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unbean twor te t  oder ungentigend gekl~rt, wie sich aus der folgenden 
kurzen ~dbersicht der neueren Arbei ten  ergeben wird 1 

ttoFs~x~ (1908) richtete muf ruhig am Boden liegende, durch Trfiben der Cornea 
teilweise geblendete Hechte (Esox) Wasserstrahlen yon bestimmter St/~rke (Aus- 
fluBmenge 1 Liter in 48 Sek., 0ffnungsweitc 4--5 ram, Entfernung yore Fisch 
20--80 era). Sobald der Strom den Hecht erreichtc, zeigte er seine Erregung durch 
wedelnde Flossenbewegungen. Es wurden darmufhin die Seitenorgmne ausgeselmltet 
(Rumpf: Durchschneidung und Extrmktion des R. lat. X yon der Xiemenspalte 
aus; Kopf: Ausglfihen der Poren, zum Teil much der Kan/~le mit cinem Thermokauter). 
Die Flossenremktion blieb danmch aus, sogar dsnn, wenn die AusfluB6ffnung dem 
Fisch bis auf 1 cm genghert wurde. Wmr der Strom so stark, dab der I-Ieeht passiv 
gedreht odor verschoben wurde, dann erfolgten much jetzt noch Reaktionen. Bei 
partieller Ausschaltung fiel die Remktion nur bei Reizung des operierten Teiles mus. 
HOF~R schlieBt aus diesen Versuchen, daft die Seitenorgane au[ schwache Wasser- 
str6me ansprechen, und ferner, dab diese l~eize yon den iibrigen Sinnesorganen 
nicht wahrgenommen werden. 

Aus der Tmtsache, drab ein st/~rkcrer Strom (d. h. derselbe Strom aus geringerer 
Entfernung) much einc st~rkere l%emktion auslOst, folgert HOYER, dab die St/irke der 
Str6me unterschieden wcrden kmnn. Weniger bcgrfindet wmr der SchluB, dab much 
die Richtung des Stromes mufgefaBt wird: Einem Hecht wurde der R. lat. X rechts 
durchtrennt, so dab die rechte Rumpfseitc ffir Str6me unempfindlich war. Aber 
die Remktion fiel much aus, wenn der Strom parmllel der rechten Seite yon hinten 
fiber den Kopf ging. HOFER dmchte sieh die Orientierung fiber die Stromrichtung 
so, drab etwa bei yon hinten kommenden Str6men die Rumpforgane eher und 
starker gereizt wfirden, als die des Kopfes. Ohne dies zu bezweifeln mu] man doch 
bemerken, dab eine solche Richtungsperzeption durch den genannten Versuch 
keineswegs bewiesen wird. Denn der Reaktionsausfall kann dadurch veranlaBt 
sein, dab der gcrude yon hinten kommende Strom den Kopf kmum oder gur nicht 
berfihrte. Gibt doch HOFER selbst an, drab nach der beiderseitigen Ausschmltung 
der Rump~organe der Kopf ffir schr5g yon hinten kommende Str6me noch empfind- 
lich war. Die Frage, ob und in welchem MaB sine Perzeption der Stromrichtung 
stattfindet, blieb also trotz HOFE~s bestimmtcr Stellungnahme offen. 

In weiteren Versuchen richtete HOFER einen sehr dfinnen Wasserstrah] (1/~ bis 
1 mm) mus unmittelbarer IN/ihe auf die Seitenlinie. Es effolgte keine Remktion. 
Verbreiterung des Strmhles, so draB er gegen grOBere F1/ichen gerichtet war, 15ste 
sofort die Remktion aus. Leichte Erschiitterungen wurden yon I-Iechten mit und 
ohne Seitenorgane in gleicher Weise durch plOtzliches Zusammenzucken bemnt- 
wortet. SchlieBlieh gibt Ho~E~ noch ran, daB ein schwimmender Hecht mit 
getrfibter Cornea tin vor der Schnauze gehaltenes Lineml (4 cm breit) in 1/~--1 cm 
Entfernung bemerkt, welche F/~higkeit er durch Kmuterisation der Kanalorgane 
am Kopf verliert. 

WVNDmZ (1927) konnte HOFERS Angaben best~tigen. Er bemerkte, dab hungrige 
Hechte mit Schnmploen nach dem Strom reagicren. Nach einem zappelnden Fischchen 
wurde auf 5--10 cm geschnappt, nach einem toten nicht. Nmch Ausschaltung der 
Seitenorgane (Methode wie bei HoFE~) fiel die Reaktion muf bewegte Beute aus. 
~hnlich wie die blinden tIeehte benahmen sich hungrige Quappen (Lota) und 
Aalc (Anguilla). Andere Fische, durunter Elritzen und Zwergwelse, remgierten 
nicht. 

1 Ffir die ~lteren Arbeiten yon ~)E S~DE (1884), BATESO~ (1889), ~NAGV.L (1894), 
Fuo~s (1895), RICHARD (1896), BON~rIE~ (1896), STxm~ (1897), LEE (1898) und 
PAI~KER (1904) sei auf die ausffihrliche kritische Darstellung bei IIo~ER (1908) 
verwiesen. 

ii* 
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PARKER (1909) hatte unabhangig yon ttOFER gefunden, dab lokaler Druek auf 
die Seitenlinie yon Mustelus canis mit zerstSrtem Rfickenmark (also fehiendem 
Hauttastsinn am Rumpf) Verlangsamung der Atembewegungen zur Folge hatte. 
Aueh ein auf die Seitenlinie gerichteter Wasserstrom hatte denselben Effekt. Druck 
auf die Haut ober- oder unterhalb der Seitenlinie 15ste keine Reaktion aus. Damit 
hatte PA~mSR nachgewiesen, dab bei Haffischen die Seitenorgane auf Wasser- 
stromdruck ansprechen, was ieh in Verband mit seiner sonstigen Stellungnahme 
besonders betonen mSchte. 

DOTTERWEICH (1932) machte Versuche nach dem Muster HOFERS an einem 
anderen Haifiseh (Scy~llium catulus) und kam zu ganz ahnliehen Ergebnissen. 

SC~ARl~Ea (1932) beobachtete, daB geblendete Amphibienlarven (Amblystoma 
punctatum) auf ein PipettenstrSmchen reagierten mit Sehnappen nach der gereizten 
Seite. Wenn durch Wegnahme der Seitenorgananlage an einer Seite des Kopfes 
auf einem frfihen Entwicklungsstadium die Sinneshtigel dort spater fehlten, fiel 
die Reaktion an dieser Seite aus, wahrend sie an der intakten erhalten blieb. 

KRAMER (1933) konnte feststellen, daB geblendete Xenopus (wasserbewohnende 
Anuren mit persistierenden Seitenorganen) eine in ihrer Nahe (bis zu 15 cm) leicht 
bewegte Plastilinkugel (Durchmesser 7,5 ram) wie ein Beuteobjekt mit einem StoB 
gerichtet ansehwimmen. Naeh Ausschaltung der Seitenorgane (Ausbrennen mit 
einer gltihenden Nadel) war das WahrnehmungsvermSgen erheblich versehlechtert; 
jedoch konnte durch starkere Bewegung der Kugel in einer Entfernung bis zu 
einigen Zentimetern noeh eine (schwachere) Reaktion ausgelSst werden. Zweifel 
an der Vollstandigkeit der Seitenorganausschaltung sind aber nicht ganz ausge- 
schlossen; auch kSnnte der Plastilingerueh dieses Ergebnis vielleieht beeinflul~t 
haben 1. 

Wahrend  sich in  den bisher besprochenen Versuchen gezeigt hat ,  da~ 
die Seitenorgane schwache Wasserbewegungen perzipieren, gibt  es eine 
Reihe weiterer Arbeiten,  in  denen versucht wird nachzuweisen, da2 der 
adiiquate Reiz nicht  in  StrSmungen,  sondern in  periodischen Schwingungen 
(yon niederer Frequenz) besteht. 

Diese Versuche (P.4RKER 1904; P.~R~:ER und v. HEUSE~ 1917; DY]~ 1921; 
MANNING 1924; RODE 1929) haben neuerdings durch v. FnlSCH und ST]~TT~R (1932) 
eine ausffihrliehe kritische Darstellung effahren, so dab ich unter Hinweis darauf 
yon einer Besprechung ubsehen kann. Ich mSchte nur hervorheben, dab die Beweis- 
fiihrung in keiner dieser Arbeiten eiuwandfrei ist. 

DaB im Gegenteil die Seitenorgane an der Perzeption tiefer TSne unbeteiligt 
sind, konnten v. F]~ISC~ und ST]~TT]~R an der Elritze zeigen. Taube Elritzen (d. h. 
solche, bei denen beiderseits Sacculus und Lagena exstirpiert sind) lassen sieh auf 
tiefe TSne noch gut dressieren, miissen dieselben also wahrnehmen. Naeh Aussehal- 
tung der Seitenorgane reagierten sie ebensogut wie vorher. (Methode: Durehschnei- 
dung und Resektion der Trigeminus- und Facialisaste am Kopf, des R. lat. X am 
Rumpf, Behandlung der restlichen Organe mit dem Galvanokauter). v. FRISCH 
und ST:~TT~R finden also ,,fiir die Behauptung, dab die Seitenorgane an der Wahr- 
nehmung tiefer TSne beteiligt sind keine Stiitze", sondern nehmen an, dal] hier 
der Hauttastsinn in Funktion tritt. 

Eine  dri t te  Gruppe yon Arbei ten beschaftigt sich mit  der als ,,Rheo- 
taxis" bezeichneten Eins te l lung der Fische gegen StrSmungen.  

1 Leider erschienen K~A~]~RS aufsehluBreiche Untersuchungen erst nach Ab- 
schluB der vorliegenden Arbeit. Die Tatsache, dab wir unabhangig zu Ergebnissen 
kamen, die im wesentlichen iibereinstimmen, mag Zeugnis tfir deren Riehtigkeit 
ablegen. 
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PARKER (1904} beebaehtete, dab versehiedene Fisehar~en sich in geraden 
Strkmen streng rheotaktisch verhielten, gleich ob ihre Seitenorgane ausgesehaltet 
waren oder nicht. I)A-~KER schloB hieraus, dab Strkme die Seitenorgane nicht er- 
regen. Der SchluB war nieht zwingend, derm Gesiehts- und Tastsinn blieben iutakt 
und gerade diese Sinne spielen bei der rheotaktischen Einstellung eine groBe Relle. 
Das zeigte sieh sehon im n~chsten Jahre durch die grundlegenden Untersuehungen 
LYoNs. 

Lro~ (1905) lieB seine Versuchsfische (u. a. Fundulus) in einer geschlossenen, 
im Strom schwimmenden Flasche am Ufer entlangtreiben. Sic stellten sick unter 
Schwimmbewegungen mit dem Kopf ans stromauf gewendete Ende, zeigten also 
,,rheotaktische" Einstellung, die rein eptisch bedingt war. Weiter machte er die 
wiehtige Beobaehtung, dab geblendete Fische sieh erst einstellten, wenn sic feste 
Gegenst~nde berfihrten. Naeh LYoN war die sinnliehe Verbindung mit der festen 
Umgebung demnach der wichtigste Faktor bei der Einstellung. Er gab zwar sehon 
an, dab in rasehen und ungleichm~Bigen Strbmen eine Einstellung bis zu einem 
gewissen Grade aueh ehne eptisehe oder taktile l%ize mkglich ist, da er sich aber auf 
PXaK]mS Befunde st(itzte, zog er die Seitenorgane nicht in Betracht. 

HoF]~R (1908) kam auf Grund seiner oben erw~hnten Versuehe zu der Ansieht, 
dab es die Hauptaufgabe der Seitenorgane sei, die Fische yon St~rke und Ricktung 
der natfirlichen Wasserstrbmung zu unterrichten: ,,Ohne dieses Organ wfirden mit 
der Z~it alle Fisehe aus den Str6men schlieBlich herausgesekwemmt werden." 
Ausreiehend begrfindet war diese Ansicht ffeilich nieht. Denn die yon ihm ange- 
wendeten, rel~tiv sehr sckwachen und nur lokal auf den Fischkkrper ~uftreffenden 
Strbme sind mit den in B~ehen und Flfissen gegebenen deck wohl nicht ohne weiteres 
zu identifizieren. AuBerdem reagierten die Tiere auf st~rkere Strkme auch nach 
Ausseh~ltung der Seitenorgane. 

ST~I~MA~r~ (191~) untersuchte das Verhalten einiger Fische (u. a. der Elritze) 
in Kreisstrbme und kennte bestiitigen, w~s sehon LYon nachgewiesen hatte: dab 
die Einstellung optisch beeinfluBt werden kann, dab sie andererseits auch ehne 
optische Orientierung zustande kommt. Da taktile Reize aueh nickt wirksam 
w~ren, mfiBten direkte Stromdruckreize in Frage kommen. Zwingend w~r diese 
SckluBfolgerung nieht, da das Labyrinth (Drchungssinn) unberiicksichtigt blieb. 
Noch im gleichen Jahre erkannte STEI~AN~ in einer zweiten Arbeit die Relle 
des Labyrinthes beim Verhalten der Groppe (Cottus) auf der Drehseheibe. Die 
Seitenorgane w~ren nun eine Art Erg~nzung des Labyrinthes, was experimentell 
damit begrfindet wird, dab eine Barbe (Barbus) mit ,,kokainisierter Seitenlinie"(?), 
in einem K~fig im Strem gehalten, h~ufig gegen das Gitter gedrfiekt wurde. Erst 
als das Kokain ausgewirkt hatte, erfelgte gute Einstellung. Die Reaktionsstbrung 
war aber wohl die Folge einer allgemeinen Seh~idigung dureh das Kokain; die 
Frage hack der Betefligung der Seitenorgane bcider  rheotaktisehen Einstellung 
blieb also weiterhin ungekl~trt. 

Sc~i~v.~z (1927) wiederhelte zun~chst ST]~I~A~Ns Versuche auf der Dreh- 
seheibe, haupts~chlich mit Stichlingen (Gasterosteus). Wiederum wurde die Bedeu- 
tung des Gesichtssinnes best~tigt (aueh fiir die Elritze). Dann zeigten die Fisehe 
das Bestreben, die L~ngsaehsenriehtung ihres Kbrpers bcizubehalten, d .h .  
passiven Drehungen um die VerCikalaehse entgegenzuarbeiten. Die Einstellung 
im Kreisstrom sei im fibrigen weder durch Tangerezeptien des Bodens, noeh dureh 
Strbmungsdruck oder eine etwaige Perzeption yen Str6mungsdifferenzen bedingt. 
Irgendeine Bedeutung kommt diesen SehluBfelgerungen nieht zu, denn die ihnen 
zugrunde liege 1den Versuehe wurden in einer Weise angestellt (an normalen, sehenden 
Stichlingen), die eine mbgliche Mitbeteiligung taktiler oder rheetaktiler Reize yon 
vornhcrein sehwerlich zur Geltung kommen lieB. Weitere (methodisch unklare) 
Versuche mit ,,Geraden Strkmungen" waren neck weniger geeignet, fiber die neben 
dem Auge beteiligten Sinnesorgane Aufschtfisse zu liefern. 
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I m  AnsehluI~ an die oben erwi~hnten Versuche yon v. FRISCH und 
STETTER schien es wfinsehenswert, das Studium der Seitenorganfunktion 
mit  Hilfe der Dressurmethode erneut in Angriff zu nehmen. Zwar haben 
die Ho~ERschen Versuche mit  I~eeht ~llgemeine Aaerkennung gefunden, 
eine einheitliche Ansieht fiber die biologischen Aufgaben der Seitenorgane 
hat sich aber bis heute nicht durehgesetzt. So gehen besonders die 
Meinungen fiber die Rolle der Seitenorgane bei der rheotaktisehen Ein- 
stellung der Fische sehr auseinander, ohne dal~ eine yon ihnen ausreiehend 
experimentell begr'findet w~re. Der Kl~rung dieser Fragen client ein 
wesentlicher Teil der vorliegenden Arbeit. Daneben wurde auf andere 
Punkte, wie die Beziehungen zum Labyrinth,  die feineren Vorg~,nge 
bei der Reizung u. a. m. eingegangen. 

~e inem sehr verehrten Lehrer, Herrn  Prof. K. v. F~mCH, mSchte ieh 
fiir die Anregung zu dieser Arbeit wie ffir sein Iuteresse an ihrem Fort-  
gang danken. Ffir die freundliche Aufnahme in die Zoologisehe Station 
in Ne~pel bin ich Herrn Prof. R. Dom~N, ffir die ~berlassung eines Arbeits- 
platzes der ,,Koninklyke Akademie van Wetenschappen" (Amsterdam) 
zu groI~em Dank verpflichtet. - -  Die Arbeit wurde dureh Mittel der 
Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft, die Herrn  Prof. v. F~ISCH 
zur Verffigung standen, wesentlich gefSrdert. 

Allgemeine Bemerkungen. 
Das Material setzte sich aus folgenden Fischen zusammen: 

Anzahl der 
Versuchs- 

fisehe 

178 
3 

11 
3 
6 

14 
t 
7 

Deutscher Name 

Elritzen 
Griindlinge 
Bartgrundeln 
Schlammpeitzger 
GroI~flosser 
Meerraben 

, Kaulbarsch 
Zwergwelse 

Art 

Lateinischer Name 

Phoxinus Zaev,is 
Gobio fluviatilis 
Nemachilus barbatulus 
Cobitis ]ossilis 
Macropodus viridiauratus 
Corvina nigra 
Acerina cernua 
Amiurus nebulosus 

Familie 

Cyprinidae 
Cyprinidae 
Cobitidae 
Cobitidae 
Osphromenidae 
Scianidae 
Percidae 
Siluridae 

GrSi~e 
in em 

5 - - 8  
8--12 
6 - - 9  
8--14 
5 - - 7  

15--25 
12 

6--17 

Die Makropoden entstammten einem Teich des botanischen Gartens in Miin- 
chen. Die Versuche an Corvina wurden in der Zoologis0hen Station in Neapel 
angestellt. Die iibrigen ~ische waren meist aus tier Umgebung Miinchens. 

Untersucht wurde das Wahrnehmungsverm6gen ]i~r Wasserbewegungen 
und zwar, sofern die Fisehe nicht spontan charakteristiseh reagierten, 
mit  Hilfe der Dressurmethode. Durch operative Ausschaltung der Seiten- 
organe wurde sodann festgestellt, inwiefern sie an der Wahrnehmung 
dieser Wasserbewegungen betefligt sind. ~fir die Elritze wur4e eine 
l~Iethode ausgearbeitet, die es ermSglicht, unter Schonung des Haut tas t -  
sinnes dennoch das Seitenorgansystem vollst~ndig au[~er Funktion zu 
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setzen. Die Versuche wurden mit  einzeln gehaltenen, zur Ausschaltung 
optischer Einflfisse 9eblendeten Fischen durchgefiihrt. 

Die Exstirpation der Bulbi wurde fast ohne Ausnahme gut fiberstanden. Elritzen 
und die meisten der fibrigen Fische wurden naeh der Methode yon v. FRIsc~ (1932) 
in Urethannarkose bei kiinstlieher Atmung auf ein Operationstischehen gelegt. 
Corvina wurde naeh Vorbet/~ubung in eine flache Wanne mit ChlorethonlSsung 
gebracht und in Seitenlage dureh ein fiberlegtes, festgestecktes 
Netz fixiert. 

L Das WahrnehmungsvermSgen der Fische fiir schwaehe 
Wasserbewegungen. 

1. Fernwahrnehmung /ester KSrper. 
Zur mechanischen Fernreizung wurden Glasst/~be ver- 

wendet, die an einem Ende ausgezogen und zu einem flachen 
Scheibchen yon best immtem Durchmesser (3--12 ram) ge- 
formt waren (Abb. 1). Der (ausgezogene) Stiel des Scheib- 
chens war fest und wenig biegsam (Durchmesser 1,5--2,5 ram, 
L/~nge 5 cm). Bei der Reizung wurde das mit  der Hand  ge- 
haltene ,,St/ibchen" ins Wasser getaucht und die Scheibe 
mlt  der F1/~che auf den Fisch zubewegt 1. 

Sofern die Tiere nicht spontan charakteristisch reagierten 
wurden sie dressiert. Neben der Futterdressur erwies sich 
die Dressur auf einen Schreckreiz aufschluSreich. Stat t  
Fut ter  erhielten die Fische leichte Schliige, am zweck- 
m/~l~igsten mit  dem St/~bchen selbst. Nach kurzer Zeit 
reagieren sie auf das Ann/ihern des Stabchens mit  flucht- 
art igem Wegschiel~en und diese Reaktion bleibt in der 
Regel auch ohne weitere Bestrafung erhalten. 

Elritze (Abb. 2 3). Die Futterdressur wurde mit  dem St/~b- 
chenreiz rasch erlernt. Einige wenige Elritzen schnappten 
spontan, also schon beim ersten Versuch, nach dem Glas. 
Meist genfigten 3 bis 4 Ffitterungen um eine regelm/~$ige A b b .  1. Glas-  

Reaktion zu erhalten. Zun/~chst zeigte sich, daI~ die Tiere s t~bchen  zur 
mechanischen 

bei Reizung des Kopfes, besonders seitlich, in tier ,,guten" Fernreizung. 
Richtung schnappten, oft genau ans Glas. Bei Reizung 
des Rumpfes wurde der Kopf nach der betreffenden Seite gewendet. 
Die Lokalisation war bei 5 von 8 daraufhin geprfiften Elritzen so gut, 
dai3 sie sich bei Reizung der Schwanzseite (Entfernung des St/~bchens 
etwa 1 cm) auf der Stelle um 180 o wendeten und genau ans Glas 

1 Die physikalisehen Vorgange werden am Ende dieses Abschnitts besproehen 
(S. 173). 

Zahl und Lage der freien Sinneshiigel (und nebenbei auch der Gesehmacks- 
knospen) kann man auf einfache Weise dadurch siehtbar machen, dab man den 
frisch get6teten Fiseh auf einige Stunden in 10%ige Salpetersaure einlegt. Auch 
1--2t/~gige Behandlung mit l%iger Chroms~urelSsung liefert ein klares Bild. 
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schnappten. Ein neben dem Schwanz (oder dem Kopf) bewegtes Futter- 
brSckehen wurde zielsicher aufgeschnappt. Der Fisch ist also bei lokaler 
Reizung i~ber den Ort der Einwir~ung genau unterrichtet. 

Um ein Bild der Empfindlichkeit bei der Fernwahrnehmung kleiner 
KSrper zu bekommen, wurden Stiibehen verwendet, die zu einem Faden 
ausgezogen waren (also ohne Seheibehen am Ende). Wenn ieh diese rnhig 
ins Wasser zu halten versuchte, zitterte das Ende ein wenig (etwa fiber 
2 mm); es wurde die Entfernung bestimmt, in der die Fisehe hierauf 
reagierten. Unter zahlreichen Versuehen dieser Art war die empfindliehste 
Reaktion das zielgerichtete Schnappen naeh einem Faden yon 1/4 mm 
Durchmesser in 1 cm Entfernung, gleich an Kopf und Rumpf. Es kSnnen 
demnaeh aueh sehr gering/i~gige Wasserbewegungen perzipiert werden. 

