Zur Psydologie und Biologie des Hxolofls.

Von Olga Helma Leffler.
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Gelegentlich der Versuche, welche von Haecker iiber die Lernfahigkeit des
Axolotls (Amblystoma tigrinum) angestellt worden sind, hat es sich ergeben,
dass die Liebenserscheinungen und insbesondere die Reizreaktionen dieses Tieres
doch wesentlich komplizierterer Natur sind, als man auf Grund der Beobachtungen
anderer Autoren annehmen konnte, insbesondere auf Grund einiger mehr ge-
legentlicher tierpsychologischer Beobachtungen Edingers. HEs schien daher
wilnschenswert, vor der Ausfiihrung weiterer tierpsychologischer Versuche eine
genaue Kenntnis der Biologie und Physiologie des Axolotls zu gewinnen,

Ehe ich nun auf meine eigenen Untersuchungen eingehe, méochte ich mit
kurzen Worten das Wichtigste zusammenstellen, was in der Literatur in bio-
logischer Hinsicht iiberhaupt iiber den Axolotl existiert.



Die erste Arbeit iber den Axolotl verdffentlichte Shaw in Naturalists
Miscellany im Jahre 1800. Shaw gab ihm den Namen Siren pisciformis. Er
sah ihn bereits als Larve eines ihm unbekannten amerikanischen Molches an
Auch Cuvier stimmte ihm im Jahre 1807 bei, kam aber 1827 in seinem Régne
animal, gestiitzt auf die von Forschungsreisenden (z. B. de Saussure) gemachte
Angabe, dass sich das Tier in seiner Heimat Mexiko niemals verwandle, zu dem
Resultate, dass wir es mit einem fertigen Tier zu tun hitten. Von da ab ent-
stand ein grosser Streit iiber diese Frage. Ich erwihne nur die Namen: Rusconi
(1817, 1837), Latreille (1825), A. F. J. C. Mayer (1835), F. Baird (1849). Bis
im Jahre 1867 die Arbeit von Duméril iber Axolotl im Pariser Pflanzengarten
erschien. Seine Tiere pflagzten sich im Larvenzustande fort, und 4 der jungen
Larven wandelten sich zu vollkommenen salamanderihnlichen Tieren um. Nach
dieser Feststellung, dass sich der Axolotl dennoch verwandle, beschiftigte man
sich mit der Frage: Welche Umstinde verhindern oder bewirken diese Ver-
wandlung bei Amblystoma? Frl. v. Chauvin gelang es 1876, kiinstliche
Umwandlungen zu erzielen, indem sie durch sehr niedrigen Wasserstand die
Tiere zum Atmen iiber Wasser zwang. Gestiitzt auf die Angaben von Frl v.
Chauvin stellte Weismann seine Theorie auf, dass die Tiere, welche aus den
Seen von Mexiko stammten, einst bereits ausgebildete Molche waren, aber durch
ungiinstige Lebensbedingungen (Sinken des Seespiegels usw.) unter Riickschlag
wieder auf das Larvenstadium zuriicksanken. Diese u. a von Eimer bekimpfte
Auffassung erhielt neuerdings eine gewisse Stiitze in den Angaben amerikanischer
Forscher, welche Axolotl in der Natur und zwar in flachen Seen und Timpeln
in allen Verwandlungsstadien fanden und die Vorstellung begriindeten, dass die
verschiedenen Axolotlformen, mag es sich um Lokalvarietiten oder teilweise um
selbstandige Arten handeln, je nach den Lebensbedingungen bald in Siredonform,
also neotenisch, bald als fertiger Vollmolch (Amblystoma) zur Fortpflanzung
kommen. FEine gewisse Wahrscheinlichkeit hat die Annahme Powers’, welcher
behauptet, dass die Verwandlung hauptsichlich eine Frage der Erndhrung sei.
Durch Futtermangel resorbieren die Larven ihre Kiemen und den Hautsaum
des Schwanzes und werden so gezwungen, sich dem Landleben anzupassen.
Dass tatsichlich gewisse Beziehungen zwischen der Power’schen und Chauvin-
schen Hypothese bestehen, geht aus der Angabe Frl. v. Chauvin’s hervor, dass
die Tiere bei der Wasserentziehung die Annahme von Futter verweigerten.
Auch ich habe bei meinen Tieren beobachten konnen, dass Wasserstandsver-
anderungen die Fresslust beeintrichtigen oder sogar vollig lahmen. Vorlaufig

sind diese Untersuchungen noch zu keinem abgeschlossenen Ergebnis gelangt.



Weitere Untersuchungen erstrecken sich auf die Fortpflanzungsvorginge
der Axolotl. Nachdem Gasco nach hundertjihrigem Literaturstreit 1880 Klar-
heit tiber die Begattung der einheimischen urodelen Amphibien gebracht hatte,
war es fiir ihn nur ein kleiner Schritt, diese Beobachtung auch auf den Axolotl
auszudehnen. Wir finden gleich bei ihm die richtige Schilderung der Paarung.
Diese Arbeit vom Jahre 1881 blieb jedoch unbeachtet, denn z. B. schon ein
Jahr darauf schrieb Carbonnier (Proc. U. S, Nat. Mus. Vol. V. S. 221), ohne
auch nur die Arbeit von Gasco zu erwihnen, dass die Spermatozoen einfach
ins Wasser abgesetzt wiirden und direkt in den Ovidukt gelangten. Auch in
den Lehrbtichern, z. B. Claus-Grobben, Leunis, wird diese falsche Ansicht
vertreten, bis im Jahre 1890 Zeller auf die Gasco’sche Arbeit zuriickkam
und endgiiltig dessen Angaben bestitigte. In dem Bericht iiber die Begleit-
umstinde finden sich jedoch noch kleine Ungenauigkeiten oder wenigstens
Abweichungen von meinen Beobachtungen, auf die ich in vorliegender Arbeit
ebenfalls eingehen werde.

Die einzige psychologische Arbeit iiber den Axolotl, welche bisher er-
schienen ist, ist die schon erwihnte Arbeit von Haecker aus dem Jahre 1912
niber Lernversuche bei Axolotln“. Mit der Physiologie dieses Tieres beschiftigte
sich schon Babik (Babik und Kithnova: Uber den Atemarhythmus und die
Ontogenie der Atembewegungen bei den Urodelen; Pfliig. Arch. Bd. 130, 1909,
S. 444 Babdk und Roéek: ,Uber die Temperaturkoeffizienten bei reicher und
bei ungeniigender Versorgung des Atemzentrums mit Sauerstoff.« Ebenda S. 477.)
Sonstige biologische Berichte finden sich nur beildufig in den Arbeiten von
Hartmann (1876), Carlin (1881), Carbonnier (1882), Blumm (1883), Snelle-
man (1884), Shuffeldt (1885), Kollmann (1885), Call (1887), Hay (1889),
Hitchcock (1889), Osborn (1892), Wolterstorff (1896), Werner (1902, 1912),
Gadow (1903), B. G. Smith (1906/1911), auf die ich im folgenden noch zuriick-
greifen werde. Schliesslich sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass ebenfalls
im Zusammenhang mit den von Haecker angestellten Lernversuchen Binde-
wald eine genaue Beschreibung des Vorderhirns von Amblystoma gegeben hat.

Material.
Benutzt habe ich die Tiere, welche Herr Professor Haecker aus Stuttgart
mitgebracht hat, und die seit Jahren in grosser Zahl im Zoologischen Institut
zu Halle gezogen werden. Diese Zucht ist aus der Vermischung von Tieren

sehr verschiedener Herkunft hervorgegangen; man wird aber wohl kaum einen
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Irrtum begehen, wenn man die Tiere der im Katalog des British Museum
und im New Yorker Museumsfiihrer als Amblystoma tigrinum bezeichneten Art
zurechnet.  Synonywma sind nach dem Katalog des British Museum u. a.
noch: Amblystoma ingens, mavortium, californiense, maculatum, Weismanni;
die Siredon - Form wird unter der Bezeichnung pisciformis, Humboldtii,
~ Dumérilii, mexicanus u. a. zitiert. Jedoch muss gleich hier bemerkt werden,
dass in Bezug auf die Nomenklatur der Gattung Amblystoma iiberhaupt eine
grosse Unklarheit besteht. Eine endgiiltige Artbestimmung ist mir umso weniger
moglich gewesen, als mir weder verwandelte Tiere noch Vergleichsmaterial zur
Verfiigung stand und bei den Tieren die oben erwihnten Kreuzungen eine Rolle
gespielt haben mogen. Im iibrigen diirfte die genaue Bestimmung der Spezies
- fir meine Untersuchung von geringer Bedeutung sein, denn wenn man auch im
Naturzustand gewisse Abweichungen vorfindet, hervorgerufen durch &ussere
Ursachen, wie Jabreszeit, Temperatur, geographische Lage (s. Cope’s Werk iiber
die Batrachier von Nordamerika), so diirften im allgemeinen die physiologischen
und psychologischen Reaktionen, mit denen wir es in vorliegender Arbeit zu
tun haben, dadurch kaum sehr stark beeinflusst werden.

Ehe ich mit meiner Arbeit beginne, méchte ich meinem verehrten Liehrer, Herrn
Professor Haecker, dafiir danken, dass er nicht nur die Anregung zu dieser Arbeit
gegeben, sondern sie auch mit seinem Interesse dauernd gefordert hat. Besonderen
Dank schulde ich auch Herrn Prof. Dr. Mertens, sowie Herrn Dr. Harnisch,
die mich bei der Korrektur des Druckes freundlichst unterstiitzt haben.

Im folgenden miochte ich zundchst im ersten Abschnitt meine wihrend
zweler Jahre angestellten Beobachtungen iiber die Lebensweise der Axolotls im
Aquarium vorausschicken, um dann zu meinen eigentlichen Untersuchungen
iberzugehen und schliesslich die Resultate kritisch zusammenzufassen.

Uber die Lebensweise des Axolotls im Aquarium.

a) Zahl und Unterbringung der verwendeten Tiere.

Zur Verfiigung standen mir 35 Tiere beiderlei Geschlechts im Alter von
1—2 Jahren, zum Teil schwarz, zum Teil weiss. Es sei l’ibrig;ens bemerkt, dass
Farbe und Geschlecht offenbar keinen Einfluss auf die Reaktionen haben, was
auch Haecker in seinen Lernversuchen erwihnt. Ausserdem beobachtete ich
noch 50 frischgeschliipfte Larven und in grdsserer Anzahl 1/, bis 1/, jihrige Tiere.

Untergebracht waren die Tiere ebenso wie die von Haecker benutzten in
Glasaquarien von 30X20X20 cm. Die Hohe des Wasserstandes betrug 18 cm.
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Der Boden der Aquarien war mit Sand bedecks, im Wasser befanden sich
flottierende Exemplare von Elodea canadensis. Um die verschiedenen Tiere
unter gleichen Bedingungen zu halten, versah ich jeden Behilter mit dem seiner
Grosse entsprechenden Quantum Pflanzen, das sich leicht durch Lingenmessung
der einzelnen Sprosse feststellen liess. Die Aquarien standen in der Nihe des
offenen Fensters in einem nach Norden gelegenen Zimmer. Das Wasser wurde
alle acht Tage erneuert. In jedem Behilter waren zwei Tiere untergebracht.

b) Ruhestellung und Bewegung. .

In wachem Zustande liegen die Axolotl fiir gewdhnlich ruhig auf dem
Grunde des Beckens. Nur zwei Tiere (V und VI) hatten die Gewohnheit, im
Ruhezustand im Wasser leicht auf den Schwanz gestiitzt zu schweben; es waren,
wie aus der Tabelle (S. 26) zu ersehen ist, die besten Fresser, so dass wir in
der grosseren Fettansammlung und dem dadurch bedingten geringeren spezifischen
Gewicht leicht eine Erklirung fir diese Stellung finden kénnen. Ab und zu
wandern die Axolotl ohne erkennbaren Grund hin und her, besonders in der
Morgen- und Abenddimmerung. Werden sie durch Klopfen an der Gefisswand
oder durch unsanftes Beriihren erschreckt, so schiessen sie blitzschnell mittels
seitlicher Schwanzbewegungen durch das Wasser und suchen sich mit dem
Kopfe vorweg in den Grund einzubohren, wobei die Vorderbeine eigentiimliche
grabende Bewegungen ausfithren. Man kann daraus schliessen, dass die Tiere
in der Freiheit den Schlamm als Zufluchtsort suchen. Zum Schwimmen dient
in erster Linie der Ruderschwanz, wobei die Gliedmassen nach hinten an den
Korper angelegt werden.

c¢) Atmung.
Babak unterscheidet viererlei Atmungsvorginge:
1. Kiemen-Atmung,
2. Mundboden-Atmungsbewegung oder nach Hay Pharynxz-Atmung,
3. Lungen-Atmung,
4. Haut-Atmung.

Was zunichst die Kiemen-Atmung anbelangt, so wird diese bald nach dem
Ausschliipfen unterstiitzt durch Bewegungen der Kiemen.

Bei 1/2jdhrigen Tieren von etwa 6 cm Linge betrigt die Durchschnittszahl
der Kiemenschlige in der Minute 7, bei 1—2 jahrigen von etwa 18 cm Linge 11.%)

*) Auch Hay (1889, 1) hat schon Zihlungen fiir 3 Spezies Qorgenommen und fand bei
Amblystoma microst. 5—8 Kiemenschlige in der Minute, bei A.punct. 12—15, bei A. tigr.
10—12, was mit meinen Beobachtungen itibereinstimmt.



Diese Zahlen gelten nur fir den Zustand der Ruhe. Bei Erregung ver-
schiebt sich die Zahl nach oben. Ich fand Schwankungen zwischen 0 (wahr-
scheinlich in schlafartigem Zustand) und 40, die mich veranlasst haben, das
wechselseitige Verhiltnis zwischen Kiemenschlagen und Erregung naher zu
erforschen, worauf spiter eingegangen wird. In hoherem Alter nimmt die-
Durchschnittszahl der Kiemenschlige ab. Bei mehrjahrigen Tieren kann die
Durchschnittszahl bis auf 5 sinken, denn eine andere Atmung tritt mehr und
mehr in den Vordergrund, die Mundbodenatmungsbewegung, wie sie Babak
nennt. Schon bei Hay (1889,1) finden wir unter der Bezeichnung Pharynxatmung
eine kurze Notiz: Wasser wird durch die Nasenlocher eingezogen und in kurzen
Intervallen wieder durch den Mund ausgestossen. Powers hat 1902 diese
Beobachtung experimentell nachgepriift: Farbige Fliissigkeit vor die Nase mit
einer Pipette vorsichtig gebracht, wurde durch die Nasenlocher langsam einge-
zogen, bis eine Bewegung des Mundbodens erfolgte, wodurch die Flissigkeit
wieder durch die Nasenlocher ausgestossen wurde, ein sehr geringer Teil ent-
wich auch durch die Kiemenspalten. Diese Atembewegung ist nach meinen
Beobachtungen durchaus unabhingig vom Schlagen der Kiemenbsumchen. Sie
tritt schon bei ganz jungen Larven auf und nimmt bei hoherem Alter zu, ja
bei ganz alten Tieren verdringt sie mehr und mehr die Kiemenatmung.

Als dritte Atmung kommt die Lungenatmung in Betracht, die bei alteren
Tieren mit einem mehr oder weniger regelmissigen Luftholen an der Oberfliche
des Wassers verbunden ist.

