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Zur Kenntnis des javanischen Flugfrosches.

Von M. Siedlecki (Krakau).

Mit 1 Tafel.

(Schluss.)

Von oben gesehen (Fig. 6—9) sieht das Tier wie ein grüner,

mit Falten und Windungen auf der Oberfläche versehener Klumpen

aus; im Falle wenn der Frosch sich auf ein grünes Blatt gesetzt

hat, muss man gut zuschauen, um ihn von der Unterlage zu er-

kennen. Ein auf der Baumrinde sitzendes Tier sieht gar nicht

unähnlich den Blättern einiger epiphytischer Pflanzen, wie z. B.

des Conchophijllum, dessen dicke Blätter sich flach auf den Baum-

stämmen ausbreiten. —
In diesen, dem Schlafen ähnlichen Zustand verfällt das Tier

nur während des Tages. Der Flugfrosch ist ein ausgesprochenes

Nachttier; während des Tages sitzt er bewegungslos in der hocken-

den Stellung zwischen den Blättern oder in dunklen Schlupfwinkeln

der Baumrinde; am Abend jedoch beginnt er seine Wanderungen

zwischen den Blättern und Zweigen oder sogar auf dem feuchten

Boden, wobei er verschiedene Insekten, besonders aber große Grillen

und andere Nachtorthopteren erbeutet. Auch in der Gefangenschaft

gehalten nimmt er die Ruhestellung nur während des Tages ein;

während der Nacht wandert er auf den Wänden des Käfigs munter
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716 Siedlecki, Zur Kenntnis des javanischen Flugfrosches.

umher, nimmt aber dabei keine Nahrung an. Wir haben oft in

den Glaskäfig, in dem die Flugfrösche saßen, mehrere Insekten

des Abends eingelassen; am nächsten Morgen haben wir immer diese

Tiere unberührt gefunden. Infolge des Mangels an genügender
Nahrung und wahrscheinlich auch infolge der überhaupt unent-

sprechenden Bedingungen, in denen die Tiere im Käfige leben

müssen (Mangel an genügender Feuchtigkeit, an Bewegung u. s. w.)

werden die Flugfrüsche nach einigen Tagen der Gefangenschaft

sehr schwach. Sie verbleiben in der Ruhestellung sehr lange Zeit,

auch des Abends und in der Nacht, werden schließlich ganz unbe-

weglich und können sogar sterben, ohne die hockende
Stellung zu verändern.

Wenn man ein Tier, das beim Tage die Ruhestellung ange-

nommen hat, von der Unterlage plötzlich abreisst und auf den
Rücken umdreht, so sind die Abwehrbewegungen und die Flucht-

versuche anfangs nur sehr schwach. Das Tier bewegt träge und
wie schläfrig die Extremitäten und nur langsam dreht es sich in

die normale Lage um. Erst nach einigen starken und rasch nach-

einander ausgeführten Atembewegungen, nachdem die Lungen
wiederum aufgebläht werden, kehrt die gewöhnliche Beweglichkeit

zurück. Der Frosch macht einen Eindruck, als wenn er von tiefem

Schlafe geweckt wäre. —
Ein die Ruhestellung annehmender Flugfrosch setzt sich immer

so auf die Unterlage nieder, dass seine Augen vom Lichte ab-

gewendet seien. In einem Glaskäfige klebt er sich immer an die-

jenige senkrechte Wand an, die am nächsten der Lichtquelle gelegen

ist. Wir haben unter eine große Glasglocke acht Exemplare,

Männchen und Weibchen des Flugfrosches gegeben und die Glocke

vor einem Fenster gestellt; nach kurzer Zeit, etwa 1 Stunde, waren

alle Tiere dicht nebeneinander an der dem Fenster zugekehrten

Seite angeklebt. Jetzt haben wir die Glocke sehr langsam und
vorsichtig gedreht und sofort sind alle Tiere wiederum auf die

jetzt dem Fenster zugekehrte Seite übergewandert. Auf diese

Weise haben die Frösche immer ihre wreiße Bauchseite dem Lichte

zugekehrt gehabt; die grüne Rückenseite und die Augen waren

von der Lichtquelle abgewendet. In einem Glaskäfige, der von zwei

Seiten beleuchtet wurde, haben sich die Frösche immer an jener

Wand befestigt, die stärker beleuchtet war; wiederum waren die

großen Augen und die Haut der Tiere von der stärkeren Licht-

quelle abgewendet. Der Flugfrosch ist also, als ein Nachttier, aus-

gesprochen lichtscheu.

Wir haben schon oben erwähnt, dass ein die Ruhestellung

annehmender Polyp. reinwardUi sich sehr gut an den Glaswänden
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des Käfigs oder auf den Blättern ankleben kann. Bei diesem Vor-

gange, der für unsere Froschart ungemein charakteristisch ist, spielen

nicht nur die mächtigen, an den Fingern und den Zehen entwickelten

Haftscheiben, sondern auch viele andere Körperteile eine wichtige

Rolle mit, namentlich: die Haut der Bauchoberfläche, die Haut-

falten an den Extremitäten, die präanalen Hautlappen und ein Teil

des Kinnes. Auf den Figuren 10 u. 11 haben wir Photographien

eines Männchens und eines Weibchens dargestellt, die an der Glas-

wand des Käfigs angeklebt waren und von der Bauchseite aufge-

nommen worden sind. Die beiden Tiere haben eine solche Stellung

angenommen, dass die Konturen des ganzen Körpers eine ununter-

brochene Linie an der Unterlage bilden. Die präanale Hautfalte

berührt direkt das Tibiotarsalgelenk ; der auf demselben gebildete

Hautlappen geht auf die fünfte Zehe über und wird mit derselben

unter die Ellenbogenhautfalte geschoben. Vom Ellenbogen geht

die an die Unterlage fest angeschmiegte Hautfalte auf den letzten

Finger über und wird samt allen übrigen Fingern unter dem Kinne

versteckt. An beiden Seiten des Körpers ist die Lagerung der

Extremitäten und der Hautfalten ganz symmetrisch; die Finger und

die Zehen sind unter dem Körper versteckt, die Haftballen, die

Haut des Bauches und die der Oberschenkel stark an die Unterlage

angeschmiegt. Nur der obere Teil der Brust und die Unterseite

des Kinnes sind von der Unterlage abgehoben; deswegen sind die

Atembewegungen nicht gehemmt. Ein fest an einer Glasscheibe

sitzender Frosch sieht, von unten beobachtet, wie ein riesiger Saug-

napf aus, so symmetrisch und so dicht geschlossen sind die seit-

lichen Umrisse seines Körpers. Es handelt sich hierbei jedoch um
keine Saugwirkung, sondern nur um Bildung einer großen und

klebrigen Adhäsionsfläche. Die Tiere können nämlich nicht nur an

den glatten und undurchlässigen Flächen, wie z. B. Glas oder glatte

Blätter solche Stellung annehmen; auch an rauher Baumrinde oder

sogar an porösen Wänden sitzen die Tiere ganz fest. An den

Glasscheiben können die Frösche sich sehr stark ankleben; sobald

jedoch dieselbe Scheibe mit Wasser benetzt wird, sind alle Ver-

suche der Tiere, sich an derselben zu befestigen, vergeblich. Die-

jenigen Tiere aber, denen wir die Haut sehr dünn mit Vaselin

bestrichen haben oder die auf eine mit Vaselin ganz dünn ein-

geriebene Glasscheibe gebracht wurden, konnten sich ganz unbe-

hindert ankleben. Offenbar handelt es sich hier also um Adhäsion,

die, wie Schuberg 5
) richtig betont, nur dann möglich ist, wenn

eine sehr dünne Flüssigkeitsschicht auf der Adhäsionsfläche sich

befindet. Das auf der Glasscheibe in ziemlich dicker Schicht aus-

gebreitete Wasser verhindert das Aufkleben der Frösche; das von

5) Schuberg. Arb. des zool. Inst. Würzburg, 11. Bd., 1891.
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selbst klebrige Vaselin, in dünner Schicht ausgebreitet, hat diesen

schädigenden Einfluss nicht ausgeübt.

Die Haut der ganzen Unterseite des Flugfrosches ist sehr

klebrig; diese Beschaffenheit, die bei dem Sichankleben von Wichtig-

keit sein kann, verdankt sie dem reichlich abgesonderten Sekrete

der Hautdrüsen, die auf der ganzen Bauchoberfläche in großer An-

zahl sich befinden.

Eine Vorbedingung für die Bildung der großen Adhäsionsfläche

auf der unteren Seite des Körpers des Flugfrosches ist die Ein-

richtung, welche es dem Tiere ermöglicht, die Bauchhaut stark zu

spannen. Schuberg (1. c.) hat schon richtig betont, dass bei Hyla

arborea die Befestigung der Haut auf dem Bauche eine andere ist

als bei dem gewöhnlichen Grasfrosche. Auf der ganzen Oberfläche

des Musculus obliquus externus und M. pectoralis sieht man

bei //. arborea, dass ein Zusammenhang zwischen der Haut und

der Muskulatur der Bauchwand vorhanden ist und zwar durch zahl-

reiche Bindegewebssäulchen, die von der Fascie aufsteigen und

sich an die Bauchwand ansetzen. Die Bündel bestehen aus starken

Bindegewebsfibrillen.

