache

ist es (Ewald und eigne Beobachtungen), dass muntre Tiere, welche man

auf den Rücken gelegt hat, sich immer umdrehen allerdings mit großer An-

strengung. Es ist auch gar kein andres Resultat zu erwarten, da ihnen ja die

Orientation durch das Tastgefühl nicht fehlt. Macht man den Versuch mehr-

mals hintereinander mit demselben Tier, so bleibt es schließlich auf dem Rücken

liegen, aber nicht , weil es nicht wüsste , wo unten und oben ist , sondern vor

Erschöpfung.

2) Von Labyrintoperationen an Fischen sind nur solche am Haifisch publi-

ziert und zwar von Steiner, Loeb und Sewall (Steiner, Sitzungsberichte

der Berliner Akademie, 20. Mai 1886; Loeb, Pfiüger Archiv, 49, S. 175 und

Bd. 50, S. 66; Sewall, Journal of physiol., Bd. f, p. 339).

Die meisten ihrer Operationen sind nur einseitig ausgeführt. Bei doppel-

seitiger Labyrintexstii'pation linden sie Drehungen um die Längsaxe und Purzel

bäume. Eine bestimmte Ruhelage beschreiben sie nicht. An Knochenfischen

sind, so weit mir bekannt ist, keine Versuche gemacht. — Bei Ferca ßuviatüis

ist es bei einiger Uebung nicht schwer das ganze Labyrint zu exstirpieren.

Bei Esox, den ich ebenfalls untersuchte, bieten sich etwas mehr Schwierig-

keiten. Jedoch ist hier die Operation einzelner Kanäle besonders des hinteren

sehr leicht ausfülirliar. Von den Autoren werden für den Haitisch (ileicli-
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sich direkt nach der Operatiou zeig-eu) in der Lage, welche ihnen

durch ihr spez. Verhältnis respektive ihre Gestalt gegeben ist. Xur

gewiclitsstönuigeu beim Ansscliueiden einzelner Kanäle tagt ganz geleugnet.

Bei Perca sah ich deutliche Gleichgewichtsstörungen eintreten. Ich muss aber

von der genaueren Beschreibung der Versuche noch vi>rläufig abstehen, weil

ihre Anzahl noch zu gering ist.

Bei beiderseitiger Exstirpation des ganzen Labyrints traten die von den

Autoren beschriebenen Drehungen um die Longitudinalaxe und auch Purzel-

bäume ein. Aber schon wenige Stunden nach der Operation schwammen die

Tiere fast immer in reiner Rückenlage und nur hin und wieder besonders bei

schnellen durch mechanische Reize hervorgerufenen Bewegungen wurden die

Drehungen um die Axe wieder aufgenommen. Ließen sich die Tiere zu Boden

nieder, so drehten sie sich auf die Bauchseite, was nur beweist, dass das

(lehirn oder wenigstens das Zentralorgan des Gleichgewichtssinnes unverletzt

war. Auch bei verletztem Mittelhirn wird beim Schwimmen vorzugsweise die

Rückenlage eingenommen; aber wenn sich solche Tiere auf den Boden nieder-

lassen, so bleiben sie auf dem Rücken oder auf der Seite liegen und drehen

sich nicht um.

3) Ueber die Funktion der Otolithenapparate bei wirbellosen Tieren sind

außer der Arbeit Delages, welche die Cephalopoden und Arthropoden be-

handelt, nur noch zwei Arbeiten von Engelmann und Verworu vorhanden

(Engel mann, Ueber die Funktion der Ütolithen, Zool. Auz., 1887; Verworn,
Gleichgewicht und Otolithenorgau, Ptlüger's Arch., 50, S. 423). Beide Gelehrte

haben Ctenophoren zu ihren Versuchen benutzt. Besonders die Versuche von

Verworn haben bei ihrer großen Zahl und Exaktheit sehr viel Interesse. Er

experimentierte hauptsächlich mit Eucharis muUiconiis und Perca ovata und

hatte besonders bei letzterer sehr gute Resultate.

Dieses Tier vermag in größeren Zeiträumen sein spez. Gewicht zu ver-

ändern, so dass es einmal schwerer, ein anderes Mal leichter als Seewassev ist.