Beim Axolotl ist dieses Luftholen unbedingte Notwendigkeit. Larven,
welche ich durch Auffilllung des Aquariums mit Wasser und Beschwerung des
Deckels oder durch Fesselung in einem grossen Netz unter Wasser verhinderte,
an die Oberfliche zu gelangen, wiirden unfehlbar nach einigen Stunden durch
Ersticken zu Grunde gegangen sein, wie aus ihrer sehr bald eintretenden voll-
stindigen Ermattung geschlossen werden kann.

1—2jihrige Tiere steigen regelmissig alle 10—20 Minuten an die Ober-
flache, doch kommen auch zeitweise geringere und grossere Intervalle vor. So
nehmen sie bei Erregung ofter Luft ein. Bei der Ei-Ablage kann man Intervalle
von nur einer Minute beobachten. Lingere Pausen als 20 Minuten sind seltener.
Doch konnte ich sie verschiedentlich bei sehr ruhigen Tieren feststellen. Die
lingste Zwischenzeit, welche ich beobachtete, betrug 69 Minuten. Jiingere Tiere
gehen hiufiger an die Luft, alte Tiere seltener. Jedes Luftholen wird einige
Minuten vorher mit einem leichten Koptheben eingeleitet. Allerdings sieht man

auch schon ganz junge Larven und zwar schon am dritten Tage nach dem



Ausschliipfen an die Oberfliche gehen. Manchmal ist dies Lei sémtlichen Tieren
einer Kulturschale sehr hiufig der Fall, manchmal liegen aber fast alle [arven
regungslos auf dem Boden. In einzelnen Fillen glaube ich nun mit Bestimmtheit
gesehen zu haben, dass auch schon sehr junge Tiere an der Oberfliche Luft-
blasen aufnehmen.

So schliipften in einem flachen Becken 50 Larven aus, welche sich die
ersten Tage fast bewegungslos am Grunde aufhielten und nur bei Beriihrung
und Erschiitterung sich mittels seitlicher Bewegungen des hinteren Korper-
abschnittes von der Stelle bewegten. Schon am 3. Tage begannen sie von Zeit
zu Zeit gegen die Wasseroberfliche emporzustossen und sofort wieder sich
herunterzuschlingeln. Bei letzteren konnte ich durch die diinne Haut im Mund
deutlich eine Luftblase duichschimmern sehen, und auf dem Wasser schwamm
an den Winden entlang eine ganze Perlenschnur ausgestossener Luftblasen.

Nach freundlicher Mitteilung des Herrn cand. zool. Keitel ldsst sich auf
Schnittpriparaten nachweisen, dass die Lungen bei frisch geschliipften 2 Stunden
alten Tieren schon vorhanden sind. Bei Necturus macul. (Normal plates of the
development of Necturus mac, A. C. Eycleshymer and J. M. Wilson in Normal-
tafeln zur Entwicklungsgeschichte der Wirbeltiere. 1910. 11. Heft) werden die
Lungen schon am-30. Tage des Embryonallebens angelegt.

Bei grosseren Larven, z. B. 7 cm langen, ergab eine Untersuchung auch
wohlentwickelte Lungen, welche bis zur Ansatzstelle der Hinterbeine reichten
und beim Priparieren sich als mit Luft gefiillt erwiesen. Hier diirfte sicher
das Luftholen an der Wasseroberfliche die Bedeutung haben, die Lungenluft
auszuwechseln. Ob schon die dreitigigen Larven die genommene Lufthlase
in .die Lungen herabdriicken, halte ich nicht fiir wahrscheinlich. Ich glaube
vielmehr, dass sie sie mittelst des Oesophagus resorbieren. Denn dass neben
der Lungenatmung gleichzeitig die Schleimhaut der Mundhéhle und des Qeso-
phagus Luft resorbieren kann, halt auch Babak nicht fiir ausgeschlossen.

Wenn wir die bisher genannten Bewegungen, die mit den verschiedenen
Atmungstypen zusammenhéngen, zusammenfassen, so konnen wir feststellen:
Das Luftholen nimmt bei zunehmendem Alter der Tiere ab, die Pharynxatmung *)
nimmt zu, die Kiemenbewegung nimmt anfangs zu, in hoherem Alter jedoch
wieder ab. Auf die vierte von Babadk angefiihrte Atmungsart, die Hautatmung,
kann ich nicht eingehen. Mir selbst fehlt dariiber jede Beobachtung. Da sie selbst-
tatig erfolgt, so gehort sie auch streng genommen nicht in diese Ausfithrungen,
welche sich mit den &usseren Lebenserscheinungen unseres Tieres befassen.

*) Da diese Bezeichnung die Prioritat fiir sich hat, wollen wir sie beibehalten.



d) Gihnen.

Eine Erscheinung, die wahrscheinlich auch mit der Sauerstoffversorgung
in Beziehung steht, konnte ich haufig beim Axolotl beobachten. Die Tiere
offneten soweit als moglich ihr Maul, ein Vorgang, den Zeller schon bei den
einheimischen Tritonen kurz erwéhnt. Er schreibt bei der Schilderung der
Begattungsspiele: ,wihrend das Weibchen wie gelangweilt gahnt“. Und in der
Tat konnen wir dies Offnen des Maules so bezeichnen. Lange Zeit war ich
mir iber die Ursache dieses Gébnens nicht klar. In den natiirlichen spiter zu
beschreibenden Zustinden, welche ich als Schlafzustinde ansehe, konnte ich es
nicht beobachten. Ebensowenig bei der kiinstlichen Einschliferung durch
Veronal. Zu diesen zu anderen Zwecken unternommenen Versuchen verwandte
ich 0,02 g fiir das erwachsene Tier. Die anfingliche Dosis von 0,01 g erwies
sich als zu schwach: Das Tier zeigte keinerlei Ermiidung oder Betiubung.
Ich reichte das Veronal den Tieren in folgender Gestalt: KEins der iiblichen
Fleischstiicke wurde mit einem Skalpell aufgeschlitzt. In den Spalt brachte ich
das Veronal, driickte die Rander leicht aneinander und verklebte die Offnung
mit heisser Gtelatinelosung, die so konzentriert angesetzt war, dass sie sofort
beim Erkalten erhirtete. Nach Verabreichung dieser Dosis traten charakteristische
Ermiidungserscheinungen ein, aber kein Gihnen. Am haufigsten trat das Géhnen
auf, wenn ich die Tiere in abgekochtem Wasser hielt, ohne Zusatz von Pflanzen,
woraus hervorgeht, dass wir diese Mundbewegung als eine Folge von unzu-
reichender Sauerstoffzufuhr anzusehen haben.*) Da auch das Gahnen des Menschen
wohl auf unzureichende Sauerstoffaufnahme zurtickgefithrt wird und auch die
Art der Mundbewegung eine sehr #hnliche ist, so konnen wir auch diese Er-
scheinung beim Axolotl mit Géhnen bezeichnen.

e) Schlafen.

Die Beobachtung des Gahnens brachte mich darauf, zu untersuchen, ob
man auch bei unseren Tieren von Schlafzustinden reden kann. Dass typische
Schlafstellungen insbesondere bei Fischen vorkommen, ist eine schon vielfach
festgestellte. Tatsache. So berichtet Boulenger (zitiert nach Werner 1911, 6),
dass bei Labriden eine wirkliche Schlafstellung vorhanden, dass sie sich auf
die Seite legen und unbeweglich verharren. Boulenger sah auch Panzerwelse
des- Nils schlafen. Das gleiche beobachtete Werner an diesen Arten (1911, 6).

*) Babak hat beim Axolotl, welchen er zu anderen Zwecken in ausgekochtem Wasser
hielt, auffallenderweise keoin Giahnen beobachtet, wohl aber beim Frosch, wenn diesem die
Nasenlécher verklebt wurden.
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Uber den nordamerikanischen Zwergwels Amiurus nebulosus, welchen er im
Aquarium hielt, berichtet er folgendes: ,Es fiel mir anfangs 6fter auf, dass ein
oder das andere Ezemplar halbmondférmig gekriimmt, unter vollstindiger
Sistierung der Atembewegungen entweder frei an der Oberfliche schwebte oder
an einer Wasserpflanze hing. Im Anfang war ich regelmissig davon iiberzeugt,
dass der Fisch tot sei, doch belehrte mich eine blitzschnelle Bewegung des
Tieres, das sofort in der Cabombavegetation des Aquariums verschwand, dass
ich mich geirrt hatte. Von einem krankhaften Zustande kann keine Rede sein.
Auch dasjenige Exemplar, das ich am hiufigsten in dieser Stellung sah, lebt
noch heute bei mir in meinem Aquarium und hat niemals irgend welche
Krankheitssymptome gezeigt, sondern ist ebenso munter, fresslustig und un-
versehrt wie die anderen. Die Schlafstellung dieses Welses ist so verbliiffend,
dass niemand ein derartig zusammengekriimmtes, v6llig bewegungsloses Tier fiir
lebend halten wiirde. Von der Annahme einer besonderen Schutzstellung kénnen
wir hier wohl absehen. In dieser Stellung ist gerade die helle Bauchseite sehr
deutlich, wihrend der Fisch, in normaler Weise auf dem Schlammgrund ruhend,
nicht gleich gesehen werden kann.“ Dann beobachtete Werner bei Misgurnus
fossilis und bei Cobitis taenia im Freien und im Aquarium, dass diese auf dem
Riicken fast regungslos und mit geringer Zahl von Kiemendeckenbewegungen ver-
harrten, aber gegen Beriihrung sehr empfindlich waren, Nach Romeiss (1911, 4)
schlafen Maulbriiter in der Nacht auf dem Boden des Behilters, indem sie auf
der Bauchseite liegen und nicht die kleinsten Flossenbewegungen machen.
Ganz dhnlich wie der obengenannte Amiurus verhalten sich unsere
Axolotl. Ieh hatte schon frither vermutet, dass es sich um eine Art Schlaf-
stellung handelte, wenn die Tiere in schriger Stellung im Wasser schwebten.
Und da die Tiere diese Stellung namentlich hiufig in den Abendstunden
zeigten und dabei nur eine geringe Zahl von Kiemenschligen aufwiesen,
begann ich die Tiere des Nachts zu beobachten. Ich fand in der Tat, dass bei
vorriickender Zeit immer mehr Tiere die schwebende Stellung einnahmen.
Wir unterscheiden verschiedene Stellungen. Das wachende Tier steht fiir
gewdhnlich mit allen vier Beinen auf dem Grunde. Das schlafende kann mit
dem Vorderkorper schweben, Hinterbeine und der ganze Schwanz beriihren noch
den Boden, wihrend die Vorderbeine leicht gesvpreizt sind, wie dies bei zweil
frither erwahnten Exemplaren V und V1 (oben S.5) fast immer bei Tag und
Nacht der Fall war. Dann finden wir Tiere, die in schriger Stellung im Wasser
" schweben, den Korper nur ganz leicht auf den hintersten Teil des Schwanzes
gestiitzt oder in den Wasserpflanzen hingend. Und endlich Tiere, welche ganz
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frei schweben. Der Korper ist bei dieser Schwebestellung leicht sichelférmig
nach oben mit konvexem Riicken gebogen. In den Abendstunden findet sich
haufiger die zuerst erwihnte schwebende Haltung des Vorderkérpers. Bei
einbrechender Nacht, besonders von 10 Uhr an, hob sich der ganze Korper
(Tabelle I Seite 11). Es ist nicht ausgeschlossen, dass wir es mit verschiedenen
Stadien des Schlafes zu tun habenl). Es ist wohl anzunehmen, dass das Alter und
geringe Gewichtsunterschiede der Individuen, vielleicht auch der augenblickliche
Ernshrungszustand eine Rolle spielen. Auf einen Einfluss des Alters weist die
Beobachtung hin, dass ich nie halbwiichsige, etwa einjahrige Tiere frei schweben
sah, dagegen allerdings jiingere, etwa einhalbjihrige?). Wenn ich aus dem
grossen Aquarium, in dem sich 50 halbjahrige Tiere befanden, die Wasserpflanzen
herausnahm, so hielten sich die Axolotl die ganze Zeit am Boden auf, wahrend
sie sonst nachts in grossen Haufen in den Pflanzen dicht unter der Oberfliche
des Wassers hingen. Auch der Umstand, dass wir bei einem Tier beinahe
immer dieselbe Schlafstellung finden und fast nie einen Wechsel beobachten,
spricht fir die Annahme, dass das Aufstiitzen des Schwanzes hauptsichlich eine
Frage des Gewichtes sei. Beifolgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die
verschiedenen Stellungen der Tiere (Tabelle I S.11). Wir konnen daraus er-
sehen, dass um 9 Uhr nachts ungefihr ein Drittel, um 10 Uhr drei Viertel und
von 11 Uhr an neun Zehntel aller Tiere schlafen. Wenn die Fitterung morgens
erfolgte, fand ich auch an warmen Sommernachmittagen Tiere in schlafendem
Zustand. TUber die Tiefe des Schlafes kann man, abgesehen von individuellen
Unterschieden, sagen, dass ganz junge, etwa einhalbjihrige Axolotl fester schlafen
als alte. Der Schlafzustand ist nicht nur durch die charakteristische Stellung
der Tiere ausgezeichnet, sondern physiologisch auch dadurch, dass die Tiere bei
starken Lichtreizen (z. B. bei Beleuchtung mit elektrischer Gliihbime) sowie bei
Klopfen an das Aquarium und bei direkter Berithrung weniger oder langsamer
reagleren als in wachem Zustande. Vor allem haben wir fir die Tiefe des
Schlafes in der Zahl der Kiemenschlige einen annshernd sicheren Anhalt. Bei
einigen Tieren, welche ich an Sommernachmittagen schlafen sab, sank die Zahl
der Kiemenschlige bis auf einen in der Minute herab. Nachts konnte ich bei
erwachsenen Tieren nicht zéhlen, da sie durch Licht beunruhigt wurden; dagegen

1) Ob wir auch einen Unterschied machen miissen, wenn das Tier nur auf den Schwanz
gestiitzt verharrt oder in den Pflanzen hingt, oder wenn es frei schwebt, lasse ich dahin-
gestellt sein.

2) Unter ,frei“ schweben verstehe ich ein Schweben ohne Zuhilfenahme der Beine.
Eine leichte Stiitze durch Pflanzen ist immer nétig.
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L Schlaftabelie‘

(Fiir die Zeit von 1/,7 Uhr abends bis 21/, Uhr nachts.)
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17—20 = 1/2jahrige Tiere,
1—-6 =1\
11—16 = J
7—10 = 4jabrige Tiere.