Bei dem javanischen Flugfrosche ist der Zusammenhang zwischen

der Bauchmuskulatur und der Haut ein sehr starker. Nur in der

mittleren Gegend des Bauches ist es überhaupt möglich, die Haut-

frei von der Bauchwand abzuheben. In der Brustbeingegend und

nahe der Symphyse scheint die Haut direkt an die Bauchwand an-

gewachsen zu sein. Bei vorsichtiger Präparätion sieht man aber,

dass auch hier sehr zahlreiche Bündel von Bindegewebsfibrillen, die

senkrecht durch den Saccus lymphaticus abdominalis steigen,

die Haut an der Fascie der Muskulatur festhalten. In den Bündeln

sind auch zahlreiche starke elastische Fasern nachweisbar. Durch

die Wirkung der Brust- und Bauchmuskeln wird der mittlere Teil

der Bauchhaut gespannt, die körnigen Hautpapillen werden dadurch

flach ausgebreitet und eine glatte Adhäsionsfläche gebildet. -

Wir haben schon oben betont, dass die Flugfrösche, welche

die Ruhestellung eingenommen haben, in derselben sehr lange Zeit

verbleiben können; wir haben auch Fälle gesehen, in denen die an

senkrechten Wänden angeklebten Tiere in der Ruhe-

stellung gestorben sind, ohne sich dabei von der Unter-

lage loszulösen. Dieses Vermögen, sich an glatten Oberflächen

so stark anzukleben, müssen wir als eine Anpassung an das Leben

auf den Bäumen betrachten. Die glatten Blätter der tropischen

Pflanzen, auf denen, wie wir weiter unten sehen werden, sich die

meisten Lebensvorgänge des Flugfrosches abspielen, bieten aber

auch die geeignetsten Flächen, auf denen sich das Tier mittels

Adhäsion gut befestigen kann. Wie bekannt ist die Oberfläche der

Blätter der meisten tropischen Bäume sehr glatt; manchmal ist sie
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unbenetzbar und sehr oft sind an derselben Vorrichtungen vor-

handen, welche ein rasches Abträufeln des Regenwassers erleichtern.

Eine dicke Wasserschicht, die ein Ankleben verhindern könnte,

bildet sich also auf den tropischen Blättern gewöhnlich nicht. -

Ein in der Ruhestellung an den Blättern befestigter Flugfrosch

sieht wie* ein grüner, ziemlich dicker Klumpen aus. Diese Eigen-

tümlichkeit ist wohl als eine Schutzvorrichtung zu betrachten. Sehr

interessant ist es aber, dass die schützende grüne Farbe gerade

dann am deutlichsten ausgesprochen ist, wenn das Tier während des

Tages ganz ruhig sitzt und in einem dem Schlafe ähnlichen Zustande

sich befindet; ein solches Tier wäre ohne Schutzfärbung eine sehr

leicht zu erreichende Beute.

Beim Klettern auf den Zweigen und bei dem Sichanheften an

den Blättern spielen beim Polyp, reinwardtii die Haftballen an den

Fingern und Zehen eine überaus wichtige Rolle mit. Wir gedenken

in einer später zu publizierenden Abhandlung über den anatomischen

und histologischen Bau, den Mechanismus der Funktion und über

die Entwickelung dieser interessanten Organe eingehender zu be-

richten ; deswegen haben wir von der flüchtigen Schilderung unserer

diesbezüglichen Beobachtungen jetzt abgesehen. —
4. Die Bewegungen des javanischen Flugfrosches. Der

Flugfrosch klettert ausgezeichnet auf den Bäumen, schwimmt sehr

rasch und gewandt und kann sehr hoch und weit springen. Die

letzte Bewegungsart ist bei unserem Tiere die interessanteste, weil

es beim Herabfallen nach dem Sprunge die überaus mächtig ent-

wickelten Schwimmhäute und die Hautfalten an den Extremitäten

ausbreitet und sich derselben nach der Art eines Fallschirmes be-

dient. Diese Eigentümlichkeit hat unserem Tiere und seinen Ver-

wandten den Namen der „Flugfrösche" verliehen; mit Staunen

hat schon Wallace 6
) in seiner schönen Beschreibung des malay-

ischen Archipels davon berichtet.

Im Bau des ganzen Körpers des Flugfrosches spiegelt sich das

ausgezeichnet entwickelte Springvermögen ab. Die langen Hinter-

beine sind sehr stark, dabei aber sehr schlank gebaut; ihre Länge

übertrifft die Länge des Rumpfes, mit dem Kopfe gerechnet. Bei

dem Ausstrecken der Hinterbeine wird also der ganze Körper mehr

als um seine eigene Länge rasch nach vorn verschoben; die Ein-

wirkung der Ausstreckung der Hinterbeine dauert also als Trieb-

kraft für den in Bewegung gesetzten Körper auf einer ziemlich

weiten Strecke. Die Anfangsgeschwindigkeit, die dem Tiere dabei

verliehen wird, ist eine sehr große, weil das Ausstrecken der langen

und in der Hockstellung dicht aneinandergeschobenen Ober- und

6) A. R. Wallace. The Malay Archipelago. London 1869.
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Unterschenkel sehr plötzlich geschieht. Der Bau der ganzen Mus-

kulatur der Hinterbeine entspricht auf das vollkommenste dem

Vermögen, solche rasche Bewegungen auszuführen. Die Muskeln

des Oberschenkels, besonders die Streckmuskeln, sind sehr lang

und mächtig; am Unterschenkel sieht man an dem Musculus

plantaris longus, M. peroneus, M. tibialis anticus und

Extenso r cruris brevis einige, vom Bau derselben Körperteile

bei unserem Grasfrosche abweichende Einzelheiten. Die Sehnen

der drei letztgenannten Muskeln übergreifen so wie bei dem Gras-

frosche das Kniegelenk. Während aber bei der europäischen Form

diese Sehnen als feine, fadenförmige Streifen entwickelt sind, sieht

man dieselben als breite und starke Bänder bei dem javanischen

Flugfrosche. Es ist darin ein Beweis, dass diese Muskeln sehr viel

zur Streckung des Oberschenkels gegen den Unterschenkel bei-

tragen. — Der Musculus plantaris longus (früher als M. gastro-

cnemius bezeichnet) hat bei unserem Grasfrosche seine größte

Dicke kurz nach seinem Ursprünge und verschmälert sich allmäh-

lich nach hinten. Beim Polyp, r&inwardtii erscheint derselbe Muskel

von der Wadenseite gesehen als ein breites Band von gleichmäßiger

Dicke in der ganzen Länge und nur vorn und hinten ziemlich

stumpf zugespitzt, Ebenso von der Seite gesehen zeigt derselbe

Musculus plantaris longus keine stark aufgebauchte

Stelle, wie sie gewöhnlich bei den Wadenmuskeln zu sehen ist;

er stellt hingegen ein in der ganzen Länge fast gleich dickes Ge-

bilde vor, deswegen erscheinen auch die Waden des Flugfrosches

sehr schlank. Die Sehnenhaut auf der Oberfläche des Muskels ist

nicht sehr stark, dient aber dennoch als Insertionspunkt für die

schief verlaufenden Muskelfasern. Die letzteren sind noch dicht

am Tibiotarsalgelenke sichtbar; die Achillessehne ist des-

wegen sehr kurz, jedoch ziemlich breit; sie geht in eine

stark entwickelte Plantaraponeurose über, von der wiederum ein-

zelne Sehnenstränge an der Beugeseite der Finger verlaufen. Diese

Eigentümlichkeiten des großen Wadenmuskels und der mit ihm

verbundenen Sehnen ist für den Mechanismus des Sprunges sehr

wichtig. Durch die Kürze der elastischen Achillessehne ist eine

sehr rasche und fast unmittelbare Einwirkung des Muskels auf die

Plantaraponeurose und damit auch eine sehr rasche Streckung

des Fußes gesichert. Die Länge des Wadenmuskels erlaubt eine

starke Verkürzung desselben bei der Kontraktion; schließlich die

stark entwickelte Plantaraponeurose mit den Sehnensträngen auf

den Fingern verhindert das Umbeugen derselben während des

Sprunges und während des „Schwebens" mittels der ausgebreiteten

Flughäute. —
Die sogen. „Flughäute", die zwischen den Fingern und Zehen

ausgespannt sind, haben im Prinzip dieselbe Struktur wie die
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Schwimmhäute bei unseren Grasfröschen, nur ist die Anzahl der

Hautdrüsen bei der javanischen Art viel beträchtlicher als bei der

unseren. Die Drüsen geben ein reichliches Sekret ab, das die weit

ausgebreiteten Häute vor dem Austrocknen schützt, Das Kapillar-

netz der Blutgefäße ist, entsprechend den zahlreichen Drüsen,

mächtig entwickelt. Die Lymphkanäle bilden, nahe am freien Rande

der Flughaut, ein sehr dichtes und engmaschiges Netz; zwischen

den Fingerwurzeln werden die Lymphgefäße viel breiter, durch

Verschmelzung einiger Zweige miteinander, und verlaufen fast

parallel zu den Fingern. Wenn beim Zusammenschieben der Finger

die Flughaut in kleine, fast zu den Fingern parallele Falten zu-

sammengelegt wird, so kommen die größeren Lymphgefäße in die

Wände dieser Falten zu liegen und werden dabei fast gar nicht

zusammengedrückt, so dass trotz der Faltung der Haut der Lymph-

strom keine Störung und keine Verlangsamung erleidet. —
Wenn man einen auf flachem Boden sitzenden Flugfrosch auf-

scheucht, so macht er einen überraschend weiten Sprung; sowohl

kleine Männchen als auch große und schwere Weibchen sind im-

stande, auf eine Entfernung von l l
/2
— 2 m zu springen, d. i. dass

sie in einem Sprunge eine Strecke, die etwa 20mal die eigene

Körperlänge beträgt, rasch durchfliegen können. Der Bogen, den

sie dabei in der Luft beschreiben, ist ziemlich flach; in seiner größten

Höhe ist er nur gegen 20 cm über die Bodenfläche erhoben, des-

wegen berührt der Frosch nach dem Sprunge den Boden unter

einem spitzen Winkel. Die Geschwindigkeit der Bewegung im

Sprunge ist sehr groß; wir konnten keine exakten Messungen durch-

führen, wir schätzen aber die Zeit, in der eine Strecke von 2 m
durchgeflogen wird, auf einen kleinen Bruchteil, etwa 1

j i
oder l

/a

einer Sekunde.