Aueh eine 3 em lange Elritze, die aussehliel~lieh freie Seitenorgane 
besa/3 (Feststellung nach dem Tode), reagierte auf Ann~herung yon Glas- 
f~den und St/ibchen mit orientiertem Sehnappen. 

Die Schrec]cdressur wird nieht weniger rasch erlernt, als die Futter- 
dressur. Aufgeregte Fisehe reagieren spontan, in starkem Sehreek sogar 
dann, wenn sie schon auf Futter  dressiert waren. Die Reaktion besteht 
in einem schreekhaften Satz; nur selten und nur bei sehwacher Reizung 
begnfigt sieh der Fisch mit Abwenden und Ausweiehen. Es liel~en sieh 
St~rkegrade der l~eaktion unterscheiden: bei schwaeher Reizung war der 
Satz nur kurz und die Tiere blieben sonst ruhig, ws sie bei starker 
Reizung zuweilen vor Schreck aus dem Aquarium sprangen und immer 
grSl3ere Erregung verrieten. Noch auff~lliger zeigte sich das Unter- 
scheidungsverm6gen/iir verschiedene Reizstgr]cen bei der Verwendung yon 
zwei ungleieh grol~en St/~behen. So 15ste ein grSl3eres St/ibehen bei 
(mSgliehst) gleicher Ffihrung eine merklich st/~rkere Reaktion aus. 

N/~hert man dem Fiseh eine grSl~ere Scheibe (z. B. ein an einem Stiel 
befes~igter Objekttri~ger), so kann man sich leieht fiberzeugen, dal~ die 
Wahrnehmung wi~hrend deren Bewegung erfolgt, lange bevor die hinter 
ihr entstehenden StrSmungen den Fisch erreieht haben (bei ruhiger 
Ffihrung etwa in einer Entfernung yon 10--12 era). Die Wahrnehmung 
geschah also auf Grund der vor dem Objekttri~ger erzeugten Wasser- 
bewegung (vgl. S. 173). 

Es kam h/~ufig vor, dal~ eine mit einem Icleinen St~.bchen au~ Futter  
dressierte Elritze bei der eingesehalteten Prfifung mit einem gro[3eu 
Schreckreaktion zeigte, besonders bei Reizung des Schwanzes. 

Gri~ndling. Drei futtercb'essierte Grfindlinge reagierten auf den 
St~bchenreiz, auch auf Glasfi~den, nach Art der Elritzen mit orientierten 
Suehbewegungen. 

Bartgrundel (Abb. 3). Die Empfindliehkeit ffir bewegte KSrper ist 
die gleiehe, wie sic oben ffir Elritzen beschrieben wurde. Es fiel wieder auf, 
wie sicher manehe Bartgrundeln mit einem Satz nach einem neben dem 
Schwanz gehaltenen Glasfaden schnappten. Deutlich zeigte sich, wie das 
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schon bei einigen Elritzen zu beobachten war, dab bei Reizung der Kop]- 
organe Neigung zur Futterreaktion besteht, bei Reizung der Rump]organe 
(besonders in der Schwanzregion) dagegen Neigung zur Schreckreaktion. 
Dieselbe Wirkung hat Variation der Reizst~rke: nach kleinen St~bchen 
(F~den) wurde gerne geschnappt, vor grSl3eren und starker bewegten 

" " ' ~ 0 "  , , ~ "  : . . . . :  "~ = :  . . �9 " ~___~. ". " . . . :  . .  . . . .  . . . . . . .  . . . . .  

Abb.  3. Sei tenorgane der  Bar tg runde l  Ans ich t  sehr~g yon  oben). * Fre ie  Sinneshiigel,  
o Poren  der Seitenkani~le, 

wurde geflohen. So konnten gut schreckdressierte Bartgrundeln auf einen 
neben dem Kopf gehaltenen Glasfaden gelegentlich mit Schnappen 
reagieren, und umgekehrt gut futterdressierte bei Reizung des l~umpfes 

Abb. 4. Se i tenorgane  des Sch l ammpe i t zge r s  (Ansicht  e twas  sehr~g yon  oben). 
�9 Fre ie  Sinneshiigel.  Sei tenkanhle  fehlen zeit]ebens. 

mit einem grol~en St~bchen mit Wegschiel3en. Diese Erscheinungen sind 
biologisch leicht verst~,ndlich. 

Weiter konnte an suspendierten Teilchen nochmals festgestellt werden, 
dab ein ruhender Fisch ein langsam und gleichm~Big auf ihn zubewegtes 
St~,bchen bemerkt, noch bevor die dahinter erzeugte StrSmung ihn er- 
reicht hat; d. h. w~hrend der Bewegung in einer Entfernung yon mehreren 
Zentimetern (vgl. S. 173). 
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Schlammpeitz~er (Abb. 4). Im Gegensatz zur nahe verwandten 
Bartgrundel fehlen dem Sehlammpeitzger Seitenkaniile. Er besitzt 
zeitlebens nur freie Sinneshfigel. Drei Tiere wurden schreckdressiert. 
Bei gleiehmi~13iger, langsamer Ann~herung eines Scheibchens yon 1 cm 
Durchmesser reagierten sie in 2--3 cm Entfernung mit Wegschiel3en 
(Rumpfreizung). Bartgrundeln reagierten im gleiehen Falle durchsehnitt- 
lich in 3--4 cm Entfernung. 

Malcropode (Abb. 5). Makropoden reagieren nach der Blendung 
ohne vorhergehende Dressur auf das Anni~hern yon St~bchen, und zwar mit 
Abwenden (Sehreekreaktion) oder mit Hinwenden (Futterreaktion). 

Abb. 5. Se i tenorgane  der :~Iakropoden. Sei tenkan~le  n u r  a m  K o p f  ausgebi ldet .  
�9 Freie  Sinnesii i igel,  o Po ren  der Kopfkangle .  

Eine Anzahl Versuche wurde mit dem Ziel angestellt, etwaige Reaktions- 
unterschiede bei Reizung des Kopfes (Kanalorgane und freie Organe) 
oder des Rumples allein (nur freie Organe) aufzufinden. 

Schreekreagierende Makropoden beantworten schwache Reizung am 
Kopf mit Ausweiehen naeh der en~gegengesetzten Seite. Die Fische 
kSnnen mittels des St~bchens an eine beliebige Stelle .des Aquariums 
,,gedrfickt" werden. Sehwaehe Reizung am Rumpf bewirkt rasches, 
bogenfSrmiges Vorwiirtsschwimmen, ein starker Sehlag an Kopf und 
Rumpf WegschieBen. 

Futterreagierende Makropoden folgen einem langsam durchs Wasser 
bewegten St~bchen in 1--2 cm Entfernung mit grol~er Geschicklichkeit. 
Aueh sie kSnnen auf diese Weise beliebig herumgeffihrt werden. Kommt 
das St~behen dam Kopf zu nahe, dann wird zielsieher ans Glas geschnappt. 
Bei Rumpfreizung wenden sich die Tiere plStzlieh urn. 

Sowohl bei sehreck- wie bei futterreagierenden Tieren sind die 
Reaktionen auf bewegte KSrper am Kopf besser als am Rumpf. Das 
zeigt sieh bei sehwach bewegten, groBen St~behen darin, dal3 sie am 
Kopf w~hrend ihrer Ann~herung meist schon aus grSl~erer Entfernung 
(2--3 era) gespfirt wurden, am Rumpf dagegen erst in der Niihe 
(z/2--1 cm). Glasfadenreizung wurde am Kopf regelm~$ig beantwortet, 
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wi~hrend am Rumpf entweder gar keine, oder erst bei 1/~ngerer Reizung 
eine Reaktion erhalten wurde. 

Corvina. Dieser Fisch zeichnet sieh aus dureh ungeheure Ger/~umigkeit 
der Seitenkan~le des Kopfes und entspreehender GrSl~e der darin liegenden 
Sinneshfigel, wie das LEYDIO sehon 1851 besehrieb. 

Eine geblendete Corvincb sehwimmt st~ndig sehr langsam herum, 
haupts/~ehlich durch Bewegung der Brustflossen. Meist h/~lt sie sieh 
etwa 2--3 em fiber dem Boden des Aquariums, so dab die langen Baueh- 
flossen, die offenbar als Tastwerkzeuge funktionieren, mit der Spitze 
daran schleifen. Die hohe erste Rfiekenflosse wird normalerweise halb 
zusammengelegt gehalten, auf schwache Reize hin aber prompt voll 
aufgerichtet. So z. B. wenn man mit dem Finger ans Aquarium tupft  
(1007<40 cm, WasserhShe 30 cm) oder den Fisch mit einem am Ende 
stumpf geschmolzenen Glasfaden leieht berfihrt. Diese Flossenreaktion 
erfolgte aueh bei oft wiederholter Reizung regelm~l~ig. 

Bei Ann/~herung an eine Wand stutzten die Fisehe in 1--2 cm Ent- 
fernung (Einhalten, kurzes Heben der Riiekenflosse) und weehselten die 
I~ichtung, ohne irgendwo anzustoBen. Ein rundes AbfluBrohr (3 em 
Durehmesser) bemerkten sie erst im letzten Augenblick, etwa auf 3 mm 
Entfernung. 

Eine etwa 21/2 em breite Holzlatte wurde senkrecht ins Wasser 
gehalten und sehr langsam zum Kopf des ebenfalls langsam herangleitenden 
Fisches hinbewegt. Ffihrte man die Latte gerade yon vorne, dann er- 
folgte auf 2--4 cm die Reaktion 1 (plStzliehes Anhalten und Heben der 
Flosse). N/~herte man die Latte weiter, dann ring der Fiseh an zuriiek- 
zurudern, oder er drehte sieh um nnd sehwamm davon. Seitlieh am Kopf 
wurde die Latte friiher gespiirt als yon vorne (3--7 em). Kam sic yon 
links, dann wendete sich der Fiseh naeh reehts ab, kam sie yon oben 
naeh unten und umgekehrt. 

Es war aueh bier deutlieh, dab die vor der Latte erzeugte Wasser- 
bewegung die Reaktionen auslSst (vgl. S. 173). 

Kaulbarsch. Dieser Fiseh hat ebenfalls stark erweiterte Kopfkan~le 
mit groBen Sinnesorganen (LEYDIG, ]850). Der geblendete Kaulbarsch 
reagierte bei der ersten Pr~fung mit Abwenden und Ausweichen, ~hnlich 
wie es oben ffir Corvina dargestellt wurde. Nach wenigen Fiitterungen 
/~nderte sieh sein Verhalten aber rasch zu ausgezeichneten Futterreak- 
tionen. Der Fiseh wurde in einem groBen, flachen Versuehsbeeken gehalten 
(100 • 60 cm, Tiefe 10 em). Es war erstaunlich, mit welcher Geschiek- 
liehkeit er einem sehlagend durchs Wasser bewegten Glasst/~bchen unter 
h/~ufigem Sehnappen nachfolgte. Wiederholt erhaschte er das Scheibehen, 
bevor ieh es wegziehen konnte. Seine raubgierige Erregung dabei 

1 Bei rascherer Ann~herung schon in wesentlich gr6Berer Entfernung, etwa 
bis zu 10--15 cm. 
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(Aufriehten der Riickenflosse usw.) bet dasselbe Bild, das sehende Barsche 
beim Jagen zeigen. 

Die Empfindlichkeit am Kopf  m6gen einige Zahlen illustrieren: ein 
leicht zur Kopfseite bewegtes St/~bchen mit  7 ram Scheibendurchmesser 
wurdeauf 5 cm Entfernung bemerkt, auf 3--4  cmmi t  lebhaftem Schnappen 
nach der gereizten Seite beantwortet. Sogar naeh einem Glasfaden yon 
1 m m  Dicke wurde in 2 em Entfernung geschnappt. Am Rumpf  reagierte 
das Tier deutlich, abor weniger intensiv als am Kopf, so z. B. auf den 
erw/~hnten Glasfaden erst in 1 em Entfernung. 

Es trifft also - -  wie bei Corvina - -  die starke Ausbildung der Kopf- 
kan~le mit  einem bemerkenswert guten Fernwahrnehmungsverm6gen fiir 
feste KSrper zusamlnen. 

Zwergwelse 1. Geblendete Zwergwelse ]assen sieh in kurzer Zeit auf 
St/~behenreizung zu Schreek- oder Futterreaktionen dressieren. I m  Ver- 
h/~ltnis zu den bisher erw/~hnten Formen reagierten sie aber auf schwache 
Stabchenbewegung ziemlioh sehlecht, bedeutend besser auf stiirkere 
Schlage. Aueh fiel auf, dab sie am Sehwanz weniger empfindlich waren 
als an Kopf und vorderem Rumpfdrittel.  

Es maehte iibrigens den Eindruek, als ob die Welse mehr bemerkten, als sie 
dureh ihre Reaktionen zu erkennen gaben. So konnten die futterdressierten Tiere 
unter Umst~nden viel lebhafter reagieren, z. B. wenn sie einige Tage gehungert 
hatten. Wahrseheinlieh wurden die Reaktionen im allgemeinen durch das Fehlen 
eines Geschmackseindruekes gehemmt. An zwei gro~en (etwa 17 em langen) Exem- 
plaren konnte ich einige Male beobachten, dab sie sieh bei Reizung der Sehwanz- 
seite sofort umwendeten, ohne aber die Wendung ganz zu vollfiihren. Vielmehr 
stoppten sie gleieh nach Beginn der Drehung wieder ab. )~hnliehe Erfahrungen hat 
HERRICK (1902) an Zwergwelsen mit Berfihrungsreizen gemacht. 

Die physikalischen Vorgiinge bei der Stiibchenreizung. Hinter dem 
bewegten Scheibchen entsteht eine StrSmung mit Wirbelbildungen. 
W~hrend feststeht,  dab diese StrSmungen wahrgenommen werden 
k5nnen 2, hat sich a n d e r e r s e i t s -  in Ubereinstimmung mit  K a ~ 3 v m R -  
wiederholt gezeigt, dab sie zur Fernwahrnehmung fester KSrper durehaus 
entbehrlich sind. Um so wiehtiger sind die vet dem bewegten Seheibehen 
erzeugten Erscheinungen. Wir unterseheiden: 

1. Druckwellen, die sieh mit Sehallgesehwindigkeit (etwa 1450 m/s) 
allseitig ausbreiten. Sie entstehen bei Gesehwindigkeits?inderungen des 
Scheibchens, ihre Starke nimmt mit  der GrSl~e dieser ~nderung pro Zeit- 
einheib ab. Bei konstanter Gesehwindigkeit fehlen sie daher ganz. 

2. Eine lokale Druekerh5hung (Staudruck), die in der Mitre des 
Seheibehens am grSl3ten ist, um nach den R/~ndern bin abzunehmen. 
Sie ist immer vorhanden, solange sich die Scheibe bewegt; die GrSi3e 
variiert mit  deren Geschwindigkeit a. 

1 Das Seitenorgansystem der Siluriden hat HXRRIeK (1901) beschrieben. 
Vgl. den niiehsten Absehnitt (S. 174f.) 

3 PRA_:~DTL: S. 37 und Abb. 50 (S. 53). 
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3. Eine lokale Versehiebung yon Wasserteilehen (Aufstau), die man 
zerlegen kann 

a) in eine senkreeht zur Bewegungsriehtung der Seheibe stehende 
Komponente : die Teilehen bewegen sich yon der Mitre radial naeh auBen, 
um die Scheibe zu umflieBen; 

b) ineinemitderBewegunggleichgerichteteKomponente: die Teilchen 
brauchen ffir die Ortsver/~nderung unter a Zeit, w~hrend weleher sie yon 
der Seheibe vorw/irtsgedr/mgt werden. So wird das im Seheiben. 

mittelpunkt befindliche Teilchen die Bewegung der Seheibe 
voll mitmachen, w/~hrend dies bei den benachbarten mit 
steigender Entfernung in immer schw/ieherem MaB der Fall sein 
wird. 

Der Aufstau tr i t t  - -  wie der Staudruck - -  immer auf 
und nimmt mit der Gesehwindigkeit der Seheibe an Ausmal~ zu. 

KRAMER erw/~hnt yon diesen drei Vorg/~ngen nur den ersten 
(Druekwellen), so daB' er notwendig zur r kommen 
muBte, dab es diese ,,Schallerscheinung" (wie er sieh ausdrfiekt) 
ist, die wahrgenommen wird. So einfaeh liegt der Fall aber 
nicht. Viele Tatsaehen (z. B. das genaue Lokalisationsverm6gen, 
die Wahrnehmung der Aquarienwand yon der gleichmi~Big durehs 
Wasser gleitenden Corvinct u. a. m.) spreehen meiner Ansicht 
nach eher gegen die,, Schall"- und ftir die Stauungserscheinungen. 
Besonders der Aufstau muB - -  als ,,Str6mung" - -  zweifellos 
wahrgenommen werden, wenn die Bewegung des KSrpers ge- 
niigend heftig und die Entfernung nich~ zu groB ist. Ob und 
in welchem MaB die einzelnen Erseheinungen beteiligt sind, 
miissen weitere Versuehe lehren. 

2. Wahrnehmung /einer Wasserstrahlen. 
. (bb.  6. 
Pipette. Zur Herstellung feiner Wasserstrahlen wurden zun~ehst 

Pipetten mit bestimmter (Jffnungsweite verwendet (1/2--2 ram). 
Der untere Abschnitt war diinn gehalten, um Oberfl/iehenwellen und 
unbeabsiehtigte StrSmungen beim Herumfiihren zu reduzieren. 

Elritze. Die Reaktionen auf diese Strahlen waren nicht wesentlich yon 
denen auf bewegte K6rper versehieden. So reagierten mit St/ibehen 
dressierte Tiere bei der eingeschalteten Prfifung ebenfalls auf Strahlen 
und umgekehrt. Es zeigte sieh wiederum die F/~higkeit der Unterscheidung 
verschiedener Reizst/irken, ferner Lokalisation nach der zuerst getro/]eneu 
K6rperstelle. Wir kommen damit zur Frage, ob und inwiefern die StrahL 
richtung wahrgenommen wird. 

HOFEtr hatte eine ,,indirekte" Richtungsperzeption angenommen 
(aber nieht bewiesen; vgl. Einleitung, S. 163), die dadurch zustande k/~me, 
dab bestimmte Teile des KSrpers sti~rker gereizt werden als andere. Aus 
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der  Lokal i sa t ion  geht  hervor ,  da~ die Elr i tze  die F~higkei t  dieser , ,Rich- 
tungsperzep t ion"  wenigstens ffir 5rt l ich auf t reffende StrSme besi tzen mul3. 
Zur  Bean twor tung  der  Frage ,  ob daneben  auch eine tats~chliche,  , ,direkte '"  
Perzep t ion  der  S t rSmungsr ich tung  vorl iegt ,  wurde  der  S t rah l  abwechse lnd  
schief von vorne und schief yon h in ten  auf  eine bes t immte  Stelle de r  
I~umpfseite gerichtet .  Das Resu l t a t  war  in beiden F~l len Wenden  nach 
der  gereizten Seite. Ein  schief yon vorne kommender ,  aber  h in ten  a u f  
den R u m p f  auf t ref fender  S t rah l  wurde  - -  ungeach te t  seiner R i c h t u n g  
- -  mi t  Wendung  um 180 ~ bean twor t e t ;  umgekehr t  ein schief yon h in ten  

Abb.  7. A p p a r a t  zur  l?[erstellung sehwaeher  Wassers t rSme yon  b e s t i m m t e r  Starke.  
Nrkl~mmg im Text .  

kommender ,  aber  vorne auf t ref fender  S t rah l  mi t  leicht  sei t l ichem 
Schnappen  ohne Wendung.  Eine  d i rek te  Untersche idung  der  S t rom-  
richtung scheint  also n icht  s ta t tzuf inden.  

Dies s~eh~ in Einklang mit der (experimentell begriindeten) Ansicht KRA~Rs, 
dal3 der einzeine Sinneshiigel (oder, wie bei Xenopus, eine Gruppe yon solchen) 
nur ein ,,starres Lokalzeichen" liefert, dagegen fiber die Richtung, aus der der 
Reiz auftrifft, nichts aussagt. 

Zur  Bestimmung des Schwellenwertes muBte die St romst i i rke  messend 
erfa]3t werden.  

Bei den ersten Versuehen dieser Art flol3 der Strom aus einem h(iher gestellten 
Reservoir mittels eines Hebers und Gummischlauches (mit Federklemme) dutch 
ein PipettenrShrchen aus, das mit der Hand gehalten wurde. Nun ist es bei Dressur- 
versuchen besonders wiehtig, dab Nebenreize vermieden werden. Das ausflieBende 
Wasser mug mit dem umgebenden in jeder Beziehung identisch sein. Dies war, 
wie sich zeigte, nicht der Fall; zum Tell naehweislich deshalb, weft das Wasser beim 
Durchfliei3en des Gummischlauches dessen Geruch (oder Gesehmack) angenommen 
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hatte. Ferner muB bei der Feinhei~ der hier in Frage kommenden Str6me jede 
Bewegung der AusfluB6ffnung vermieden werden. 

S01che Effahrungen fiihrten zur Konstruktion des folgenden Apparates (Abb. 7). 
Das Versuehsaquarium ist durch einen gl~sernen, unbeweglich montierten 

:Heber mit einem zweiten Aquarium (Reservoir) verbunden, das vertikal beweglich 
aufgeh~ngt ist (Fiihrung dureh Gummir~der zur Vermeidung yon Schwankungen). 
Der Heber ist an seinem im Versuchsaquarium befindlichen Ende zu einem diinnen, 
reehtwinkelig abgebogenen R(ihrchen ausgezogen. Einige Zeit vor dem Versuch 
wird das l~eservoir ein wenig gesenkt, worauf das Wasser aus dem Versuchsaquarium 
solange hintiberflieSt, bis das Niveau in beiden Gefi~13en wieder gleich ist. Nun wird 
die Verbindung unterbroehen (SehlieSen des ttahnes am Heber) und das Reservoir 
um einen bestimmten Betrag gehoben. Dieser ist auf einem Mal3stab abzulesen 
und gibt zugleieh den Druek der StrSmung an, zu deren Erzeugung nur mehr der 
:Hahn im gewiinsehten Moment geiiffnet zu werden braueht. 

Das ausfliel3ende Wasser ist vor kurzem aus dem Versuchsaquarium in den 
(gli~sernen) Heber aufgesogen worden, also mit dem umgebenden zweifellos identisch. 
Aueh die Unbeweglichkeit der Ausflu135ffnung is~ gewahrleistet. Sie birg~ allerdings 
einen Naehteil: Man muB warren, bis der Fiseh an die gewfinschte Stelle vorbei- 
schwimmt 1. 