2jahrige Tiere,

Erkliarung der Zeichen:

mit allen 4 Beinen den Boden beriihrend,
Unruhe, :
in den Pflanzen verkrochen,

Vorderkorper schwebend, Hinterbeine und der ganze Schwanz beriihren den Boden,
in schriger Stellung schwebend, Kérper nur leicht auf den hintersten Teil des

Schwanzes gestiitzt,

unter der Wasseroberfliche schwebend, leicht auf Wasserpflanzen gestiitat, sichelférmig

gebogen, mit konvexem Riicken.
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konnte ich bei neunmonatlichen Tieren, welche nach obigem fester schlafen,
beobachten, dass sie minutenlang obne einen einzigen Kiemenschlag beharrten.
Ob beim Schlaf das Sauerstoffbediirfnis herabgesetzt ist oder ob die Hautatmung
besonders in Funktion tritt, will ich unentschieden lassen. Das Luftholen ge-
schieht nicht haufiger als am Tage, fillt aber nie fort. Das ist offenbar auch
der Grund, weswegen sich die Tiere zum Schlafen dicht unter die Oberfliche
des Wassers begeben: Ein leises Kopfheben geniigt, um an die Oberfliclie zu
gelangen.
f) Tone. ,

Wenn ich mich des Nachts neben die grossen Becken stellte, in denen
sich 100 neun Monate alte Larven befanden, so konnte ich ein ununterbrochenes
Glucksen horen, was von bestindigem Luftholen zeugte. Ofter hatte dies einen
leisen metallisch klingenden Nebenton. Es ist nicht ausgeschlossen, dass dieser
von dem Mitschwingen der Glasscheiben herriihrte.*) Bei erwachsenen Tieren
horte ich dafiir beim Luftholen einen dumpfen leise bellenden Ton. FEinen #hn-
lichen Ton hort man auch zuweilen bei den am Grunde des Aquariums liegenden
Tieren. Einmal vernahm ich ihn, als ein Tier ein Stiick Fleisch herauswiirgte.
Das scheinen also alles unwillkiirliche rein mechanische Laute zu sein.

Von willkiirlichen Lautdusserungen berichtet Hay bei Ambl. microst. Ge-
veizt soll das Tier einen Laut hervorbringen, der mit Zahneknirschen Ahnlichkeit
hat. Ich kann in dieser Hinsicht nur soviel sagen, dass man beim Axolotl
zuweilen eine Art Schmerzenslaut vernimmt, welcher an das Quaken der Frosche
erinnert. Mitunter ist es ein mehr quietschender Ton. ~Ich hérte ihn fast
regelmiissig, wenn ich die Tiere aus dem Wasser in die Hand nahm, und sie
vergebliche Befreiungsversuche machten, oder wenn ich zur Signatur Kerbe in
den Schwanz schnitt. Auch vernahm ich ihn zweimal, als ein Tier durch Ver-
schlucken von Wasserpflanzen in grosse Erregung geriet; einmal waren es
Algen, das andere Mal ein Stengelchen von Elodea. Bei den halbjihrigen Tieren
ist dieser Ton sehr hoch; man kann ihn fast als ,Zirpen“ bezeichnen. Auch

ist er vernehmbar, wenn die jungen Tiere gelegentlich nach einander schnappen.
e

g) Vertraglichkeit.

Im allgemeinen sind die Tiere als vertriglich zu bezeichnen. Sie liegen

ruhig tber und neben einander, ohne sich zu beachten. Wenn die Axolotl, wie

*) Hay hat diesen Ton bei Ambl. microst. gehort. Er sagt dariiber, dass er 3—4 Fuss
weit bemerkbar sei und finde statt, wenn das Tier an die Oberfliche kime und Luft aus den
Lungen liesse. Es ist also eine nicht willkiirliche Lautidusserung.
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gesagt, gelegentlich nach einander schnappen, bringen sie sich manchmal
ernstliche Verletzungen an Beinen und Kiemen bei. Einen ausgesprochenen
wKannibalismus“, wie ihn Powers beschreibt, wobei die Tiere trotz geniigender
Fiatterung sich gegenseitig aufzufressen beginnen, habe ich nicht beobachten
konnen. Dieser berichtet von den stirker gebauten ,Kannibalen®: ,While an
ordinary larva instinctivly avoids close contact with another and beats the most
precipitate retreat at the merest touch of cannibalistic jaws, the possessors of
these weapons themselves are apparently wholly divested of this innate fear.
Unless decided hungry, they lie sluggishly at the bottom either ignoring the
chance contacts of other specimens or savagely nabbing the intruder. The
violence ard instantaneousness of their occasional movements contrast strongly
with their sluggish inactivity between whiles. HEven complete satiety does not
usually check their savage attacks provided that the proper stimulus is offered;
the prey is then seized and held some time or half swallowed to be then as
quickly rejected by a sudden jerk much like the one by which it was seized . . .«
Ich kann hierzu nur sagen, dass bei meinen Tieren derartige Beobachtungen
nicht zu machen waren. '

h) Fressen.

Als Futter diente Pferdeherz, das in gleichmissig schmale Streifen von
2 cm Linge geschnitten wurde. Ich bot es mittels eines langen Stabes den
Tieren an, indem ich es leicht im Wasser bewegte. Spiter hielt ich nur das
Fleisch an die Schnauze, um bel meinen Fressstimmungsversuchen eine Fehler-
quelle zu vermeiden, die durch ungleiche Wasserbewegung leicht hervorgerufen
werden kann. Sind die Tiere hungrig, so schnappen sie sofort zu und schlucken
das Fleisch ruckweise hinunter; ist es zu gross oder haben sie es quer gefasst,
so schiitteln sie es hin und her. Oft fressen die Axolotl nicht gleich, erst
nach mehrmaligem Anbieten. (Tabelle I S. 26.)

Die verschiedenen Reaktionen, welche Haecker 1912, 2, S. 33) bei seinen
Lernversuchen beobachtet hat, gebe ich hier nochmals wieder. Schon bei der

gewohnlichen Fiitterung habe ich die nimlichen Begleiterscheinungen be-
obachtet.
1. Sofortiges festes Zufassen.
2. Schnappen und Zufassen nach lingerem Zogern.
3. Zuerst leichtes Schnappen, dann sofort stirkeres Schnappen und Zufassen.
4. Zweimaliges leichtes Schnappen ohne Zufassen.
5. Einmaliges leichtes Schnappen.
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Nach lingerem Zogern leichtes Schnappen.

Mehrmaliges Offnen des Mundes.

Leichtes Heben des Kopfes.

Uberhaupt keine Reaktion,

10. Leichtes Heben des Kopfes. Dann leichtes Schnappen, schliesslich

© ® N

sAbwendung®, d.h. Ausbiegen nach der Seite mit oder ohne Wegkriechen.

11. Mehrmaliges Heben des Kopfes. Dann Abwendung.

12. Leichte Vorwirtsbewegung mit beschleunigtem Kiemenschlag. Dann
Abwendung.

13. Bin- oder mehrmaliges Offnen des Mundes. Dann Abwendung.

14. Leichtes Anstossen, dann rasche Abwendung. :

15. Leichtes Anstossen (Beschnuppern, Beriechen), dann Abwendung.

16. Nach einigen unruhigen Bewegungen Abwendung.

17. Nach einigem Zdgern Abwendung.

18. Zuriickweichen.

19. ,Nachziehen“ (langsames Nachkriechen), nachtrigliches Zuschnappen.

20. Nachziehen, mehrmaliges Anstossen mit der Schnauze, nach beinahe

2 Minuten leichtes Schnappen.
21. Langsames Nachziehen, Beriechen, spater Ruckzug
22. Nachziehen bis 2 Minuten lang. Schliesslich Abwendung.

Neuerdings habe ich etwa halbjahrige Axolotl, nachdem sie ganz klein mit
Daphniden gefiittert wurden, daran gewshnt, das Futter vom Boden aufzunehmen,
wenn das Fleisch in das Becken hineingeworfen wird. Sie fahren unaufhorlich
auf dem Boden entlang, bis sie etwas Fressbares finden.

Die Fresslust der Axolotl ist sehr verschieden. Dasselbe Tier, welches an
einem Tage jegliche Nahrung verweigert, frisst am anderen Tage bis 10 Fleisch-
stiicke. Um die Ursachen dieser Fressstimmung zu ergriinden, habe ich einen
mehrmonatlichen Versuch gemacht, auf den ich spiter eingehe.

i) Krankheit.

Die Fressunlust war natiirlich auch vielfach das Anzeichen einer Erkrankung
der Tiere. Die hiufigste Erkrankung ist eine Verpilzung. Ganz kleine Tiere
wurden am ganzen Korper damit befallen. Bei griosseren zeigte sich diese
Krankheitserscheinung nur an den Kiemen. Diese Tiere konnte ich meistens
noch dadurch retten, dass ich sie mit Salzwasser abwusch oder vorsichtig mit
schwacher Sublimatlésung abtupfte. In den letzten Jahren wurden die #lteren



Tiere (von ungefahr 4 Jahren an) von einer rasch sich entwickelnden Bauch-
wassersucht (Ascites) befallen, gegen welche vergeblich Einstiche angewandt

wurden. Die Krankheit verlief immer totlich.

k) Fortpflanzung.

Die Fortpflanzung der gefangenen Axolotl fillt nach Haecker (s. seine
Tabellen und Kurven in 1912, 2) in die Zeit vom Anfang des Winters bis zum
Anfang des Sommers, und zwar erreicht sie im Mirz ihr Maximum. Uber die
nsheren Vorgénge liegen ausfithrliche Berichte von Gasco (1881, 2) und Zeller
(1890, 1891) vor, an die ich meine Beobachtungen anschliessen will. Beide
Autoren stimmen darin iiberein, dass der Fortpflanzungszeit eine tagelange, ja
wochenlange Periode vorausgeht, in der beide Geschlechter eine ungewodhnliche
Unruhe an den Tag legen. Zeller beobachtete auch, dass die albinotischen
Individuen in dieser Zeit eine starke Rotung, hesonders des Schwanzes, zeigen,
der Umfang der weiblichen Tiere infolge der Eireifung zunimmt und die
Kloakenrénder beider Geschlechter anschwellen. Meine Beobachtungen stimmen
mit denjenigen dieser Autoren iiberein. Nur muss ich hinzufiigen, dass die
Unruhe und Rotung der albinotischen Individuen kein sicheres Anzeichen fiir
die beginnende Geschlechtstitigkeit lieferte. Rotung der Tiere fand auch bei
direkter Sonnenbestrahlung, hohem Wasserdruck und bei Erstickungsgefahr statt.
Fir Unruhe gibt es sehr viel Ursachen, woriiber ich noch wiederholt be-
richten werde.

1. Bewerbungsspiele.

Das sicherste Zeichen fiir die bevorstehende Paarung geben die Bewerbungs-
spiele, welche immer dem Geschlechtsakte vorangehen. Meine Beobachtungen
decken sich bis ins einzelne mit denjenigen von Gasco und Zeller, so dass
ich sie nicht noch einmal wiederholen will. Nur in einem Falle glaube ich die
Bewegung der Tiere von Gasco falsch gedeutet. Mannchen und Weibchen
kriechen auf einander zu, beriihren sich mit der Schnauze und taumeln mit
lebhaften Bewegungen zuriick. Gasco halt dies fiir einen Versuch, sich zu
beissen. Ich habe dabei nie ein Offnen des Maules beobachten kénnen, halte
dieses schnelle Zurtickweichen mehr fiir ein Erschrecken, worauf ich beim Tast-
sinn zurtickkomme. Nur hinzufiigen méchte ich, dass ich mitunter dabei beim
Mannchen eine eigentiimliche wedelnde Bewegung des Schwanzes wahrnehmen
konnte, welche ich sonst nie beobachtet habe, und wie sie bei den Minnchen

von Tritonen bei den Bewerbungsspielen fters gesehen wird.



16

Aberration des Geschlechtsinstinktes, wie sie Gasco beschreibt, nimlich
dass ménnliche Tiere miteinander Begattungsspiele treiben, habe auch ich an
drei Mannchen, die in einem kleinen Behilter zusammengesetzt waren, beobachten
konnen. Ks spielten immer abwechselnd zwei Tiere miteinander, und ihr Ver-
halten #hnelte tauschend demjenigen bei den echten Bewerbungsspielen. Es
unterschied sich nur dadurch, dass beide Tiere dabei gleich aktiv betitigt waren,
wihrend sonst das Weibchen den passiveren Teil bildet.

2. Paarung.

Den Befruchtungsvorgang zu beobachten, war mit grossen Schwierigkeiten
verbunden. Zwar behauptet Zeller, die Tiere schritten bei jeder Tageszeit
sofort zur Paarung, wenn man lange getrennte minnliche und weibliche Tiere
zur Fortpflanzungszeit zusammensetze. Ich habe diese Erfahrung nicht machen
konnen, fand vielmehr haufig, dass auch unter der genannten Voraussetzung
vielfach die Paarungsspiele verzogert wurden oder ganz ausblieben,

Da es mir darauf ankam, die Paarungsvorginge zu Gesicht zu bekommen,
und da ich nicht Tag und Nacht unausgesetzt beobachten konnte, so musste
ich die Tiere seinerzeit durch Dazwischensetzen einer Glasscheibe trennen.
Dabei konstatierte ich, dass durch diese Stérung 'die Bewerbungsspiele oft auf
Tage unterbrochen wurden oder manchmal auch ganz aussetzten. Ferner stelite
ich ebenso wie Gasco fest, dass die Tiere am Tage nicht zur Begattung schreiten.
Ob der Axolotl dies stets nur in der Nacht tut oder ob die Gerdusche die empfind-
lichen Tiere am Tage zu sehr storen, vermag ich nicht zu entscheiden. Ich
beobachtete daher die Tiere vom 7. Januar 1912 an Abend fiir Abend, mindestens
bis 1 Uhr nachts, hatte aber nie das Gliick, -eine Paarung zu sehen. Dagegen
musste ich oft am anderen Morgen konstatieren, dass die Méannchen in der
Zwischenzelt Spermatophoren abgesetzt hatten. Endlich gelang es mir, bei
einem Paar Ende Marz und bei einem zweiten Anfang April den ganzen Vor-
gang zu beobachten. Was die Spermatophorenablage anbelangt, so behauptet
Gasco, dass bis 7 Spermatophoren vom Minnchen aufeinander gesetzt wiirden,
wihrend ich in Ubereinstimmung mit Zeller beobachtet habe, dass wohl mehrere
Spermatoplioren abgesetzt werden, aber nicht aufeinander.

Als das Minnchen des oben erwihnten ersten Paares die erste Sperma-
tophore abgesetzt hatte, kam das Weibchen und betastete diese mit der Schnauze,
kroch jedoch achtlos dariiber hinweg. Erst die zweite etwa 20 Minuten nachher
in einer Entfernung von 10 cm abgesetzte nahm es mit seiner Kloake auf.
Gasco will gesehen haben, dass die Hinterbeine dabei zu Hilfe genommen
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wurden. Ich konute bei meinen Tieren nur feststellen, dass die Beine des
Weibchens gespreizt bleiben. Die Kloake fand ich dabei nur wenig gedffnet,
im Gegensatz zu der urspriinglichen Angabe von Zeller (1890), wonach beim
Axolotl und bei anderen Tritonen sich die Kloake der Linge nach 6ffnet. In
einer spiteren Verdffentlichung (1891) korrigiert er jedoch selbst seine Ansicht
dahin, dass bei anderen Tritonen bei der Spermatophorenaufnahme nur ein Teil
der Kloake gedffnet werde. Beim Axolotl hat er keine weiteren Beobachtungen
machen konnen, gibt aber die Moglichkeit zu, dass es sich bei ihm ebenso ver-
halte. Das Weibchen kiimmert sich dann nicht weiter um das Mannchen. Gasco
sah zwar, dass kurz vor der Eiablage das Weibchen sich auf das Mannchen setzte
und mittelst der Hinterbeine dessen Schwanz und Kiemen gegen seine Kloake
presste. Ich habe #hnliches nie konstatieren konnen, und es ist sehr wohl moglich,
dass der von Gasco beschriebene Vorfall auf das Fehlen von Wasserpflanzen, an
denen nach meinen Erfahrungen stets die Eier abgesetzt werden, zuriickzufiihren
ist. Vielleicht haben die Weibchen von Gasco in Ermangelung anderer Halte-
punkte den Korper des Minnchens aufgesucht.