Während des Sprunges, gleich nach dem Abstoßen von dem

Boden, bringt der Frosch den ganzen Körper in eine sehr charakte-

ristische „Schwebestellung" (Fig. 12) ein. Die Vorderbeine

sind mit dem Ellenbogengelenk stark an den Körper gepresst, die

Vorderarme sind seitlich gestellt; deswegen werden die Hautfalten

an den Vorderbeinen in der Form einer flachen Membran ausge-

breitet, Die Hinterbeine werden so an den Körper geschoben, dass

nur der tarsale Teil seitlich von demselben absteht. Der ganze

Körper wird sehr stark aufgebläht infolge der Ausdehnung der

mächtig entwickelten Lungensäcke. Die Finger und Zehen werden

möglichst weit auseinandergespreizt, deswegen werden die Schwimm-

häute in ihrer ganzen Fläche ausgebreitet. In dieser Schwebe-

stellung kann der Körper des Flugfrosches eine sehr große Ober-

fläche bedecken. Darauf haben schon einige Autoren hingewiesen.

Wallace (1. c.) schreibt, dass bei dem Borneo-Flugfrosche dessen

Körper etwa 4 Zoll lang war, die Oberfläche der ausgebreiteten
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Hinterbeinhäute gegen 4 Quadratzoll und die Schwimmhäute aller

Extremitäten zusammen gegen 12 Quadratzoll bedeckten. Bei dem
Rhacopkorus [Polypedates] nigropalmatus fand Isenschmid (1. c),

dass die Oberfläche der Phalangen samt den Häuten der beiden

hinteren Extremitäten ungefähr 45 cm 2 beträgt, die der vorderen

bloß 21 cm2
,
also total ',)6 cm 2

, während die Körperoberfläche bloß

5(5 cm2 groß ist; diese Zahlen sind an toten Exemplaren gefunden

worden. Um die wahre Oberfläche, welche der Flugfrosch während

des Sprunges entwickelt zu finden, haben wir das Tier mit einem

Farbstoffe benetzt und dann zum Sprunge gereizt. Das Tier fällt

nach dem Sprunge mit völlig ausgebreiteten Schwimmhäuten auf

den Boden und berührt denselben mit seiner ganzen Unterseite,

sogar mit dem Kinne; es entsteht also auf dem Boden eine farbige

Silhouette, deren Umrisse die Grenzen der beim Sprunge ent-

wickelten unteren Oberfläche darstellen. Diese Silhouette haben

wir auf Koordinatenpapier kopiert; auf diese Weise haben wir die

untere Oberfläche des ganzen Körpers eines mittelgroßen Weibchens
auf 6800 mm2 bestimmt, wobei auf die ausgebreitete Schwimmhaut
eines Hinterfußes ungefähr 675 mm 2

, auf die eines Vorderfußes

ungefähr 375 mm2 fallen.

Die Entwicklung einer so großen Oberfläche während des

Sprunges kann mächtig zur Verminderung der Fallgeschwindigkeit

beitragen, wenn man bedenkt, dass das Gewicht eines erwachsenen

Männchens von Polyp, reinwardtii nur zwischen 6— 8,5 g, das eines

erwachsenen Weibchens zwischen 16—19 g schwankt.

Ein Flugfrosch, der von einem flachen Boden auf einen hohen

Gegenstand springt und dort sich befestigt, nimmt während eines

solchen Sprunges (der sogar 40—50 cm hoch sein kann), die cha-

rakteristische Schwebestellung nicht an; im Gegenteil, sein Körper

wird nicht aufgebläht, die Vorderbeine werden möglichst weit nach

vorne, die Hinterbeine nach hinten gestreckt.

Am besten sieht man die Schwebestellung bei einem Sprunge

von einer erhöhten Stelle auf den Boden. Wir haben den Frosch

von Sträuchern, die mehr als 3 m hoch waren, direkt auf einen harten

Boden springen gesehen. Beim Sprunge hat er anfangs eine horizontale

Richtung genommen und beschrieb in der Luft eine Kurve, die

unter einem spitzen Winkel den Boden berührte. Durch das Auf-

blähen der Lungensäcke, das einerseits die Oberfläche des Körpers

vergrößert und zugleich das spezifische Gewicht des Tieres ver-

mindert, sowie auch durch das Ausbreiten der Extremitäten wird

die Schwebestellung in ihrer Vollkommenheit erreicht (Fig. 12).

Die riesigen Schwimmhäute werden schief zur Richtung der Schwer-

kraft gestellt und deshalb wird auch die Fallrichtung in eine schiefe

umgewandelt; bei der Berührung des Bodens unter einem spitzen

Winkel wird der Körper des Tieres nur wenig erschüttert.
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Davon, dass ein Tier die Fallrichtung wirklich umwandeln kann,

haben wir uns oft überzeugt. Wenn wir einen Flugfrosch von einer

großen Höhe (gegen 5 m) abfallen ließen, haben wir immer gesehen,

dass dabei die ausgebreiteten Hinterfüße stark einige Male die Luft

geschlagen haben, wonach sofort die charakteristische Schwebe-

stellung angenommen wurde und der Frosch immer leicht und

unter einem spitzen Winkel auf den Boden fiel. Die Art der Ver-

änderung der Fallrichtung ist nicht so vollkommen, wie man sie

bei Draeo volafts oder bei Galeopithepus sehen kann, sie trägt aber

viel dazu bei, um die Erschütterung des Körpers beim Herab-

fallen zu mildern. Dieser letzte Zweck wird auch dadurch er-

reicht, dass die ausgebreiteten Schwimmhäute während des Falles

durch leichte Beugung der Finger und Zehen nach oben gewölbt

werden. Die Beine berühren also den Boden nicht mit der ganzen

Sohlenfläche, sondern nur mit dem Rande derselben, wovon wir

uns aus den, vom Flugfrosche auf Papier gelassenen Fußabdrücken

überzeugt haben. Dadurch wird unter den Flughäuten ein wenig

Luft eingeschlossen, die gleichsam einem elastischen Polster die

Erschütterung des Körpers mildert.

Die Bedeutung der ganzen Fallvorrichtung, den der Körper

des Polyp, reimvardtn darstellt, ist für dieses Tier eine sehr große.

Auf den Bäumen, auf denen dieses Tier sein Leben führt, finden

sich auch die meisten seiner Feinde. In erster Linie wären hier

die Baumschlangen zu nennen, von denen einige, wie z. B. Dryo-

phis prasinus (nach Angaben von Ridley) sich hauptsächlich von

den Fröschen und Eidechsen ernähren. Auch manche storchähn-

liche Vögel, wie z. B. die Marabus, haben wir oft ihre Beute

auf den Bäumen suchen gesehen. Die plötzlichen und weiten Sprünge,

zu denen der Flugfrosch dank seiner Fallvorrichtung befähigt ist,

erlauben ihm rasch vor solchen Feinden zu flüchten. — Es ist aber

nicht ausgeschlossen, dass der Flugfrosch sich seiner Sprünge auch

während der Jagd nach der Beute bedient. Im Magen dieses Tieres

haben wir sehr oft die Überreste verschiedener großer und sehr

scheuer Grillen gefunden, die tagsüber in der Erde unter oder

zwischen den Baumwurzeln versteckt bleiben und nur nachts ihr

Versteck verlassen. Diese Orthopteren sind niemals auf den Zweigen

jener Sträucher oder Bäume zu sehen, auf denen die Flugfrösche

zu finden sind; der Flugfrosch muss dieselben also mittels eines

raschen Sprunges auf dem Boden erbeuten.

Die riesigen „Flughäute" dienen dem Tiere im Wasser als

große und mächtige Ruder; wir haben gesehen, wie ein ins Wasser

geworfener Flugfrosch mittels eines Schlages mit den ausgebreiteten

Hinterfüßen aus dem Wasser ziemlich hoch herausgesprungen ist.