An  einer gut  reagierenden Elritze, die die Gewohnheit  hatte,  sehr 
ruhig und langsam dutch das Beeken zu schwimmen, wurde unter  46 Einzel- 
versuchen im besten Fslle noeh eine sichere Reskt ion  2 festgestellt bei 
einem Strom, erzeugt durch eine Niveaudifferenz yon 1 cm, in 12 cm 
Entfernung yon  der AusfluSSffnung, deren Weite 0,7 m m  betrug (Aus- 
fluBmenge etwa 3 ccm pro Minute). 

~Jbrige Fische. U m  Wiederholungen zu vermeiden, sei allgemein 
gesagt, da$ such die iibrigen Fische (Griindling, Bartgrundel,  Schlamm- 
peitzger, Makropode, Corvina, Kaulbarsch,  Zwergwels) das Auftreffen 
feiner Wssserstrshlen je nach Dressur mit  Fut ter-  oder Schreckreaktionen 
besntworteten.  Wo sich eine ,,Richtungsperzeption" zeigte, lies sie sich 
(lurch die Lokslisation erkl/~ren. Von Corvina wurde ein Strom, der aus 
einer 4 m m  weiten 0f fnung  in 1 Min. 20 Sek. 1 Liter ergieSt, bereits suf  
50 cm wshrgenommen.  Der Kaulbarseh reagierte auf PipettenstrSmehen 
weniger heftig, a l sbe i  St/~behenreizung (vgl. S. 172). 

II.  Die Folgen partieller und totaler Ausschaltung der Seitenorgane. 

1. Technik der Ausschaltung des Seitenorgansystems. 

Eine teilweise oder vollst~ndige Ausschsl tung des Seitenorgan- 
systems wurde an der !Y[ehrzshl der untersuehten Arten  vorgenommen 
und  zwar mit  Hilfe yon l~lervendurchsehneidungen. 

z Versuche, EIritzen in enge Ki~fige einzusperren, hatten kein beffiedigendes 
Ergebnis, da die Reaktionsbereitschaft durch dauerndes Unbehagen der Tiere zu 
sehr beeintr~ch$igt wurde. 

Orientiertes (seitliehes) Sehnappen, sobald der Fisch in den S~rom gelangt, 
*con dessem wirbelfreien, geradenVerlauf ich reich dureh Fiirbung vorher iiberzeugt 
hatte. 
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Elritze. v. Fl~ISCg ging zur Ausschaltung folgendermal~en vor: Die 
Facialis- und Trigeminus~tste wurden bei ihrem Eintri t t  in die Augen- 
hShle bzw. dem Austritt  aus dem Hyomandibulare durchtrennt und 
reseziert; am Rumpf  wurde der R. lat. X. extrahiert, die restlichen 
0rgane der Sehlafengegend mit dem Galvanokauter behandelt. Mit 
kleinen Erganzungen babe ich diese Methode haufig angewendet. So 
durchtrennte ieh, am aueh die freien Sinneshiigel am Kiemendeekel zu 
erfassen, den Truncus hyomandibularis proximal yon der Abgangsstelle 
des (diese Organe innervierenden) 1~. opereularis sup. VI I  1. Ferner 
stellt die Behandlung der Temporalregion mit dem Galvanokauter einen 

Abb .  8. W n r z e l n  e iniger  t t i r n n e r v e n  bei der  E l r i t ze  (nach E n t f e r n a n g  y o n  Xiemendecke l ,  
Schade lkapse l  u n d  B o g e n g a n g s a p p a r a t ) .  A n s i c h t  der  l inken  Seite,  e twas  schrag" y o n  oben.  
V T r i g e m i n u s ;  VIIz sensible,  VII~ n~otorische Fac ia l i swnrze l ;  VIII1 1~. a n t e r i o r  (abge- 
sehni t t en) ,  VIII~ 1~. pos t e r i o r  des Aens t i eus ;  X~ vorde re  Vaguswurze l  ( U r s p r u n g  des 
Sei tennerven) ,  X.~ h in te re  Vaguswurze l ;  * 1~. r een r r ens  VI I .  lK Kle inh i rn ,  M Mit te lh i rn ,  

V L  ver l~nger tes  M a r k .  

ziemlich sehweren Eingriff dar, der iiberdies nieht gew~hrleistet, dab die 
freien Sinneshiigel ausnahmslos getroffen sind. Ich babe es daher vor- 
gezogen, die Hau t  saint den frei darunter verlaufenden (h~utigen) Seiten- 
kanalabsehnitten im erforderliehen Ausma$ (yon der Sehnittstelle des 
Seitennerven bis zur Orbita) wegzunehmen. Es gelingt dies ohne beson- 
dere Sehwierigkeit, die Wundstelle verheilt raseh und der Erfolg ist sieher. 

Die Me~hode hat aber einen weiteren Naehteil: Infolge der unver- 
meidliehen Durehsehneidung yon Trigeminus~sten, die sieh schon intra- 
l~'aniell mit  den zum Faeialis gehSrigen Seitenorganfasern vermisehen, 
wird aueh die Kopfhautsensibilit~t grSl3tenteils ausgeseha]tet. Es lag 
mir aber viel daran, besonders im Hinblick auf die nnten zu sehildernden 
Rheotaxisversuche, Hauttasts inn und Seitenorgane vo]lkommen (d. h. 

1 Der Truneus hyomandibutaris verl~uft bier noch im Knoehen; er wurde dutch 
ein Bohrloeh freigelegt. Vgl, M~IGI<. 

Z. f. vergL Phys io logie .  t ld . .90.  1 2 a  
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aueh am Kopf) zu t rennen.  Dies ist sehlieBlich gelungen unter  Verwertung 
des Ums~andes, da6 die •ervenfasern beider Organe bsi ihrem Austritt 
aus dem Gehirn eine kurze Streeke get rennt  verlaufen. Zum besseren 
Verst~ndnis mBchte ich eine kurze Sehilderung der Wurzelverhgltnisse 
der betreffenden Hi rnne rven  voranschicken (Abb. 8) 1. 

Der Trigeminus tritt als einheitliches Biindel getrennt yore Faeialis, weiter vorne 
mid etwas tiefer aus der ~edulla oblongata aus. Der Nerv ftihrt neben motorisehen 
Fasern nut solche, die die Kopfhautsensibilitgt versorgen (also keine 8eitenorgan- 
fasern). 

Der Facialis tritt in zwei Wurzeln aus. Die obere ist sensibel und enth~lt neben 
den Nervenfasern zu alien Seitenorganen des Kopfes (bis zur Temporalregion) 
nur solche, die zu Geschmacksknospen ziehen. Aus diesem letzteren Teil entspringt 
der 1%. recurrens, ein Nervenast, der mit Seitenorganen nichts zu tun hat, obwohl 
seine Hauptmasse in die Bahn des 1%. lat. X iibergeht. Er ersetzt bei Cypriniden 
den R. lat. ace. VII anderer Fisehe und innerviert ~hier wie dort nur Gesehmacks- 
knospen in der guBeren gau t  des KSrpers. Die untere, diinnere Wurzel des Faeialis 
ist rein motoriseh. Sie entspringt getrennt yon der oberen und liegt zun~chst dem 
Acusticus eng an. 

Gelingt es nun,  die obere Facialiswurzel zu dureh t rennen  un te r  
Sehonung des Trigeminus,  d a n n  sind alle Seitenorgane des Kopfes (bis 
zur Temporalregion) ausgeschaltet, w/~hrend der Hau t t~s t s inn  in t ak t  
bleibt.  

Diese Operation wurde auf folgende Weise ausgeftihr~: Der Fisch wird in Urethan- 
narkose auf ein Operationstisehchen unter der binokularen Lupe gelegt, kCinstlich 
geatmet und gut beleuchtet. Seitlich am Hinterkopf wird die Itaut weggenommen 
und dann das Sehgdeldaeh an dieser Stelle mit einem ~zahngrztliehen Bohrer oder 
Skalpell geSffnet. Durch Wegbreehen kleiner Knochenstiiekehen mit einer feinen 
Pinzette 2 gelingt es, den vorderen vertikalen Bogengang und die Ampulle des hori- 
zontalen Bogenganges teilweise freizutegen, wobei diese Labyrinthabschnitte nattir- 
lieh gesehont werden mtissen. Nach Entfernung yon Fett s und I-I~utehen erseheint 
in der Tiefe der Utrieulus mit seinem durchsehimmernden Otolithen und daneben 
sieht man (schief yon oben) auf die obere Faeialiswurzel (Abb. 9). Ein feines Hgkehen 
(gebogene Minutiennadel) wird dann in den t~aum zwischen Bogengang und Ampulle 
eingefiihrt und damit unter optischer Kontrolle die gewiinsehte Wurzel durchtrennt. 
Der Tr[geminus bleibt dabei unberiihrt, ebenso der motorische Teil des l~acialis. 
~an  muB gber sehr vorsichtig zu Werke gehen, um das Labyrinth nieht zu verletzen. 

Die Operation beeintrgehtigt, wenn sie in einer Sitzung nur an einer Seite aus- 
geffihrt wird, die Gesundheit der Tiere kaum. Sie gehen fast ohne Unterbrechung 
ans Futter; ja, ieh war erstaunt, als ein Tier bereits eine halbe Stunde nach der 
Operation lebhaft frail Wird das Labyrinth bei der Prgparation nicht verletzt, 
so zeigen die Tiere trotz der Freilegung desselben keine St6rungen im Gleichgewieht. 
Ein Wundversehlul~ w~re sehwer anzubringen gewesen und erwies sieh als ent- 
behrlich. Die Tiere konnten solange wie normale am Leben gehalten werden. 

Die Prgparation der Wurzel des 1%. lat. X ist durch die Lage des Labyrinthes 
guBerst schwierig. Ieh zog es vor, den Seite~merv mit seinem Riiekenkantenast 

Vgl. STAS~ITgS und HE~ICI~ (1899, 1901). Die Innervierung der Seitenorgane 
bei der Elritze wurde kiirzlieh yon MA~IGK eingehend besehrieben. 

2 Gut bewghrt haben sieh die sehr feinen und dennoeh harten Uhrmacher- 
pinzetten (Dumont Nr. 4, bezogen yon der Firma I-Ieilbronner, MOnchen). 

s Dieses Fett und besonders die darin verlaufenden BlutgefgBe ersehwerten 
die Preparation erhebtich. Es wurden daher vorzugsweise magere Tiere gew~hlt. 
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(der die dorsale Rumpflinie versorgt, Abb. 2, S. 168) unter dem Brustgiirtel zu 
durehtrennen und zu extrahieren. Zur Eliminierung der Temporalregion wnrde 
wiederum tIaut samt Seitenkan~len weggenommen, wobei das Gebie~ sieh diesmal 
nieht bis zur Orbita zu erstreeken brauehte (Abb. 9). 

I m  Tex~ ist  die eben besehriebene A r t  der  Ausseha l tung  als , ,neue 
Methode"  bezeiehnet  im Gegensatz zur  eingangs erw/i, hnten  ,,Mten 
Methode".  Beide Methoden w u r d e n i n d e r W e i s e n e b e n e i n a n d e r  gebraueh~, 

Bog g I I ~  ~imp S 

' / 

Abb. 9. Operationsstel len bei Aussehal tnng (ter Seitenor~ane der E M t z e  (,,neue 5Ie- 
t hode" ;  Ansieht  wie in Abb. 8). VII1 obere (sensible) ~Vurzel des Fa.cialis, A m p  Ampul le  
des horizont~len Bog'enganges, Bog vordere r  ver t ik~ler  J3ogeng'ang, S Sei tennerv (R. 
lat. X) m i t  Urspmm~ des Rtickenkanten~i.stebens, A H  Augenh6hle,  Is I{iemendeckel.  
. . . . . . . . .  Umgrenzurka" des Gebietes, in dem t t a u t  nnd  Sei tenkanNe wegg'enommen ~alrden. 

dab sgmtliche Ausschal tversuche  mi t  nach der  a l ten  Methode oper ier ten  
El r i tzen  vorgenommen wurden,  wghrend  in den Fgllen,  wo es auf Sehonung 
des Tasts innes ankam,  ctufierdem naeh der  neuen 5Iethode behandel te  
Fisehe zur Untersuehung  kamen.  Zur  Kont ro l le  wurden  die Tiere nach 
Absehlug der  Versuehe ge t6 te t  und  naeh Mazera t ion  in 10%iger  Sal- 
peters/~ure sorgfglt ig (binokulare Lupe)  obduzier t .  

Bctrtgrundel. Die Aussehaltung erfolgte naeh der oben fiir die Etritze besehrie- 
benen alten lV[ethode. Die Seitennervenverhgltnisse dieses Fisehes sind in Abb. 16 
(S. 209) dargestellt. 

Mctkropode. Aueh hier wurde die alte }Iethode angewendet; die Temporal- 
region wurde aber intakt gelassen. Der Stamm des Faeialis lgmft dicht hinter dem 

12" 
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Rande der Orbita abw~rts and wurde daher yon hier aus freigelegt. Am l~umpf 
sind drei Nerven zu durehtrennen: der 1%. lat. X selbst, ein oberfl~chlieher Ast des- 
selben, tier den vorderen, verlagerten Absehnitt der l~umpflinie begleitet und 
sehlie$1ich ein dtinner l~tickenkantenast fiir die dorsale Linie 1 (Abb. 5, S. 171). 

Corvina. Es sollten die Kanalorgane des Kopfes allein ausgesehMtet werden. 
Nervendurchsehneidung kam daher nicht in Frage. Ein geeigneter Thermokauter 
stand leider nieht zur Verfiigung, sodas ieh reich dazu entschlieSen muSte, aus- 
nahmsweise Anasthesie anzuwenden. Zu dem Zweck wurden die Kopfkan~le mit 
einer 5 % igen KokMnl6sung injiziert, was hier besonders leieht gelingt. Dureh einen 
flaehen Einstich oberhMb der KiemenspMte gelangt man in den Seitenkanal, etwa 
an tier Stelle, wo der Supratemporalast abgeht. Es geniigt dann ein leichter Druck 
mit der Spritze, um die L6sung gleichzeitig durch die meisten Poren tier betreffenden 
Seite austreten zu lassen. Um das zu kontrollieren, war sie mit Methylenblau gefarbt. 
Die nicht bertihrten Abschnitte mugten dutch weitere Einstiehe versorgt werden. 
Die Fische wurden w/~hrend tier kurzen Dauer der anscheinend ziemlich sehmerz- 
losen Operation (1--2 Min.) ohne Narkose unter Wasser festgehalten. 

Zwergwels. PARK~X and v. H ~ v s ~  zerst6rten die Kanalorgane am Kopf des 
Zwergwelses einzeln. Dabei blieben aber die zahlreichen oberfl~chliehen, freien 
Sinneshiigel intakt. Nervendurchschneidung nach der Mten Methode ist bier nicht 
befriedigend, da eine grol3e Anzahl F~dehen sieh schon auf dem Wege zur Orbita 
abzweigt. Da Trigeminus und Faeialis beim Zwergwels so eng benaehbart aus dem 
Gehirn austreten, das eine saubere Trennung (bei der Durchschneidung) kaum m6glich 
erscheint, babe ieh beide Nerven an derWurzel durchtrennt 2. Die Tiere tiberstanden 
diesen sehweren Eingriff sehr gut, waren aber naeh der beiderseitigen Operation nieht 
mehr zum Fressen zu bringen. D~s war kein Zeiehen der Operationsnaehwirkung, 
denn erstens gingen sie am Tage nach der einseitigen Operation lebhaft arts Fatter, 
obwohl das Auffinden siehtlieh ersehwert war 3. Zweitens fingen sie ~uch naeh der 
beiderseitigen Operation noch zu suehen an, sobMd sie irgendwie Kunde yore 
Futter erhielten. Schuld war wohl der AusfM1 fast Mler Sinnesorgane am Kopf. 
Am l~umpf wurden tier 1%. lat. X und sein ventrMer Ast durchtrennt. 

2. Fernwahrnehmung ]ester KSrper. 

Elritze. Extrahier t  m a n  einer dressierten Elri tze den Sei tennerv 
auf einer Seite, so k a n n  m a n  schon wenige Minuten  na~h dem Erwachen 
aus der Narkose feststellen, dMt ein schwach bewegtes Sts  an der 
opericrten l~umlofseite nicht  gespiirt wird, an  der in tak ten  dagegen so gut  
wie zuvor. Dicser Reaktionsausfall  bleibt  auch in  der fo]genden Zeit, 
mindestens w~hrend 2 - -3  Monaten,  ebenso deutlich. Das gleiche l~l~t 
sich fiir die Kopfseitenorgane nachweisen: Durchschneidung des Facialis 
~n der Wurzel  an  einer Kopfseite bewirkt  bei isolierger Reizung dieser 
Seite I~eaktionsausfM1. Sowie das Stgbchen d~gegen der i n t ak ten  Seite 
gens wird, reagiert der Fisch in  gewohnter Weise mit  Schnappen 
bzw. Wegschiegen. 

Auf etwas sti~rkere Schls erfolgten aber auch dann,  wenn  sie zur 
operierten Seite gerichtet waren, manchmM noch Reakt ionen,  besonders 

1 Nit diesem letzteren Nerveni~stchen ist ein median neben ibm verlaufender, 
aber vom Facialis kommender 1%. lat. aec. VII nicht zu verwechseln. 

2 Operationsteehnik wie bei der Elritze. 
a Die Tiere schnappten, wenn alas Futter an die intakte Kopfhi~lfte gelangte, 

seitlich, aber fast immer zu weir, worauf sie yon neuem zu suchen beginnen muBten. 



Untersuehungen tiber die Funktion der Seitenorgane an Fisehen. 181 

am Schwartz. Am Kolof isf das zu erwarfen, d~ ja bei einem st/~rkeren 
Sehlag die Kopfober- und unterseite und somit die dort befindliehen 
intakten Organe der Gegenseife beriihrt werden. Aueh am l~umpf 
kommen zun~ehst die intak~en Organe der Gegenseite in Frage. Auf- 
schlul3reieh in dieser Beziehung war schon, dab eine (futterdressierte) 
Elritze sich bei Reizung der operierten Seite - -  sofern sie iiberhaupt 
reagierte - -  naeh der intakten umwendete, sieh also verhielf, als wenn die 
intakte Seite selbsf gereizt women ware. Und naeh Aussehaltung der 
zwei~en Rumpfseite fallen tatsgchlich diese resflichen Reaktionen auf 
st~rkere Sehl/ige aus. Derartige Sehl~ige erregen also nicht nur die Seiten- 
organe der direkt ge~roffenen Se!te, sondern gleiehzeitig (in geringerem 
~aBe) aueh die der Gegenseite. 

Bei einer grol3en Anzahl dressierter Elritzen babe ich die Seitenorgane 
an Kept und Rumpf in den verschiedenen m5gliehen Kombinationen aus- 
gesehaltet und immer die beschriebenen Ausfallserseheinungen beob- 
aehtef. Die ]eweil~ intalct gebliebenen Teile waren ebenso emp/indlich 
wie zuvor. 

Von einer merkliehen Abnahme der Empfindlichkeit, wie sie HoPEs bei seinen 
Versuehen am Heeht land ~, konnte ich jedenfMls nichts bemerken. Bei derartigen 
Feststellungen ist nattirlich wesentlieh, daI~ der gereizte Tell des SMtenorgan- 
systems vet und nach der Operation gleich gwl3 ist, und dart die Fisehe sieh yon 
deren Naehwirkungen v611ig erholt haben. Ob HOF~R hierauf geniigend geaehtet 
hat, l~Ilt sich seiuer Darstellung leider nieht sieher entnehmen. 

Einer Elri~ze wurden alle Seitenorgane bis auf den vordersten Ab- 
sehnitt (1 cm) einer l~umpflinie aul~er Funktion gesetzt. ])as Stiibchen 
(Scheibendurehmesser 5 ram) wurde aueh jetzt noeh und nut dann gespiirt, 
wenn es der intakten Stelle gen~hert wurde. Wie sich sehon aus den 
l~eaktionen auf bewegte Glasfiic[en entnehmen liel3 (S. 169), zeigt sich 
auch hier wieder, dal~ ein verhaltnism/tl~ig kleiner Abschnitt des Seiten- 
organsystems selbst/tndig funktionieren kann. 

Kit  der Aussehaltung aller Scitenorgane erliseht, obwohl der t iaut-  
tastsinn intakt bleibf, das Fernwahrnehmungsverm5gen fiir feste KSrper 
anscheinend ganz 2 

Zur Frage der Regeneration wt~re folgendes zu bemerken- Bei einseitiger Aus- 
schMtung naoh der neuen Methode war der Funktionsausfall naeh 2--3 Monaten 
noch ebenso deutlich, wie am Tage naeh der Operation. Bei Ausschaltung nach 
der alten Methode k~nn eine sehwaehe Wiederkehr der Empfindlichkeit am Kept 
bereits naela 1 1Konat beginnen. Eine Elritze, der die Seitenorgane naeh der Mten 
Mefhode vollstiindig ausgesehaltet waren, wurde 8 Monate nach der Operation 
erneut in Futterdressur genommen. Am Kept reagierte sie (naeh l~ngerer Dressur) 

1 Das gleiehe gibt DOCTE~W~Ie~ neuerdings fiir Scyllium an. 
2 Allzugrobe geizung durch starke Schl~ge kann wegen der Gefahr gleichzeitiger 

Erregung anderer 8innesorgane (z. B. des Labyrinthes durch passive Drehungen, 
bei am Boden liegenden Tieren auch des Tastsinnes) bei Dressurversuehen nicht 
angewendet werden. Dal] diese l~eize zum Tell mit dem Hauttastsinn wahr- 
genommen werden k5nnen, erseheint nieht ausgeschlossen (vgl. n~iehsten Absetmitt). 

Z. f. vergl. Physiologle. t~d. 20. 12b 
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wieder aut St/~bchenschl/~ge. Die Reaktionen waren aber schwach, wenig prompt 
und schlecht gerichtet, also keineswegs auf normaler l-IShe. Am Schwartz reagierte 
sie trotz lange fortgesetzter Dressur iiberhaupt nicht. Bei Obduktion unter der 
Lupe schien es mir, da$ - -  neben Kopfnerven - -  ein Tell der R. lat. X in Form 
je eines ~ul~erst diinnen, 8--10 mm langen l~dchens regeneriert war. 

Bartgrundel. Wie bei der Elritze erlischt mit  der Ausschaltung der 
Seitenorgane das WahrnehmungsvermSgen far  St/~bchenbewegungen. 