3. Eiablage.

Ungefihr 24 Stunden nach der Paarung kann die Eiablage erfolgen.
Dabei dndert sich die Lebensweise des Weibchens. Es schwimmt und kriecht
vorsichtig zwischen und iiber den Pflanzen, meistens dicht unter der Oberfliche
des Wassers; Lungenatmungen erfolgen alle 1-—3 Minuten; es nimmt kein Futter
zu sich. Die Eier werden unter Kriimmungen des Korpers, aber ohne Hilfe der
Hinterbeine, aus der beim Laichen bestindig stark getffneten Kloake heraus-
gepresst und an Pflanzen abgestreift. Selten fallen Eier auf den Boden. Die
Ablage von ungefihr 600 Hiern (normale Zahl) kann 1—2 Tage dauern. Das
Minnchen verhilt sich dabei ganz passiv am Boden. Nach 6 Wochen kann nach

wieder erfolgter Paarung ein zweiter ebenso starker Laich abgelegt werden,

4, Alter.

Im Zoologischen Institut ist beobachtet worden, dass im allgemeinen der
Axolotl nach 11/, bis 2 Jahren geschlechtsreif wird*), und meistens nur 2 Jahre
lang Fortpflanzung stattfindet. Kiirzlich jedoch hat ein Paar weisser Axolotl,
welches aus einem Laich vom 17./18. Februar 1908 stammte, noch am 27./28. Ja-
nuar 1914, also im Alter von beinahe 6 Jahren nochmals gelaicht. Vielfach

*) Powers gibt fiir seine Larven die Geschlechtsreife am Ende des 1. Sommers an.

2
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kann man Tiere zusammensetzen, ohne dass sie zur Paarung schreiten, aus ganz
unbekannten Griinden. Powers (1907,4 — S. 400 —) fand in Timpeln Larven,
deren Alter er auf mindestens 10—15 Jahre schitzte. Ob sie sich noch fort-
pflanzten, teilt er leider nicht mit.

Die Sinne des Axolotls.

Wir gehen nun zur Beschreibung derjenigen Lebenserscheinungen iiber,
welche nicht der einfachen Beobachtung zuginglich sind. Beginnen wir damit,
zuerst die niederen Sinne der Reihe nach zu betrachten. Experimentelle Unter-
suchungen, wie sie z. B. Yerkes am Frosch unternommen hat, liessen sich beim
Axolotl nicht bewerkstelligen, da es mir nicht gelang, das bewegliche muskulsse
und schleimige Tier so zu fesseln, wie es fiir derartige Experimente unbedingt
notig wire. Zwar habe ich es anfangs versucht, die Tiere auf die verschiedenste
Weise zu fesseln, — worauf ich noch zuriickkommen werde —. Die Tiere
waren aber bei all diesen unnatiirlichen Verhiltnissen derartig beunruhigt, dass
ein Experimentieren mit ihnen zur Unmdoglichkeit wurde. Ich musste also von
solchen Experimenten absehen und konnte nur mit Versuchen vorgehen, bei

denen die Tiere nicht aus ihrer gewohnten Lebensweise herausgerissen wurden.

a) Gesicht,.
1. Hell und dunkel.

Ich versuchte zunichst, Gesicht und Sehen beim Axolotl festzustellen und
beschiftigte mich zuerst mit der Frage, inwieweit Helligkeit und Dunkel das
Verhalten der Tiere iiberhaupt beeinflussen.

Dazu machte ich folgenden Versuch: In ein Aquarium von 703025 cm,
welches ich mit der Lingsseite nach dem Fenster zu stellte, setzte ich parallel
zur Lingsseite eine schwarze Glasscheibe ein, die das Becken in eine helle
Kammer nach dem Fenster zu und in eine dunkle nach dem Zimmer zu teilte.
Von der schwarzen Scheibe schnitt ich unten an der Seite ein kleines dreieckiges
Stick aus, so dass eine Offnung entstand, die eben gross genug war, um ein
einzelnes Tier durchzulassen. Nun setzte ich 15 Tiere in den vorderen hellen
Raum. Nach kaum 10 Minuten hatten sie die Offnung gefunden und waren
alle in dem hinteren dunklen Raum und blieben dort, bis ich sie nach einer
Stunde wieder in den hellen brachte. Hierauf trat abermals nach kaum
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10 Minuten die gleiche Reaktion ein. Auch wenn iqh nachts die Offnung durch
ein Glasstiick verschloss und dieses sich durch die Bewegung der Tiere im
Sande losgeldst hatte, fand ich sie morgens alle im Dunklen. Dasselbe
Resultat war zu verzeichnen, wenn ich weniger Tiere nahm oder nur eins, so
dass anzunehmen ist, dass im allgemeinen jedes einzelne Tier die Bewegung
ins Dunkle von sich aus vollzieht und nicht etwa Zufilligkeiten, insbesondere
gegenseitige Beriithrung eine Rolle spielen.

Stellte ich das Aquarium statt in einen Raum nach Norden in einen Raum
nach Siiden, wo strahlendes Sonnenlicht in das Becken fiel, so war die Unruhe
im Hellen entschieden grosser, jedoch die Reaktion im allgemeinen kaum rascher.

Wenn ein grosseres Aquarium im hellen Sonnenlichte mit der Lingsseite
nach dem Fenster zu steht, und man schiebt an der nach der Sonne zu ge-
legenen Seite zur Halfte eine schwarze Glasscheibe ein, so sieht man deutlich,
dass sich die Tiere in dem dunkleren Raum bei weitem mehr aufhalten als in
dem hellen und in ihm sich langsamer und ruhiger bewegen. Steht ein
Aquarium von 70X30X25 cm mit der Schmalseite am Fenster, so halten sich

die Tiere immer am andern nach dem Zimmer gelegenen Teile auf.

Aus all diesen Beobachtungen geht mit Sicherheit hervor, dass der
Axolotl negativ phototropisch ist, wie die meisten seiner verwandten
Arten, z. B. nach Pearse (1910, 4) wie Necturus mac., Cryptobranchus
alleghen.,, Amblyst. punct., Plethodon cinereus erythronotus.*)

2. Farbenunterschiede.

Auch Versuche iiber die Wirkung der einzelnen Farben auf den Axolotl
habe ich angestellt. Auf Anregung des Herrn Professor Haecker liess ich die
Tiere immer zwischen je 2 Farben oder weiss und einer Farbe ,wihlen“, indem
ich alle Seiten des 70 X 30 X 25 cm langen Aquariums zur Halfte mit je einer
farbigen Glasscheibe bedeckte, deren Rénder dicht aufeinander passten. Ich
machte diese Versuche immer in den Morgenstunden, wo die Tiere am muntersten
sind, teils bei kiinstlichem, teils bei natiirlichem Licht. Da aber die mir zur
Verfiigung stehende Lichtquelle (Auerbrenner) offenbar fiir diese Zwecke zu
schwach war, so kommen nur die Morgenversuche bei natiirlichem Licht in
Betracht. Die farbigen Scheiben bedeckten von allen Seiten und von oben das

*) Dagegen sind folgende Batrachier positiv phototropisch: Diemyctylus viridescens,
Rana clamata, Rana palustris, Bufo fowleri, Bufo americana.
2*
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Aquarium, so dass je eine Hilfte des Aquariums z. B. rot und die andere Hilfte
schwarz war. Beim kiinstlichen Licht stellte ich die Lampe vor die Mitte der
Breitseite. Die Farben, welche zur Veiwendung kamen, waren schwarz, rot,
dunkelgelb, hellgelb, hellgriin, blau und hellilla. Ehe ich die Winde des
Aquariums mit farbigen Scheiben bedeckte, wartete ich, bis sich die Zahl der
Tiere zufillig ungefihr gleich auf jede Halfte verteilt hatte oder ich beunruhigte
die Tiere nach dem Einsetzen der Scheiben, so dass sie heftig im Becken
herumschwammen und liess sie so ,wihlen“, in welchem Raum sie sich auf-
halten wollten, und zwar wurden bel jeder Kombination 16 Versuche gemacht
und 15 Tiere genommen. Nach einer Stunde stellte ich die Zahl der Tiere in
jeder Farbe fest. Zu einwandfreien Schliissen konnte ich bei dieser Versuchs-
anordnung nicht gelangen, konnte jedoch feststellen, dass die Tiere die dunklen
Farben bevorzugten. So wurde Schwarz dem Rot und Gelb vorgezogen, Rot
dem Weiss, Dunkelgelb dem Hellgelb. Wahrscheinlich beeinflussen auch hier
nur die verschiedenen Lichtintensititen das Verhalten der Tiere.

3. Das Sehen.¥)

Nachdem diese Versuche ergeben hatten, dass die Tiere Helligkeitsunter-
schiede wahrnehmen, wollte ich feststellen, ob sie imstande sind, Gegenstinde
zu sehen. Powers (1907, 4. S. 65) behauptet, einige Axolotl erkennen den
Fiitterer schon auf mehrere Fuss Entfernung. Dies diirfte vielleicht doch
nicht auf richtiger Beobachtung beruhen. Moglicherweise spielte hier die Er-
schiitterung des Bodens durch den Schritt eine Rolle, Nach Untersuchungen
von Werner (1902) nimmt der umgewandelte Axolotl Gegenstinde in der Ent-
fernung seiner eigenen Korperlinge wahr. Ich habe versucht, diese Angaben
bei unverwandelten Siredon zu kontrollieren, indem ich den Tieren, und zwar
um die Erschiitterung des Wassers zu vermeiden, ausserhalb des Aquariums in
gewissen Abstinden Futter anbot. Um auch eine etwaige Geruchs- oder
Geschmackswirkung auszuschliessen, blieben die Aquarien bedeckt. Waren nun
die Tiere hungrig, so nsherten sie sich in gerader Richtung und schnappten
nach dem Fleischstiick. Auch konnte ich einigemale beobachten, dass Tiere
aus Nachbaraquarien der Fiitterung zusahen und, wenn sie hungrig waren,
Schnappbewegungen machten; waren sie schon gesiittigt, so erfolgten die
bereits geschilderten Abwehrbewegungen. Ich kann also die Angabe Werners
bestitigen.

*) Das Gegenstandssehen.
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b) Gehor.

Uber das Gehor des Axolotls habe ich in der Literatur keine einzige
Angabe gefunden. Aus bereits erwihnten Griinden ist eine experimentelle
Priifung, wie sie Yerkes beim gefesselten Frosch unter Verbindung von Druck-
und Horreizen (1905, 2) machte, nicht moglich. Bei Tonen in jeder Hohenlage,
welche ich mittels Pfeife, Glocke, Geige hervorbrachte, konnte keine Veranderung
in dem Wesen meiner Tiere wahrgenommen werden. Auch die Zahl der
Kiemenschlige blieb konstant. Das ist allerdings noch kein Beweis, dass die
Tiere nicht dennoch horen kénnen, ebensowenig wie ein eventuelles Reagieren
der Tiere auf heftige Gerdusche ein Beweis fiir ihr Horen wire, da im letzteren
Falle die Erschiitterung allein die Reaktion hervorrufen kann. Ich muss daher

die Beantwortung dieser Fruge offen lassen.

¢) Chemischer Sinn.

Unter dem chemischen Sinn fasse ich Geruchs- und Geschmackssinn zu-
sammen. Sie zu trennen ist deswegen unmoglich, weil mir kein Mittel zu
Gebote stand, einen der Sinne auszuscheiden. FEin Verkleben der Nasenlécher
erwies sich bei der schleimigen Haut und dem Wasserleben der Tiere als
unmoglich. Ein Verstopfen mit Watte hielt noch am besten, aber auch nicht
linger als wenige Stunden, so dass ein sicheres Experimentieren mit solchem
Tier picht moglich war. Ausserdem ist iiberhaupt bei Wassertieren eine genaue
Untersuchung der beiden Sinne kaum durchfithrbar, da die fein im Wasser
verteilten Stoffe ebensowohl die Haut reizen, als auch durch Geruchs- und
Geschmackssinn zugleich wahrgenommen werden konnen, worauf Washburn
(1909, 7) hinweist. Eine Trennung der Sinnesfunktion ist auch in einfachen
Fallen mit Schwierigkeiten verbunden. Wenn z. B. beim tiglichen Fiittern an
dem dargebotenen Fleische Algen anhafteten, so wurde es von dem Tier unter
deutlichen Anzeichen von Unbehagen wieder ausgespieen. Wurde das Fleisch
von neuem angeboten, so erfolgte mitunter Abwehrbewegung mit den Vorder-
beinen. Ob nun hier der Geschmackssinn oder der Tastsinn in Betracht kommt,
lasst sich nattirlich nicht entscheiden. Etwas mehr sagen die erwihnten Ver-
suche mit Veronal aus. Bei diesen Veronalversuchen wurde das Fleisch stets
zuriickgewiesen, wenn das Veronal nicht mit Gelatine gut abgedichtet war. Auch
fettes Fleisch wurde von magerem unterschieden und verschmiht. Werner
(Brehm’s Tierleben Bd. Lurche und Kriechtiere. 1912. S. 70) beobachtete beim
umgewandelten Tier, dass es Zauneidechsen frass, Molche jedoch nach einigen
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Kaubewegungen wieder ausspie. Aus den zuletzt genannten Beobachtungen
geht immerhin mit einiger Wahrscheinlichkeit hervor, dass der Axolotl einen
chemischen Sinn nach Art des Geschmackssinnes besitzt. Um zu sehen, inwieweit
bei der Nahrungsaufnahme auch der dem Geruchssinn adidquate chemische Sinn
orientierend wirke, unternahm ich folgenden Versuch: Ich wiahlte dazu die
50 jungeren einhalbjihrigen, Tiere, welche gewdhnt sind, Fleischstiicke vom
Boden aufzunehmen. Ich hing in ihren Behilter von der Grosse 70X 30X 25 em
einen undurchsichtigen Leinwandbeutel dicht iber den Boden und fiillte ihn
mit Fleisch. Schon nach éinigen Sekunden zeigte sich bei den Tieren in der
Nahe des Fleisches eine deutliche Unruhe, wihrend die anderen noch unbeweglich
blieben. Als sich bei den entferntesten Individuen die ersten Anzeichen der
Unruhe einstellten, waren diejenigen in der Nihe bereits so erregt, dass sie
heftig um sich schnappten. Sie bissen in alles, was sie zufillig beriihrten,
packten sich gegenseitig an Gliedmassen und Kiemen, ja verbissen sich inein-
ander an den Unterkiefern. Andere nahmen Sand vom Boden auf, priiften ihn
und stiessen ihn wieder aus. Ein Orientieren nach der Richtung fand nicht
statt; wohl bissen Tiere, die zufillig in die Nahe des Fleischbeutels kamen,
wiederholt in diesen hinein; dass er aber direkt aufgesucht wurde, konnte ich
nie beobachten. Awuch das Aufhingen des Beutels unter der Wasseroberfliche
bewirkte kein Emporsteigen der Tiere. Ein mit Steinchen gefillter Beutel, den
ich zur Kontrolle gleichfalls in das Becken senkte, blieb unbeachtet, soweit die
Tiere nicht durch die Bewegung erschreckt wurden. ’

Also ist doch der chemische Sinn wirksam; allerdings dient dieser,
wie der obige Versuch erkennen lisst, scheinbar weniger zum Aufsuchen der
Nahrung, sondern mehr zum Unterscheiden des Geniessbaren vom Ungeniessbaren.
Dieses Unterscheidungsvermogen ist fir die Existenz des Axolotl unbedingt
notwendig, da er sehr leicht sich durch bewegte ungeniessbare Gegenstinde
irreleiten lasst, wie auch aus Haecker’s Lernversuchen hervorgeht. Auch
Haecker spricht schon (1912,2, — S.33 —) von einem moglichen Beriechen
der Nahrung. Ferner schliesse ich mich der Ansicht Zeller’s an, der bei der
Schilderung der Paarungsspiele die Moglichkeit offen lasst, dass der Geruch
dabei eine Rolle spiele, wenn die Tiere sich gegenseitig mit der Schnauze ab-
tasten und die Kloakengegend sehr hiufig berithren. Auch Bindewald (1913)
hilt bei seinen anatomischen Befunden am Vorderhirn der Axolotl es nicht fiir
ausgeschlossen, dass diese Amphibien béreits riechen konnen, wenn auch der
Geruchssinn nur schwach entwickelt sein konne.