Trotz des Baumlebens haben die Tiere das Vermögen, sich im

.Wasser rasch zu bewegen, gänzlich behalten. —
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5. Die Begattung und die Brutpflege des javanischen

Flugfrosches. Es ist für uns sehr schwer, die Dauer der Brunst-

zeit bei dem Polijp. reinwardtii ganz exakt zu bestimmen, weil sich

unsere Beobachtungen nur auf die Monate von Januar bis Juni er-

strecken. Bei den meisten Amphibien fällt gewöhnlich die Zeit der

regen Geschlechtstätigkeit mit dem Wechsel der klimatischen Ver-

hältnisse zusammen; der Frühling oder der MonsumWechsel bringt

auch die Brunstzeit mit. In Westjava lässt sich aber der Unter-

schied zwischen der feuchten und der trockenen Monsumzeit wenig

spüren; der Grad der Feuchtigkeit und die Temperatur der Luft

verändern sich sehr wenig und nur während der Sommermonate,

es sind also klimatische Bedingungen für eine dauernde Geschlechts-

tätigkeit während mehrerer Monate gegeben. Wir haben geschlechts-

reife Individuen von Januar bis Juni gefunden und zur selben Zeit

die auf verschiedenen Entwicklungsstufen sich befindende Eier

gesammelt. Im Juni haben wir Weibchen gesehen, bei denen die

Geschlechtszellen beinahe reif waren; wir könnten vermuten, dass

die Eiablage im Juli oder spätestens im August stattfinden sollte.

Das wenig wechselnde Klima hat also dazu geführt, dass die Ge-

schlechtstätigkeit nur von den inneren Ursachen abhängt und des-

wegen bei verschiedenen Individuen derselben Gattung in verschie-

denen Monaten sich entwickelt. Es wiederholt sich in dieser

Erscheinung dasselbe, was Schimper 7
) so trefflich bei der Be-

sprechung der Periodizität des Pflanzenlebens in den Tropen betont

hat, dass nämlich in dem gleichmäßigen Klima die inneren Ursachen

für die Abwechslung von den Perioden der Ruhe und Aktivität

allein maßgebend sind. Am leichtesten waren jeoch die reifen

Tiere und ihre Eier im März zu finden; März kann also als die

Zeit der stärksten Geschlechtstätigkeit des Flugfrosches bezeichnet

werden. —
Während der feuchten tropischen Nächte kann man in dem

ununterbrochenen Konzerte der Cikaden und Grillen recht seltsame

Laute verschiedener Frösche wahrnehmen. Die Lockrufe des java-

nischen Flugfrosches beginnen manchmal schon etwa 1 Stunde vor

dem Sonnenuntergänge. Die Männchen, die eine recht starke

Stimme besitzen, klettern auf die höchsten Zweige der Sträuche

(wir haben sie gewöhnlich auf Acalypha, Sanchesia und Hibiscus

sp. dir. beobachtet), setzen sich an den großen Blättern ruhig nieder

und stoßen nach je ein paar Minuten rasch nacheinander zwei laut

klingende Töne aus, von denen der erste am höchsten und der

zweite etwa um eine Terz niedriger ist. Der Klang dieser Töne

ist ein äußerst charakteristischer; ihm verdankt der Flugfrosch

seinen malayischen Namen „Ding-dong". Von Zeit zu Zeit bleibt

7) Schimper. Pflanzengeographie auf physiologischer Grundlage. Jena 1898.
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der Frosch eine lange Weile ruhig, dann bläht sich sein Kehlsack

auf und es wird ein scharfes, metallisch klingendes Quaken hörbar.

In den Gebüschen, in denen Polyp, reinwardtii verweilt, kann

man des Abends anfangs nur vereinzelte Stimmen der Männchen

wahrnehmen. Nach dem Sonnenuntergänge aber, bei eintretender

Dunkelheit, hört man dieselben immer öfter; gewöhnlich kommen

mehrere aus einem und demselben Strauche. Dann hört man erst

die schwache, an das Quaken unseres Grasfrosches erinnernde Stimme

des Weibchens. Je näher die beiden Geschlechter aneinander

kommen, desto lebhafter werden die Lockrufe ; nach dem Vereinigen

beider Tiere hören dieselben plötzlich auf; die Tiere stoßen während

des ganzen Kopulationsaktes keinen Laut aus. Bei hellen und

recht feuchten Nächten hört man die Flugfrösche noch gegen Mitter-

nacht; während der trockenen oder ganz dunklen Nächte werden

dieselben schon gegen 10 Uhr abends ganz stumm.

Den Kopulationsakt und die Eierablage haben wir dreimal an

den im Laboratorium gehaltenen Tieren in allen Einzelheiten be-

obachtet; einige Stadien dieses Vorganges haben wir auch im Freien,

im botanischen Garten zu Buitenzorg gesehen. —
Die Vereinigung der beiden Geschlechter findet des Abends,

gegen 9 Uhr statt. Das Männchen umklammert das Weibchen mit

den Vorderbeinen unter den Achseln (Fig. 13) und bleibt in dieser

Position die ganze Nacht hindurch. Erst des Morgens, gegen

6 Uhr, beginnt die Eierablage und die Befruchtung; am frühen

Morgen kann man auch an den Sträuchern frisch abgelegte Eier-

ballen finden.

Das Weibchen wandert mit dem auf seinem Rücken reitenden

Männchen auf den Zweigen der Sträucher und sucht ein zur eigent-

lichen Kopulation passendes Blatt auf; dann befestigt es sich stark

mit den Vorderfüßen, an denen die Haftballen mächtig entwickelt

sind, entweder auf der Oberfläche eines großen, aber nicht zu steifen

Blattes oder zwischen einigen kleineren Blättern. Erst dann be-

ginnt die Eierablage und die gleichzeitige Befruchtung derselben.

Dieser Vorgang verläuft auf ähnliche Weise wie es bei Polyp,

schlegelii von Ikeda 8
) beschrieben worden ist. Beide kopulierenden

Tiere (Fig. 14 a u. b) biegen die langen Hinterbeine stark nach

oben um, so, dass das Tibiotarsalgelenk auf den Rücken hoch über

der Analöffnung zu liegen kommt. Das Weibchen kann manchmal

die Fersen bis über den Rücken des Männchens umbiegen. Nach-

dem die Tiere diese Stellung angenommen haben, wird ein Ei in

8) Ikeda Sakujiro. Notes on the Breeding Habits . . . of Rhacophorus

Schlegelii Günth. Annotationes zoologicae japonenses, Vol. I, 1897.— Derselbe:

Contributions to the Erabryology of Amphibia. Journ. of the Coli, of Sc. Imper.

Univ. Tokyo, Vol. XVII, 1901.
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einer sehleimigen Masse abgelegt; in demselben Momente ergießt

das Männchen die Samenflüssigkeit und sofort beginnen beide Tiere

gleichzeitig und gleichmäßig mit den Hinterbeinen zu bewegen, so,

dass die Fersen den Rücken streichen und die Füße in den Eier-

schleim eingetaucht werden (Fig. 14a, b). Die Bewegungen werden

rasch ausgeführt und es wild dadurch die schleimige Substanz um
die Eier zum Schaum geschlagen. Jetzt bleiben die Tiere eine

Weile ruhig mit den Beinen auf dem Rücken sitzen; dann wird ein

neues Ei abgelegt und die Bewegungen wiederholen sich vom neuen.

Auf diese Weise werden etwa 60—90 Eier in x
/ 2
— 1 Stunde ab-

gelegt und ein Schaumklumpen von 5— 7 cm Durchmesser gebildet.

Alle Eier werden gleichzeitig befruchtet; manchmal werden auch

einige leere Eihüllen oder unreife Eier mit abgelegt.

Die in kopulierende Pärchen gebundenen Tiere sind sehr scheu;

wTenn man dieselben berührt oder sogar nur zu stark beleuchtet,

so lassen sie sich sofort los. Wir haben einen solchen Fall ge-

sehen ; das auf diese Weise getrennte Männchen wollte sich schon

nicht mehr zum zweiten Male mit dem Weibchen verbinden, ob-

wohl es in demselben Gefäße wie früher den ganzen Tag und die

nächste Nacht verblieb. Das Weibchen aber, das schon die Eier

abzulegen begonnen hat, unterbricht bei Störung der Kopulation

und nach Entfernung des Männchens die Eierablage nur auf eine

kurze Zeit. Nach ungefähr 1

\ 2
Stunde nimmt es dieselbe Stel-

lung wie während der Kopulation an, biegt die Beine auf

den Rücken um und bewegt mit denselben während der Eier-

ablage ganz ebenso, als wenn es noch mit dem Männchen verbunden

wäre. Wir haben auch einmal ein Weibchen gesehen, welches mit

den reifen Eiern vollgepfropft war, als es in einem Glasgefäße

ohne Männchen die Eier abgelegt hat; dabei hat es ebenfalls

alle die charakteristischen Bewegungen ausgeführt wie gewöhnlich

bei der Kopulation. Die beiden letzten Beobachtungen scheinen

uns wichtig zu sein. Man hat oft angenommen, dass die Bewe-

gungen, welche die weiblichen Frösche während der Kopulation

ausüben, als Reflexbewegungen zu deuten sind; den Impuls zu diesen

Reflexen soll die Reizung des Rückens des Weibchens durch das

darauf sitzende Männchen bilden. Wenn auch die Kopulations-

bewegungen des Weibchens als reflektorisch bezeichnet werden

können, so ist jedenfalls nach obigen Beobachtungen der Impuls

zu denselben nicht in dem Streichen des Rückens zu suchen; plau-

sibler erscheint uns, anzunehmen, dass die Veränderungen, die im

Geschlechtsapparate während der Eierablage stattfinden (wie z. B. die

Erweiterung der Kloake u. s. w.) die Ursache der reflektorisch auf-

tretenden, scheinbar sehr zweckmäßigen Bewegungen der Hinter-

beine darstellen können. —
Gleich nachdem alle Eier schon abgelegt sind und nachdem
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das Männchen sich schon losgetrennt hat, betastet das Weibchen