Da die Bartgrundeln in tier Regel ruhig am Boden des Gef/~l~es liegen, 
konnte die Funktion der ,dorsalen Seitenlinie", einer einfachen Reihe 
freier Sinneshiigel (Abb. 3, S. 170), untersucht werden. Die Methode war 
folgende: Einer schreckdressierten Bartgrundel wurde beiderseits der 
g .  lat. X extrahiert, jedoeh unter Schonung de8 Ri~ekenkantenastes. 
AuBerdem wurde die Haut  der Hinterhauptsgegend (soweit mSglieh mit  
den darunterliegenden Seitenkan/~len) bis zu den Sehnittstellen der 
Rami lat. X entfernt. Bei oberfl/~ehlicher Untersuchung sehienen die so 
operierten Tiere nur mehr am Kopf zu reagieren. Genauere Priifung 
ergab, dab auch an der dorsalen Seitenlinie noeh Reaktionen erhalten 
werden k6nnen. Um diese l~eaktionen deuflich hervorzurufen, wurde das 
Tier zun/~ehst etwa w~hrend einer halben Minute durch St/~bchen- oder 
Beriihrungsreize st~ndig aufgejagt. L/~Bt man es nun 1/2--1 Min. ruhig 
liegen, so setzt eine heftige, regelm/~Bige Atmung ein, und die beim Jagen 
gesunkene Reaktionsbereitsehaft n immt rasch wieder zu. In  diesem 
Stadium reagiert das Tier auf schwache St/~bchenreize am Rficken vor 
tier Riickenflosse prompt  und regelm/~l~ig mit  Einhalten der Atem- 
bewegungen 1. Reizung hinter der R/iekenflosse bleibt ohne Erfolg; 
Reizung des Kopfes 15st Einhalten der Atembewegungen, meist aber 
WegsehieBen aus. 

Naehdem dieser Versueh oft wiederholt worden war, immer mit  dem ge- 
sehilderten Ergebnis, wurden die beiden Rfiekenkanten/~ste der l~ami lat. X 
durchtrennt. Es gelang dann nieht mehr, bei Reizung des Vorderrfickens 
eine Reaktion zu erhalten, so oft der.Versuch in den folgenden Wochen 
auch wiederholt wurde. Der Kopf  dagegen war so empfindlich wie zuvor. 

Derartige Versuchsreihen wurden an zwei Bartgrundeln dureh- 
gefiihrt. 

Dieses Ergebnis scheint in zweifacher Hinsieht bedeutungsvoll : einmal 
wurde experimentell nachgewiesen, daft bei Fischen aueh die ]rei in der 
Haut liegenden Sinnesh@el au/ schwaehe Wasserbewegungen ansprechen. 
Zweitens ist zu beaehten, daf~ die dorsale Linie far sieh, d. h. ohne gleich- 
zeitige Reizung der Rumpflinie, funktionieren kann. 

Ich daft an dieser Stelle vielleieht daran erinnern, dab eine dorsale Linie yon 
(fast immer [reien) Seitenorganen bisher bei keinem der eingehend untersuehten 
Fiseharten vermil~t wurde. Eine solehe ,,Riiekenlinie" gehSrt somit zum Grundplan 
des Seitenorgansystems. 

1 Das Abstoppen der Kiemendeckelbewegung ist ein empfindliches Erregungs- 
zeiehen bei der Bartgrundel. Es tritt auf versehiedenartige Reize hin ein. 
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Makropode. Auch hier hat Ausschaltung der Seitenorgane an einer 
l~umpfseite Unempfindliehkeit an dieser Seite zur Folge, ohne dab die 
Empfindlichkeit der Gegenseite beeintrgchtigt wird. Dasselbe gilt ffir die 
Kopforgane. Da am I~umpf nut  freie Sinnesh/igel vorhanden sind (Abb. 5, 
S. 171), zeigt sieh zum zweitenmal, dab aueh die freien Organe allein 
imstande sind, die Fernwahrnehmung bewegter KSrper zu vermitteln. 

Corvina. Nach einer Injektion schwammen die Fisehe nahe fiber dem 
Boden herum, wobei dieser yon den Bauchflossen lebhaft abgetastet 
wurde. Es fiel gleieh auf, dab sie regelm~Big an die W/~nde des Aquariums 
anstieBen, was jedesmal eine sichtlieheErregung ausl6ste (Flossenreaktion, 
Zurfiekrudern). Priifung mit der Latte  (vgl. S. 172) naeh einiger Zeit 
ergab, dab der Kopf f/Jr diesen Reiz fast unempfindlich war. Nut  bei 
kr/fftigem I-Iinschlagen erfolgte noch ein leichtes Heben der Flosse. Die 
normale Empfindliehkeit begann erst naeh 2--3 Stunden langsam zurfiek- 
zukehren. Es dauerte abet 5--7 Stunden, bis der Fiseh wieder wie sonst 
den W~nden auswieh. Injektion yon einfaehem Seewasser (gef/~rbt mit 
Methylenblau) sehw/~ehte die geakt ion nicht. 

Da mi t  einer allgemeinen ScMdigung dutch das Kokain zu reehnen 
ist, sind besondere Kontrollen unerl~glieh. W/~hrend der ganzen Dauer 
des Ausfalles schaltete ieh daher zwisehen Priifungen mit der Latte 
solehe mit anderen mechanischen Reizen ein (Berfihrung, aueh des Kopfes ; 
Sehfitteln des Aquariums; Klopfen usw.). Die Reaktion auf diese I~eize 
blieb immer erhalten, in manchen F~!len sogar durehaus normal. Wich- 
tiger und beweisend ist, dab bei einseitiger Injektion und seitlicher 
Reizung ein deutlicher Untersehied in der Empfindlichkeit beider Kopf- 
seiten zu beobaehten war. Der SehluB seheint also bereehtigt, dab die 
Kanalorgane des Kopfes yon den hier gebotenen I~eizen erregt wurden 1 

Zwergwels. Einem kleinen, futterdressierten Zwergwels waren ~'acialis 
und Trigeminus beiderseits an der Wurzel durchtrennt und augerdem 
die Rumpfseitenorgane an einer Seite ausgeschaltet worden. Trotzdem 
der Fiseh das Fut ter  night mehr finden konnte, reagierte er bei t~eizung 
der intakten Rumpfseite mit Itinwenden und lebhaften Suehbewegungen. 
Nach Durehsehneidung des zweiten Seitennerven blieb St~behenreizung 
erfolglos, obwohl das Tier auf Beriihrung des l~umpfes naeh wie vor 
mit Suehbewegungen reagierte. 

Weniger klar war das Ergebnis an Tieren, denen die Kopforgane 
intakt gelassen waren. Die kleinen Zwergwelse waren sehr beweglich 
und reagierten am Schwanz nut  auf st~rkere Sehl~ge, wobei abet die 
Gefahr gleiehzeitiger Kopfi'eizung bestand. Ich ws daher zwei groge 
(17 em lange) Exemplare und schaltete ihnen die Rumpforgane einseitig 
aus. Sie reagierten dann auf ~chwache t~eizung am Schwanz - -  wenn 
fiberhaupt - -  nur mehr an der intakten Seite. Stgrkere Sehl~ge dagegen 
16sten nieht selten aueh an der operierten Sehwanzseite I~eaktionen aus, 

1 Die (wenig zahlreiehen) freien Sinneshfigel waren intakt gelassen. 
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und zwar entweder eine pl6tzliche Wendung zur intakten Seite, ebenso, 
wie wenn diese selbst gereizt worden wgre (vgl. S. 181); oder (besonders 
bei starken Sehligen) eine Wendung zur operierten Seite, offenbar infolge 
Erregung des Hauttastsinnes i. 

3. Wahrnehmung /einer Wasserstrahlen. 
Elritze. Es sehien zungchst, als ob aueb das Wahrnehmungsverm6gen 

flit sehwache Wasserstrahlen mit der Aussehaltung der Seitenorgane voll- 
st/~ndig verloren ging. Und ffir alle die Strahlen, die in einer grSBeren 

Entfernung vom FisehkSrper (mindestens 
2--3 era) ausstrSmen, trifft dies aueh zu 3. 
Halt  man abet die Ausflug6ffnung nahe 
der Hant  des Fisches (1/2--1 cm) und 
liigt den Strahl senki'echt zur KSrper- 
~vand pl6tzlich auftreffen, so treten auch 
naeh Ausschaltung simtlieher Seiten- 
organe noeh Reaktionen auf. Es wurden 
Pipetten yon 1/.2--2 mm 0ffnungsdureh- 

~ " messer mit gleiehem Erfolg verwendet. 
Wie werden diese Str6me 

I ~ i wahrgenommen ? Es ist ldar, 
~ l  dab ein aus der Nihe  auf- 

treffender Strahl naeh Art 
eines festen K6rpers eine Abb. 10. Apparat zur I~eizschwellenbes~immnug 

bei tier ~VahrneDmung felner Wasserstrahlen voi' SOtlarf u m s c h r i e b e n e  D e f o r -  
und naeh Ansschaltung der Seitenorgane. r a a t i o n  d e r  H a u t  erzeugen 

Erkla~ung im Text. 
mug. DaB dies bei einem 

Strom aus gr6gerer Ferne, dessen Umrisse durch Wirbelbildung ver- 
wischt sind, nicht mehr zutrifft, ist ebenfalls verstandlich. DaB die 
Reaktionen tatsiehlich durch den Tastsinn vermittelt  werden, geht 
daraus hervor, dad es in den F/~llen, wo auger den Seitenorganen am Kopf 
auch der Hauttastsinn ausgeschMtet war, nicht gelang, bei Reizung des 
Kopfes eine l~eaktion zu erhalten, wie immer der Strahl gew/ihlt wnrde. 
Richtete man die Offnung weiter naeh hinten, also auf den Rumpf, dann 
konnten hingegen leieht eindeutige l~eaktionen beobachtet werden 3. 

Um die Reaktionen zu erhalten, ist anch eine gewisse St~irke des 
Strahles erforderlieh. Ich stellte es mir zur Aufgabe, die untere l~eiz- 
sehwelle vor und nach Ausschaltung der Seitenorgane zahlenmi~gig zu 

i So grobe t~eize (das bier verwendete Stabchen hatte 10 mm Scheibendurch- 
messer) konnten bei den kleineren Fisehen nicht zur Anwendung kommen. Vgl. 
FuBnote 2 zu S. 181. 

Allzugrobe t~eizung, die eine merkliehe passive Drehung des FischkSrpers 
oder starke Abbiegung yon Teilen desselben bewirkt, muBte wiederum vermieden 
werden. 

a Vgl. den entspreehenden Nachweis bei der Bartgrundel (S. 186). 
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bestimmen. Ein far  diese vergleichende Best immung geeigneter Appara t  
ist in Abb. 10 dargestellt. 

Die Stelle dot Pipette nimrnt ein graduiertos Glasrohr ein (Durchmosser 121/2 ram, 
Lgnge 200 ram), das sieh am unteren Ende jgh zu der Weito der Ausflul]Sffnung 
(0,7 ram) verengt. Am oberen Ende ist ein Stfiek Gummisehlaueh angesteckt, an 
dem eine Federklemme das gerguschlose 0ffnen und Sohliel3on des Glasrohres 
ermSglicht. Vor dem Versuch wird mit dem Munde Wasser aus dora Vorsuchs- 
beckon bis zu einer bestimmten H6he in die R/Shre aufgesaugt. Diose kann nun wio 
oine normale Pipette mit der Hand in gewtinschter Entfernung veto Fiseh gohalten 
werden. Zur Erzeugung des Stromes wird die Klemme geSffnet. 

Beim Ausfliel~en des Strahlos sinkt der Wasserspiegel in der RShro ein wenig 
und damit der Druck. Durch die Wahl des Quersohnittsverhgltnissos yon R/Jhre 
und Ausflul3~Sffnung wurde diese Druckgnderung praktiseh auf Null roduziert. 
Sie konnte um so ehor vernaohlgssigt werden, als bei dora Versuoh nur eino ganz 
geringe Wassermenge ausflol]. Es wurde darauf goschtet, dab sich die Ausflul3- 
5ffnung stets in der gleichen Tiefe befand. 

Als Reizschwelle wurden in einer lgngeren Versuchsreihe mit  diesem 
Appara t  ftir eine schreekdressierte Elritze vet der Ansschaltung der 8eiten- 
organe die folgenden Werte ermi~telt: ein Strahl, der aus der 0,7 m m  weiten 
Ausflu135ffnung in 1 Min. 21/2 ccm ergol~, wnrde (quer auf die Rumpfsei te  
geriehtet) au~ 1 cm noch deutlich, auf 2 em sehwgcher und unregelmgl~ig, 
auf 3 cm Entfernung nur  mehr sehr schwach und selten beantwortet  ~ 
Priifnng einer zweiten ElrRze ergab die gleichen Werte.  Die Ausflul]- 
5ffnung durfte dem Tier nieht weiter als bis auf 1- -2  em genghert  
werden; es bestand sonst die Gefahr, dab die Bewegung des R6hrchens 
wahrgenommen wurde (vgl. S. 169). 

Nach Aussehaltung der Seitenorgane am Rumpf  wurde zun~ehst 
festgestellt, daft die Emp[indlicM~eit am Kop[ gleich geblieben war. 

In  einer neuen Versuehsreihe ergaben sich nun fiir den ]~umpf die 
folgenden Werte :  Typische l~eaktionen t ra ten  ans 1 cm Entfernung 
noeh auf bei einer Ausflu~menge yon 20 ccm/Min. Ni t  sehw~eheren 
Strahlen konnte ieh nur  aus geringerer Ent fernung noch gute l%eak- 
tionen erhalten. So reagierte der Fiseh in 1/2 em Entfernung bei einer 
AusfluBmenge yon 15 ccm/Min, und sogar Bin StrSmehen yon 10 cem/Min. 
wurde noch schwach beantwortet ,  wenn die 0f fnung  sehr nahe an die 
H a u t  gehalten wurde (etwa 2 ram)2. Mit sehw/~cheren Strahlen war 
fiberhaupt keine Reakt ion mehr zu erhalten. 

Versuche an einer anderen Elritze, der sgimtliche Seitenorgane aus- 
geschaltet waren (alte Methode), ergaben am Rumpf  die gleiehen Zahlen: 
Unter  8 ccm/Min, wurden gar keine l~eaktionen mehr erhalten. 

Bartgrundel. Aueh bei Barggrundeln fiillt die Empfindlichkeit  fiir 
Strahlen, die nicht  aus der N~he auftreffen, naeh Aussehaltung der Seiten- 

1 Der wahre Sohwellenwert liegt tiefer, wie mit I-Iilfo der empfindlieheren Futter- 
dressurmethode und ehler geeigneten App~ratur festgestellt worden konnte (S. 176). 
Das ist auoh boim folgenden Sehwellonwert fiir don Tastsinn zu berficksichtigen. 

Die Reaktionen treton nur auf, worm dor Strahl $16tzlich auftrifft. 
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organe aus. DaB die restlichen I~eaktionen durch den Hauttastsinn ver- 
mittel t  werden, lieB sieh bier fiberzeugend nach~veisen. Ich durchtrennte 
dazu einer Bartgrundel, der zuvor die Seitenorgane des Rumples aus- 
geschaltet waren, das Rfickenmark in der Gegend zwisehen Rficken- und 
Afterflosse. 

Operationstechnik: Dutch einen queren Schnitt wird die Muskulatur der Dorsal 
seite bis auf die Wirbels~ule geschlitzt. Dana wird mit dem Zahnbohrer das Rficken- 
mark ffeigelegt ~nd dieses mit der Pinzette oder einem H~kchen durchtrennt. 

Hinter der Sehnittstelle war es nicht m6glieh, eine Reaktion zu er- 
halten, so stark der Strahl auch ausspritzte 1 Sob~ld die 0ffnung 1--2 mm 
vor der Schnittstelle auf die K6rloerwand gerichtet wurde, reagierte das 
Tier sehr lebhaft mit  Wegschie~en. 

Die zahlenmgl~ige Bestimmung der Empfindlichkeitsgrenze ftir diese 
Hautreakt ion ergab fast dieselben Werte wie bei der Eiritze (etwa 
l0 cem/~in, aus n~ehster NiChe). 

Makropoden. Es gilt das gleiche wie fiir Elritze und Bartgrundel: 
mlr mehr Strahlen aus der l~ghe werden wahrgenommen. Die futter- 
dressierten Tiers reagierten darauf mit  Umwenden. 

Zwergwels. Die beiden groi~en Zwergwelse reagierten auf Pipetten- 
strahlen aus der N~he aucb naeh Ausschaltung der Seitenorgane der einen 
Rumpfseite, wenn auch an dieser Seite weniger rege lm~ig ,  als an der 
intakten. Waren am Kopf Faeialis and  Trigeminus durchtrennt (el. h. 
neben den Seitenorganen auch der Hauttasts inn ausgeschaltet), dunn 
wurden dort keine t~eaktionen mehr erhalten. 

I IL  Die Reaktionen aul griibere Striimungen (Rheotaxis). 

Zur Bean~wortung der Frage, ob und inwiefern die Seitenorgane 
auf gr6bere Str6mungen ansprechen, ist die Dressurmethode ungeeignet. 
Denn die dabei zwangsl~ufig auftretenden passiven Bewegungen des 
Fischk6rpers bewirken eine gleichzeitige Erregung anderer Sinnesorgane. 
Aus diesem Grunde wurde die als ,,l~heotaxis" bezeiehnete Gewohnheit 
der Fische, sich gegen Str6me einzustellen, zu ttilfe genommen. Neben 
der Hauptfrage nach der Beteiligung der Seitenorgane am Zustande- 
kommen dieser Reaktion wurde die Rolle der fibrigen in Frage kommenden 
Sinnesorgane untersucht. 

Die grol~e Bedeutung des Gesichtssinnes ist bereits yon den ffiiheren 
Bearbeitern (LYon, ST]~rN~A~, SCma~M]~Z) iiberzeugend nachgewiesen 
worden 2 Ich habe daher aueh diese Versuehe an zuvor geblendeten 
Fischen angestellt, um die optische Orientierung yon vornherein zu 
eliminieren. 

Man k6nnte vielleicht einwenden, dal~ die mit blinden Fischen gewonnenen 
Ergebnisse nicht ohne weiteres auf sehende iibertragen werden dfirfen. Es ist aber zu 

1 (~ber Reflexe am geliihmten Schwarzabschnitt vgl. S. 210. 
2 Einen neuen Beweis enth~l~ mein Versuch, beschrieben auf S. 204 (FuBnote 3). 
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bedenken, daI~ auch in der ~Natur die optische OrientierungsmSglichkeit oft - -  z. B. 
nachts--sehr herabgemindert, wennnichtganzaufgehobenwird. Dgi~dieBlendung 
dutch Exstirpation der Bulbi den allgemeinen Zustand der Fische (nach Erholung 
yon der Operation) in keiner Weise beeintrgchtigt, ist fiir die Elritze eine l~ngst 
bekannte Tatsache. SchlieBlich babe ich reich tiberzeugt, dab die Zeit zwischen 
Blendung und Versuch wenige Stunden oder mehrere Monate betragen kann, ohne 
dab die Reaktionen im Strom verschieden wgren. 

1. Gerade StrSme yon groflem Querschnitt. 

Es werden darunter  geradlinige StrSme verstanden,  die einen so grol~en 
Querschnit t  h~ben, dal] sich die Fische dar in  frei bewegen k5nnen,  
entsprechend den nat i i r l ichen S t r5mungen  (Bs Fliisse usw.). Zuniichst  
sollten die Str5me m5glichst homogen sein, merkliche Geschwindigkeits- 
differenzen oder Wirbelb i ldungen innerh~lb der s t rSmenden Masse daher 

Abb. 11. Apparat zur ]ilrzeUg'ung gerader StrSmo "~on groBem Quersehnit~: (Stromrinne). 
A.nsieht yon oben. Erkl~rung im Text. 

vermieden werden. Mit dem folgenden Appara t  lassen sich derartige 
StrSme im Labora tor ium bequem erzeugen. Der wesentliche Teil ist eine 
in  sich geschlossene, iiberall gleich breite und  tiefe ~ i n n e  yon Rennbahn-  
form. Sie setzt sich aus zwei geraden Li~ngsseiten und  zwei halbkreis- 
f6rmigen Verbindungsst i icken zusammen (Abb. 11). 

Zur Konstruktion einer solchen Rinne wurde eine flache, rechteckige Kiste aus 
gehobeltem Fichtenholz hergestellt. Parallel den gul3eren, aufstehenden Seiten- 
wgnden wurden ebenso hohe (abet kiirzere) Bretter weiter innen auf dem Boden 
der Kiste befestigt. Die beiden Li~ngsseiten der Rinne waren damit fertig. Zur 
Herstellung der Seitenwgnde der krummen Teile wurden halbkreisf6rmig gebogene 
Zinkblechstreifen verwendet. Der groBe Raum im~erhalb der Rinne gab ein ge- 
eignetes Versuehsbecken ab ffir welter unten zu schildernde Versuche. Der ganze 
Apparat wird bis o,uf einige Zentimeter unter dem Rand mit Wasser gefiillt. 

Es standen mir zwei solcher Stromrinnen zur Verfiigung. Die L~tnge einer geraden 
Seite betrug 100 (200) cm, die Breite 10 (25) cm, die Wassertiefe l0 (15) cm. Der 
Strom wurde in der Rinne des kleineren Kastens auf folgende Weise hergestellt: 
eine Glasplatte yon der GrSl~e des ~innenquerschnittes wird senkrecht ins Wasser 
gehalten, so daf3 sie eine fast vollstgndige Scheidewand bildet. Verschiebt man die 
Platte in dieser Stellung, dann kommt praktisch gleichzeitig das Wasser in der ganzen 
Rinne in Bewegung. Nach Entfernung der Glasplatte l~uft der Strom in der Rinne 
weiter, um allmghlich abzuklingen. Die Str5mung ist an den W~nden und am Boden 
etwas gehemmt und aueh durch die Bieglmg entstehen leichte Geschwindigkeits- 
differenzen. An schwebenden Teilchen kann man aber sehen, dat] die Wasser- 
bewegung im ganzen sehr gleichm~l~ig ist. Mit der Glasplatte kann ferner der Strom 
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in jedem Augenblick beschleunigt, verlangsamt, abgestopp~ oder auch umgekehrt 
werden. An der Rinne des gr6Beren Kastens war ein vierblgttriges W~sserrad 
angebraeht, das mit der gewfinsehten Gesehwindigkeit yon einem Elektromotor 
getrieben wurde. Der Drehpunkt des R~des wurde hoch fiber der Wasseroberflgehe 
gew~hlt, so dal3 die Blgtter in steiler Stellung (und nieht horizontal) eintauehten. 

Da zur Erzeugung des Stromes kein Wasserzuflul3 n6tig ist, sind Temperatur- 
unterschiede and dgl. yon vornherein gusgesehlossen. 