23

d) Oralsinn.

Der Sinn, welcher beim Axolotl entschieden am besten entwickelt ist, ist
die Fabigkeit zur Wahrnehmung von Erschiitterung, also derjenige Sinn, welcher
im grossen und ganzen wohl dem von Edinger entdeckten Oralsinn entspricht.
Er ist um den Mund herum lokalisiert und hat sein Zentrum im Lobus parol-
factorius (Edinger, 1909, 5 — S. 9 —). Dieser Sinn ist es wahrscheinlich, der
demn Axolotl alle von aussen erfolgende Schall- oder Erschiitterungswellen ver-
mittelt. Dass er bei der Nahrungsaufnahme eine wichtige Rolle spielt, zeigen
die Holzversuche Haecker’s. Das Holz, das weder durch Aussehen, noch
durch Geruch einen den gewohnten Nahrungsreizen entsprechenden Reiz auf
das Tier ausiiben konnte, wurde von dem hungrigen Tiere jederzeit, soweit es
nicht durch lingere Holzversuche ,gelernt“ hatte, angenommen. Ja sogar nach
einem Glasstab schnappten meine Tiere, bei dem doch jede optische Verwechslung
mit Nahrung ausgeschlossen ist. Dass der Oralsinn tiberhaupt bei den Amphibien
stark ausgebildet zu sein scheint, dafiir spricht eine Beobachtung Babak’s
(1912, 1) beim Frosch, nach der schon die feinsten akustischen Reize, wie das Rollen
des Wagens auf der Strasse und das Schliessen entlegener Tiiren, von diesem
perzipiert wurden. Ein mit Veronal eingeschliferter Axolotl erwachte bei mir
jedesmal, wenn jemand an der Zimmertiir voritberging, wie durch die unmittelbar
darauf erfolgenden Bewegungen zu erkennen war. Tiirenschlagen, sowie ins
Wasser hineingeworfene (tegenstinde, z. B. kleine Steinkugeln, welche ich vor-
sichtig und ohne die Tiere zu treffen, hineinfallen liess, beunruhigten die Larven
augenblicklich, dass sie wild in ihrem Behilter herumstoben. Nach {ritheren
Erfahrungen, die hier gemacht wurden, ergaben Schlige gegen die Aquarienwand,
auch wenn sie in moglichst gleicher Stirke ausgefithrt wurden, bei den nimlichen
Tieren an verschiedenen Tagen sehr verschiedene Reaktionen. Bald erfolgte
tiberhaupt keine Reaktion, bald reagierten nur die nichstliegenden Tiere durch

leichte Bewegung, bald stoben sie auseinander und fithrten mehrere (otwa
10 sekundenlange) turbulente Bewegungen aus. Ganz #hnliches Verhalten
beobachtete ich beim Auf- und Zuziehen eines Vorhangs. ‘

Eine merkwiirdige Erscheinung ist die, dass sich eine Beunruhigung auch
auf die Tiere im Nachbaraquarium und so schliesslich successiv auf die Bewohner
aller iibrigen Behilter fortpflanzen kann.

Sehr hiufig werden solche scheinbar unmotivierten Bewegungen aus der
Ruhelage nach der Berithrung eines Tieres durch die Schnauze des anderen

. plotzlich ausgefithrt.  Die Insassen eines Aquariums kommen dann durch
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mechanische Stimulation alle in Aufruhr. Auf das gleiche hat Parker (1904, 1)
bei Amphioxus aufmerksam gemacht.

Bei Fischen ist Einfluss von Erschiitterung vielfach festgestellt. Ich
mdchte hier nur das interessante Resultat Lafite-Dupont’s (1907, 3) anfithren,
welcher bei Versuchen mit Stimmgabeln iiber das Hoéren bei Knorpelfischen und
Knochenfischen fand, dass rhythmische To¢ne scheinbar nicht wahrgenommen
werden, wohl aber, dass die Knochenfische ,sont sensibles aux sensations de
bruit et de trépidation“, die Knorpelfische nicht.

e) Tastsinn.

Auch der Tastsinn spielt beim Axolotl keine untergeordnete Rolle, wie ich
haufig beobachten konnte. Zum Beispiel war es eigentiimlich zu bemerken, wie
ein Tier in einem runden Aquarium mit der Schnauze an der Wand entlang
lief, und wenn es dabei an die Stelle, die eines Sprunges wegen gekittet war,
kam, so machte es regelmissig Halt, kroch nach einer Pause weiter oder kehrte
wiederholt um. Offenbar ist der Tastsinn in der Schnauzengegend lokalisiert.
Auf Druckreize auf die iibrigen Stellen des Kopfes wie des ganzen Korpers
reagieren die Tiere nur in geringer Weise, wihrend ein Beriihren der Schnauzen-
gegend die Tiere oft sehr erschreckt (s. das gegenseitige Beriithren und Zuriick-
fahren bei Bewerbungsspielen). Wie schon erwdhnt, war bei den Schlafzustinden
die Tastempfindung eine geringere, und besonders bei den Veronalversuchen
ergab sich, dass die Berithrungsempfindlichkeit merklich herabgesetzt war,

Fressstimmungsversuche.

Vergleichende Methode.

In der Chauvin’schen Arbeit ,,Uber die Verwandlung der mexikanischen
Axolotl“ (1876, 1) lesen wir (S. 525) iiber die verwandelten Tiere: ,Auffallend
ist die, man mochte sagen Launenhaftigkeit der Amblystomen ‘bei diesen
(Fiitterﬁngs—) Versuchen hervorgetreten. Haufig kam es vor, dass sie offenbar
gelangweilt durch die verschiedenen Fiitterungsversuche sich plotzlich abwandten
und dann stundenlang keinen Wurm annehmen wollten, obgleich sie infolge des

langen Fastens das Bediirfnis zum Fressen empfinden mussten . . .¢

Ganz die gleichen Erfahrungen hat Haecker bei seinen Lernversuchen an
den Larven des Amblystoma gemacht. So schreibt er (S. 7), dass die Zahl der
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Tsuschungen und Riickfille in erster Linie von der wechselnden Fresslust der
Tiere beeinflusst sei, und fahrt fort:

,Die Fresslust ihrerseits ist in deutlich erkennbarer Weise von zwei Fak-
toren abhingig: von der Liange der Intervalle zwischen zwei Fiitterungen
und von einer allgemeinen, an den einzelnen Tagen bei simtlichen Tieren oder
doch bei der grossen Mehrzahl gleichméssig hervortretenden ,Fress-
stimmung®. — Es war uns namlich sehr bald aufgefallen, dass sich an manchen
Tagen bei allen Tieren oder wenigstens bei einer iiberwiegenden Zahl eine ganz
ausserordentliche Fressgier bemerklich machte, wihrend an anderen Tagen in
der ganzen Kultur eine merkwiirdige Apathie hervortrat. Trotz allen darauf
gerichteten Bemiihungen ist es uns bisher nicht gelungen, die' Faktoren, auf
deren Einfluss dieser Wechsel zuriickzufithren ist, zu ermitteln, und es handelt
sich mehr um einen allgemeinen Eindruck, als um einen streng beweisbaren
Zusammenhang, wenn ich sage, dass in den Sommermonaten die Fresslust
an schwiilen Tagen hiufig besonders stark war“ ... — ,Wenn nun auch
die Gegenprobe keine vollkommen entsprechenden Ergebnisse geliefert hat —
sehr geringe Fresslust ist sowohl an triiben, kiithlen, wie an sonnigen, sehr
warmen Tagen notiert worden -—, so glaube ich doch, dass sich fiir den obigen
Satz bel genauerer Priifung ein richtiger Kern herausstellen wird, und dass
schwiiles Wetter, sei es auf Grund eines tieferen Barometerstandes, sei es infolge
der elektrischen Spannung in der Atmosphire, die Fressstimmung begiinstigt.
Ahnliche Erfahrungen sind ja auch von Angelfischern gemacht worden. — Fiir
die Wintermonate fehlen bis jetzt irgendwelche Anhaltspunkte fiir eine Erklarung
der betrachtlichen Schwankungen, welche auch hier die allgemeine Fressstimmung

der Tiere aufwies“.

Diese Beobachtungen und Vermutungen Haecker’s gaben zu dem Ver-
suche die Veranlassung, die Faktoren zu ermitteln, welche den Wechsel der
Fresslust veranlassen. Es kam darauf an, die Fresslust der Tiere an jedem

Tage festzustellen und mit den wetterbeeinflussenden Faktoren zu vergleichen.

Ich fitterte etwa 30 Tiere von 1--3 Jahren tiglich, wihrend sie friiher
alle 3—4 Tage gefiittert wurden. Die Fiitterung geschah bei offenem Fenster,
um ungefihr die Temperatur der Aussenluft zu haben, ferner zu gleicher
Tageszeit von 3 Uhr nachmittags an, und zwar wurde ein Tier nach dem
anderen in der Weise behandelt, dass ihm im Zwischenraum von genau
einer Minute ein Stiick Fleisch angeboten wurde.

Um wechselnde Einfliisse, die eventuell von der fiitternden Person ausgehen



konnten,*) zu vermeiden, wurde das Fleisch den Tieren an den Mund gehalten
und nicht, wie bei urspriinglichen Versuchen, hin und her bewegt. Es wurden
den Tieren so oft Fleischstiicke angeboten, bis jedes Tier viermal hintereinander
die Annahme verweigerte. Jedes Schnappen oder Nichtschnappen wurde durch
folgende Zeichen gebucht:
. = Schnappen, 0 = Nichtschnappen.

Anfinglich notierte ich auch die verschiedenen Arten der Verweigerung,
wie sie bei Haecker angegeben sind, unterliess es aber spiter, da diese genaue
Differenzierung fiir meine Versuche zu wenig in Betracht kam.

Die tiglichen Eintragungen gaben also eine Tabelle von folgendem Aussehen:

. ...0.00.000000= 5
I . .0. .000000000 — 4
m. ... . . 0. 0000000 — 6
IV. . 0. 0. . 00O0O0O0OOO=— 4
V. 0000 =10
VL . 0000O0= 9
VI 00 . 0.0000O00OO0O0O=— 2
VIIl. 0. 000 . . 0000O0O0OGO-= 3
IX .. .. .000000000= 5
X. 000. . 0000000O00O0= 2
XI. . 0. o0 0 0000O0O0O0= 4
XlI. . .000 .0 000O0O0OO0= 4
XIII. . 0000. 00000O0O0O0O= 2
XIV. 0 000O0OO. 00000 = 2
XV. .. .000 .0 0000 = 6

Die erste senkrechte Reihe bezeichnet das Tier, und die letzte Reihe gibt
die Summe der Fleischstiicke fiir jedes Tier an. Diese trug ich in ein Koordi-
natensystem ein, indem ich das Datum als Abscisse und die tégliche Summe der
Fleischstiicke als Ordinate nmahm, und stellte so eine Kurve her, die seine
sFressstimmung ausdriickte. Von diesen Einzelkurven gebe ich zwei als
Beispiel (Kurven IV und V, Tafel II) wieder, welche sich auf zwei gleichaltrige
in gleichen Aquarien befindliche Tiere beziehen. Ausserdem bringe ich eine
Gesamtkurve, welche die von fiinfzehn in verschiedenen Aquarien ge-
haltenen Tieren gefressenen Stiicke fiir jeden Tag angibt (Kurve III,
Tafel 1I).

#) Nur an wenigen Tagen, am 9.—13. Mai, trat eine andere Person an meine Stelle.
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Aus den Einzelkurven ist zundchst die auch sonst fast durchweg bestitigte
Tatsache abzuleiten, dass Tiere, welche unter ganz gleichen Bedingungen
gehalten werden, eine weitgehende Ubereinstimmung in Bezug auf
ihre Fresslust erkennen lassen, wie schon aus Haecker’s Versuchen
hervorgegangen ist. Man vergleiche z. B. in den Kurven IV und V die starken
Erhebungen in der Zeit vom 27. Februar bis etwa 15. Marz, dann wieder vom
3. April bis 9. April, ferner vom 7. Juni bis 12. Juni und so weiter.

Ausserdem ist aus den beiden Einzelkurven, wie aus der Gesamtkurve
ohne weiteres eine erhebliche Zunahme der Fresslust fiir die Monate
Februar und Miarz und eine deutlich allméahliche Abnahme im Laufe

des Sommers (Juli bis September) zu konstatieren.

Es war nun die Frage, ob und inwieweit fir diese Verhiltnisse einzelne
dussere Faktoren, etwa diejenigen, welche die Witterung zusammensetzen, ver-
antwortlich zu machen sind. FEine solche Beziehung anzunehmen lag um so
niher, als auch bei anderen im Wasser lebenden Wirbeltieren deutliche Zusammen-
hinge zwischen Witterung und Lebensidusserung beobachtet worden sind. So
ist es z. B. von Anglern fir Fische bestitigt worden. Auch die Fische an den
norwegischen Kiisten zeigen vor Gewitter eine lebhafte Unruhe und grosse
Fresslust, nach dem. ersten Donnerschlag jedoch nehmen sie keine Nahrung
mehr an und gehen bald in die Tiefe.*)

Auch eine Lebensiusserung bei unserem Axolotl, die sich Powers nicht
erklaren konnte, scheint Witterungsverhiltnisse als Ursache zu haben. Powers
schreibt S. 387 folgendes: In einem kleinen Teiche sah er eine Gruppe von
etwa 100 Axolotllarven in wohldurchliiftetem Wasser in ungefihr 10 Fuss Tiefe
spielen und so oft an die Oberfliche kommen, dass das Wasser aussah, als ob
es in grossen Tropfen regnete. Tag fir Tag fand er sie gleich lebhaft an
derselben Stelle. Plotzlich, wihrend 24 Stunden, horte das Luftholen vollstindig
auf. Dennoch waren die Larven vorhanden, denn nach einigen Tagen fischte
man sie alle an der gleichen Stelle heraus.

Nun legen die obigen Kurven einen Zusammenhang mit den jahreszeitlichen
Witterungsverhaltnissen nahe, auch waren insbesondere hei Gewitter deutliche
Einflisse in Bezug auf die Fresslust zu erkennen. An sehr schwiilen Tagen
zeigten meine Tiere stets eine gréssere Erregbarkeit als sonst. Sie wanderten
hiufig unruhig in ihrem Behélter hin und her und schnappten tastend nach

dem dargebotenen Futter, ohne jedoch einen stirkeren Appetit zu haben. Sie

*) Nach einer freundlichen Mitteilung von Professor Bjerkness.
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waren so schreckhaft, dass bei der Fiitterung Tiere aus dem Wasser empor-
schnellten, obwohl sie sich sonst gut an die Fitterung gewdhnt hatten.