Wodurch dies geschieht sagt er nicht. Vielleicht ist es auf dieselbe Weise

zu erklären, auf die er selbst neuerdings das Fallen und Steigen der Radio-

larien erklärt hat, nämlich dadurch, dass intracellulär reines Wasser d. h. See-

wasser minus Chlornatrium aufgenommen wird. In beiden Fällen konnte er

ein bestimmtes spez. Verhältnis am Tier nachweisen. Reizte er ein spezifisch

leichteres und ein spez. schwereres Tier, so dass sie die RuderpKittchen ein-

zogen, dann nahm in beiden Fällen der Körper mechanisch aber sehr langsam

eine solche Gleichgewichtslage ein, dass der Sinnespol nach unten gerichtet

war; es geht daraus hervor, dass der Sinnespol (vielleicht durch den ütolithen)

schwerer ist als die übrige Körpersubstanz. Dieselbe Lage nimmt das Tier

beim Schwimmen ein, wenn es spez. leichter ist als das umgebende Medium.

Drehte er ein in dieser Lage schwimmendes Tier um, so drehte es sich in die

alte Lage zurück aber nicht dadurch, dass es sich der mechanischen Umdreh-

ung überließ, sondern durch einseitige (resp. doppelseitig entgegengesetzte)

Bewegung der Ruderplättchen. Wenn das Tier jedoch schwerer ist als das

Meerwasser, so schwimmt es nicht in dieser Lage, sondern umgekehrt mit dem
Sinnespol nach oben, welche Lage, als labile Gleichgewichtslage, nur durch

iJalancieren mit den Ruderplättchen erreicht wird.

Nachdem er diese Thatsachen festgestellt hatte, setzte er bei einigen

'l'ieren den Otolithenapparat außer Funktion, indem er liei PJaeJua-is den Oto-
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wenn die Tiere in der ihiieu durch ihr spez. Verhältnis geg-ebeneu

Gleichgewichtshige nach der Operation schwimmen, ist erwiesen, dass

wirklieh die Otolithenapparate ein Gleichgewichtsorgan sind.

Es hat nach meiner Meinung nur ganz bedingte Beweiskraft, wenn

Delage von der operierten Mysia sagt: „Mais meme apres que la

plaie s'est cicatrisee, que les animaux se sont remis ä mauger et ont

repris toutes les a|)parance8 d'une sante parfaite, la natation correcte

et normale reste impossible". Uebrigens beschreibt er gar nicht,

wie die Tiere eigentlich nach dem Verheilen der Wunde geschwommen

sind. Er sagt nur, dass sie sich nach der Operation (er hat ihnen

die Augen und die otocystentragenden Schwanzanhänge abgeschnitten)

um ihre iongitudinale Axe drehten u. s. w. Nach Delage hat das

Zerstören der Otocysten allein ohne Abschneiden der Augen gar keinen

Erfolg. Ich muss dem durchaus widersprechen.

Bei zAvei Exemplaren von Mysis schnitt ich die Schwanzanhänge

bis zu den Otocysten ab. Sie schwammen nach der Operation voll-

kommen normal; der einzige Unterschied war der, dass sie sich beim

Herannahen eines Gegenstandes nicht wie sonst durch Schwanzschläge,

sondern nur durch Rudern mit den Beinen flüchteten. Denselben

Tieren schnitt ich nach 3 Stunden auch noch die Otocysten ab. Drei

andern schnitt ich ebenfalls die ganzen Schwanzanhänge ab. 2 Exem-

plaren zerstörte ich die Otocysten mit Nadelstichen (auch diese machten

keinen Gebrauch mehr vom Schwanz), 3 Tieren schnitt ich nur die

Innern die Otocysten enthaltenden Schwanzanhänge ab, 2 Exemplaren

zerdrückte ich die Otocyste mit der Pinzette. Alle diese 12 Exemplare

verhielten sich nach der Operation gleich. (Soweit sie noch einen

Schwanz hatten, machten sie doch keinen Gebrauch davon). Gleich

nach der Operation drehten sich die Tiere einige Minuten laug um
die Longitudinaxe und ließen sich dann zu Boden fallen. Bald darauf

erhoben sie sich wieder und schwanmien nun zuerst unsicher aber bald

litlien mittels einer Pipette heraussog, bei Beroe den Sinneskörper mit einem

gliiiienden Draht zerstörte, wobei, wie ich glaube annehmen zu dürfen, der

Otolith im Tier blieb. Bei beiden Tieren waren die Bewegungen nach der

Operation unkoordiniert. Sie schwammen regellos im Wasser umher imd nur

bei Beroe wurde hin und wieder vorübergehend die Gleichgewichtslage einge-

nommen, welche durch das spez. Verhältnis bedingt ist. Ich möchte daraus,

dass dies bei Eudiaris nicht eintrat, schließen, dass es der Otolith ist, welcher