mittelst flach ausgebreiteter Hinterbeine den großen Schaumklumpen,

in dem die Eier liegen, von allen Seiten; es wird dadurch ein ziem-

lich regelmäßiger ovoider Ballen gebildet. Mittelst der langen

Extremitäten werden jetzt die Blätter, die am nächsten des Eiballens

liegen, umgebogen und an die schleimige Substanz gepresst, so dass

sie an dieselbe sich fest ankleben. Gewöhnlich werden die Eier

zwischen zwei Blättern befestigt (Fig. 15), sehr oft aber wird der

Eierklumpen auf einem Blatte abgelegt; in letzterem Falle werden

die Ränder des Blattes derartig umgebogen, dass der ganze Laich

fast allseitig darin eingeschlossen wird und nur von vorne und von

unten, wo die Ränder des Blattes nicht geschlossen sind, frei mit

der Luft in Berührung kommt. Alle Laiche hängen senkrecht auf

den Zweigen der Sträucher, gewöhnlich in dichten und nicht leicht

zugänglichen Stellen.

Ausnahmsweise kann die Kopulation der Flugfrösche auch auf

dem Boden stattfinden. Im März 1908 hat man im botanischen

Garten zu Buitenzorg in einem Teile der Sträucher, in denen die

Flugfrösche zu finden waren, die Zweige kurz abgeschnitten. Einige

Tage später hat mein Diener zwei frisch abgelegte Eierballen auf

dem Boden an derselben Stelle gefunden; einen anderen Eierballen

habe ich auf den Blättern einer kleinen Komposite dicht über dem

Boden gesammelt. Etwa einen Monat später, als die Sträucher

neue große Blätter gebildet haben, waren wiederum Flugfroschlaiche

auf denselben zu finden. In der Not passt sich also das Tier sofort

an neue Bedingungen an. —
Ein Weibchen legt 60—90 Eier auf einmal ab und scheidet

dabei eine große Menge der schleimigen Substanz aus; eine so

große Leistung schwächt den Organismus des Tieres beträchtlich

ab. Ein Weibchen, das im Laboratorium die Eier abgelegt hat,

starb sofort nach Beendigung des ganzen Vorganges; zwei andere

haben nur 3 Tage nach der Eierablage gelebt; ob dasselbe auch

mit den frei lebenden Tieren geschieht, war uns nicht möglich zu

konstatieren.

Die Lagerung der in der Schaummasse eingetauchten Eier ist

sehr charakteristisch ; aus der Oberfläche der zwischen den Blättern

hängenden Masse sieht man keine Eier hervorragen. Im Inneren

des Laiches sind die Eier am dichtesten nebeneinander gelagert,

berühren sich jedoch gegenseitig nicht. Um ein jedes Ei (Fig. 16 a)

befindet sich eine dickere Schicht des einförmigen und nicht schau-

migen, bräunlich gefärbten Schleimes (Fig. 16 b), auf welchem erst'

der Schaum gelagert ist; diese einförmige Schicht, die samt dem:

Schaume als terziäre Eihülle zu bezeichnen ist, befestigt sich ziem-

lich lose an den eigentlichen festeren Eihüllen, so dass es leicht

ist, dieselbe von den letzteren zu entfernen. —
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Der ganze Schleim, der den Laich verbindet, ist zuerst während

der Eierablage farblos und dickflüssig; nach einigen Stunden wird

er fester und nimmt eine weißlichgraue Färbung mit einem Stich

ins Rotbraune an. Zuerst klebrig und fadenziehend wird er nach-

her mehr gelatinös. In destilliertem Wasser quillt er langsam,

aber sehr stark und löst sich teilweise auf. Diese Lösung gibt

beim Kochen ein flockenartiges Gerinnsel. In schwacher NaOH-
Lösung löst er sich langsam, beim Kochen schnell auf; ebenso in

konzentrierter Salpetersäure, welcher er eine deutliche, gelbe Fär-

bung verleiht. Alkohol und Salze schwerer Metalle, wie Platin-

chlorid und Sublimat, bringen ihn sofort zur Gerinnung. - - Von

den farbigen Reaktionen auf Eiweiß fallen die Xanthoprotein- und

die Millon'sche Probe positiv, die Biuretraktion jedoch undeutlich

oder negativ aus. Fehlin g'sche Probe lässt keine Spur von Zucker

erkennen; Fett war darin auch nicht nachzuweisen. Diese Re-

aktionen zeigen, dass die schleimige Substanz gar keine oder nur

sehr wenig echte Eiweißkörper besitzt; wahrscheinlich besteht sie

größtenteils, ebenso wie es Wolfenden 9
) bei unserem Grasfrosche

nachgewiesen hat, ausMucin, worauf auch die färberische Reaktion

(Färbung mit Thionin) deutet. Für die sich darin entwickelnden

Tiere kann der Schleim keine Nährsubstanz von hohem
Nährwerte vorstellen; die Tatsache, dass der Laich der Flug-

frösche äußerst selten von Parasiten befallen wird, steht wahr-

scheinlich auch damit im Zusammenhange. Schimmelpilze, die in

den Tropen alles so leicht und schnell vernichten, haben wir nie-

mals auf dem frei liegenden Eierschleim gefunden; Fliegenmaden

haben nur einmal einen in unserem Arbeitszimmer frei hängenden

Eierballen vernichtet, dabei wurden aber die Eier, nicht die Schleim-

substanz verzehrt. —
Die Eier des Polyp, reimvardtii sind mit drei Eihüllen um-

geben. Die erste, sehr dünne und dem Ei dicht anliegende, ist die

Dottermembran ; auf derselben befindet sich eine sehr dünne Schicht

schleimiger Substanz, welche sich dadurch auszeichnet, dass sie im

Wasser sehr stark aufquellen kann. Diese „innere Schleim-

hülle" ist von einer dicken, doppelt konturierten Membran um-

geben, welche aus einer im Wasser quellbaren, jedoch viel zäheren

und eine Schichtung aufweisenden Substanz gebaut ist (Fig. 17).

Diese äußere Membran ist mit dem umgebenden Schleime ver-

bunden. Auf den frisch aus dem Schleime ausgenommenen Eiern

sind die drei Hüllen dicht aneinandergelegt, so, dass sie eine ein-

heitliche Membran vortäuschen; im Wasser quellen sie aber stark

auf und erst dann sind sie leicht voneinander zu unterscheiden.

9) Wolfenden, K On certain constituents of the eggs of the common frog.

Journ. of Physiol., Vol. V, 1885.
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Trotz der relativ starken Hüllen ist das Ei nicht gänzlich von dem
umgebenden Medium abgeschnitten, weil alle drei Membranen sehr

leicht durchlässig sind; die leicht und schön gelingende Vital-

färbung der sich entwickelnden Eier mittels Neutralrot ist ein

bester Beweis dazu. Der ganze Schleim, der den Laich bildet,

samt den schleimigen Hüllen um die Eier, muss als Produkt der

die Geschlechtszellen ableitenden Wege, als tertiäre Eihülle (im

Sinne von Korscheit) aufgefasst werden; die dünne Haut um die

Eizelle, die wir als „Dottermembran" bezeichnet haben, entspricht

zugleich der Membrana vit ellin a und der Zona radiata.

—

Ein reifes, aber unbefruchtetes Ei (Fig. 17) des Polyp, rein-

wardtii ist kugelrund; sein Durchmesser beträgt zwischen 2,85 bis

3,25 mm; in einer Laichmasse sind alle Eier gleich groß. Der

javanische Flugfrosch bildet durch diese beträchtliche Größe der

Eier eine Ausnahme unter den Salientien, bei denen bekannt-

lich die Eier klein sind. Ein frisch abgelegtes reifes Ei ist undurch-

sichtig, gelblichweiß, fast einförmig gefärbt und lässt nur an einem

Pole eine kleine runde und ein wenig lichtere Stelle erkennen.

Dieser lichte Hof bezeichnet den animalen Pol, an dem im Proto-

plasma weniger Reservestoffe angehäuft sind. Im ganzen Ei ist

keine Spur von Pigment zu finden. In dieser Hinsicht sind die Eier

des Flugfrosches gleich denen von Salamandra maculosa. R. Hert-

wig 10
) vermutet, dass der Pigmentmangel beim letztgenannten Tiere

wohl darauf beruhe, dass die Eier während der Entwicklung dem
Lichte nicht ausgesetzt sind; die Eier des Flugfrosches sind, vom
Momente der Ablage an, einer zwar durch die Schleimhüllen ge-

dämpften, aber doch ziemlich intensiven Beleuchtung ausgesetzt,

trotzdem bleiben sie aber ungefärbt. Diese Eigentümlichkeit kann

als eine Schutzvorrichtung bezeichnet werden; die pigmentierten

Eier müssten leichter und mehr Wärmestrahlen absorbieren; der

Pigmentmangel schützt sie also vor einer zu starken Erwärmung. —
Der animale Pol ist immer so wie bei den Eiern unserer Gras-

frösche nach oben gerichtet; ein in eine andere Stellung gebrachtes

Ei dreht sich sofort in den Eihüllen mit der lichten Stelle nach

oben um. In der Mitte des lichten Hofes befindet sich eine sehr

kleine, längliche Einsenkung, welche diejenige Stelle bezeichnet, in

der die Richtungskörperchen ausgestoßen werden.