Beobachtungen. Eine (blinde) Elritze schwimmt frei zu Beginn einer 
geraden Seite. Ein Strom wird erzeugt, der den Fisch durch die gerade 
Strecke in seiner Sehwimmrichtung fortbewegt: obwohl er dutch zu 
Boden sehwimmen zeigt, dab er etwas bemerkt hat i, kehrt er sich nicht 
gegen den Strom, sondern wird passiv mitgenommen. Berfihrt er nun 
Boden oder Wand,  dann dauert kS nicht lange, bis die Einstellung 
gegen die StrSmung erfolgt. Bei manchen Elritzen geniigt ein kurzes, 
leiehtes Entlangstreiehen mit der Schnauze oder den Flossen um sie 
fiber die Riehtung, in der sie vertragen werden, zu unterriehten. Von 
anderen dagegen wird wiederholt Boden oder Wand beriihrt, bevor 
rheotaktische Einstellung eintritt und der Fisch schwimmt also einige 
Zeit mit der StrSmung. Die Elritzen sind in dieser Beziehung stark 
individuell versehieden, verhalten sich bei Wiederholung des Versuehes 
aber ziemlich gleich. Wird der Strom nun abgestoppt und umgekehrt, 
dann wendet sieh bald auch der Fiseh um 180 ~ 

In  fiber 100 derartigen Versuchen mit vielen Elritzen ist es nicht einmal 
vorgekommen, dab ein Tier sich im geraden Tell der Rinne aus dem freien 
Sehwimmen heraus eingestellt hgtte, gleich in welcher Lage zur StrS- 
mungsrichtnng es sich befand 3. Dabei kam rnanehmal eine freie, auch 
stark besehleunigte Vertragung durch die ganze Lgngsseite der Rinne vor. 

Im allgemeinen bleiben die Tiere, nachdem sie sich orientiert haben, 
eingestellt, sehwimmen stromaufw~rts oder halten sich am Boden. 
Bemerkenswert war, dal3 viele Fische in diesem Stadium l~ngere Strecken 
ganz ]rei gegen den Strom sehwammen ~. Zwischendurch wurde nur hie 
und da die Wand leieht gestreift. Es sehien als ob die Tiere Richtung und 
Geschwindigkeit des Stromes (bzw. das Mal3 der zur Kompensation nStigen 
Schwimmbewegungen) kurze Zeit im Ged/~ehtnis behalten k6nnen. 

1 Es war sehwer, bei der Stromerzeugung Nebenreize, wie Oberfliichenwellen 
und leiehte Erschfitterungen dutch Anstol]en der Glasplatte ans Holz ganz zu 
vermeiden. Das ,,Bemerken" mul3 also nicht durch das Einsetzen des Stromes an 
sich verursacht sein. 

Wurde der Umkehrversuch an einer Elritze oft hintereinander wiederholt, 
dann lernte sie, dal3 bei Einsatz des Stromes eine Drehung um 1800 notwendig war 
und stellte sich nun gelegentlieh (auffallend prompt) frei ein. Die~berfiihrung 
war einfach: der Strom wurde in der entgegengesetzten Riehtung erzeugt, so da~ 
sieh die Elritze sehon in ,,rheotaktischer Stellung" befand. Jetzt wendete sie sich, 
ungeachtet der StrSmungsriehtung, ebenfalls um 180 ~ stellte sich also mit dem 
Strom. 

3 Alle in diesem Abschnitt geschilderten l~eaktionen spielten sieh im geraden 
Teil der Rinne ab. Fiir die Einstellung gegen Rundstr6me vgl. S. 193f. 
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Manche Elritzen zeigten aber, gerade ira Gegenteil, naeh LoslSsung yon 
der Wand jedesmal Verlust der 0rientierung. 

Die geschilderte Einstellung dutch Berfihrung des Bodens nimmt mit 
der Stgrke des Stromes an Deutlichkeit zu. W/~hrend sieh die Fische um 
ganz schwache StrSme (etwa 4 cm/Sek.) oft gar nicht kfimmerten, war 
sic bei etwas stgrkeren (10--15 cm/Sek.) wie oben besehrieben. Sehr 
typisch aber ist das Verhalten in starken Str6men (30-40  em/Sek.). 
Die Fische schwimmen energiseh, ruckweise und nahe fiber dem Boden; 
die Flossen werden an den KSrper angelegt. Niemals schwimmen sic 
mit dem Strom, meist kommen sic langsam stromaufw/~rts. Beschleu- 
nigung oder Abstoppen des Stromes hat die entsprechenden Ver/~nderungen 
der Sehwimmbewegungen zur Folge. 

)~hnliche Beobachtungen machte ich an anderen Fischen, so besonders 
an Grfindlingen, Bartgrundeln und Zwergwelsen. 

Als Erg/~nzung zu den besprochenen Laboratoriumsversuchen stellte 
ich einige Versuehe an in einer natiirlichen Str6mung. Es handelte sich 
um einen kanalisierten, geraden, 3 m breiten und 30 cm tiefen Bach mit 
ziemlich ebenem, yon faustgrol3en Steinen bedecktem Grunde. Die 
StrSmungsgeschwindigkeit betrug 115 cm/Sek. Ira Gegensatz zum kfinst- 
lichen Strom war bier das Wasser stark yon Turbulenzen durchsetzt, wie 
man an der 0berfl~che wahrnehmen konnte. 

Dureh vorherige Prfifung im kfinstlichen Strom hatte ich l0 (blinde) 
Elritzen ausgewghlt, die gut rheotaktisch reagierten. Die Tiere wurden 
dann einzeln vorsiehtig in der Mitre des Baehes ausgelassen, nach M6glich- 
keit so, dag sie selbstt~tig und mit dem Kolof stromabw/~rts aus dem 
Beh/~lter in den FluB hinfibersehwammen. Trotzdem sie vom Strom 
raseh einige Meter welt mitgenommen wurden, zeigte keines der Tiere 
vor Erreichung des Bodens irgendwelche Einstellung. Danach versuchten 
sie am Grunde durch angestrengte Schwimmbewegungen der Ver- 
schwemmung entgegenzuarbeiten. 

Dal? die Verschiebung gegen den Boden aussehlaggebend ist und 
nicht etwa die Vertragung im l~aum, zeigt sieh auch in folgendem Ver- 
such. Eine Elritze wird in einem grol3en, flaehen Becken gehalten. 
Schleppt man nun als Unterlage einen Streifen Netzstoff horizontal 
unter dem Fiseh durchs Wasser, sodal~ die Ventralseite desselben leieht 
gestreift wird, dann dreht er sich mit dem Kopf in der Bewegungsrichtung 
und beginnt der Unterlage energisch voranzuschwimmen. Er  zeigt also 
Einstellung gegen einen ,,taktilen Scheinstrom", ~hnlich wie es yon 
frfiheren Autoren (Lrol% STEIN~IANN, SCItlEMENZ) fiir ,,optische Schein- 
strSme" beobachtet wurde. 

Es sollte nun untersucht werden, welehen Einflul3 der Verlust der 
Seitenorgane auf die Einstellung hat. Das Ergebnis 1/~13t sich kurz dahin 
zusammenfassen, dr keine merkliche Verschlechterung der Orientierung 
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eintritt. Das gilt namentlich fiir die Tiere, denen die Seitenorgane nach der 
neuen Methode ausgeschMtet waren, also unter Schonung des Tastsinnes 
der Kopfhaut. Bei Anwendung der Mten Methode war in der Regel eine 
leichte Erschwerung der Orientierung zu beobachten, abet auch diese 
Fische zeigten, besonders in starken StrSmen, noch das typische VerhMten. 
Manche 8chwammen (wie /riiher) nach er/olgter Einstellung o[t l~ingere 
Strecken ]rei gegen den Strom. Ein nach der alten Methode operierter 
Griindling zeigte nach wie vor (am Boden liegend) gleich gute, aktive 
Umdrehung gegen die StrSmungsrichtung. Auch einseitige Ansschal- 
tung der Seitenorgane bei zwei Bartgrundeln stSrte die symmetrische 
Einstellung nicht. 

Schlufl/olgerungen. Eine gerade, auch beschleunigte Vertragung durch 
den Strom veranlM~t den freischwimmenden, blinden Fisch nicht zur 
Rheotaxis. Auch dann nicht, wenn der Strom yon Unregelm/iftigkeiten 
durchsetzt ist (natiirliche Str6mung). Berfihrung yon Boden oder Wand 
ermSglicht die rheotaktische Einstellung. ~elativ sp~rliche und fliichtige 
Beriihrungsreize k5nnen eine dauernde 0rientierung gew/~hrleisten. Ein- 
oder beiderseitige AusschMtung der Seitenorgane bleibt darauf ohne 
EinfluB. 

Aus diesen Tatsachen ergibt sich, daft die rheotaktische Einstellung 
der Fische in der Natur nach AusschMtung der optischen 0rientierungs- 
mSglichkeit wesentlich auf Grund taktiler l%eize zustande kommt. Es 
hat sich fiir die bier betrachteten (natiirlichen) StrSme kein AnhMts- 
punkt ergeben, eine Beteiligung der Seitenorgane anzunehmen. Das 
gleiche gilt yore Labyrinth. 

Wenn ieh somit zu einer Best~tigung der Mten Angaben L~zo~s komme, so 
hieit ich doch eine genaue Darstellung meiner Versuehe fiir notwendig. Denn 
seine klare und experimentell begriindete Auffassung hat (in Deutschland) er- 
staunlieh wenig Anerkennung gefunden, w~hrend die vielfaeh theoretisehen Dar- 
legungen sp~terer Autoren immer wieder zitiert werden. Das l%heotaxisproblem 
wurde dureh l~o~as Entdeckung der Seitenorgane Ms StrSmungsrezeptoren 
kompiiziert; besonders verh~tngnisvoll war dann die kritiklose l~bertragung der in 
Versuchen mit KreisstrSmen gefundenen Verhgltnisse auf gerade StrSme. So meint 
S~s,i~a~s (1928) sieh in Gegensatz zur Auffassnng LYons setzen zu mfissen, 
obwohl er nennenswerte Versuehe mit geraden StrSmen fiberhaupt nicht ~nstellte. 

Aueh theoretiseh abet waren kaum andere, Ms die tatsi~ehlich beobachteten 
t~eaktionen zu erwarten. Im FMle eines vSllig homogenen Stromes ki~me eine 
Erregung des L~byrinthes oder der Seitenorgane beim freisehwebenden Fiseh nut 
bei beschleunigter Bewegung der W~ssermasse in Frage. Indes zeigt das Experiment, 
dM~ diese t~eize - -  sofern sie fiberhaupt wahrgenommen werden - -  offenbar un- 
wirks~m sind. Eine dauernde Einstellung gegen gerade Str6me ohne sinnliehe 
Verbindung rait der festen Umgebung war yon vornherein ausgeschlossen, denn 
sobMd der Fisch die Gesehwindigkeit der StrSmung angenommen h a t -  bei 
sehwebenden Fischen praktisch momentan - -  kann er sie direkt tiberhaupt nicht 
mehr wahrnehmen, gesehweige denn sich dagegen einstellen. 

Man hat dann anf die in der natfirlichen StrSmung hi~nfig vorhandenen wechseln- 
den Stromf~den hingewiesen. Wie abet diese nnregelm~l~igen nnd relativen t~eize 
den Fiseh fiber Sti~rke and Riehtung der GesamtstrSmung unterrichten sollten, 



Untersuchungen fiber die Funktion der Seitenorg~ne an Fisehen. 191 

seheint bei eingehender tJberlegung unverst/indlich. Im Versuch hat sich dem- 
entsprechend aush unter diesen Bedingungen keine Einstellung erkennen lassen 1 

Das STsis~A~ssche Eins~ellungssehema (1914), das aueh yon neueren Autoren 
iibernommen wurde (H~T~R, ~ISCgER), k~tme yon vornherein nur for am 
Boden liegende, also dauernd in bezug auf die StrSmung gehemmte Fisehe 
in Frage. Es entbehrt aber auf jeden Fall  einer ausreichenden experimentellen 
Begrfindung 2. 

Ob und inwiefern propr iorezept ive  Reize (Abbiegen der  Flossen,  Beein- 
flussung der Atmung ,  Druck  auf die KSrperwand)  und passive Eins te l lung  
bei a m  Boden l iegenden Fischen eine t~oUe spielen, wtirde sich erst  sicher 
entseheiden lassen, wenn aueh der  H a u t t a s t s i n n  am R u m p f  ausgeschal te t  
werden kSnnte.  Es is t  mi r  leider keine ~ e t h o d e  bekannt ,  ohne schwere 
sonstige Sehgdigungen zu diesem Ziel zu gelangen. 

PA~K~ und v. H~lTs~ verwendeten Angsthesie (Einpinseln der t taut  w~hrend 
5 ~in. mit einer 20%igen ~agnesiumsulfatl~Ssung). Die Folgen dieser Behandlung 
sind, worauf auch v. F~Iscg und STUTTER hinwiesen, schwer zu beurteilen. 

Zur Nachpriifung pinselte ieh den Sehwanzabschnitt einer auf Beriihrung 
wie auf Seitenorganreizung (St/tbchen) gleich gut reagierenden Elritze wghrend 5 Min. 
mit der 20 %igen MagnesiumsulfatlSsung ein. Das Tier war bei kfinstlieher Atmung 
so auf das Operationstisehchen gelagert, dal~ die LSsung Kopf und Kiemen nicht 
beriihren konnte (VorderkSrper getrennt yon der Unterlage, Bepinselung nur hinter 
der l~fickenflosse). Naeh dieser Behandlung zeigte sich w~hrend 31/~--4~ Stunden 
eine schwere allgemsine Ssh&ligung (auf der Seite liegen, Ausbleiben jeglicher 
l~eaktion). 

Ieh maehte dann den gleiehen Eingriff, nur mit dem Untersehied, da/3 statt  der 
20%igen LSsung eine 10%ige verwendet wurde. Diesmal reggierte das Tier bald 
(etwa naeh 10 Min.) wieder. Dabei zeigte sich, dab am betroffenen KSrperteil 
(der sich, eb~nso wie im ersten Fall, dutch Hellfgrbung abzeichnete) die Seitenorgane 
ausgeseh~ltet waren, w~hrend der Tastsinn (mindestens zum Teil) noeh intakt 
war. Denn die St~behenreaktion fiel (nur) am Schwanzabsehnitt bus, wahrend 
Berghrung auch an dieser Stelle nooh gut beantwortet wurde. Behandlung mit 
KokainlSsungen hatte ghnliche Wirkungen zur Folge (vgl. aueh K~A~a) .  

Es hat sieh somit deutlich gezeigt, dal~ die Verwendung yon Angsthetika ohne 
geeignete Kontrollversuche zu keinen brauehbaren Ergebnissen ftihrt; besonders 
dann nieht, wenn es darauf ankommt, I~autsinnesorgane getrermt auszuschalten. 

Schneidet  man  einer nach der  a l ten  ~ e t h o d e  oper ie r ten  El r i tze  (deren 
K o p f h a u t  demnach  schon unsensibel  ist) Brust- ,  Baueh- und  Afterf lossen 
ab,  d a n n i s t  die rest l iehe Eins te l lung sichtl ich zum Teil passiv,  indem das  
Tier fast  nur  mi t  dem Kopf  W a n d  und Boden ber i ihr t  und  so au tomat i sch  
in die , , r ieht ige" Stel lung gedreht  wird.  Allerdings ha l t  es sieh dann  
weiter  ak t iv  gegen den Strom. Normalerweise  is t  die Eins te l lung - -  

Im naehsten Abschnitt wird gezeigt werden, in welehem Umfange Stremungs- 
reize direkt zur Orientierung beitragen kennen. 

S~s~A~-~ (1914) berichtet zwar yon orientierten Sehwanzeinkriimmungen 
bei Reizung mit Wasserstrahlen; es handelte sieh abet um dfinne, lokal auftreffende 
Strahlen, die der natfirlichen Stremungsreizung nicht gleiehzusetzen sind. S~I_~- 
~ A ~ s  Behauptung (1928), dal~ Hos~R nnd nach ihm versehiedene andere Autoren 
diese ,,charakteristische Erseheinung" (der Sehwanzdrehung) festgestellt hgtten, 
kann ich, sofern es Hos~s~s Arbeit betrifft, nicht beipfliehten. Die fibrigen hier 
angedeuteten Arbeiten sind leider nicht n~her bezeichnet. 
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zumindestens bei Elritzen - -  nicht passiv, denn die Wendung erfolgt 
moist raseher, als der Strom flieftt. 

2. Gerade StrSme yon Icleinem Querschnitt (Strahlen). 

Die in diesem Abschnitt verwendeten StrSme sollen die Lficke zwischen 
den feinen Pipettenstr5mchen (S. 174) und den Str5men gro~en Quer- 
schnittes ausftillen. 

Die Versuchsanordnung war f01gende (Abb. 12): Der Fisch befindet sich in 
einem Drahtk~fig (20 • 20 cm, Tiefe 15 cm; GrSfte der quadratischen 0ffnungen 
4 • 4ram, Drahtdicke lmm). Der K~fig steht in einem gro~en, flachen Wasser- 
beh~Iter (200 • 50 cm, Tiefe 15cm). Aus einem rechtwinkelig gebogenenGlasrohr, 
das durch einen Gummischlauch mit der Wasserleitung verbunden ist, l~uft sti~ndig 
ein Strom in den Beh~lter fiber. Die Ausfluft5ffnung ist dem K~fig ~bgewandt. 

Zur l~eizung wird der Strom 
an der gewfinschten Stelle und 
aus bestimmter Entfernung 
auf die K~figwand gerichtet. 

.............. ~. Durch Fgrbung hatte ich fest- 
--i--~ gestellt, daft der Strahl nach 

dem Verlassen der 0ffnung 
Abb. 12. Versuchsa,nordnung b e i d e r  Verwendung  ge- 
rader  Str6nle yon kleinem Querschni t t  (Strahlen);  n u r  1 - - 2  e m  w i r b e l f r e i  b l e ib t .  

Ansicht  yon  oben. Erkl~%rung i m  Text .  Von da ab verbreitert er sich 
unter Wirbelbildung bis auf 

einige Zentimeter Durchmesser. Das Passieren der K~Lfigwand hatte auf den 
Verlauf des Stromes keinen merklichen Einflu~. Es wurde darauf geachtet, daft 
das zuflieftende Wasser genau dieselbe Temperatur hatte, wie das des Beh~lters. 

Um die t~eaktionen vergleichen zu kSnnen, wurde eine bestilnmte Stromst~rke 
gew/~hlt (Ausfluftmenge 1,4~ Liter pro Minute bei 5 mm 0ffnungsweite). 

Beobachtungen. Gelangt eine freisehwimmende (blinde) Elritze n~he 
yon der Ausflul~Sffnung in den Bereieh des Strahles, so kann man beob- 
aehten, wie sic sieh prompt dagegen wendet und kurze Zeit (bis zu einigen 
Sekunden) gegen den Strom ansehwimmt. Die einzelnen Elritzen ver- 
halten sieh wiederum sehr versehieden, manehe ontfliehen dem Strahl, 
andere werden quer abgetrieben und reagieren g~r nieht. Eine Anz~hl 
aber wendet sieh, wie besehrieben, sofort d~gegen. Gut reagierende 
Tiere sehwimmen aueh gegen st/~rkere Strahlen mit energisehen, ruck- 
artigen Bewegungen an, wobei sic 5fters mit dem Kopf ans Gitter stol~en. 
Sie scheinen yore Str~hl wie yon einem Magneten angezogen. Die Ein- 
stellung erfolgt nur gut, wenn die Ausflul~5ffnung niebt zu weir yore 
Fiseh gehMten wird (bis hSehstens 10 em; je n/s desto besser). 

Eine Tangorezeption fester KSrper ist fiir das Zustandekommen dieser 
l~eaktion nieht n5tig; es wurde im Gegenteil immer darauf geaehtet, dal~ 
die Tiere frei schwammen, also keinen Kontakt  mit dem K/~fig hatten. 

Bei seehs zuvor eingehend gepriiften Elritzen wurden sodann in drei 
Etappen die Seitenorgane ausgeschaltet. 

Sehon die AussehMtung der l~umpforgane allein zeitigt eine deutliche 
Verschleehterung der Einstellung: sie erfolgt nur mehr dann, wenn der 
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Kopf direkt getroffen wird. Der Fisch wendet sich in diesem Fall mit  
einem Ruek gegen den Strom und versueht, sieh dagegen zu halten. 
Dabei gelangt er aber leieht aus dem Strahl heraus. Eine vergleiehsweise 
daneben gepriifte, normale Elritze beginnt sehon in einiger Entfernung 
und mit  ruhiger Sicherheit, sich gegen den Strahl zu wen@n; aueh 
vermag sie sich viel besser darin zu halten. Die Ausschaltung der Kopf- 
organe allein verschlechtert die Einstellung ebenfalls erheblich. 

I s t  das ganze Seitenorgansystem aul3er Funktion gese~zt, dann treten 
nur mehr sehwaehe Andeutungen einer Reaktion auf. So kann es vor- 
kommen, daI~ ein Tier beim Auftreffen des Strahles eine leiebte Wendung 
zur getroffenen Seite maeht. Dasselbe t r i t t  aber sin, wenn man den Kopf 
des Fisehes mit  einem Glasst/~bchen zur Seite driickt. Wahrscheinlich 
liegt also eine Reizung des Drehungssinnes (Labyrinth) vor. Von einer 
freien Einstellung mit  Anschwimmen gegen den Strom war keine Rede 
mehr. Sogar mit  Beriihrung des Bodens war die Orientierung meist sehr 
mangelhaft ; nur zwei yon den sechs Fisehen zeigten dalm noch ziemlich 
gute geaktionen. 

Schlufl/olgerungen. Die rheotaktische Einstellung gegen StrSme kleinen 
Querschnitts kann aus dem freien Schwimmen heraus erfolgen. I)ie 
Stromdffferenzen werden in diesem Fall direkt wahrgenommen. Das 
vermittelnde Sinnesorgan ist das Seitenorgansystem, da dessen Aus- 
schal~ung die Einstellung aufhebt. 

Durch diese F~higkeit wird dem Fisch das Auffinden und i)ber- 
winden ]cleiner Durch/liisse, etwa in einem Gebirgsbach, zweffellos 
erleichtert werden. In  grSl3eren Fliissen werden solche Reize selten sein. 
I m  allgemeinen kommt  eine Erregung und daher Beteiligung der Seiten- 
organe nur dort in Frage, wo der Fisch aus einer ruhenden in eine seharf 
abgegrenzte, strSmende Wassermasse gelangt. Eine dauernde Einstellung 
kann auf Grund solcher geize nicht zustande kommen. 

Taktile l%eize ermSglichen bis zu einem gewissen Grade die Einstellung 
auch naeh Ausschaltung der Seitenorgane. 

3. Kreisstr6me. 
Kreiss~rSme stellen ein wenig natiirliches StrSmungsmilieu dar. Sie 

wurden vor allem zur Nachprfifung und Ergi~nzung der Angaben frfiherer 
Autoren (L~o~, STnI~MA~', S C m E I ~ Z )  herangezogen. 