Ich habe also zunichst versucht, die bei Wetterverinderung in erster
Linie in Betracht kommenden #usseren Faktoren (Temperatur, Luftdruck, Elek-
trizitat)*) in ihrer Wirkung zu isolieren. Um zunichst in Erfahrung zu bringen,
inwiewelt die Luftelektrizitit evtl. bei Gewitter eine Rolle spielt, schaltete ich

den Elektrizitatstaktor aus auf folgende Weise:

* Bin Aquarium von der Grosse 50X 30X 25 cm wurde von einem verzinnten
Drahtgitter (Maschenweite 1 cm) vollstindig umhiillt. Dieses Gitter wurde durch
einen Kupferdraht (Durchmesser 0,8 mm) mit der Wasserleitung verbunden, um
die Luftelektrizitit vom Aquarium abzuleiten. Das Futter wurde durch das
Gitter gereicht und letzteres nur alle 8 Tage abgehoben, um die Reinigung des
Beckens zu ermoglichen. Ich beobachtete nun das Verhalten der Tiere im
Gitter und dasjenige der Tiere in den anderen Aquarien, welche im gleichen
Raum standen. Ich fand, dass sie sich auch bei Gewitter vollkommen
gleich verhielten. Es ist also daraus zu schliessen, dass beim Gewitter
nicht die Elektrizitit der massgebende Faktor ist, sondern andere Einfliisse
und zwar hochstwahrscheinlich der rasch wechselnde Barometerdruck.

Um nun die Einfliisse des Luftdrucks kennen zu lernen, ohne ein Da-
zwischenwirken der Temperatur, schaltete ich letzteren Faktor dadurch aus, dass
ich Tiere im Keller bei konstanter Temperatur von 15° Cels. hielt. Da die
vorhergehenden Versuche erwiesen hatten, dass die Luftelektrizitit keine oder
jedenfalls keine erhebliche Rolle spielt, so wurde bei diesem Versuche das
Gitter weggelassen. Das anfangs tberraschende Resultat war das, dass die
Fresslust der Tiere noch mehr schwankte, als bei den Tieren, die gleichzeitig
in den oberen Raumen des Institutes bei rasch wechselnder Temperatur ge-
halten wurden. Wie diese Verhaltnisse zu erkliren sind, konnte ich zunichst
nicht ermitteln, doch werden die spater mitzuteilenden statistischen Beobachtungen
einigen Aufschluss iiber das Verhdltnis der Temperatur und des Luftdruckes
gewﬁ,hrenb.

Tch habe auch versucht, die Wirkung des Luftdruckes unter kiinstlichen
Verhiltnissen festzustellen sowie unter kiinstlichem konstant gehaltenem Luft-
druck die Wirkung der Temperaturschwankungen zu ermitteln. Es wurde
dazu folgender Apparat konstruiert:

*) Die Versnderung der Luftfeuchtigkeit kann bei wasserlebenden Tieren ausser Be-
tracht bleiben.
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Ein Glaskasten 38 X 38 X 38 wurde durch einen aufgeschraubten Deckel
luftdicht verschlossen. In dem Deckel war ein langes Glasrohr von 10 cm
Durchmesser und 1 Meter Linge luftdicht eingelassen und zwar so, dass sich 90 cm
iiber dem Deckel und 10 cm im Aquarium befanden. Das Wasser wurde
nun durch das Rohr eingelassen und konnte im Aquarium wegen des luft-
______ dichten Abschlusses nur einige Zentimeter iiber
j den unteren Rand des Rolires steigen. Die Wasser-
siule, die in dem Rohre stand, iibte je nach der
Hohe einen verschiedenen mittelst eines aussen
angebrachten Manometers messbaren Druck aus.
(Siehe nebenstehende Figur.)

Mit diesem Apparat konnte ungefihr ein
Zehntel Atmosphiare Druck hergestellt werden,
Durch Erhéhen und Erniedrigen des Wasserstandes
beabsichtigte ich nun den &usseren Luftdruck zu
kompensieren. Zur Ableitung der Luftelektrizitit

: war der Apparat auch mit dem schon vorher be-
/ — schriebenen Drahtgitter versehen und, um den

(S Temperaturfaktor ebenfalls auszuschalten, in den

Keller gebracht. Der Behalter war eingerichtet

wie die anderen Aquarien. Gefiittert wurden die

Tiere durch das lange Rohr mittelst eines langen

unten gekriimmten Drahtes. Dieser Apparat wiirde

es ermoglicht haben durch regulierbaren Druck den
Druckapparat. Barometereinfluss experimentell zu messen. Leider
zeigten sich doch sehr viel technische Schwierig-
keiten, unter anderem waren die Scheiben von 6 mm Dicke nicht imstande, den
Druck von !/;, Atm. auszuhalten, und sprangen der Reihe nach simtlich, auch
die neuen Scheiben von 8 mm Stirke hielten nicht Stand. Es ist nicht aus-
geschlossen, dass auch der Umstand an dem Springen der Scheiben schuld war,
dass der Kitt wegen der Dringlichkeit der Versuche nicht linger als 3 Wochen
trocknen konnte und so den Scheiben nicht geniigenden Halt von aussen bpt.
Diese hiufigen und langen Unterbrechungen machen es begreiflich, dass ich
die Versuche nach monatelangem Warten mit dem Abschluss dieser Arbeit ein-
stellte, ohne zu ganz befriedigenden eindeutigen Resultaten zu gelangen. Ich
glaubte aber doch, die Versuchsanordnung hier anfithren zu sollen, da ich das

Prinzip fiir richtig halte und bei Wiederaufnahme derartiger Versuche vielleicht
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doch die technischen Schwierigkeiten iiberwunden werden kénnen. Da es mir
leider nicht gelang, auf diesem Wege die wichtigen Einzelfaktoren mit voll-
kommener Sicherheit festzustellen, da es insbesondere nicht mdglich war, den
Luftdruck in der beabsichtigten Weise konstant zu halten und 'so die reine
Wirkung der Temperatur herauszuheben, muss ich mich auf Schliisse beschranken,
die ich aus meinen statistischen Beobachtungen ziehen kann.

Ich verschaffte mir die Witterungstabelle der hiesigen meteorologischen
Station, fiir deren.regelmissige Mitteilung ich Friulein Kleemann zu ausser-
ordentlichem Danke verpflichtet bin. In Tabelle II (S. 31—34) sind fiir jeden
Tag meiner Versuchszeit (9. Febr.—8. Sept.) die Thermometer- und Barometer-
zahlen angegeben, zugleich mit der Summe der an jedem Tag gefressenen
Fleischstiicke.

Fir meine Untersuchungen habe ich stets die Temperatur- und Barometer-
Angaben fiir 2 Uhr mittags verwertet. Diese Zeit habe ich deswegen zur
Fitterung gewahlt, weil sie wenigstens im Sommer in unserem Klima den
grossten Witterungsschwankungen unterworfen ist. Um nun die Einfliisse der
Temperatur und des Luftdruckes auf die Fressstimmung festzustellen, verglich
ich die beiden Wetterkurven I und II (Tafel I) mit allen Fress-Stimmungs-
kurven, und kam zunichst bei diesen Untersuchungen zu dem Ergebnis, dass
offenbar beide genannte Hauptfaktoren der Witterung eine interferierende
Wirkung auf das Verhalten der Tiere ausiiben. Es galt also die verschiedenen
Einfliisse von einander zu isolieren.

Wohl konnte ich, wie schon erwshnt, im allgemeinen ein Sinken der
Fresslust mit der vorriickenden Jahreszeit, also anscheinend mit der Zunahme
der Temperatur feststellen, ohne jedoch aus diesem allgemeinen Sinken der
Fressstimmungskurven Schliisse auf direkten Einfluss der Temperatur ziehen zu
konnen. Ich sah davon ab, die Einzelkurven fiir diese allgemeinen Feststellungen
zu verwenden, da sie durch individuelle Disposition der einzelnen Tiere eine
Quelle von Beobachtungsfehlern bieten.
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Vor-| Da- | T2 | Baro- "o | mer. | Ver- | Da- | T | Barg. |5l B
such | tum Pera- | eter |Fleisch-| kun- | such | tum pera- meter |Fleisch-| kun-
tar stiicke | gen tur stiicke | .gen
Februar Marz
1 13. 6,1 | 765,1 48 17 1. 1,4 | 762,6| 120
2 14. 1,6 | 764,5 43 18 2. 2,8 | 761,7 80
3| 15| 1,4|7638| 74 19 3. 937583 114
4 16, 6,3 | 760,8 23 20 4. | 11,4 | 756,0| 83
5 17. | —1,0 | 759,7 26 21 5.1 12,5 | 759,1 93
6 18. | —3,2 | 762,7 49 22 6. | 13,6 | 759,1| 110
7 19.]—1,4] 7607 50 23 7. 63| 755,1| 87
8 20. | —0,3 | 756,2 48 24 8. 1,2 | 754,7 97
9 21. 1,6 | 159,4 56 25 9. 5,0 | 767,6 78
10 22. 0,7 | 764,4 52 26 10. 6,0 | 760,6 85
11 23. 1,9 | 766,2 52 27 11. | 11,1 | 758,2 81
12 24, 6,2 | 759,9 53 28 12. 82 | 764, 119
13 25. 6,9 | 757,1 63 29 13. | 11,2 | 754,3 81
14 26. 8,0 | 752,0 36 30 14. | 10,8 | 755,1 94
15 | 27.| 9,0 747,2| 84 31 | 15. | 10,8 | 754,8| 87
16 28. 2,9 153,4| 107 32 16. | 11,6 | 751,4 25
33 17. | 14,4 | 741,56 42
34 18. 6,6 | 744,2 68
35 19. 8,2 | 738,8 61
36 20. | 12,9 | 745,2 49
37 21. | 14,9 | 749,8 52
38 22, | 16,4 | 750,1 52
39 23. | 14,1 | 7474 92
40 24, | 11,7 | 749,9 66
41 25, 7,6 | 761,7 76
42 | 26.| 9,7 | 758,7| 57
43 27. 7,6 | 750,8| 42
44 28. | 18,7 | 750,4 52
45 | 29.]16,2 | 751,2| 112
46 30. | 18,2 | 751,0| 61
47 31. | 22,7 | 147,4 40
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Ver- | Da- | Tem- | Bar. Su;;ne nii-_ Ver- | Da- | 1™ | Baro. Su(ﬁiﬂe n]?:;_
such | tum |P®™® | meter [Fleisch-| kun- | such | tum |P°™™ | meter |Fleisch- | kun-
tur stiicke | gen tur stiicke | gen
April Mai
48 1.1 17,7 | 7504 40 78 1. | 26,4 | 746,1 38
49 2. | 11,2 | 757, 69 79 2.1 11,9 | 750,56 64
50 3. | 14,5 | 755,4 37 80 3. | 13,4 | 750,1 21
51 4, | 13,8 | 753,8 58 81 4. | 16,2 | 742,8 24
52 5. | 17,56 | 748,2 76 82 5. |1 10,4 | 740,4 49
53 6. | 14,2 | 741,8| 82 83 6. | 5,6 | 748,1| 50
54 1. 48 | 7444 | 107 84 1. 9,2 | 749,3 82
55 8. 6,2 | 752,5| 103 85 8. | 12,2 | 753,3 46
56 9. | 7,1 | 754,7| 39 86 | 9. | 12,7 7529 1| %
57 | 10.| 5,7 | 746,7| 66 87 | 10. | 15,7 | 751,0| 28 | X
58 1. | 2,9 | 746,5 58 88 | 11. | 12,3 | 752,1 11 | X
59 12. 3,8 | 144,5 58 89 12. | 15,5 | 757,2 31 | X
60 13. 4,2 | 752,9 37 90 13. | 18,1 | 758,1 38 | X
61 | 14.| 4,0 758,0| 48 o1 | 14. | 19,2 | 757,6| 45
62 15. 5,7 | 757,1 52 92 15. | 20,4 | 755,4 32
63 | 16.| 10,8 | 749,7| 62 93 | 16. | 22,3 | 750,9| 49
64 | 17.| 13,9 | 7425 65 94 | 17. | 17,8 | 744,5| 46
65 18. | 12,1 | 750,8 31 95 18. | 17,2 | 743,6 72
66 19. | 12,6 | 747,4 72 96 19. | 11,4 | 753,0 64
67 | 20.| 76| 7518 71 97 | 20. | 12,8 | 758,3| 59
68 | 21.| 11,2 | 757,5| 47 98 | 21. | 18,9 | 7159,2| 69
69 22,1 12,9 | 758,9 59 99 22. | 20,7 | 753,1 'y
70 23. | 14,4 | 754,0 52 100 23. 9,2 | 758,6 50
71| 24.| 17,1 | 7488| 50 101 | 24. | 16,6 | 760,2| 64
72 | 25.| 19,9 | 746,9| 75 102 | 25. | 19,6 | 762,1| 43
73 26. | 18,9 | 750,9 45 103 26. | 22,8 | 761,4 68
74 27. | 28,7 | 746,8 49 104 27. | 26,9 | 754,0 59
75 28. | 24,8 | 751,7 63 105 28. | 17,9 | 754,3 45
76 29. | 25,1 | 755,6| 60 106 29. | 25,7 | 754,9 89
77 30. | 26,6 | 751,7 46 107 30. | 25,2 | 751,56 61
108 | 31. | 27,7 | 7510 67