(Nebenbei wollen wir noch bemerken, dass die Eier von Polyp,

reinwardtii auf allen Entwickelungsstadien leicht von denen der

zweiten Art Polyp, leucomystax zu unterscheiden sind. Die letzten

sind kreideweiß und um die Hälfte kleiner, d. i. von 1,5 mm Durch-

messer; der Eierschleim ist mehr rötlich gefärbt.)

10) R. Hertwig. Handbuch der vergl. u. exper. Entwicklungslehre, heraus-

gegeben von O. Hertwig. I. Bd., 1. Teil, 1. Hälfte. Jena 1906. p. 311.
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Das Protoplasma der frisch abgelegten Eier ist ziemlich dünn-

flüssig; in späteren Stadien der Furchung wird es fester und wider-

standsfähiger. Die aus dem Schleime herauspräparierten Eier können
in gewöhnlichem Wasser nur eine kurze Zeit, eine bis

höchstens drei Stunden, sich normal entwickeln, denn in-

folge der Quellung der Eihüllen wird ihr natürliches Medium ver-

ändert; gerade dafür sind die Eier sehr empfindlich, so dass eigent-

lich nur im Eierschleime ihre Entwickelung ganz normal
vor sich gehen kann. —

Die Spermatozoiden des javanischen Flugfrosches sind groß;

leicht geschlängelte Exemplare erreichen eine Länge von 75 ju. Ihre

Gestalt (Fig. 18 a) erinnert an diejenige von Pelobates fuscus oder

von Hyki arborea. Der Kopf ist langgestreckt und sehr scharf zu-

gespitzt; das Mittelstück ist kurz, der Schwanz mächtig entwickelt,

jedoch ohne undnlierende Membran. Bei den ein wenig aufge-

quollenen Exemplaren (Fig. 18 b) ist es leicht zu sehen, dass der

Schwanz aus einigen stark lichtbrechenden Fibrillen gebaut ist. Die

Bewegungen dieser Samenzellen sind nicht sehr rasch; in dem dick-

flüssigen Schleime, der die Eier umgibt, bewegen sich dieselben

ziemlich kräftig; mittels starker Schwanzschläge bohren sie sich

den Weg nach vorwärts durch und halten sich darin einige Stunden

in ganz normalem Zustande. Sobald man aber ein wenig Wasser
zur Samenflüssigkeit zugibt, verändern die Spermien
sofort ihre Gestalt und ihre Bewegungen hören blitz-

schnell auf. Der Schwanz wird nach vorne umgebogen und

schnell um den Kopf umgewickelt; dabei quillt der ganze Körper

stark auf, so, dass sich bald die Konturen einzelner Teile ver-

wischen und das ganze Spermatozoid wird zu einem unregelmäßigen

Klumpen umgestaltet. Sowohl destilliertes als auch Quellen- und

Regenwasser rufen dieselben Veränderungen in den Spermien her-

vor; nur im Blute oder Blutserum des Flugfrosches und

im Schleime aus dem Laiche halten sich die Spermato-

zoiden dieser Tiere längere Zeit normal. —
Die Entwickelung der Eier des Flugfrosches haben wir ganz

kurz schon in unserer vorläufigen Mitteilung geschildert; wir ge-

denken über dieselbe in einer später zu publizierenden Arbeit ein-

gehender zu berichten, hier wollen wir nur einige biologisch

interessante Einzelheiten hervorheben. Wir haben die Furchung

des Eies von Polyp, reinwardtii als eine totale und inäquale, aber

auf dem vegetativen Pole so verlangsamte, dass sie eine partielle

Furchung vortäuschen könnte, bezeichnet. Diese Art der Furchung

erinnert sehr an die ähnlichen Vorgänge bei den Ganoiden und

Dipnoern; sie führt in weiterer Entwickelung zur Bildung eines

Embryos auf der Oberfläche des großen, mit Reservestoffen

reichlich versehenen Dotterteiles. Schließlich entsteht eine Kaul-
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quappe, die mit einem großen Dottersack versehen und mehr einem

Fischembryo als einer Froschlarve ähnlich ist. Diese Kaulquappe

wird in etwa 90 Stunden nach der Eibefruchtung gebildet; sie ist

erst nach 120 Stunden, d. i. am fünften Tage der Entwicklung zum
Leben im Wasser befähigt. Im Freien ist die weitere Entwicke-

lung der Frösche bedeutend verlangsamt; so, dass erst nach 90 Tagen

die Anlagen der Hinterbeine und nach 110 Tagen die Bildung der

Zehen zustande kommt. —
Wir haben schon oben betont, dass ein frisch abgelegtes Ei

(Fig. 17) um die Dottermembran eine leicht quellbare innere Schleim-

hülle besitzt, die von einer zäheren Membran umgeben ist. Während
der Entwicklung, im Stadium, welches der Gastrula entspricht,

sieht man, dass das Volumen des sich entwickelnden Eies sich ein

wenig vergrößert und gleichzeitig ist eine deutliche Abnahme der

Dicke sowie auch ein Verdunkeln der inneren Schleimschicht be-

merkbar; es sieht so aus, als wenn das Wasser aus der inneren

Schleimschicht in die sich entwickelnde Gastrula gezogen wäre.

In weiteren Stadien hingegen sieht man dieselbe Schleimschicht

sich bedeutend vergrößern; der Schleim in dieser Schicht wird

dabei flüssiger und lichter gefärbt als vorher, wogegen die die Eier

umgebende schaumige Schleimsubstanz gleichzeitig viel zäher und

fester wird. Man bekommt den Eindruck, als wenn das Wasser
von der schaumigen Substanz in die aufquellende innere
Schleim hülle gezogen wäre. Durch diese Aufquellung und

teilweise Verflüssigung der inneren Schleimhülle bekommt die

noch von der Dottermembran umgebene Larve ein leichtflüssiges

Medium; sie beginnt darin zuerst langsam zu rotieren, dann aber

sich rasch mittels der Schwanzschläge zu bewegen. Die dünne

Dottermembran wird dadurch zerrissen und die junge, noch pig-

mentlose Kaulquappe befindet sich jetzt in einem ziemlich großen

Räume, der nur von der äußeren zähen, aber jetzt auch stark auf-

gequollenen äußeren Eihülle umgeben ist. Diese letzte Hülle wird

jetzt langsam von innen gelöst und schließlich wird auch sie von

der sich immer lebhafter bewegenden Larve zerrissen. Die Kaul-

quappe wird auf diese Weise von* den Eihüllen befreit und gelangt

direkt in den zähen, schaumigen Eierschleim; gleichzeitig wird
aber dabei eine Menge wasserreicher Flüssigkeit ergossen,
wodurch der Eierschleim selbst teilweise gelöst oder
wenigstens dünnflüssiger gemacht wird. Wir haben schon

oben gesagt, dass in dem zentralen Teile des Laiches die Eier am
dichtesten gelagert sind. Nach der Befreiung der Kaulquappen
wird gerade in denselben zentralen Teil am meisten Flüssigkeit

ergossen; dadurch wird dieser Teil ganz locker und es entsteht in

dieser Stelle ein großer Flüssigkeitstropfen, in dem die Kaulquappen
sich frei bewegen. Die näher der Oberfläche des Laiches sich ent-

XXIX. 46
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wickelnden Larven bohren sich den Weg im erweichten Schleime

durch und schließlich gelangen alle in den zentralen Teil des Eier-

ballens. Die Oberfläche desselben ist zu dieser Zeit (4—5 Tage

nach der Ablage) gewöhnlich schon eingetrocknet und genügend

fest, um die innere Flüssigkeit zu halten. Durch die Verflüssigung

des inneren Teiles weichen die Luftblasen, die früher den Schaum
gebildet haben, alle nach der oberen Hälfte des zentralen Raumes
aus; auf diese Weise wird im Laiche eine Art von geschlossenem

Kessel (Fig. 19) gebildet, in dem sich unten die Flüssigkeit mit

den Larven und oben die Luftkammer befindet. - Während der

Entwicklung wird also das Wasser zuerst vom Schleimschaume in

die Eihüllen gezogen und zugleich mit dem Ausschlüpfen der Larven

wiederum in den zentralen Teil des Laiches ergossen. Der Schleim

stellt also für die Eier auch einen Wasservorrat dar. —
Wenn man die frisch aus den Eihüllen ausgeschlüpften Larven

in Wasser eintaucht, so quellen dieselben stark auf und sterben in

1—4 Stunden ab. Erst nachdem sie 24 Stunden in verflüssigtem

Eierschleime verweilt haben, also 5 Tage nach der Eibefruchtung,

sind dieselben zum Leben im freien Wasser befähigt. Göldi' 1

)

berichtet, dass bei Hißa nebiilosa die aus den Eierballen ins Wasser

gelassenen Larven immer absterben; wahrscheinlich war dieses

Experiment zu früh gemacht worden, die Larven waren noch zu

jung, um in ihrem nachher normalen Medium leben zu können, was

auch schon Brandes und Schönichen 12
) betont haben. —

Um uns davon zu überzeugen, auf welche Weise die Larven

aus dem Eierschleime ins Freie gelangen, haben wir zehn Laiche

in unserem Arbeitszimmer, in derselben Stellung wie sie auf den

Sträuchern gefunden waren, jedoch über größeren Wasserbehältern

aufgehängt. Von diesen zehn Eierballen haben sich nur in zwei

Fällen die Kaulquappen selbst befreit, auf diese Weise, dass der

Eierschleim durch die im zentralen Räume befindliche ihn langsam

auflösende Flüssigkeit durchlöchert wurde und die Larven mit der-

selben in das unten gestellte Wasser ausgeflossen sind. Vier Eier-

ballen sind nach einigen Tagen gänzlich ausgetrocknet; in vier

anderen waren noch am neunten Tage nach der Ablage im zentralen

Kessel große Flüssigkeitstropfen" mit großen und normalen Larven

vorhanden; die Wand des Laiches war aber noch zu dick, um eine

selbständige Befreiung der Larven zu gestatten. Sobald wir jedoch

einige in ähnlichem Zustande sich befindende Eierballen reichlich

mit Wasser bestreut haben, haben sie schon nach einigen

Minuten sich unten geöffnet und die Larven freigelassen. Im

11) Göldi, E. Proc. Zool. Soc. London 1895.