Auf einer genau horizontalen Drehscheibe wird zentrisch eine runde, flache 
Glasschale mit Wasser gestellt (Durchmesser 24 cm, Wassertiefe 5 cm). Die Dreh- 
scheibe kann yon einem Uhrwerk mit bestimmter, konstanter Geschwindigkeit 
in Bewegung gehalten werden. Der Einfachheit ha]ber wurde immer die gleiche 
Gesehwindigkeit gew/~hlt, namlieh eine halbe Umdrehung pro Sekunde (d. h. 
also 35 em/Sek, am Schalenrand). Die Bewegung des Wassers in der Schale wurde 
an Ieinea, darin enthaltenen Sehmutzteilchen velffolgt. 

Die Versuchsanordnung umfaI3t drei Bewegungsphasen: Erste Phase: Das 
Uhrwerk wird in T/~tigkeit gesetzt, die Sehale dreht sich mit der angegebenen 

Z. f. vergl .  Phys io logie .  Bd .  20. 13a 
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Gesohwindigkei~. Dos anfangs ruhend~ Wasser wird duroh Reibung an der Sohale 
allm~hlich mit in Bewegung versetzt. Nach 2--3 Min. (70--80 Schalenumdrohungen) 
boginnt die zweite Phase: ])as Wasser hat die gleicho Gesohwindigkeit angenommen, 
wie die Schale. Dieser Zustand wird einigo Minuten belassen. Dann folgt die 
dritte Phase: Dos Uhrwerk (und damit die Drehung der Schale) wird abgestoppt. 
Dos Wasser rotiert allein wei~er und wird durch Reibung an der Schale allm~hlioh 
gehemmt, bis schlioBlich alles wie vor dem Versuch in l~uhe ist. 

Die Unterscheidung dieser Phasen ist zum Verst~ndnis dos Verhaltens der Fische 
notwendig. 

Neben normalen  (blo~ geblendeten) Elr i tzen wurden solche gepriift, 
denen aul~erdem die Seitenorgane ~ul~er F u n k t i o n  gesetzt waren (alto 
~ethode) .  

Beoba~htungen. Ich will gleich yon vornherein erw~hnen, daft sich 
beide Fischkategorien vollstiindig gleich verhielten und  zw~r in  ch~rak- 
teristischer Weise. Ich l~sse am besten dos Protokoll  eines Versuches 
folgen, bei dem, u m  m6glichst genau vergleichen zu k6nnen,  eine normale  
Elritze gleichzeitig mit  einer Seitenorganoperierten geprfift wurde. 

Die F~sche ruhen bewegungslos mit don Flossen loicht am Boden. 
Erste Phase: Nachdom die Flossen einige Zentimeter an dor Schale gesohleif~ 

habon (Spuren in den Schmutztoilchon) wenden beide Fische sich pl6tzlich aktiv 
mi~ der Sehale und halten sich unter steten Schwimmbewogungon am Aul]enrand 
eng an den Boden, mit dem Kop~ in der Richtung der Drohung 1. In bezug auf 
die Schale bleiben die Tiere also am Ort, in bozug auf die Umgebung beschreiben 
sie Kreise mit dem Kopf reran. Nachdem sio sich 2--3 Min. so gohalten haben. 
w/~hrend welcher Zeit allm/~hlieh die gesamte Wassormasse in Rotation gekommen 
ist, verliert. 

Zweite Phase: die seitenorganoporierte Elritze don Kontakt mit der Sehale, 
wonder sich um und boginnt lrei vom Boden onergisch gegen die rotierende 
Wassormasse anzuschwimmen. Sie st6Bt dabei zufi~llig an die normale Elritzo, die 
immer nooh in Kontakt mit der Schale im Raum Kreise besohreibt. Diese wird 
dadurch aufgeschrookt und stellt sioh nun ebenfalls froischwimmend gegen die 
Drehungsrichtung ein. Beide Tiere verhalten sieh vb'llig gleich. Es wechse]n zwei 
Verhaltungswoisen ab: eine Zeitlang wird versueh~, duroh energische Schwimmbe- 
wegungen don Standort (ira Raum) beizubehalten, was aber nur zum Toil golingt, 
denn die Fische werden trotzdem allm~hlich nach riiokw~rts abgetrieben; wiederholt 
sohwimmen sic Sehnen; die Schwimmweise ist genau wie die boi starken Gerad- 
str6men (s. d.). Dann folgt eine andere, viol ruhigere Sohwimmart, boi der die 
Fisoho lediglich bemiiht sind, ihro L~ngsachse gleichgerichtet zu halten, sonst aber 
beliebig in der Wassermasse herumschwimmen. Der ~bergang yon der einen zur 
anderen Sohwimmweise geht ohne ~uBeren AnlaB vor sich und wiederholt sieh bei 
beiden innerhalb weniger iKinuten mehrmals. Zwischendureh kommt gelegentlich 
ouch ganz regelloses Herumsehwimmen vor. Es fiillt auf, dab sich beide Elritzen, 
wenn sic (yon der Mitre kommend) radial ausw/~rts schwimmen, ganz frei gegen die 
StrSmung wenden. 

Dritte Phase: Beide Tiere schwimmen energisch gogen die S~r6mung, halten 
sieh jetz~ gut am Ort, besser als in dor zweiten Phase. Im iibrigen ist dos Verhalten 
gloich: Gelegentlieh Sehnenschwimmen, daneben auoh bloB Beibehaltung der L/~ngs- 
aohsenrichtung. SchlieBlieh legen sich die Fische wiedor in Ruhe auf den ]3eden. 

1 Von einem passiven Mitffihren ist keine Rode: Der Kontakt mit der glatt- 
wandigen Schale ist sehr leicht, woven man sioh durch eine kleine Beschleunigung 
odor Hemmung der Schalenbewegung leicht iiberzeugen kann. 
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Knapp naeh dem ~ersuch, der etwa 8 Min. dauerte, fressen beide lebhaft und lassen 
keine besondere Ermiidung erkennen. 

Dieser Versuch wurde am n~ehsten Tag mit  wesentlich gleichem 
Ergebnis wiederholt. Auch drei Versuehe mit  einzelnen normalen (bloB 
geblendeten) Elritzen und drei weitere mit  einer anderen Seitenorgan- 
operierten zeigten konstant die beschriebene l~eaktionsfolge. So legten 
sich die Tiere w/~hrend der ersten Phase ausnahmslos auf den Boden, 
mit  dem Kopf in der Drehrichtung, um nach 2- -3  Min. aus eigenem An- 
trieb den Boden der Schale zu verlassen und sieh gegen die nunmehr 
ebenfalls rotierende Wassermenge zu wenden. 

In  der zweiten Phase zeigte eine (normale) Elritze eine interessante 
Abweichung: Naehdem sie sich eine Zeitlang frei gegen die Str6mung 
gehalten hatte,  wurde sie (naeh Kontakt  mit  der Wand) ,,unschliissig", 
ging zu Boden und wendete sich nun ohne Beachtung der StrSmung, 
gegen die sie eben erst angek~mpft hatte, mi~ dem Kopf in der Richtung 
der Sehalenbewegung. Sie hielt sich in bezug auf die Schale und in engem 
Kontak t  mit  derselben am Ort (wie in der ersten Phase). Nach einiger 
Zeit wurde der Boden der Schale wieder verlassen und es erfolgte yon 
neuem freies Anschwimmen gegen die rotierende Wassermasse. Der 
Wechsel wiederholte sich dann nochmals. W/~hrend dieser Vorg/inge 
wurde am Apparat  nichts ver/~ndert : Sehale und Wasser drehten sich seit 
1/~ngerer Zeit (3--4 Min.) mit  der gleichen, konstanten Geschwindigkeit. 

Ein geblendeter Zwergwels (ein Fisch, fiir den taktile Reize bekanntlich 
eine besondere Rolie spielen) zeigte dieses Verhalten noch deutlieher 
Das Versuchsprotokoll lautet im Auszug: 

Erste Phase: Wie bei den Elritzen, lgnger anhaltend. 
Zweite Phase: Verl/~l~t sehliei31ich den Boden der Schate und sehwimmt kurze 

Zeit frei gegen die StrSmung an (Sehnenschwimmen, Halten der L/~ngsachsenrich- 
tung)~ Mit der Sehale in Kontakt geraten, stoppt er ab, wendet sich mit ihr uncl 
bleibt anhaltend in bezug auf die Sehale am 0rt. Von mir aufgest6bert, schwimmt 
ernach Wendung um 180 ~ einige Sekunden frei gegen die StrSmung, um sieh dann 
naeh Berfihrung der Sehale erneut umzuwenden und an diese zu halten. 

Dritte Phase: Sehwimmt heftig, nahe fiber dem Boden gegen die Str6mung an. 
Bleibt (ira Gegensatz zur freien Einstellung w~hrend der zweiten Phase) sehr gut 
am Oft. 

Schlu[3]olgerungen. Das wichtigste Organ fiir die Einstellung blinder 
Fische im Kreisstrom yon kleinem Durehmesser ist zweifellos das Laby- 
rinth (Drehungssinn).  Das Bestreben, die Riehtung der L/~ngsaehse 
beizubehalten is~ als Kompensation einer Drehung um die Vertikal- 
aehse ohne weiteres verst/~ndlieh. Aueh die weiteren Reaktionen lieBen 
sich wohl dutch eine solehe Drehungskompensation erkl/~ren. Die geblen- 
deten Fisehe halten sich nicht genau auf der Stelle, sondern sehwimmen 
etwas ruekweise und werden zwisehendureh nach riickwarts abgetrieben. 

S e H ~ z  sieht sich auf Grund theoretischer i~berlegungen gen6tigt, eine 
,,noch unanalysierte F/~higkeit, die Drehung an sich zu perzipieren" anzunehmen. 
Ieh kann seine Bedenken, das Labyrinth daffir verantwortlieh zu machen, nieht 

13" 
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teilen. Es sei in diesem Zusammenhang anf TVLLBEROS Angabe hingewiesen, dab 
bei (sehenden) Karauschen (Carassius) die beiderseitige Durchsehneidung des 
horizontalen Bogenganges die Einstellung im Kreisstrom vSllig anfhebt, wahrend 
sic boi Durchschneidung der vorderen vertikalen Bogengi~nge nur wenig, der 
hinteren gar nicht beeintr~chtigt wurde 1 

Neben dem Labyr in th  spielt der Hauttastsinn entsehieden eine Rolle 
dureh Tangorezeption des Untergrundes.  Das geht schon aus dem 
Verhalten zu Beginn der ersten Phase hervor, wo alle Tiere - -  aueh die 
ohne Seitenorgane - -  das Bestreben zeigen, das taktile ,,Bild" des Unter-  
grundes fes~zuhal~en. Ferner  zeigte es sich bei dem oben beschriebenen 
Mitgehen mit  der Schale yon  Elritze und Zwergwels in der zweiten Phase. 
Die auf Grund ihres Drehungssinnes richtig eingestellten Tiere mfissen 
durch die entlangsehleifende Schale den Eindruck bekommen, dag sie 
sich mit einer (scheinbaren) StrSmung bewegen. Die dann  folgende 
Orientierung ist rein taktil ,  denn eine Versehiebung des Wassers gegen 
die Schale findet nicht  start,  ein St r6mungsdruck fehlt also ~ 

Ausschaltung der Seitenorgane beeinflu~t die Orientierung blinder 
Elritzen im Kreisstrom in keiner Weise; sie sind hierbei offenbar nieht 
beteiligt. 

Der Str6mungsdruJ~ ist auf die Einstellung yon EinfluB. Denn wenn die Ver- 
schiebung des Wassers gegen die Schale (und somit der StrSmungsdruck) zu bestehen 
anfhSrg (Ende der ersten Phase), wird bald auch der Boden der Schale verlassen. 
Auch die Verbesserung der Einstellung beim Ubergang yon der zweiten Phase in 
die dritte kann nur durch den StrSmungsdruck bewirkt werden, der ja in der zweiten 
Phase fehlt, bei Beginn der dritten dagegen maximal auftritt. Da nun einerseits 
die Ausschaltung des ,,StrSmungssinnes" - -  der Seitenorgane - -  die Wirkung 
des StrSmungsdruckes nicht schw~cht, andererseits die grol~e Bedeutung taktiler 
Eindriicke feststeht, daft man wohl vermuten, dab der StrSmungsdruck nur indirekt 
wirksam ist, indem er die Tiere passiv zum Untergrund bewegt. Wir kommen damit 
erneut zu den aus den Versuchen mit geraden StrSmen grol3en Querschnittes 
abgeleiteten Ergebnissen (vgl. S. 190). 

IV. Betrachtung weiterer Fragen. 

1. Ereie Sinneshi~gel und Kanalorgane. 

Das Seitenorgansystem besteht  bei den Knochenfischen zun~,chst 
aus einzelnen, oberfl~chlich in der Epidermis liegenden Sinneshiigeln. 
I m  Laufe der Entwieklung ~ritt dann  Verlagerung in die Tiefe und somit 
Bildung yon  Seitenkan~len ein. Es ist eine wenig beachtete  Tatsache,  

1 Blinde Elritzen, denen beiderseits der Komplex Utriculus mit Bogengangen 
exstirpiert ist, zeigen keine Einstellung. Das beweist ffeilich nicht viel, da solche 
Tiere nicht mehr ordentlich schwimmen kSnnen und auch im geraden Strom kaum 
mehr eine Einstellung zeigen, trotzdem hierbei das Labyrinth an sich keine Rolle 
spielt. 

2 Am Zustandekommen dieses Verhaltens mag folgendes beteiligt sein: Liegen 
die Tiere am Aul~enrand der Schale mit dem Kopf in deren Drehungsrichtung, so 
ist das die einzige Stellung, in der sie an der Beibehaltung ihrer L~ngsachsen- 
richtung behindert sind (durch die Schalenwand). 
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dal3 yon dieser Einlagerung nur ein Tell der Sinnesh/igel betroffen wird, 
so dal? bei allen Fisehen neben den Kanalorganen zeitlebens freie - -  wenn 
aneh nieht immer strikt oberfl~ehliehe - -  Sinneshtigel vorhanden sind 1. 
Oben (S. 182) wurde sehon erw~hnt, dal~ eine zweite (dorsale) Rumpf- 
linie mit nur freien Seitenorganen, die vom Hinterhaupt his znr Rtieken- 
flosse reieht, ohne Ausnahme angetroffen wird. Es wiirde abet zu welt 
fiihren, anf die aneh sonst nieht regellose Anordnung dieser freien Organe 
hier n/~her einzugehen (vgl. Abb. 2--5). 

Die Kanalbildung ist bei vielen Fiseharten mehr oder weniger unter- 
drtiekt, bei manehen nnterbleibt sie - -  wie bei allen Amphibien - -  ganz. 
Die Elritze ist ein Beispiel dafiir, dab aueh bei einer Art Differenzen bei 
der Bildung der Seitenkan/~le auftreten 
kSnnen. So finder man z. B. bei 5 em 
langen Elritzen in der Regel am Kopf und 
am vorderen t~umpfteil Kan~le. Es gab 
aber aueh Tiere, die bei dieser GrSBe 
kanm eine Andeutung der Kanalbildung 
erkennen lieBen, somit fast aussehlieglieh 
freie Organe besagen. 

Experimente haben gezeigt, dag 
sowohl /reie Organe als Kanalorgane die Abb. 13. Scknit~ dutch einen ireielt 

Sinneshi igel  aus  der  ~ u m p f l i n i e  der  
Fernwahrnehmung fester KSrper, wie Elritze mit stark geschrumpfter ,,cu- 
aueh die Wahrnehmung yon W a s s e r -  plf la"  (vgl. Abb .  15, welehe die Cu- 

pu la  bei g le icher  VergTSl]erung 
strahlen vermitteln kSnnen. Fiir die ungeschrumpft zeigt). ~70 • 
KanMorgane geht dies aus HO~'EEs Ver- 
suehen am Kopf des Hechtes, sowie meinen eigenen an Corvina hervor2; 
fiir die freien Organe wurde es yon SCHAI~E~ und K R A ~ a  an Am- 
phibien, yon mir in der vorliegenden Arbeit an Fisehen gezeigt. 

Die Reizung der/reien Organe. Die oberfl/~chliehen Sinneshtigel sind f/Jr 
StrSmnngen des umgebenden Wassers direkt zug~nglieh. F . E .  ScI4ur~zE 
(1861, 1870) sah den freien Sinneshfigeln bei Fisehen (z. B. Gobius) und 
Amlohibienlarven eine zarte glashelle ,,R6hre" aufsitzen, welche die 
starren Sinneshaare umgab. Sie war sehr biegsam und zeigte schon bei 
sehwaehen StrSmungen des Wassers ein leichtes Hin- und Herflottieren. 

Auf Schnitten dutch die Haut  der Elritze s finder man an den freien 
Sinneshtigeln gelegentlieh Bildungen, die an die ScHv~zEsehe ,,hyaline 

1 Solehe freie Sinneshtigel sind nieht nur bei allen daraufhin untersuehten 
Knoehenfisehen, sondern aueh bei Selaehiern am Rumpf aufgefunden women. 
Am Kopf der Selaehier nehmen die LoRENzI~Ischen Ampullen ihre Stelle ein. 

s I~ODEs Sehlugfolgerung: ,,l'Organe sensoriel du t~lgostgen adulte, au corps 
revouvert d'dcailles, n'est plus qu'un organe rudimentaire'" ist so mangelhaf~ beg'rtinde~, 
dal3 ein Eingehen darauf fiberflfissig erschein~; dies um so mehr, als sie bereits durch 
die erw~hnten Tatsaehen widerlegt ist. 

a Herr v. WOELLWARTI:[ w a r  SO freundlieh, mir einige seiner Pr/~loar~te zur Ver- 
fiigung zu stellen. 

Z. f. vergl .  Physio]ogie .  Bd.  "20. 135 
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RShre" erinnern (Abb. 13). Es gelang, sie auch im frischen Zustande auf- 
zufinden. Ich suchte zun/ichst vergeblich, da sie vollkommen durchsichtig 
sind. Auf folgende Weise lassen sie sich aber  ohne Mfihe beobachten. 

Eine narkotisierte Elritze wird in Normallage in einer Schale mit  
Wasser auf weil3em Untergrunde festgesteckt. Stellt man nun bei guter 
Beleuchtung und etwa 60facher VergrS$erung (binokulare Lupe) auf die 
Umrif31inie ein, dann finder man die freien Sinneshfigel durch glashelle, 
ein wenig eingesenkte flache VorwSlbungen angedeutet i. In  der Mitre 
der WSlbung, die die freie Oberfl/~che des Sinneshfigels darstellt, befindet 
sich ein seichtes Grfibchen: die Abgangsstelle der (sclbst nicht sicht- 
baren) Sinneshaare ~ 

Bringt man auf der weii~en Unterlage (unter dem Fisch) einen dunklen 
Querstreifen an, so wird an den Sinneshfigeln, die fiber der Grenzlinie 

Abb. 14. Schwanz~ende einer Elr i tze  m i t  Cupulae der freien Sirmeshiigel in f r ischem Zus tande  
un4  i m  nati ir l ichen Gr0i3enveriY41tnis (Dorsalansickt) .  10 •  

des dunklen und hellen Untergrundes liegen ein senkrecht abstehender, 
glasheller Zylinder siehtbar. Er sitzt dem vorhin erw~hnten seiehten 
Grfibchen auf, sehlie~t also die Sinneshaare ein. Die L~nge betr~gt 
etwa 0,i ram, der iiberalI gleieh groBe Durchmesser 0,02 ram. Dureh Ver- 
wendung einer geeignet gestreiften Unterlage kann man sieh leicht 
davon fiberzeugen, dab solehe Cupulae l~ngs der ganzen t~umpfiinie bis 
anf die Sehwanzflosse vorkommen (Abb. 14). Ieh land sie in gleieher 
Ausbildung aueh sonst an allea Stellen, an denen freie Sinneshfigel aus- 
gebildet sine[; so besonders zahlreieh am Kopf, ferner an der dorsalen 
Rumpflinie (vgl. Abb. 2, S. 168). Sie entsprechen ganz den v?n SCHVLZE 
beschriebenen ,,hyalinen RShren". Ob es sieh wirklich um hohle Bildungen 
handelt, scheint mir zweifelhaft. 

Es f~llt nun bald auf, dab die Cupulae yon Schwankungen der um- 
gebenden Wassermasse abgebogen werden ; ja, man kann wohl yon einem 

i Es sind damit vorragende, konische Erhebungen nicht zu verwechseln, die 
Teile der Ges~hmacksknospe~ darstellen. Auch die h/iufig vorhandenen ,,Perlorgane" 
bleiben natiirlieh auBer BetrachC. 

2 Man kann die Lage der freien Sinneshiigel am lebenden Fisch dadurch kenntlich 
machen, dab man ihn auf einige Stunden in einer Methylenblaul6sung halt. Es 
f/~rben sich dann die Sinneszellen (bzw. die zu ihnen ffihrenden Nervenfasern) an. 



Untersuchungen fiber die Funktion der Seitenorgane an Fisehen. 199 

flottieren sprechen, wenn sie sich auch beim Abflauen der Wasserbewegung 
elastisch wieder in die senkrechte Stellung aufrichten. Durch ein seitlich 
auftreffendes Pipettenstr6mehen werden sie - -  je nach dessen Stgrke - -  
mehr oder weniger flach umgelegt (Abb. 15). Beim Dariiberstreichen mit  
einer feinen Nadel kann man die elastische Festigkeit der Cupula beob- 
achten und auch, dal~ sie mit  dem Sinneshiigel ziemlich fest verbunden 
ist. Eine nicht allzu grebe 
Beriihrung mit festen 
K6rpern vertr~gt sie also 
ohne Schaden. 

Ein dahingehendes 
S~udium diirfte ergeben, 
daf~ derartige Bildungen 
den oberfl~chlichen Sin- 
neshiigeln Mlgemein zu- 
kommen. Ich fand sie 
in gleicher Weise am 
Rumpf einer (20 cm lan- 
gen) Quappe (Lotc~), aber 
auch an den Rumpfor. 
ganen des Schlammpeitz- 
gers, obwohl M]~KEL a~r- 
gibt (S. o8), dab bei die- 
sere Fisch ,,jede Schutz- 
vorrichtung der sehr zahl- 

reichen Hiigel, auch die Abb.  15. G-ruppe ~Toi1 drei Ireien Sinneshiigeln al~s tier 
hyaline R6hre vollst/~ndig :Rnmpflinie der Elri tze m i t  Cupnlao in f r ischem Zustande.  