das spez. Verhältnis ausmacht. Verworn nimmt infolge dieser Versuche an,

dass thatsächlich der Otolithenapparat die Gleichgewichtslage beim normalen

Tier bedingt. Beweisend scheinen mir die Versuche dafür allerdings nicht zu

sein, weil die Koordination der Bewegung aufgehoben ist. Trotzdem bezweifle

ich nicht, dass auch bei den Ctenophoren der Otolithenapparat wirklich dem

Zweck der Gleichgewichtserhaltung dient und ich bin sicher, dass die Beroe

ovata in der ihr durch das spez. Verhältnis gegebenen Lage schwimmen würde,

wenn es gelänge den Apparat aul'ier Funktion zu setzen ohne die Koordination

der Bewegungen "zu stören.

XIV. <s
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immer sicherer werdend in der Rückenlag-e umher. »Sowie sie sieh

aber auf dein Boden niederhissen, tritt das beim Hchwinmien unthätig'C

TastgefUhl in sein Eecht, sie drehen sich um und kriechen in der

BnuchUig-e umher. (Es wäre interessant zu wissen wie Mi/si:^ schwimmt,

wenn sie eben gehäutet hat, wobei nach Hensen der Otolith mit ab-

geworfen wird.) Mi/sis kann nach Exstirpation der Otocysteu zwar

noch hören, aber nur unvollkommen. Wenigstens ist sie auf Geräusche

hin bedeutend weniger reflexerregbar wie sonst.

Die Beobachtung Hensen 's, dass Mysis für tiefe Töne mehr

empfänglich ist als für hohe kann ich bestätigen. Ich konnte bei

ruhigem, klaren Wetter große Massen von Mysis von der kleinen Lan-

dungsbrücke in Klampenborg- bei Koppenhagen aus beobachten. Setzte

ich mit einer Stange das Wasser in gelinde Bewegung so reagierten

die Tiere gar nicht. Schlug ich aber mit einem Hammer gelinde an

einem Brücken})feiler, welcher einen tiefen Ton von sich gab, so

wechselten die Tiere mit einem heftigen Schwanzschlag den Platz.

Beim Anschlagen einer dünnen ins Wasser gestellten Latte von hohem

Ton reagierten die Tiere wenig oder gar nicht. (Uebrigens sah ich

auch Asseln beim Anschlagen der Pfähle sich flüchten.)

Auch Astacm ßuviatilis ist nach dem Zerstören der Otocysten

lange nicht mehr so empfindlich gegen Geräusche wie sons^t. Die

Gleichgewichtsstörungen bei ihm sind nicht groß aber docji wohl be-

merkbar. Der Gang ist etwas schwankend; die Tiere fallen häufiger

um als normale und, was das größte Symptom ist, sie vermögen es

nicht sich durch Schwanzschläge umzudrehen, was sonst bei den

Krebsen sehr häufig ist. Auch mit Hilfe der Beine gelingt es ihnen

nur sehr schlecht sich umzudrehen, wenn sie auf dem Rücken liegen.

Für die doppelte Funktion der Otocyste (Hören und Gleichgewichts-

organ) spricht, dass festsitzende oder sich langsam bewegende Tiere

(viele Molusken) ausgebildete Otocysten haben.

Es spricht auch dafür, dass Carciniis Maenas, der bei seinem

überaus stabilen Gleichgewicht eines Gleichgewichtsapparats nicht be-

darf, zwar eine große mit sehr vielen and feineu Haaren ausgestattete

Otocyste hat, dass in dieser Otocyste aber der Otolith fehlt, der erst

imstande ist das Organ zum Gleichgewichtsorgan zu macheu. (De läge
scheint das Fehlen des Otolithen bei Carc/nus^ welches Hensen be-

sonders erwähnt, nicht bekannt gewesen zu sein. Sonst würde er wohl

nicht versucht haben, das Tier durch Exstirpation der Antennulae aus

seinem ruhigen Gleichgewicht zu bringen.) Die Zoea von Ccoxinus

dagegen, welche eines Gleichgewichtsorganes bedarf, hat eine wohl

mit Otolithen ausgestattete Otocyste. Ich wüsste nicht wie man dies

anders als im angegebenen Sinne deuten könnte.

Danach möchte ich von den beiden von Verworn vorgeschlagenen

Bezeichnungen „Statolith" und „Statocyste-' nur den ersteren empfehlen,

weil mir die Hörfunktion des Ore-ans ziemlich sicher erscheint.
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