12) Brandes und Schönichen. Die Brutpflege der schwanzlosen Batrachier.

Abh. d. naturf. Ges. zu Halle. Bd. XXII, 1001.
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Freien benetzt der fast tägliche Regen die Eierballen genügend

stark und wir glauben, dass mit dem nach dem Regen abfließenden

Wasser die Larven aus den Eierballen abgespült werden. Interessant

ist die Tatsache, dass nach dem Begießen und Öffnen der Laiche

keine einzige Larve, die sich im zentralen Räume befand, dort

weiter verblieben ist. —
Diese Art der Entwickelung und Befreiung der Larven aus

dem Laiche erinnert an die ähnlichen Vorgänge, die bei Pliyllo-

medusa hyjpöcjiondrmlis von Budget

t

13
), Phyllomediisa iheringii von

Ihering u ), Chiromantie rufesccns von Buchholz 15
) und Hyla nebu-

losa von Göldi 16
) beobachtet worden sind. Bei der dem Flugfrosche

nahe verwandten Art Polypedates Icueomystax scheint nach unseren

leider nur fragmentarischen Beobachtungen auch ähnliche Art der

Eierablage und ihrer weiteren Entwickelung vorzuliegen.

Die aus den Eierballen befreiten Larven fallen gewöhnlich mit

der schleimigen Flüssigkeit auf den Boden ; nur zufälligerweise ge-

langen sie direkt ins Wasser, und in diesem Falle ist ihre weitere

Entwickelung schon gesichert. Von den 46 Eierballen, bei denen

wir den Fundort sicher feststellen konnten, war nur ein einziger

direkt über einem kleinen Wasserbassin auf einem Zweige befestigt;

alle anderen waren 5— 60 Schritte weit vom Wasser entfernt.

Nur ein tropischer Platzregen, während dessen das Wasser in

Strömen fällt und reissende Bäche gleich auf dem Boden bildet,

könnte vielleicht die Larven in größere, nicht austrocknende Wasser-

behälter bringen. Nur ein kleiner Bruchteil der Zahl der Larven

könnte aber auf diese Weise gerettet werden; eine große Anzahl

müsste doch immer verloren gehen, wenn es nicht Vorrichtungen

gäbe, die es den Larven ermöglichen, längere Zeit die ungünstigen

Verhältnisse nach dem Verlassen der Schaummasse zu vertragen.

Die aus dem Laiche herausgeflossenen Larven können in einer sehr

kleinen Wassermenge und in einem sogar sehr verunreinigten Wasser
längere Zeit normal leben. Wir haben eine größere Anzahl der

Kaulquappen in Uhrgläschen gehalten, wo wir nur so viel Wasser
gegeben haben, dass auf eine Larve nur zwei Tropfen desselben

kamen. Eine andere Portion frisch ausgeschlüpfter Larven haben
wir in einem Glasgefäße gehalten, in dem das Wasser mit Garten-

erde so vermengt wurde, dass sich ein ziemlich dicker Brei daraus

gebildet hat. In allen diesen Gefäßen lebten die Larven ganz nor-

13) Budget. Quart. Journ. of Micr. See. Vol. XLII.

14) Ihering. Ann. and Magaz. of Nat. Hist. Vol. XVII, 1886 (mit Bou-
lenger's Notiz dazu).

15) Peters. Über die von Herrn Prof. Buchholz gesammelten Amph.
Mon. Ber. Berl. Akad. d. Wiss. 1875.

16) Göldi, 1. c. — Siehe auch die zusammenfassenden Referate von Wieders-
heim, Biol. Centralbl. 1900, und Brandes und Schönichen, 1. c.

46*
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mal und haben sich während 4—5 Tage ebenso rasch entwickelt

wie diejenigen, die in großen, mit reinem Wasser und Wasser-
pflanzen gefüllten Gläsern sich befanden. Nach Ablauf dieser Zeit

begannen die in Uhrgläsern gehaltenen Larven aus Nahrungs-
mangel abzusterben und mussten in ein größeres Gefäß übertragen

werden
; diejenigen im Erdbrei lebten aber lange Zeit ganz normal

weiter. Es ist also sehr wahrscheinlich, dass die von den Blättern

abgespülten Larven sich einige Zeit in kleinen, schmutzigen Wasser-
tümpeln, die nach dem Regen entstehen, am Leben halten können,

ehe sie von stärkeren Regenschauern weiter nach den Bächen
oder Teichen befördert werden.

Die Widerstandsfähigkeit der Larven in den ersten Tagen des

Lebens außerhalb des Laiches wird dadurch erhöht, dass dieselben

erst am vierten Tage nach dem Ausschlüpfen Nahrung
aufzunehmen beginnen; bis zu dieser Zeit leben sie nur auf

Kosten des Eidotters, der in großer Menge in der Bauchhöhle ein-

geschlossen ist. In derselben Zeit als die Nahrungsaufnahme be-

ginnt auch die Ausscheidung von Kotballen und auch von Harn.

In der Schaummasse, die wir auf verschiedenen Stadien der Eier-

entwickelung untersucht haben, waren niemals Spuren von Harn-

säure oder von Salzen derselben zu finden; die Murexidreaktion ist

immer entschieden negativ ausgefallen. Wir glauben, dass im Zu-

sammenhang damit auch die Tatsache steht, dass die frisch aus

den Eihüllen ausgeschlüpften Larven im Wasser, wie oben betont,

aufquellen und sterben. Bei diesen jungen Larven, bei denen die

Harnausscheidung noch nicht begonnen ist, bleiben alle osmotisch

wirksamen Substanzen im Körper und diese können die Aufquellung

nach dem Eintauchen in reines Wasser herbeiführen; dazu kann

noch der Umstand beitragen, dass die, anfangs pigmentlose Haut
der jungen Kaulquappen äußerst zart gebaut und wahrscheinlich

auch deswegen leicht durchlässig ist. —
Die Entwickelung der Larven des javanischen Flugfrosches ver-

läuft in den ersten Stadien sehr rasch. Von der Eibefruchtung bis

zur Ausbildung der jungen Kaulquappen verfließen nur 4 Tage,

während bei unseren Fröschen etwa 9 Tage dazu nötig sind. Die

Ursache dieses raschen Entwickelungsganges hängt von recht ver-

schiedenen Faktoren ab. Nicht unwesentlich wichtig für das rasche

Tempo der Entwickelung kann die anfängliche sehr beträchtliche

Größe der Eizelle sein, welche nach Chambers 17
) auch bei unseren

Fröschen zur schnellen Entwickelung tfer Larven beitragen kann.

Die gute Ernährung der Embryonen mittels des reich vorhandenen

Eidotters hat keine große Bedeutung für diesen Vorgang, da der

größte Teil des Dotters nicht in den ersten Stadien der Entwicke-

17) Chambers. Arch. f. raikr. Anat. Bd. 72, 1908.
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lung, sondern erst von den fertigen Kaulquappen, die wesentlich

langsamer sich entwickeln, verbraucht wird. Nach Kamm er er 18
)

soll auch Licht (bei Alytes obstetricans) auf die Entwicklung der

Larven beschleunigend wirken; da die Flugfroscheier einer ziemlich

starken Beleuchtung ausgesetzt sind, so ist es nicht ausgeschlossen,

dass auch dieser Faktor zur Beschleunigung ihres Entwickelungs-

ganges etwas beiträgt. Unserer Ansicht nach spielt dabei aber die

Temperatur die wichtigste Rolle. In Buitenzorg, wie schon oben

gesagt , schwankt die . Temperatur im Schatten durchschnittlich

zwischen 22° C. (in der Nacht) und 32° C. (in den Mittagstunden);

in der Sonne steigt sie noch beträchtlich höher. Aus den Unter-

suchungen von 0. Hertwig 19
) und Chambers 20

) und besonders

aus denen von Bialaszewicz 31
) ist es bekannt, dass die Erhöhung

der Temperatur bei unseren Fröschen das Tempo der Entwicke-

lung wesentlich beschleunigt. In 3 Tagen hat 0. Hertwig, bei

Anwendung einer Temperatur von 24° C, Larven mit großen Kiemen-

büscheln und langem Ruderschwanz aus den Froscheiern gezüchtet.