X Von einer andern Person gefiittert.
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- . Be-
Ver- | Da- Tem-| Bayo. Su;zl:m nier- Ver- | Da- Tem- Baro- Suc;t:ﬂe m:r-
such | tum pera- | eter [Fleisch-| kun- | such | tum pera- meter |Fleisch- | kun-
tur stiicke | gen | tur stiicke | gen
Juni Juli
109 1. | 21,4 | 755,61 57 139 1. | 16,6 | 756,1| 45
110 2.1 27,0 | 755,0| 56 140 2. | 16,1 | 753,4| 84
111 3. | 26,0 | 756,0| 67 141 3. | 188 | 751,4| 65
112 4. | 26,8 | 756,4| 59 142 4. | 17,8 | 749,8] 23
113 | 5.7 25,0 | 762,09 64 ‘143 | 5. | 15,6 | 749,0| 19
114 6. | 22,0 | 7T54,4| 43 144 6. | 15,6 | 747,2| 24
115 7.1 18,8 | 757,2| 44 145 7.1 19,8 | 7465| 59
116 8 | 20,9 | 756,4| 32 146 8 | 17,6 | 751,8| 47
117 9. | 18,2 | 756,3| 73 147 9. | 17,4 | 754,0| 26
118 | 10. | 19,2 | 749,2| 79 148 | 10. | 19,7 | 750,3| 23
119 | 11. | 16,8 | 752,0| 43 149 | 11. | 21,0 | 749,8| 30
1201 12. | 82| 752,3| 40 150 | 12. | 21,3 | 153,2| 30
121 | 13. | 12,1 | 757,4| 50 151 | 13. | 23,4 | 755,5| 81
122 | 14. | 14,7 | 764,7| 40 152 | 14. | 254 | 152,8| 57
123 | 15. | 19,5 | 763,9| 38 153 | 15. | 23,8 | 743,7| 30
124 | 16. | 20,8 | 761,0| 73 154 | 16. | 23,0 | 750,0| 24
125 | 17. | 23,6 | 756,9| 43 155 | 17. | 17,6 | 755,3| 64
126 | 18. | 27,4 | 752,8| 176 156 | 18. | 21,2 | 754,6| 32
127 | 19. | 21,56 | 752,3| 33 157 | 19. | 17,1 | 752,6| 26
128 | 20. | 17,6 | 755,0| = 46 158 | 20. | 14,8 | 751,2| 12
129 | 21.1 18,2 | 7553 58 159 | 21. | 13,8 | 753,6| 57
130 | 22. | 19,0 | 755,6| 71 160 | 22. ] 16,9 | 751,3| 20
131 | 23. | 23,8 | 756,7| 42 | 161 | 23. | 18,4 | 749,2| 46
132 | 24. | 14,0 | 753.4| 57 162 | 24. | 20,6 | 752,9| 80
133 | 25. | 17,3 | 751,4| 26 163 | 25. | 21,5 | 754,4| 22
134 | 26. | 18,2 | 755,0|- 48 164 | 26. | 19,8 | 756,1| 47
135 | 27. | 16,8 | 753,1| 51 165 | 27. | 23,9 | 758,0| 14
136 | 28. | 15,0 | 757,4| 32 166 | 28. | 24,2 | 755,2| 15
137 | 29. | 16,0 | 752,4| 42 167 | 29. | 17,4 | 752,3| 26
138 | 80. | 15,2 | 756,6| 61 168 | 30. | 21,8 | 754,6| 53
169 | 31. | 22,6 | 754,4| 38
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Ver- | Da- | Tem-| Baro- Su:;:,?e If;:_ Ver- | Da- | Te™" | Baro. Suc?::m r]j:;_
such | tum [P meter |Fleisch-| kun- | such | tum pera- meter |Fleisch-| kun-
tar | stiicke | gen tur stiicke | gen
|
August September
170 1. | 23,5 | 755,2 36 201 1. | 23,0 | 753,2 71
171 2.1 19,0 | 757,8 83 202 2.1 22,7 | 153,0] 26
172 3. | 24,7 | 756,1 22 203 3. | 20,4 | 755,2 24
173 4. | 24,6 | 751,1| 40 204 4. | 17,2 | 7574 31
174 5. | 17,9 | 751,4| 26 205 5. | 18,4 | 756,3| 42
175 6. | 17,6 | 749,9 32 206 6. | 17,56 | 7159,0 31
176 7. | 18,8 | 752,0 34 207 7. 18,5 | 761,4 57
177 8. | 12,5 | 751,9 34 208 8. | 18,8 | 760,9 37
178 9.1 20,6 | 749,3| 39
179 | 10. | 18,3 | 750,8 14
180 | 11. | 18,1 | 764,4| 27
181 | 12. | 17,8 | 753,8| 43
182 | 18. | 18,2 | 755,0 34
183 | 14. | 14,3 | 751,2 38
184 | 15. | 14,2 | 7524 27
185 | 16. | 14,2 | 750,0 38
186 17. | 16,0 | 749,7 8
187 | 18. | 15,7 | 754,8| 49
188 | 19. | 17,0 | 755,1 49
189 20. | 18,2 | 754,1 35
190 | 21. | 17,0 | 756,2| 11
191 | 22. | 21,4 | 756,5 25
192 23. | 25,1 | 754,6 10
193 | 24. | 25,6 | 764,1 23
194 | 25. | 19,4 | 758,8 24
195 | 26. | 19,1 | 762,1 50
196 | 27. | 20,5 | 760,9| 25
197 | 28. | 22,6 | 757,4| 29
198 | 29. | 23,8 | 753,4| 49
199 | 30. | 25,6 | 750,0 29
200 | 31. | 24,2 | 7528 24
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Die statistische Methode.

Ich verwandte daher die statistische Methode uhd nahm die Summen der

von 15 Tieren tiglich gefressenen Fleischstiicke.

von samtlichen Tagen, welche die Temperatur
zwischen 0 und 59 C.

» 5
» 10,
» 15,
» 20,
,, 25,

hatten, zusammengestellt und der tégliche

Bei Temperatur von 0-— 59 C.
" » , H—100 |
" » » 10—15°
” " » 16— 200
» » y 20—250

ergab. (Siehe Tabelle fir Temperatur S. 36.)

100
150
200
250

300

Sodann wurden die Daten

Durchschnitt fiir Tage von dieser
Temperaturstufe gezogen. Ich erhielt fiir diese Temperaturstufen die Daten 66,
64, 54, 46, 40 Fleischstiicke, woraus sich als Durchschnittszahl:

”»

Il

66 Fleischstiicke
64 "
H4

46 ”
40

50 100

150

200 259

Temperatureinfluss.

3¢
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III. Temperaturtabelle.

(Fir die Zeit vom 13. Februar bis 8. September 1913.)

Tagliche Summe der Fleischsticke fir die Tiere 1—15
bei einer Temperaturhshe von:

Temperatur in Celsiusgraden

0—59 | 5—100 10--150 15—200 20—250 f]fnrz‘;‘;
Ubertr. 1864 Ubertr.1629 2935
46 48 83 52 52 43 26 60
74 53 93 69 112 38 32 46
23 63 110 37 40 46 34 38
50 36 81 53 76 58 14 60
52 84 81 82 50 71 27 46
53 114 94 65 75 57T 43 38
107 87 87 31 45 26 34 49
120 78 25 12 24 48 8 89
80 85 42 47 112 51 56 61
97 119 49 59 61 32 49 67
107 68 64 52 40 42 35 56
58 61 92 64 76 61 11 67
b8 76 66 21 50 45 24 59
37 51 52 44 75 84 50 64
48 42 69 46 45 65 31 76
107 103 37 1 24 23 42 57
58 39 58 11 23 19 31 11
58 66 82 59 31 24 b7 23
37 52 62 50 38 59 40 29
48 57 65 40 45 47
76 31 12 46 26
103 72 BT 2 23
39 71 34 69 64
66 47 38 64 26
52 52 27 43 20
71 52 38 45 40
50 64 44 47
82 21 73 26
50 62 79 83
40 1864 1629 2935
Se. 1323 2017 3030 3559 956
:20=66 ||:30=64 : 55 =54 77T =146]:19 =40
Bei einer Temperatur von 0— 5°¢ C. = 66 Fleischstiicke,
” ” ” ”» 5—10° y 64 ” )
”» ” ” ” 10—15° »w 54 ” ’
” ” ” ” 15_20 0 s 46 ” )
” ” ” ” 20—25°0 y 40

”
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Diese Tabelle lisst in deutlichster Weise erkennen, dass die Zahl der
gefressenen Fleischstiicke direkt umgekehrt proportional der Tempe-
raturhdhe ist, sodass wir, wenn wir die Zahlen in ein Koordinatensystem
eintragen, eine schrige Linie erhalten. (Siehe Kurve S. 35)) Inwieweit sich
daraus ein direktes Kausalverhiltnis ableiten lasst, soll spater noch erértert werden.

Wie schon erwihnt, ergab ein blosser Vergleich der Fresskurve mit der
Temperaturkurve, dass ein Einfluss von nur einem Witterungsfaktor nicht vor-
Landen sei, dass vielmehr ausser durch die Temperatur die Fresslust mindestens
noch durch einen anderen Faktor und zwar wahrscheinlich durch den des
Barometerstands beeinflusst wiirde. Ich versuchte also auf demselben Wege,
wie vorhin, festzustellen, wie weit der Luftdruck tatsichlich in Frage kommt.
Bs wurden wieder fiir 15 Tiere die tigliche Summe der angenommenen Fleisch-
stiicke berechnet, sodann wurde die Summe der Fleischstiicke aller derjenigen
Tage addiert, welche den gleichen Barometerstand zeigten, und der Durchschnitt
gezogen. Es wurden dabei folgende Barometerstufen zu Grunde gelegt:?)

von 742,5—747,5 mm

. T475—7525
. 152,5—7575
. T1575—7625

und dann
von 740--745 mm

. 145—750 ,, -
. 150—1755
. 755—1760

. 160—765  ?)
Es ergab sich aus dieser Tabelle und der Kurve (S. 40) das Resultat, dass
bei Druck von 740,0—742,5 — 63 Fleischstiicke
wm o T42,5—745,0 = 59 ,

b T45,0—7475 — 52 y
v e TAT5—750,0 = 43 ,
b T50,0—752,5 = 46 y
o w oy TB2,5—7550 = 50
ww o T55,0—T757,5 = 51 y
v w o TB7,5--760,0 — 57 y

” » »  160,0—762,5 = 62

1) Siehe Tabelle 1V S. 38.
%) Siehe Tabelle V S. 39,
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(Fir die Zeit vom 13. Februar bis 8. September 1913.)

IV. Barometertabelle.

Tigliche Summe der Fleischstiicke fiir die Tiere 1—15
bei einem Barometerstand von:

Druck in Millimetern:

742,5—747,6| 747,5—752,5 752,6—757,5 157,5—762,5 flfl’f;eern
Ubertr. 1605 Ubertr. 1866 3369

84 36 43 48 K9 47 23
68 25 40 63 64 29 26
49 64 23 107 43 53 57
92 52 26 83 44 38 56
40 66 42 87 32 36 53
107 42 65 97 73 83 80
66 52 23 81 50 22 114
58 112 19 94 43 27 93
58 61 47 87 76 43 110
65 40 23 69 46 34 85
72 76 30 37 58 49 81
75 103 24 58 71 49 76
49 62 12 39 42 35 57
38 31 20 37 57 11 48
24 71 46 52 48 25 59
46 50 40 47 51 23 38
72 45 26 52 32 10 59
24 63 32 60 61 10 | 69
59 46 34 46 45 49 | 50
30 64 26 31 84 24 | 64
21 34 45 26 70 43

50 39 32 30 26 68

82 14 64 31 24 73

, 1 38 77 57 31 14
23 27 59 64 42 24

, 11 38 45 32 50
|49 8 89 26 25
L6129 57 57 31

|67 56 S0 57

19 67 922 40

\ 1605 1866 3369
Se. 1176 2483 4259 | 1723
: 20 = 59 : 58 = 43 :85 =50 | :30=>57
Bei einem Druck von: 742,5-—747,5 mm = 59 Fleischstiicke,
» » » »n - 74735—752’5 » 43 » s
. . 752,5—1757,5 , =50

1 757,5—762,5 , =57

”

e

I
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V. Barometertabelle.
(Fir die Zeit vom 13. Februar bis 8. September 1913.)

Tiagliche Summe der Fleischstiicke fiir die Tiere 1—15 bel einem
: Barometerstand von:

Druck .in Millimetern:

740,— | 745,— . 760,— /765, —
bis big 750,— bis 755,— 755,— bis 760,— bis bis
745 — | 150,— . 765,—— ||770,—
Ubertr, 1499 2813 Ubertr.1731 3003
42 84 36 64 80 26 56 24 43 48
68 61 107 77 64 48 67 10 74 52 .
82 49 97 45 22 56 59 24 23 78

107 64 81 89 26 53 44 31 49
58 92 87 61 53 63 32 31 50
65 66 25 67 38 114 73 61 h2
49 40 52 43 40 83 50 92 120
46 76 42 43 26 93 43 80
72 66 52 40 34 110 46 85
42 58 112 76 34 87 58 119
62 61 33 14 81 71 76
72 40 57 27 94 42 63
50 58 26 43 57 48 64
75 103 51 38 69 32 43
49 39 42 27 37 61 68
38 37 84 38 48 45 64
50 31 65 49 52 31 38
82 71 47 35 47 64 73
79 52 26 10 59 47 50
23 45 23 23 60 14 26
19 56 30 49 31 29 40

24 64 57 29 38 36

59 21 24 25 45 83

30 46 32 10 32 29

30 1 26 26 59 34

46 23 12 59 69 49

32 11 57 50 11

39 49 20 70 25

8 1499 2813 1731 3003

Se. 631 1523 3782 3184 1300 178
110 =63 |[:29=52 182 =46 : 162 =>511:21=62]]:3=59

Bei einem Druck von: 740 bis 745 mm = 63 Fleischstiicke,
”» ” ” ” 745 ” 750 ” = 52 9 y
» ” ”» ” 750 ” 755 » = 46 » ,
” ” ” ” 7 55 ” 7 60 ” 5 1 ” ’

» »” ” » (60 , 765 , = 62 »



68

64

60

56

18

44

40

40

angenommen werden, d. h. die grosste Fresslust zeigt sich bei den
extremsten Barometerstanden, wihrend bei einem mittleren Barometerstand
die Zahl der Fleischstiicke am niedrigsten ist. Im Koordinatensystem eingetragen
ergibt sich ungefihr ein Winkel von nicht ganz 90 Grad, dessen Scheitelpunkt

bei einem mittleren Barometerstand zwischen 747,5 und 752,5 mm liegt.

740

-]
[\~N
o

750 755 760 762.5
Barometerkurve.

Ausser Temperatur und Barometerstand spielen zweifellos noch andere
Faktoren eine Rolle, sodass das Phéinomen im ganzen ein sehr kompliziertes ist.

Zunichst ergaben Beobachtungen, die von Herrn cand. zool. Keitel ge-
macht wurden, dass bei unregelméassiger Fiitterung die Axolotl und zwar
speziell 1/,- bis 1jahrige Larven in der Abenddammerung lebhafter fressen als
bei Tage. Auch ich konnte wiederholt konstatieren, dass die Axolotl bei Nacht
besonders fresslustig sind. Auch habe ich bei all meinen Versuchen auf die
Bewolkung geachtet, ohne jedoch zu finden, dass diese bei der Fiitterung eine
bemerkenswerte Rolle spielt. Da ich nun bei meinen Versuchen daran festhalten
musste, die Tiere bei einer konstanten Tageszeit zu fiittern, und da ich aus
anderen Griinden, u. a. im Hinblick auf den vorhin hervorgehobenen Umstand,

dass in den ersten Nachmittagsstunden stirkere Witterungsschwankungen vor-
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kommen, die Fitterung bei Tage vorzog, so habe ich keine zu endgiiltigen
Ergebnissen fithrende Untersuchung in Bezug auf diesen Punkt anstellen konnen.
Ich glaube weiterhin aus einem Vergleich der Fresslustkurven mit den
Daten der Mondphasen behaupten zu konnen, dass jeweils bei Neumond ein
Ansteigen der Fresslust zu beobachten ist. Doch sind die Unterschiede gegen-
iiber den itbrige Mondphasen gering, dass es trotz der zahlreichen Daten nicht
ausgeschlossen ist, dass vielleicht doch Zufall in Betracht kommen kann.
Tnwieweit bei der Fresslust auch innere Zustdnde, z. B. die Fortpflanzungs-
tatigkeit, in Betracht kommen, habe ich bei meinen noch nicht fortpflanzungs-
fihigen Tieren nicht feststellen konnen. Ich will aber nur darauf hinweisen,
dass Haecker bei seinen Lernversuchen feststellen konnte, dass die wenigstens
zum Teil von der Fresslust abhidngigen ,Riickfille* am hsufigsten in der
Fortpflanzungszeit auftraten; ausserdem war eine offenbar ebenfalls von dusseren
Faktoren unabhingige kiirzere Periodizitit in Bezug auf das Auftreten von
,Riickfillen“ deutlich erkennbar. Vielleicht steht damit die Periodizitidt in
Zusammenhang, die sich bei den frither genannten und bei manchen anderen
Einzelkurven in dem Auftreten von Maximis im ersten, und von Minimis im
letzten Drittel jedes Monats bemerkbar macht. (Siehe Kurve III, IV, V.)