A in Normals te l lung,  B beim Auft reffen eines yon  rechts  
fehlt". SCItULZE selbst k o m m e n d e n  Wassers t r6mchens.  (Es hande l t  sich bei dieser 
konnte die ,,R6hren" @ruppe u m  eine der kurzen Querreihen, aus denen sich 

dor hintere  Abschni t t  der ~umpf l in i e  zus~mmense tz t ;  
b e i m  Stichling (Gastero- vgl. ADD. 2 S. 168). 270 x .  

steus) nicht auffinden 
(1870), t rotzdem dort die Sinneshaare deutlich zu sehen waren. Ich konnte 
reich aber iiberzeugen, daf~ auch beim Stichling die Cupulae (anscheinend 
etwas kiirzer und derber als bei der Elritze) an Kopf  und Rumpf  vorhanden 
sind. Diese Tatsachen m6gen zeigen, wie vorsichtig negative Befunde 
zu bewerten sind. 

Wie die yon Sc~LzE und ~V[ERKEL beschriebenen abweiehenden Bildungen 
(,,Taschen", ,,Aortenklappen") funktionieren, ist noch ungekliirt. Sie kommen 
(nach Schnitten) vielleieht aueh bei der Elritze vet an Sinneshiigeln, die sieh durch 
ihre breite Form auszeiehnen. Weitere Angaben fiber Cupulae bei freien Sinneshiigeln 
finder man bei ~/[ALB~A~C, SOLG~ (1877), EMERY und SARASIr 

Die Reizung der Kancdorgane. Die in Kan~len liegenden Sinnesorgane 
sind yon der unmittelbaren Beriihrung des strSmenden Wassers weit- 
gehend ausgeschlossen. Sie k6nnen nur mehr durch eine Verschiebung 
des KanalinhMts erregt werden und scheinen so in erster Linie geeignet, 
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StrSme durch den bei  ihrem Auftreffen erzeugten,  lokalen Druck  wahr-  
zuneb_men. Die dadurch  induzier te  sekund~re , ,S t r5mung"  yon Teilen 
des Kan~l inha l tes  is t  (ira Gegensatz zur p r imgren  ~uBeren StrSmung) 
nicht  nur  der  R ich tung  nach genau festgelegt,  sondern wohl auch nur  yon 
momen tane r  Dauer .  Denn ein namhaf tes  E indr ingen  yon Wasse r  in den 
K a n a l  scheint  bei  der  Fe inhe i t  der  Poren  k a u m  mSglich 1 und  f inder  auch 
offenbar n icht  s ta t t ,  da der  Kana l inha l t  n icht  aus Wasser ,  sondern aus 
einer dickl ichen Flf issigkeit  bes teh t  2. Ausgeschlossen is t  ein E indr ingen  
yon Wasser  dort ,  wo 0f fnungen  fehlen, wie ls des l~umpfkanals  yon 
Lota (vgl. HY~TL). Bei der  Unte r suchung  einer 20 cm langen Qualope 
(Lotc~) unte r  der  Lupe  konnte  ich feststel len,  dab  ein di innes P ipe t t en-  
s t rSmchen be im Auftreffen auf die W a n d  des Rumpfkana l s  eine leichte 
VorwSlbung der k ran ia l  und  kauda l  zun~chst  benachbar t en  Kana l -  
abschni t te  bewirk t  s. Bezeichnet  man  5 aufeinanderfolgende Kanal -  
erwei terungen yon vorn  nach h in ten  mi t  1- -5 ,  so werden,  wenn der  S t rahl  
auf  3 auftr iff t ,  2 und  (anscheinend etwas s tarker)  r erwei ter t ,  dagegen 
nicht  mehr  s ich tbar  1 und 5. Bei lokaler  DruckerhShung werden also 
durch die Bewegung des Kana l inha l t e s  die zunachs t  benachbar t en  Sinnes- 
organe am s t s  getroffen werden.  

Verwandte Verh~ltnisse scheinen bei Centropomus vorzuliegen - -  DsRcu~ 
spricht ~ yon trommelfellartigen Bezirken zwischen den knSehernen Umscheidungen 
der K~nalwand - -  wie auch bei den weiten Kopfkan~len der Maeruriden (Pst~LL~). 

Aueh bei den normalen, tiefer liegenden Seitenkanglen wird der Erregungs- 
vorgang prinzipiel] der gleiche sein. Die,,trommelfellartigen Bezirke" sind dann durch 
die Kanalporen ersetzt zu denken, die somit als Einl~l~- und Answeiehs?dellen 
funktionieren warden. In dieser Beziehung ist PAI~K~s (1909) Angabe interessant, 
d~B Druek mit einem festen KSrper die Seitenlinie eines Haifisehes (Mustelus) 
ebenso erregte, wie ein auf sie geriehteter W~sserstrom. 

Auf lokale Drnckwirkung scheinen auch die Lo~]~zINxschen Ampullen am 
Kopf der Selaehier 5 anzusprechen, die modifizierte /reie Seitenorgane darstellen 
(vgl. MERKEL). Ihre biologische Aufgabe ist noch nnbekannt, wird aber zungehst 
im Rahmen der allgemeinen Seitenorganfunktion (Ferntastsinn) zu suehen sein. 

PAP~KER (1909) entfernte bei Mustelus oc~nis tfaut und Seitenkan~le fiber ehler 
Gruppe yon Endampullen. Bei leiehtem Druek mit einem Glasstab trat  als reflek- 
torisehes Erregungszeiehen Einhalten der Atembewegungen auf. Nach Dureh- 
schneidung des die Ampnllen versorgenden Nerven~,stehens fiel die Reaktion aus. 
M]STeAnF machte PA~K~s Versueh an Acanthias vulgaris nach mit wesentlich 
gleichem Ergebnis. 

1 Anch die anscheinend so maehtigen (yon WU~D]~a unrichtig als ,,Gruben- 
organe" bezeiehneten) Poren am Kopf des Heehtes fahren nieht direkt in die 
Kopfkan~le, sondern in blind gesehlossene ~ulden, in deren Grunde sieh erst 
die tatsgehliehe, kleine 01fnung befindet. 

Naeh den (allerdings sp~rliehen) Angaben yon LEYDIG (1851, 1852), HY~TL 
und MEI~KEL (vgl. much S~x$~). Die Flfissigkeit seheint mit dem gewSlmliehen 
Schleim nicht identiseh zu sein. 

Ebenso leiehter Druek mit einem Stecknadelkopf. 
Zitiert nach RAUTHEm 

s Sie wurden neuerdings aueh bei einem Knoehenfisch (dem marinen Siluriden 
Plotosus anguillaris) besehrieben (FRIEDRICIt-FREKSA). 
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DOTTEaWEICI~ bemerkt mit Reeht, da~ die in den genannten Versuchen ge- 
w~hlte Reizart nieh~ die natiirliehe sein kann. Das hielt ihn aber erstaunlicher- 
weise nieht davon ab, selber auf eine ebensowenig natiirliche (nur noch weniger 
klare) Art zu reizen, indem er,,an denjenigen Stellen des Kopfes, an denen Amloullen- 
pakete liegen" subkutan destilliertes Wasser injizierte. Er beobaehtete daraufhin 
gewisse Reaktionen, die nack Durehsehneidung des Faeialis an tier Wurzel aus- 
blieben. Die Wirkung der Injektion auf die Ampullen wurde auf hypothetisehem 
Wege erschlossen; ferner wurden nicht nur die Lol~E~zI~Isehen Ampullen, sondern 
gleiehzeitig die Seitenorgane des Kopfes ausgesehaltet. Abgesehen davon witre es 
keinesfalls ang~ngig, dieser vermuteten Reizung durch ,, Quellungsdruek" Ver~nde- 
rungen des hydrosta~isehen Druekes als natfirliehe Reize gleichzusetzen. Dazu 
h~tte es des Nachweises bedurft, dag eine tatsgch~iche Erh6hung des hydrostatischen 
Druckes die gleiehen Reaktionen zur Folge hat. Vorl~ufig ist meines Wissens die 
Frage bereehtigt, ob Haifisehe fiberhallpt imstande sind, Anderungen des hydro- 
statisehen Druckes wahrzunehmen. Aueh DOTTEI~W]~ICI~s Naehweis, da~ die 
Lol~zII~Ischen Aml0ullen ,,in ihrer Funktion keinerlei Beziehung zu den Seiten- 
organen" h~ten, seheint mir nicht tiberzeugend. Die Fische reagierten zwar ohne 
Seibenorgane nicht mehr auf sehwaehe WasserstrSme, zur Aussehaltung der Kopf- 
kan~le unter Sehonung (?) der Ampullen wurde aber Kokainbepinselung angewendet, 
eine Methode, deren Unzul~ngliehkeit S. 191 ausifihrtieh dargelegt wurde. 

A n  den Kana lo rganen  sind wiederhol t  Cupula-ar t ige  Bi ldungen be- 
schrieben worden.  Sie s ind ftir die [3ber t ragung yon Verschiebungen des 
Kana l inha l t s  auf  die Sinneshaare  zweifellos von grol3er Bedeutung.  

LEYDI~ hat wohl als erster diese Gebilde gesehen, wenn er (1851) yon den 
Kopfkanalorganen yon Lepidoleprus sehreibt: ,,Jeder Nervenknopf ist yon einer 
glashellen Gallertsehieht mfitzenartig bedeekt, die sich leieht abheben laBt." SOLGER 
(1877, 1878, 1879, 1880) besehreibt Cupulae in frischem Zustande yon den Kanal- 
organen yon Corvina, Umbrina, Acerina, Lota und aueh bei Chim~ren und Roehen. 
Weitere Angaben machten E~ERu BODE~S~EI~I und COLE. Auch bei der Elritze 
kommen sie (naeh Sehnitten) vor. 

2. Seitenorgansystem und Labyrinth. 

Man h a t  die Sei tenorgane auf Grund einer gewissen Verwandtschaf t  
in Bau  und En twick lung  aueh physiologiseh mi t  dem L a b y r i n t h  in Be- 
ziehung gebracht .  

Wi r  wissen heute,  dab  sich das  L a b y r i n t h  der  Elr i tze  aus zwei funk-  
t ionell  ge t rennten  Teilen zusammense tz t :  D e m  Geh6rorgan (Sacculus 
und Lagena)  und dem Gleichgewichts- und Drehsinnesorgan (Utr iculus 
und Bogeng/~nge). 

Die Ansich~ fr i iherer  Autoren,  nach der  die Seit.enorgane in i rgend- 
einer F o r m  an der  Schallwahrnehmung betei l ig t  w~ren - -  woffir auch 
Exper imen te  zu sprechen schienen - -  kann  nach den Ergebnissen yon  
v. FnlSCI~ und STETTEI~ als widerlegt angesehen werden.  

Grebe Erschfitterungsreize (Klopfen ans Aquarium und dgl.) erregen die Seiten- 
organe ebenfalls nicht (I-IOFEIZ). DaB Wellenbewegungen, bei denen merkliche 
Verschiebungen yon Wasserteilchen und somit lokale Str5mungsreize auftreten 
(wie z. B. Oberfl~ichenwellen) yon den Seitenorganen wahrgenommen werden kSnnen, 
steht mit den im vorhergehenden mitgeteilten Befunden nieht in Widersprueh. 
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Es muff allerdings betont werden, dag sich kein Anh~ltspunkt ergeben hat, an- 
zunehmen, dM3 die n~tfirliche Reizung der Seitenorgane in einer periodischen Wieder- 
holung yon Druck- oder Str6mungsreizen besteht. Es hat sich im Gegenteil gezeigt, 
dag ein einmaliger Druck- oder Str6mungsreiz zur Erregung der Seitenorgane 
ausreich~. 

Anders verh/~|t es sich mit der Frage, ob die Seitenorgane eine funk- 
tionelle Verwandtschaft mit dam statisch-dynamischen Labyrinthab- 
schnitt besitzen. Neben der Gleiehgewiehtsfunktion - -  die diesbezfiglichen 
Versuche LEEs wurden bereits vor langer Zeit vm~ PARXE~ (1904) wider- 
legt - -  daehte man vor allem an eine Beteiligung der Seitenorgane bei der 
Regulierung der Fortbewegung. (SCltULZE 1870, ttO~E~, ST~I~MA~N). 
In neuerer Zeit hat besonders t~AUTI~E~ diese Gedankeng/inge klar for- 
muliert. So heiBt es mit bezug auf die nach bestimmten Richtungen 
orientierten Seitenorgane der Syngnathiden: ,,Es muft wohl fiir den 
lokomotorisehen Reflexmeehanismus der Fisehe yon besonderem Wert 
sein, alle dureh die relativen Verschiebungen ihres K6rpers zum um- 
gebenden Wasser entstehenden l~eize mit einem solchen verkSrperten 
Raumschema ~ufzunehmen." 

Experimentell sind ernstliehe Argumente ffir diese Ansicht kaum 
geliefert worden. Dis Bedeutung der Seitenorgane far die Wahrnehmung 
yon ,,Sts and l%ichtung des flieBenden Wassers" wurde stark fiber- 
schitzt, wie sich im vorhergehenden gezeigt hat. Wenn nun dennoeh 
die Vermutung riehtig ist, daft die Seitenorgane Sti~rke und Richtung 
der beim Sehwimmen erzeugten, relativen Wasserbewegungen wahr- 
nehmen, und so neben dem Labyrinth an der Kontrolle fiber die Fort- 
bewegung beteiligt sind, dann miiftte sich das an der Sehwimmweise 
nach Aussehaltung der beiden Organsysteme zeigen. 

Das Ve'rhalten nach Ausschaltung der Seitenorgane. Schon STA~IUS 
gibt an, daft die Durchsehneidung der beiden Seitennerven beim Aal 
(Anguilla) keine erkennbare Ver~nderung in seinem Verhalten zur Folge 
hat. Dieselbe Beobachtung wurde spiiter wiederholt an anderen Fisehen 
gemaeht und ieh kaun sie ffir die (blinds) Elritze bests Maeht man 
~ber die gleiehe Operation (Extraktion der Rami lat. X) an Elritzen, 
denen bereits die Kopforgane nach der alten Methode ausgesehaltet waren, 
so zeigen die Tiere yon diesem Augenbliek an ein merklieh veriindertes 
Verhalten: Ws sie vorher normal und frei herumschwammen, liegen 
sie jetzt andauernd regungslos am Boden. Durch eine leiehte Erschfitte- 
rung aufgeschreckt, fahren sie unter .~uBerst rasehen, sehl/~ngelnden 
Bewegungen des Rumples fiber dam Boden herum. Der Unterkiefer 
wird an den Grund gepreftt, der Rumpf schwebt frei, so daft der KSrper 
eine etwas schrgge Lage einnimmt. Man bekommt etwa den Eindruck 
eines nach der Spur sehniiffelnden Hundes. Das Verhalten bleibt in dieser 
St/~rke 1--5 Tage bestehen und nimmt dann allm/ihlieh ab, bis die Fisehe 
sehlieBlieh ihre normale Bewegungsweise wiedererlangt haben. Bei 
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8 daraufh in  beobachte ten  Tieren var i ie r te  die Zei~ hieffir yon 3 - -15  Tagen, 
yore  Tage der  Rumpfope ra t i on  an gereehnet  1. 

Wie  is t  diese Erscheinung zu erkl/iren ? 

Eine Schoekwirkung als Folge der Operation liegt nieht vor, denn ohne vorher- 
gehende Kopfoperation hat der gleiehe Eingriff (Extraktion der Rami ]at. X) keine 
Naehwirkung. Die Ursaehe kann somit nur im Funktionsausfall der Rumpfseiten- 
organe gelegen sein, wobei sieh welter die Frage ergibt: Wird die vorfibergehende 
)[nderung der Fortbewegungsweise direkt, d.h.  in der oben angedeuteten Weise 
dadurch bewirkt, dab ein wiehtiges Kontrollorgan der Bewegungen plStzlieh ausf~llt 
oder ist sie nur als Ausdruek einer allgemeinen Nervosit~it aufzufassen ? 

Ieh glaube, rnieh ffir das Letztere entseheiden zu mfissen, und zwar aus folgenden 
Grfinden: 

a) Eine Elritze, der die Seitenorgane des Kopfes naeh der neuen Methode aus- 
gesehaltet waren, zeigte naeh Durchtrennung der Seitennerven kaum eine J/mderung 
im Verhalten. 

b) Dagegen konn~e man ein/~hnliehes Verhalten aueh naeh anderen Operationen 
(z. B. Wegnahme der Flossen) beobaehten, bei denen oft grol3e Teile des Seitenorgan- 
systems intakt blieben. Se~Ic~r~ beobaehtete derartige Erseheinungen an Zwerg- 
welsen naeh der Blendung 2. 

e) Ftir eine allgemeine Nervositdit sprieht die leiehte Erregbarkeit sowie die 
Tatsache, dal3 w~hrend der abnormalen Periode in der Regel das Futter verweigerg 
wurde, auch dann, wenn die Tiere bis zur Rumpfoperation regelm~gig gefressen 
batten. PA~K~R und v. H ~ u s ~  geben an, dab ihre Zwergwelse naeh Ausschaltung 
der Seitenorgane nervSs und leieh~ erregbar waren. Dag es sich aueh bier um eine 
allgemeine Nervosit~t handelt, geh~ besonders daraus hervor, dal] Tiere ohne Seiten- 
organe auf einige mechanische Schreekreize lebha/ter reagierten als norm~le. 

Die vor i ibergehende al lgemeine Nervosit/~t mi t  Bewegungsscheu ist  
nur  verst/~ndlich, wenn die Rumpfse i tenorgane  vor der  Ausscha l tung  fiir 
das Tier  eine bedeu t same  Rolle spielten. Da k o m m t  in ers ter  Linie  die 
F/~higkeit der  Fische in Frage,  mi t  den Sei tenorganen ruhende  feste K6rper ,  
also Hindernisse aller Art , ,yon ferne zu ffihlen". Es is t  verst~ndlich,  dab  
sieh der  Verlust  dieser F~higkei t  besonders  dann  bemerkba r  machen  mug,  
wenn neben dem Auge aueh noch der  Tas ts inn  grSl~tenteils ausgesehal te t  
war, somit  dem ,,Ferntastsinn" fas t  ganz die Aufgabe  zufiel, den Fiseh  
fiber feste K6rpe r  in seiner Umwel t  zu unter r ieh ten .  Es is t  wohl kein  
Zufall,  dag  geblendete  K a t z e n  ganz /~hnIiche Zeiehen des Unbehagens  
und der  Bewegungsseheu zeigen, wenn ihnen die Schnurrha, are abgesehni t ten  
werden (ScHMIDB~RGER). Als , ,Ferntas~organe"  s ind eben die Sehnurr-  
haare  den Sei tenorganen biologisch ve rwand t  8 

Zusammenfassend kann  man  sagen, daft Ausschaltung der Seitenorgane 
die Fiihigkeit der Fortbewegung nicht beeintrdichtigt. Die Tiere s ind kurze  

1 Auch ein Grfindling zeigte am Tage naeh der ]etzten (gumpf-)Operation 
ein ~hnliches Verhalten. 

2 Freilieh wurde das nieht dureh den Verlust des Gesiehtssinnes hervorgerufen, 
wie S c g I e ~  meinte, derm meine dureh Exstirpation der Bulbi geblendeten 
Zwergwelse waren eher ruhiger als zuvor. Wahrscheinlieh warden beim Blenden 
(Ausbrennen der Augen bis zur Retina) andere Organe verletzt. 

3 Vgl. n/~chsten Abschnitt. 
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Zeit nach der Operation in dieser Beziehung yon normalen (d. h. blo$ 
geblendeten) nicht zu unterseheiden. 

Das Verhalten nach Ausschaltung des Gleichgewichtsorgans. Die Folgen 
der Exstirpation yon Utriculus nnd Bogengiingen fiir die Fortbewegung 
sind fiir die Elritze neuerdings eingehend beschrieben worden (v. FI~ISC~ 
und STETTed; L6WE~CSTnI~). Ieh kann diese Angaben nur best/itigen. 
Blinde Tiere verlieren nach der Operation zeitlebens die F/ihigkeit, sich 
freischwebend normal fortzubewegen. Es ist nun yon groBem Interesse, 
dab sehende Tiere diese Ausfallserscheinungen nach verh/~ltnism/iBig 
kurzer Zeit mit  Hilfe optischer Eindriicke zu kompensieren vermSgen. 
Das kann soweit gehen, dal~ sie yon norma]en Fischen kaum zu unter- 
scheiden sind. Dies zeigt, dab eine Kompensation der BewegungsstSrungen 
durehaus m6glich ist. Wenn es daher blinde Fisehe nieht mehr lernen, 
geordnet zu sehwimmen, trotzdem die Seitenorgane v611ig intakt  sind, 
so bildet das eine weitere Stiitze ffir die Vermutung, daB sie ftir die 
Kontrolle der Fortbewegung ohne Bedeutung sind 1 

Man k6nnte vielleicht auf den Gedanken kommen, dal~ bei der Kompensations- 
leistung der sehenden Tiere die Seitenorgane beteiligt seien. Ich babe daher zwei 
sehende, Utriculusoperierte, abet wieder gut schwimmende Elritzen w~hrend einigen 
Tagen bei den Fiitterungen und in ihrem sonstigen Verhalten genau beobachtet. 
Die daraufhin vorgenommene Ausschaltung der Seitenorgane (neue Methode) blieb 
auf die Sicherheit der Bewegungen ohne Einflu[~ 2. 

Schlufi/olgerungen. Das. Seitenorgansystem ist an der Kontrolle der 
Fortbewegung ebensowenig beteiligt, wie an der Gleichgewichtserhaltung oder 
der Schallwahrnehmung. Der Funktionsbereich ist also yon dem des 
Labyrinthes seharf gesehieden. Die woht begriindete Ansieht yon der 
genetischen Verwandtschaft beider Organsysteme erh/~lt auf physio- 
logisehem Gebiet nut  insofern eine Sttitze, als die Art der Erregung der 
Seitensinneshfigel und der Cristae in den Bogengangsampullen im Prinzip 
die gleiche ist: Passive Bewegung yon Cupulae (und somit yon Sinnes- 
haaren) durch aufprallende Fliissigkeitsteilehen (vgl. STEIN~AVSn~). Die 
funktionelle Trennung beider Organe wird dadureh bedingt, dab diese 
Fliissigkeitsbewegungen nur Vermittler der biologisch ad/~quaten Reize 
darstellen; wie im Bogengangsapparat dureh K6rperdrehungen, werden 
sie bei den Seitenorganen durch die Ann/s oder Bewegung fester 
KSrper hervorgerufen 3 

1 Ein gewisses M~B yon Ausf~llskompensation kommt in manchen F~llen auch 
bei blinden Elritzen vor, aber nur in oder knapp nach Kontakt mit dem Boden, 
also auf Grund yon taktilen Reizen. 

Diese ,,labyrinth- und seitenorganlose" Elritzen zeigten (freischwimmend) 
ausgezeichnete rheotaktische Einstellung im geraden Strom groBen Querschnitts - -  
ein neuer Beweis flit die Bedeutung optischer Reize bei diesen Reaktionen (vg]. 
S. 186). 