Die Eier des Polypedates reinwardtii, die sich normalerweise in einer

ähnlichen Temperatur entwickeln, haben also ständig ein so rasches

Entwicklungstempo.

Sobald die Larven den Laich verlassen, wird das Tempo der

Entwicklung sofort verlangsamt. Es dauert 60 Tage von der Aus-

schlüpfung der Larven bis zur ersten Andeutung der Hinterbeine;

weitere 25 Tage verlaufen bis zur Ausbildung der Zehen. Diese

Zahlen beziehen sich jedoch auf die Larven, die sich im Labora-

torium entwickelt haben. Wir haben denselben als Nahrung Blätter

von Salvinia natans gegeben, die von den Larven sehr begierig ge-

fressen wurden. Eine solche, rein pflanzliche Kost war vielleicht nicht

ausreichend und konnte auch als eine der Ursachen der langsameren

Entwickelung mitwirken.

Gegen eine eventuell eintretende schädliche Wirkung der hohen

Lufttemperatur und der direkten Sonnenstrahlen sind die Eier des

Flugfrosches sehr gut geschützt. Der wasserreiche, mit großen

Luftblasen versehene Schaum, in dem die Eier eingebettet sind,

leitet die Wärme schlecht; ebenso verhalten sich die stark auf-

quellenden Eihüllen; die Eier sind weißlich und, wie oben betont,

müssen die Wärmestrahlen nicht stark absorbieren; schließlich ist

der ganze Laich so zwischen den Blättern befestigt, dass er fast

allseitig von denselben umhüllt ist. Die Blätter sind immer nur

mit der oberen Seite an die Eiermasse angeklebt, ihre Transpiration

18) Kammerer. Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 22, 1906.

19) O. Hertwig. Arch. f. mikr. Anat. Bd 51, 1897.

20) Chambers, 1. c.

21) Bialaszewicz. Bullet, de lAcad. des Sciences de Cracovie 1908.
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und anderen Funktionen scheinen gar nicht gehemmt zu sein; des-

wegen sterben sie nicht ab und bilden um den Laich eine aus-

gezeichnet vor Licht, Wärme und Austrocknung schützende Hülle.

Aus allen oben angeführten Beobachtungen, die sich auf das

Leben des javanischen Fingfrosches beziehen, ergibt sich die Tat-

sache, dass dieses Tier in allen seinen Einzelheiten ausgezeichnet

an das Leben auf den Bäumen und Sträuchern angepasst ist. In

den tropischen Gegenden sind Anpassungen an eine solche Lebens-

weise sehr häufig; den besten Beweis dazu bilden die vielen Flug-

oder Schwebevorrichtungen, die man bei verschiedenen, systematisch

gar nicht verwandten Tieren vorfindet. Qaleopithecus und die

fliegenden Eichhörnchen unter den Säugetieren; Draco und

Ptychozoon unter den Reptilien; Polypedates reinwardtii unter den

Amphibien; schließlich die flügellosen Larven einiger Orthopteren

(z. B. die wunderschöne, blumenähnlichc Hymenopus cororiata) sind

alles Beispiele dazu. Alle diese Tiere, bei denen die Schwebe-

vorrichtungen entwickelt sind, zeichnen sich aber auch dadurch

aus, dass bei ihnen entweder die sympathische Färbung oder die

Erscheinungen der Mimesie, oder sogar der die sympathische Fär-

bung zur höchsten Entwickelung bringende Farbenwechsel, zum
Vorschein treten. Die Tiere sind also einerseits durch ihre Färbung

geschützt, andererseits aber zur raschen Flucht befähigt; die An.

passung entwickelte sich also in zweierlei Richtung ganz vollkommen-

Interessant ist es aber, dass diese Anpassung bei verschiedenen

und nicht verwandten Tiergruppen denselben Weg eingeschlagen

hat; das kann man nur dadurch sich zu erklären versuchen, dass

die Lebensweise aller genannten Tiere in mancher Hinsicht über-

einstimmt; alle diese Tiere finden ihre Nahrung vorwiegend auf

den Bäumen, alle klettern ausgezeichnet und alle sind den Angriffen

fast derselben oder der ähnlich lebenden Feinde ausgesetzt. Das

Leben auf den Bäumen ist die wichtigste Vorbedingung zur Ent-

wickelung der obenerwähnten Anpassungen.

Es ist leicht verständlich, dass sich nur in den Tropen die

Bedingungen zur Entwickelung eines solchen Lebens auf den Bäumen
finden könnten; das üppige Pflanzenleben und der floristische Cha-

rakter dieser Gegenden sind die ersten Ursachen dazu. Es ist ja

bekannt, dass in den Tropen die Holzgewächse viel zahlreicher als

die krautartigen sind, dass sogar Vertreter dieser Pflanzenfamilien,

die bei uns nur als Kräuter hervortreten, sich dort zu mächtigen

Sträuchern oder sogar Bäumen entwickeln. Die Entwickelung

solcher Tierformen, die ihr Leben auf den Bäumen verbringen und

sich so vollkommen an solche Lebensweise angepasst haben, wie

die obenerwähnten
;

mit Schwebevorrichtungen versehenen Tiere,
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ist also als eine Folgeerscheinung des floristischen Charakters der

Tropen anzusehen.
Figurenerklärung.

Fig. 1. Der Mundboden und die Stimmritze des javanischen Flugfrosches. Links 5,

rechts tf. Natürl. Größe.

Fig 2. Senkrechter Schnitt durch die tiefdunkelgrün gefärbte Haut am Vorder-

arme des Flugfrosches. Unter der Epithelschicht die Xantholeucophoren

von den Melanophoren umflossen; in der Mitte des Präparates sieht man

das Pigment der Melanophoren auf die obere Seite des Xantholeucophoren

aufwandern. Sublimat; Hämatoxylin. Vergr. 760.

Fig. 3. Senkrechter Schnitt durch die lichtgrün gefärbte Haut am Oberschenkel

des Flugfrosches. Die Kerne der Xantholeucophoren nehmen die Gestalt

einer hohlen Halbkugel an. Sublimat; Hämatoxylin. Vergr. 760.

Fig. 4. Die Xantholeucophoren in verschiedenen Stadien der Wanderung des Kernes

;

a, b von den dunkelgrünen, c, d von den hellgrünen, e, f von den gelblich-

grünen Hautpartien. Sublimat; Azur-Eosin nach Gemsa. Vergr. 900.

Fig. 5. Schematische Darstellung der Lagerung einzelner Teile der Xantholeuco-

phoren während des Farbenwechsels, a Überwiegen der blauen, b Über-

wiegen der gelben Farbe.

Fig. 6. Flugfrosch ^ , ruhig sitzend. Natürl. Größe. Phot. nach dem Leben.

Fig. 7. Flugfrosch £, ruhig sitzend. Natürl. Größe. Phot. nach dem Leben.

Fig. 8. Lange Zeit in der Ruhestellung verweilender, abgemagerter Flugfrosch
; tf.

• Natürl. Größe. Phot. nach dem Leben.

Fig. 9. Lange Zeit in der Ruhestellung verweilender Flugfrosch; §. Natürl. Größe.

Phot. nach dem Leben.

Fig. 10. Flugfrosch tf an einer Glasscheibe befestigt, von unten aufgenommen.

Nat. Größe. Phot. nach dem Leben.

Fig. 11. Flugfrosch § au einer Glasscheibe angeklebt von unten aufgenommen.

Nat. Größe. Phot. nach dem Leben.

Fig. 12. Der Flugfrosch; § in der „Schwebestellung". (Die Zeichnung wurde nach

mehreren Skizzen von lebenden Tieren und nach einem, in einer ähnlichen

Stellung konserviertem Exemplare ausgeführt.)

Fig. 13. Kopulierendes Pärchen der Flugfrösche am Anfang des Begattungs

Vorganges. Verkleinert. Phot. nach dem Leben.

Fig. 14. Die Flugfrösche während der Eierablage, a die Beine über den Rücken

geschlagen ; b die Bewegung bei dem Schaumschlagen. Skizze nach dem

Leben. Verkleinert.

Fig. 15. Der Laich des Flugfrosches zwischen den Blättern. Phot. nach der Natur.

Verkleinert.

Fig. 16. Halbschematischer Durchschnitt durch einen Teil des Laiches. aEi; b der

nichtschaumige Schleim, der es umgibt; c leere Eihüllen. Vierfache Ver-

größerung.

Fig. 17. Ein reifes, unbefruchtetes Ei des javanischen Flugfrosches, im Wasser be-

obachtet. Die Hüllen deicht gequollen, a die Dottermembran ; b die innere

Schleimhülle; c der äußere Schleim; d zähe, geschichtete äußere Membran.

Fig. 18. Samenkörperchen des Flugfrosches, a normal; b leicht gequollen. Ver-

größert 1200.

Fig. 19. Halbschematischer Durchschnitt durch einen Laich des Flugfrosches, vier

Tage nach der Eiablage. 1 die aus den Eihüllen ergossene Flüssigkeit mit

den Larven; s der schaumige äußere Schleim; o. d. degeneriertes Ei.
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