Uber den moglichen Zusammenhang der Zahl der Kiemen-
schlige mit Gefiihlen beim Axolotl.

In einem der ersten Abschnitte habe ich bereits gesagt, dass der Axolotl
als Zeichen einer heftigen Erregung Toéne von sich gibt. Im folgenden Kapitel
soll von diesen extremsten Erregungsformen, denen immerhin unnatiirliche
Verhiltnisse wie z. B. ein grosser Schmerz oder zum mindesten eine sehr unan-
genehme Empfindung zu Grunde liegen, abgesehen werden wund die in der
gewthnlichen Lebensweise des Axolotls bedingten Erregungen der Gegenstand
unserer Untersuchung sein. Diese sind allerdings nicht ohne weiteres festzu-
stellen. Ein unstetes Hin- und Herkriechen oder hastiges Schwimmen im Becken
zeigen wobl Erregung an, sind aber deswegen nicht fiir unsere Versuche ver-
wendbar, da uns keine Mittel zu Gebote stehen, sie zu messen. Nun hatte sich
schon bei den gewthnlichen Fiitterungen vor allem bei den Lernversuchen rein
erfahrungsmissig gezeigt, dass die Zahl der Kiemenschlige in einer gewissen
Abhingigkeit von dem nervésen Zustand des Tieres steht; so sagt schon Haecker
(siehe dort S. 4): ,In dem verschiedenen Tempo dieser Bewegungen spielen sich
auch Erregungen und Anstrengungen einigermassen regelmissig ab, so dass sie als
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ein Index fiir die physiologischen und- psychologischen Zustinde angesehen
werden konnen.“ (Vergl. S.33, unter 12.)

Wir haben schon frither gesehen, dass die Zahl der Kiemenschlige eine
nach dem Alter schwankende, aber fir jedes Individuum konstant ist, solange
das Tier ruhig im Aquarium liegt.

Ich habe nun versucht, die Beschleunigung der Zahl der Kiemenschlige
auf verschiedene Weise kiinstlich zu erhthen und zu messen. Zunichst wire
es ja denkbar gewesen, die Tiere durch plétzliche Wirkung von Reizen (leichte
Nadelstiche, Lichtreize) in Erregung zu bringen, wobei vermieden wiirde, durch
Gerausch und Erschiitterung andere Faktoren mitwirken zu lassen. Es stellte
sich indessen heraus, dass bei sehr schwachen Wirkungen keine Erregungen
nachweisbar waren, bel stirkeren jedoch die Tiere zu lebhaftem Umherschwimmen
veranlasst wurden, wobei ein Zihlen der Kiemenschlige natiirlich unméoglich
war. Wenn die Tiere dann wieder in Ruhestellung #bergegangen waren, so
dauerte allerdings die Beschleunigung noch lingere Zeit fort, aber es war
selbstverstandlich nicht zu entscheiden, inwieweit die Erhshung der Zahl auf
die Anstrengung der vorangegangenen Bewegungen zuriickzufiithren ist. Es ist
immerhin vielleicht von Interesse, an einem Beispiel zu sehen, wie die voran-
gegangene durch Reizwirkung ausgeloste und mit Erregung verbundene Be-
wegung die Zahl der Kiemenschlige beeinflusst. Bei einem Tier, welches die
normale Kiemenschlagzahl 10 hatte, erhohte sich diese nach einem Stichreiz um
das dreifache, wie man aus folgender Tabelle ersieht:

Schwimmen 3!/, Minuten, dann am Grunde

27 21 21

32 22 22

22 23 23

23 24 } 17

19 21 19

21 271+ L+ B 16

20 12 224+ L
3 4+ L(uftholen)-} 8 22

21 B(ewegung) 21

25 23

22 19

23 20

21 17

23 17
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Es war deutlich zu erkennen, dass die Erregung noch lange Zeit fortdauerte,
denn nach einer Stunde war die Durchschnittszahl noch 14. Dabei muss aber
nochmals darauf hingewiesen werden, dass diese Erscheinung nur eine indirekte
Wirkung des Reizes ist.

Babak hat bereits Kiemenschlagzihlungen unternommen, aber nur zur
Frforschung der Atemphysiologie. So hat Babdk z. B. verandertes Kiemen-
schlagen in luftarmem Wasser konstatiert. Diese physiologischen Erscheinungen
haben nichts mit unseren Erregungserscheinungen zu tun. Derartige physische
Faktoren kann man leicht ausscheiden, wenn man stets genaue Kontrollzahlungen
vor jedem Versuch unternimmt.

Ich habe wmir nunmehr Mithe gegeben, die Versuche eindeutiger zu machen,
indem ich die Bewegung ausschaltete und den Axolotl zu fesseln versuchte.

Ich steckte einen Axolotl mit dem Kopf nach oben in ein enges Zylinder-
glas und fiillte dann das Glas mit feuchtem Sand auf, sodass nur der Kopf frei
blieb. Dieser wurde noch durch einen Korkring besonders fixiert.

Ein ander Mal versuchte ich den Axolotl mit breiten Béndern zu um-
wickeln oder ihn in Stoff einzunihen, wobei Kopf und Beine frei blieben.

Statt Stoff verwandte ich auch einmal ein Netz, durch dessen Maschen
ich die Beine des Tieres steckte. Das Netz wurde durch gespannte Fiden in
gestreckter Lage gehalten, usw.

Alle diese Methoden erwiesen sich als vollkommen unzulinglich, da der
muskulése und glatte Axolotl sich aus allen zu befreien wusste, wenn auch
unter grosser Anstrengung.

Ich konstruierte daher einen holzernen Apparat (Seite 44), in welchen der
Axolotl eingespannt wurde, und aus welchem er sich nur schwer befreien konnte.

Auf einem Brettchen (siehe Figur S. 44) war eine zerlegbare Holzform ausge-
breitet, deren Hohlraum ungefihr der Form eines Axolotls glich. Die Form
bestand aus fiinf Einzelteilen, die sich gegeneinander verschieben und durch
Fligelschrauben in jeder Stellung fixieren lieésen, damit man Tiere in jeder
Grisse einspannen konnte. Das Brett mit dem eingespannten Tier legte ich wie
auch bei den anderen Fesselungsversuchen schrig ins Wasser, sodass der Axolotl
mit einem leichten Kopfheben Luft holen konnte. Es war nun merkwiirdig zu
beobachten, dass bei dieser Ausschaltung von Bewegungen die Zahl der Kiemen-
schlige ungemein sank, bedeutend unter die Normalzahl. Diese geringe Zahl
war aber picht etwa ein Zeichen innerer und #usserer Ruhe. Die Tiere machten
nach anfinglich unermiidlichen Fluchtversuchen schliesslith einen sehr ermatteten
Eindruck, rithrten sich auch nach der Befreiung nur schwach. Ja, ein Tier, das
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ich im Netz gefesselt hatte, fand ich am nichsten Morgen tot vor. Zum Fressen
war selbstverstindlich kein Tier zu bringen, und nach all diesen Resultaten
musste ich die Ergebnislosigkeit der Versuche mit gefesselten Tieren erkennen.

So bin ich wieder darauf zuriickgekommen, die Ausgangsbeobachtungen
durch weitere Beobachtungen des freien Tieres zu vervollstindigen.

So beobachtete ich z. B. sein Verhalten, wenn ich dicht vor ihm ein Stiick
Fleisch hinter einem Gitter bewegte oder einen zappelnden Wurm befestigte.
Der Axolotl zeigte keine Beschleunigung der Kiemenschlige. Wohl aber war
eine Zunahme zu verzeichnen, nachdem der Axolotl gefressen hatte, wie aus
folgender Tabelle hervorgeht, welche bei einem Tier aufgenommen wurde mit

der Durchschnittszahl von 7—8 Kiemenschligen in einer Minute:

7 14 8 12 + L 16

11 11 8 10 DR
Fressen 16 8 15

13 16 12 10

11 4+ L 16 14 10

10 13 + L 16 10
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Eine missige Erhohung der Kiemenschlagzahl 7 auf 11 setzt hier, wie man
sieht, schon vor der Aufnahme des Fleisches ein. Ebenso wie bei jeder leichten
Bewegung der Tiere Erhohung auf 10 oder 11 wahrgenommen werden kann.
Schon kurze Zeit darauf geht die Zahl von 13 auf 16 in die Hohe, und diese
Erhohung liess sich im ganzen etwa 45 Minuten verfolgen. Auch hier kann
wohl nur die der Nahrungsaufnahme vorangehende Erhohung als ein ziemlich
reiner Ausdruck einer psychischen Spannung aufgefasst werden, wahrend die
Erhohung nach dem Fressen zunichst mit der Schnappbewegung, dann aber
vor allem mit dem Einsetzen der Verdauung zusammenhingen dirfte.

Ganz allgemein wurde festgestellt, dass dem Zuschnappen, wie tiberhaupt
jeder Bewegung einige rasch sich folgende Kiemenschlige vorangehen. TUnd
hierin kann in ‘der Tat ein Beweis daftir gesehen werden, dass beim Axolotl
die Zahl der Kiemenschlige durch eine rein psychische Reizung erhoht wird,

Im Zusammenhang damit méchte ich noch das vermehrte Kiemenschlagen
bei beiden Geschlechtern bei den Fortpflanzungsgeschiften erwshnen. Ein
solches ist auch dann zu erkennen, wenn die Tiere nicht in Bewegung sind, da
aber wie oben gezeigt wird, die auf Bewegung erfolgende Erhéhung der Zahl
der Kiemenschlige sehr lange fortdauert, so lassen sich auch hier keine genauen
Zusammenhinge ermitteln.

Schluss.

Haecker veroffentlicht Seite 5 einen Ausspruch Edingers, ,dass der
Axolotl auf gapz bestimmte Reize, nimlich auf langsam einfallende Nahrung,
eingestellt ist und nach allem schnappt, was gleichmissig langsam in sein Bassin
fallt“. Kdinger hat auch folgenden Versuch angestellt:

»Wenn man die Tiere in hohen Akkumulatorenglisern hilt, so schnappen
sie nach langsam sinkender Erde, die man hereinfallen lasst. Wenn man gleich
danach einen Wurm hineinwirft, so lassen sie diesen, den sie sonst unfehlbar
gepackt hatten, aus, weil der Fressreflex eben erst abgelaufen ist. Das alles
verlauft so mechanisch, als ob man Blechmodelle vor sich hitte“.

An einer anderen Stelle, namlich in seinem Vortrage iiber Tierpsychologie
(1909) sagt Edinger Seite 19: ,An den michtigen Axolotln ist kaum mehr als
gelegentliches Fressen zu beobachten.«

Zu Anschauungen, wie die eben angefiihrten, wiirde wohl jeder kommen,
der sich mit den Tieren im Aquarium in mehr gelegentlicher Weise beschiftigt.
Die Vorstellung, die Tiere als Reflexmaschinen mit sehr einfachen und einfach
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zu deutenden Reaktionen darzustellen, wird auch durch den Hinblick auf das
einfach gebaute Gehirn gestiitzt, das auf den ersten Anblick noch als rein
paldencephal gedeutet werden konnte. Eine Anschauung, die allerdings kiirzlich
durch die Untersuchungen von Bindewald (1913) tiber das Vorderhirn von
Amblystoma auf ihr richtiges Mass zuriickgefithrt worden ist,

Nun ist aber schon, wie in der Einleitung hervorgehoben wurde, durch die
von Haecker ausgefilthrten Lernversuche der Nachweis geliefert worden, dass
nicht bloss die Reizreaktionen der Tiere wesentlich komplizierterer Natur sind,
als man zu denken geneigt ist, sondern dass sogar schon neben den rein
reflektorischen auch psychische Elemente eine gewisse Rolle spielen. Um
nun Untersuchungen wie die von Haecker auf eine festere Basis zu stellen,
ist im Vorhergehenden unternommen worden, die Reizreaktion des Axolotls
moglichst genau zu analysieren und die neu gewonnenen Anschauungen besser
zu begriinden, dass auch schon bei diesen niedrig stehenden Wirbeltieren die
einzelnen Lebensiusserungen komplexe, in der Regel von komplexen

Faktoren abhingige Prozesse sind.

Schon die einfache Wiederholung der Versuche von Edinger zeigt die
Schwierigkeit einer eindeutigen Betrachtung. So habe ich Tiere verschiedenen
Alters in hohen Glisern von verschiedener Weite gehalten und Erde, Wirmer,
Fleisch hineinfallen lassen. Die Reaktionen waren bei. jedem Tiere immer

wieder anders.

Ahnliches gilt, wenn in einzelnen Fillen beobachtet wurde, dass !/,jihrige
Tiere 1m Gegensatz zu der oben mitgeteilten Angabe von Edinger, wonach
der Axolotl nur auf bewegtes Futter reagiert, das Fleisch vom Boden auf-
nahmen oder wenn zahlreiche Tiere, nachdem ihnen lingere Zeit Fleisch-
stiickchen ruhig vor die Schnauze gehalten waren, diese aufnahmen, obwohl
die beim Hinreichen notwendig erfolgenden Bewegungen schon lingere Zeit
voriibergegangen waren. Auch beobachtete ich einmal, dass ein Axolotl einen
lebenden Wurm verfolgte. Er schnappte nicht etwa gleich, sondern folgte
dem Wurm, der am Boden lings der Scheibe entlang kroch, die Hilfte des
Aquariumumfanges mit leicht getffnetem Maul und gesenktem Kopf, bis er

endlich zufasste.

Dass bei solchen Beobachtungen etwas modifizierte sussere Bedingungen
eine Rolle spielen konnen, ist ja ohne weiteres klar. Aber nach all meinen
Beobachtungen kommen in vielen Féllen sicher auch individuelle Unterschiede

in Betracht, wie auch Haecker solche beli seinen Lernversuchen aufzuweisen
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versucht hat, und Powers berichtet sogar von ganz verschieden ausgeprigten
Charakteren und Lebensgewohnheiten der einzelnen Individuen.

Das Hauptresultat scheint mir aber weniger darin zu liegen, dass
das Vorhandensein individueller Unterschiede noch wahrscheinlicher
gemacht wurde, vielmehr darin, dass gezeigt werden konnte, wie auch
bei verhaltnismissig einfachen Reaktionen, z. B. bei der gewthnlichen
Nahrungsaufnahme und bei der Kiemenschlagbewegung wohl fast
immer eine ganze Reihe von dusseren und inneren Faktoren zusammen-
wirken, sodass jede experimentelle Untersuchung auch schon bei
diesen niederen Tieren auf fast uniiberwindliche Schwierigkeiten
stosst, wenn es sich um die Heraushebung oder Elimination einzelner
Trsachen handelt. Diese Komplexitit der Faktoren tritt zum Beispiel
zuTage, wennbeidenVerschiedenheiten der Fressstimmung mindestens
Temperatur und Luftdruck immer in gleichzeitiger Weise wirken und
wenn die Zahl der Kiemenschlige durch erhdhtes Sauerstoffbeditirfnis,
durch jede auch noch so leichte Bewegung, vielleicht auch schon

durch psychische Spannung alteriert werden kann.
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