3 Vgl. n~chsten Abschnitt. 
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3. Die biologische Bedeutung der Seitenorgane. 

HoFE~ war  der  Ansicht ,  da~ es die beiden H a u p t a u f g a b e n  der  Sei ten-  
organe seien, St/irke und Rich tung  der  nat i i r l ichen Wasse r s t rSmung  
wahrzunehmen.  Schon I~AVTan~ sagt :  ,,DaI3 auch die Meeresfisehe 
al lgemein Sei tenorgane haben,  warn t  v e t  einsei t iger  A u f f a s s u n g  im 
Sinne:  Regul ierung der  rheo tak t i schen  Eins te l lung bei Flui3fisehen".  
Und  aus meinen Versuchen ha t  sieh darf iberhinaus  ergeben,  da~ die 
Sei tenorgane fiir die Rheo tax i s  durchaus  entbehr l ich  a n d  nur  yon ganz  
un te rgeordne te r  Bedeu tung  sind. 

Um so mehr  haben  sich die Beweise geh/~uft - -  den ers ten  Schr i t t  tat: 
aueh hier schon I { o F ~  - -  dab  die Sei tenorgane ims tande  und  besonders  
geeigne~ sind, schwaehe Druck-  und S t rSmungswirkungen  wahrzunehmen ,  
wie sie bei der  Anni iherung fester  Gegenstgnde auf  den F i schkSrper  
wirken.  Da6  den Fisehen und  wasserbewohnenden Amphib i en  tats/~chlich 
ein Fe rnwahrnehmungsvermSgen  ffir feste KSrper ,  ein , ,Fe rn t a s t s inn" ,  
a l lgemein zukommt ,  kann  im Verband  mi t  dem Vorhergehenden heute  a ls  
erwiesen gel ten  und  aueh, dal] das  Se i tenorgansys tem dessen Sitz da r -  
s tel l t  1. Zugleieh h a t  sigh eine vielsei t ige biologisehe Bedeutung  dieses  
Sinnes (und somit  der  Sei tenorgane) gezeigt.  

Au//indung yon Beutetieren. 3IATTgXS besehreibt, wie blinde Molche (Triton) 
auf ein in ihrer N/ihe bewegtes St/~bchen reagieren mit ttinwenden, Folgen odor 
Zusehnappen. Sogar nahe vorfiberschwimmende Daphnien wurden bemerkt und 
zielsieher aufgeschnappt. Al~lliehe ,,Futterreaktionen" beobachtete WV~DE~ an 
hungrigen Hechten (Esox), Quappen (Zeta) und Aalen (Anguilla), Se~A~IcE~ an 
Salamanderlarven (Amblystoma), KI~A~I~ beim Krallenfroseh (Xenopus), LlSSMA~ ~ 
beim Kampffisch (Be#a), ieh selbst an lMakropode und Kaulbarsch. Nach wenigen 
Dressurffitterungen erhielt ich solche 1%eaktionen auch yon anderen Fischen, so yon 
Elritzen, Griindlingen, Bartgrundeln uad Zwergwelsen. 

Flucht vet Feinden. BATESO~ berichtet, dab blinde Brachsen (Abramis} 
und Kaulbarsche vorgehaltenen Gegenst/~nden, wie einer Glasplatte, auswichem 
Dasselbe gibt HoF~g vom Hecht, BAGLIO~I Yon Balistes an. Ich selbst konnte 
es an Corvina, Kaulbarseh und Makropode fes~stellen, naeh kurzer Dressur wiederum 
auch an Elritzen, Bartgrundeln, Schlammpeitzgern und Zwergwelsen. Dabei zeigte 
sieh bei schwacher Reizung (kleine KSrper) Neigung zur Futterreaktion, bei grober 
(greBe K6rper) zur Sehreekreaktion. Dasselbe ist nach MATTerS bei Triton der Fall. 

Ausweichen vet Hindernissen. Die Fernwahrnehmung rnhender Gegenst/~nde 
erm6glieht es den Fisehen, auch im Dunkeln Hindernisse rechtzeitig zu bemerken. 
Dies ist bei blinden Fischen wiederholt beobachtet worden, so yon B~Tv.SO~ ffir Brach- 
sen und Kaulbarsche, yon BAaLIO~I ffir Balistes, yon mir ffir Corvina. Manchmal 
suchen die Tiere die N/~he yon festen K6rpern zur Orientierung. So gibt P. DE S~D~ 
an, dab ein blinder Barsch (Perca), dem auf einer Seite der 1~. lat. X durchschnitten 
war, in einem Aquarium mit Hindernissen st/~ndig die gesunde Seite don Gegen- 
st~nden zugekehrt hielt. Ebenso beobachtete ich, dab eine einseitig operierte Corvina 
im gr6Ben reehteekigen Wohnbecken immer so herumschwamm, dab die iutakte 
Seite 1--2 cm yon der Wand entfernt war. Aueh H o ~ g  gibt an, dab ein blinder, 
au~gest6berter Hecht in einem runden FaB in geringer Entfernung yon der W~nd 

Letzteres auf Grund der Ausschaltversuche yon HoF]~, WV~DE~, DOT~]~- 
WEICH, SC~A~E~, K ~ E ~  und DYKGRAAF. 
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an dieser entlang sehwamm, ohne duran anzustol~en. Das Verhalten der Elritzen 
nach Verlust der Seitenorgane hat zu dem Schlu]~ geffihrt (S. 203), dalt die Fern- 
wahrnehmung ruhender Kdrper auch bei diesem Fiseh zu den standigen Au~aben 
unseres Sinnesorgans geh6rt. 

Beziehungen zwischen Artgenossen. Meine Makropoden zeigten hi~ufig ihre be- 
kannten Spiele. Besonders int~eressiert bier das Stadium, bei dem die Fische sieh 
in eircca 1 em Entfermmg purallel so nebeneinander befinden, dal3 die Schwanzflosse 
des einen neben dem Kopf des anderen zu liegen kommt. Wenn zwei spielfreudige 
Tiere in diese Stellung gelangen, spreizen sie die Sehwanzflossen maximal und be- 
ginnen mit dem ganzen Kdrper eigenartig zitternde Bewegungen auszufiihren, 
wobei sie sieh dunkel farben und in Erregung geraten. Nun zeigt das Verhalten 
der Tiere vor ihrem Spiegelbild, daI3 optische Reize eine grol3e Rolle spielen. Um 
fiber die Bedeutung der Sei~enorgane Aufsehlu~ zu gewinnen, wurde daher einer 
der Partner geblendet 1. Tats~ehlieh kam es aueh jetzt naeh einigem vergeblichen 
Werben des sehenden Tieres zum oben besehriebenen Verhalten. Die Tiere be- 
nahmen sieh dabei gunz gleieh, wurden beide erregt und dunkel gef~rbt 2. Als der 
sehende Partner daraufhin zu beil~en anfing (wie das iiblieh ist), zog sieh der blinde 
zurfiek. Er reagierte dann in der ~olgenden Zeit auf alle Anni~herungsversuehe 
leider nur mehr ausweiehend. In Zusammenhang mit meinen Ausschaltexperimenten 
(S. 183) ist jedenfalls sichergestellt, dab die Seitenorgane bei den Spielen der Makro- 
poden wesentlich znr ,,Versti~ndigung" beitragen. 

In diesen Ferntast/unktionen haben wir ohne Zwei/el die eigentliche 
biologische Bedeutung des Seitenorgansystems zu erblicken. Es is t  als 
, F e r n s i n n "  geeignet,  den Gesichtssinn Zu erg/~nzen und  bis zu e inem 
ge-,rlsse~ G r a d e  zu ersetzen. So f inder  m a n  eine s ta rke  Erwei te rung  der  
Kopfkan~le  --2 was mi t  einer  Steigerung der  Leis tungen zusammengeht  
(S. 173) - -  h~ufig da,  wo die F u n k t i o n  des Gesiehtssinnes infolge ns 
l icher  Lebensweise oder  ~us anderen  Gri inden ersehwert  ist.  In te ressan t  
is t  in dieser Beziehung die Scholle Pleuronectes cynoglossus, bei  der  die 
Kopfkang le  an der  augenlosen, dem Boden zugewandten  Seite s ta rke  
Erwe i t e rungen  zeigen (M'DoxELL, Tt~AQAII~). Sodann  wgren  Acerina, 
Corvina, Anguilla, Lota, Fieras]er und  besonders  die Macrur iden  und  
andere  Tiefseefische zu nennen.  

Die Lebensweise kann auch in anderer Weise die Ausbildung des Seitenorgan- 
systems beeinflussen. Bei vielen Arten ist die Rumpflinie und besonders deren 
vorderer Abschnitt aus der urspriinglieh wohl medianen Lage dorsalw~rts verlagert. 
]:)as h~ngt mit der Lage der Brustf!osse zusammen, wie schon PLATE vermutet 
und PoPovlcI an Hand eines grol~en ~ateri~les weiter wahrscheinlich gemaeht hat. 
Rfickt die Brustflosse an die KSrperseite hinauf, so wtirden die Rumpforgane - -  
w~ren sie dem dureh Wanderung nicht ausgewiehen - - i n  den Bereich der yon 
ihr erzeugten Wasserbewegungen fallen (vgl. Abb. 5, S: 171). Es ist heute versti~nd- 
lich, dal~ dies die l~eizaufnahme der betroffenen Sinnesorgane beeintr~chtigen mfil3te. 
Geradezu beweisend fiir den Zusammenhang Brustflosse---Seitenlinienbogen sind 
die Verh~ltnisse bei der Seholle Monolene sessilicauda: Auf der Augenseite linden 

1 Schon STAI~ hatte die Funktion der Seitenorgane mit diesen Spielen in Be- 
ziehung gebraeht, ohne allerdings irgendwelche Experimento zur Stiitzung seiner 
Vermutung anzustellen. 

2 LlSSMA~I~s Ansieht, dab den ,,Rheorezeptoren" bei diesen Spielen (es handelte 
sich bei ihm um Betta splendens) keine Bedeutung fiir die Leitung zukommt, 
trifft also nieht ganz zu. 
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sich Flosse and Bogen in normaler Ausbildung, w~hrend an der dem Boden zu- 
gewandten Seite die Brustflosse, aber auch der Seitenlinienbogen fehlt (GooD~ 
and B~.AN, Abb. 357). Beim Peterm~nnchen (Traehinus) und besonders beim 
Sterngucker (Uranoseopus) verl~uft die Rumpfseitenlinie in ihrer ganzen L~ng~ 
nahe der Riiekenkan~e, um erst knap!o vor der Sehwanzflosse wieder zur K6rper- 
mitre abzusteigen. Die Brustflossen kommen bier als kausaler Faktor nieht in Frage~ 
wie die Beobachtung der Tiere beim Schwimmen lehrt. Setzt man sie in ein Aquarium 
mit Sandgrund, so graben sie sich grSBtenteiis ein. Die Beitenlinien aber bleibe~ 
durch ihre dorsale Lage den iiufleren Wasserbewegungen in der ~egel zugginglieh. 

Den Wechsel des Mediums beim ~bergang dcr Wirbeltiere zum Land- 
leben konnten die Seitenorgane offenbar nicht mitmachen 1. Das Bedfirfnis 
nach einem Ferntastverm6gen war aber damit nicht erloschen; das zeigt. 
sich bei den n~chtlich lebenden Siiugetieren, die in Form spezialisierter 
Haare einen gewissen Ersatz erhielten. Die Leistungsf~higkeit der 
Seitenorgane wurde abet  auf diesem Wege nicht mehr erreicht. 

V. Zur Funktion der iibrigen IIautsinnesorgane. 

Bei den Untersuchungen fiber die Funktion der Seitenorgane hat te  
ich h~ufig Gelcgenheit, auch bezfiglich der fibrigen Hautsinnesorgane 
Beobachtungen anzustellen. Sie haben naturgem~B nur fragmentarischen 
Charakter. 

J. Hauttastsinn. 

Das Tastverm5gen in der ~uBeren Hau t  dcr Fische ist keineswegs 
auf bcstimmte KSrperregionen beschri~nkt. Berfihrt man eine geblendete 
Elritze mit  einem am Ende stumpfen Glasfaden, dann wird sie darauf in der  
Regel nicht reagieren. Jag t  man sie aber durch Schl~ge mit  einem St~b- 
chert ein wenig herum, dann reagiert sie mit  einemmal sehr deutlich, 
indem sie bei leiser Berfihrung mit  dem Glasfaden einen schreckhaften 
Satz ausffihrt. Wiederholt man diesen Vorgang 5fters, dann ist sie bald 
,,auf Beriihrung dressiert" und man kann nun feststellen, daft es keine Stelle 
der KSrperhaut gibt, an der das TastvermSgen /ehlt. Sowohl am Kopf als 
am ganzen l~umpf einschlie$1ich der Flossen wird Berfihrung mit  der 
Schreckreaktion beantwortet. ~:~hnliche BeobachSungen machte ich an 
den fibrigen Versuchsfischen, so namentlich an Grfindlingen, Bartgrundeln, 
Schlammpeitzgern, Makropoden, Zwergwelsen und an Corvina. 

Auf Tastreize k6nnen auch Futterreaktionen erfolgen. Dabei kann 
man feststellen, dal~ die Tasteindrficke gut lokalisiert werden. So reagierten 
futterdressierte Makropoden (aber auch Bartgrundeln und andere Fische) 
nach Ausschaltung der Seitenorgane bei Berfihrung der Rumpfseite mit  
dem Glasfaden durch sofortiges Hinwenden des Kopfes an die gereizto 
Stelle. Und entgegen Scnicm~s Vermutung sind auch die Bartfgden des 

1 Die ~ltesten Tetrapoden, die Stegocephalen, besal~en bekanntlich ganz rudi- 
mentgre Kan~le (seichte Rinnen) odor sie fehlten ganz. Sie haben - -  sofern sie im 
Wasser lebten - -  wahrscheinlich wie die rezenten Amphibien nur freie Sinneshfigel 
besessen. Das mag die restlose Rtickbildung des Systems mit verursaeht haben. 
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Zwergwelses ffir Beriihrung sehr wohl empfindlieh, denn meine geblendeten 
Tiere schnappten in Erwartung der Fiitterung lebhaft nach einem Glas. 
laden, sowie dgmit eine Barrel beriihrt wurde. 

Es ist auffallend, dal~ fiber den bei Fischen offenb~r allgemein verbreiteten und 
gut entwickelten Tastsinn bisher nur spgrliche Angaben gemacht worden sind. Dabei 
wurde zumeist nur fiir bestimmte Bezirke Berfihrungsempfindliehkeit festgestellt. 
Es braueht wohl kaum hervorgehoben zu werden, d~l~ bei der Methode der einfaehen 
Reizung ein negatives Ergebnis noch keinen Sehlu{~ auf das Fehlen des Wahrneh- 
mungsvermSgens ztflgBt. 

In der vorliegenden Arbeit wurde festgestellt, dal~ die Fische feine, 
aus der N~he auftreffende Wasserstrahlen mit dem Tastsinn wahrnehmen 
kSnnen. Der Str~hl wirkt in diesem Falle wie ein fester KSrper (S. 184). 

Eine grofie Bedeutung hat der Hauttastsinn fiir die rheotaktische 
Einstellung der Flul3fisehe, deren Zust~ndekommen nach Ausschaltung 
~)ptischer Reize im wesentliehen auf Tangorezeption des Untergrundes 
beruht (S. 190). 

Das Organ des Tastsinnes sind freie Nervenendigungen in der Haut  
(vgl. ttx~RICK, 1902). 

2. Geschmackssinn der iiufleren Haut. 
Die Endknospen in der ~ul~eren Haut  der Fische sind auf Grund ihres 

Baues sehon bald nach ihrer Entdeckung yon F . E .  SCHULZE (1863) 
zuerst als Geschmacksorgane gedeutet worden. Hv, m~iCK (1902) konnte 
am Rumpf des Zwergwelses, an dem zahlreiehe Endknospen vorhanden 
sind, GeschmaeksvermSgen naehweisen. Als PAXKE~ (1908) den Faeialis- 
ast, der diese Organe versorgt, durehschnitt, war die Empfindlichkeit der 
Flanke fiir Fleisehsaft aufgehoben. 8teht somit die Natur  der End- 
knospen als Geschmaeksorgane ziemlieh aul~er Zweifel, so haben reich die 
giinstigen ana~omisehen Verh~ltnisse der Bartgrundel veranlagt, dennoeh 
weitere Versuche zur Erhgrtung dieser Ansieht anzustellen 1 

Die Bartgrundel zeichnet sich durch groSen Reiehtum an End- 
knospen in der ~uSeren Haut  aus, in welcher Beziehung sie sogar den 
Zwergwels iibertrifft 2. Diese Tatsaehe finder auch im Nervensystem ihren 
Ausdruek (Abb. 16). Von der Wurzel des Facialis entspringt ein m/~chtiger 
Nervenast, der horizontal ausw~rts, dann oberhalb des Kiemendeekels, 
dieht unter der Haut  nach riiekw~rts verlguft. Beim ~ber t r i t t  auf die" 
Rumpfseite refit er sich in drei •ste auf, die sich bis zur Sehwanzflosse 
verfolgen lassen. Der dorsale und ventrale Ast geben Seiten~ste an die 
:Flossen ab. 

AuBer diesem ,,Seitennervensystem" des ]Paeialis und getrennt davon 
gibt es den eigentlichen Seitennerven (R. lat. X) mit einem zur Riicken- 

1 DaB sie sieh noch nieht geniigend durchgesetzt hat, geht z. B. daraus hervor, 
dag I-IE~P~LMANN die Endknospen neuerdings noch als Tastorgane bezeiehnet 
hat (S, 340). 

2 Eine einfaehe Methode, um dies festzus~ellen, ist S. 167 (FuBnote 2) angegeben. 
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kan te  aufsteigenden Zweig, der sich un te r  der dorsalen 8eitenlinie bis 
zur Rfickenflosse verfolgen lggg. 

Nach unseren bisherigen Kenntn i s sen  war es nichg zweifelhaft, dal3 
der riicklgnfige Facialisast  mi t  seinen Zweigen die zahlreichen Geschmacks- 
knospen der guBeren H a u t  versorgt. 

Es mag hier daran erinnert werden, dab die Geschmaeksknospen der iiufleren 
Haut immer yon Asten des Facialis innerviert werden 1. In den meisten Fgllen 
handelt es sieh um einen selbstgndigen, dorsalenAst, so z. B. bei den Siluriden (R. lat. 
ace. VII). Bei den Cypriniden liegen insofern abweichende Verh/iltnisse vor, als der 
Nerv an der Basis des Gehirns naeh rtiekwgrts verl/~uft (g. recurrens VII) und sieh 

ibb. 16. lnnervierung yon Geschmacksknospen und Seitenorganen am J~umpf der Bart- 
gvunde] (nach Entfernung yon Haut, Sehgdelkapse] und Bogengangsopparat). X ~.lat. 
mit seinem Riickenkantenast, VII R. fat. acc. VII mit den drei ~steu, in donen er sich 

a11fteilt. G cla.s stark entwickelte Geschmackszentrum, ~ !~]einhirn, ~ .-Viittelhirn. 

der Hauptsaehe naeh mit dem R. lat. X vereinigt (vgL Abb. 8, S. 177). Die Bart- 
grundel nimmt eine Mittelstellung ein zwischen Cypriniden und den fibrigen Fisehen, 
indem der rfickl/~ufige Faeialisast am Ursprung weder dorsal noch ventral verlguft 
und sich Ierner 2 sehler Zweige zwar dem R. lat. X und seinem dorsalen Ast eng 
anlegen, ohne aber mit ihnen zu versehmelzen 3. 

STA~IUS scheint diese Verhgltnisse fibersehen zu haben. Wenigstens erwghnt 
er ausdrtieklieh (S. i07), dab dem Sehlammpeitzger zwar ein Rtiekenkantenast 
aus dem Truneus lat. X zukommt, dagegen ein ,,g. fat. trigemini" vollst/indig fehlt. 
Ich babe reich dnreh Prgparation eines Sehlammpeitzgers davon iiberzeugt, dab 
die Nerven dort im wesentlichen wie bei der Bartgrundel verlaufen. 

Oben (S. 182) wurde schon erw/~hnt, dab das WahrnehmungsvermSgen 
ftir Wasserbewegungen am Rumpf  erlischt, sobald der R. lat. X und  sein 

1 An der Innervierung der inneren Geschmaeksknospen (MundhShle, Kiemen- 
b6gen usw.) beteiligen sieh Facialis, Glossopharyngeus und Vagus. 

Ob feine Anastomosen zwisehen den Seitennervensystemen des Facialis und 
des Vagus bestehen oder nieht, lgBt sieh dureh bloBe Prgparation unter der Lupe 
nieht sicher entseheiden. 

z. f. vergL Physiologie. Bd. 20. 14 
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dorsaler Zweig durcht rennt  werden. Die Erha l tung  oder Zerst6rung des 
R. lat. ace. V I I  und  seiner Xste ha t  darauf  keinen Einflug.  Nun  sollte 

die Wirkung auf das Schmec~verm6gen untersucht  werden. 

Hungrige (blinde) Bartgrundeln reagieren bei Berfihrung ihrer Schwanzseite 
mit einem FleischbrSckchen 1 momentan mit Hinwenden des Kopfes. Manchmal 
erh~lt man die gleiehe Reaktion beim ,,Auftr~ufeln" (unter Wasser) yon konzen- 
triertem Fleischsaft. 

Bei einer Bartgrunde] wurde der 1%. lat. ace. VII an einer Seite proximal yon 
der Vorzweigungsstelle durchtrennt. Es wurde dann mit einem FleischbrSekchen 
jewoils erst die operierte und gleich danaeh die gesunde Seite berfihrt. Von 21 Ver- 
suchon (in 8 Tagen) reagier~e der Fiseh 9real aueh an der operierten Seite, zumeist 
sehon beim Ann~hern des BrSckchens; 12real aber erfolgte an dieser Seite kehm 
oder eine Schreekreaktion, wghrend sich der Fisch wie immer mit einem t%uek 
hinwendete, sowie die intakte Seite berfihrt wurde. Zeigt sieh schon hier ein Unter- 
schied in der Empfindliehkeit beider Seiten, so bleibt der Versuch in dieser Form 
natfirlieh unzuli~nglich, da die Tiere auch ohne Gesehmaekseindruek durch Be- 
rfihrung (Haut~astsinn) und Wasserbewegung (Seitenorgane) alarmiert werden. 

Zun~chst wurden daher die Seitenorgane des Rumpies beiderseits ausgeschaltet, 
die Endknospen wiederum nut an eiuer Seite. Auf ein nahe der anderen Seite ge- 
haltenes Fleischbr6ekehen erfolgte plStzliches Hinwenden; besser auf ein (sehr 
schwaches) Str6mchen Fleischsaft. Mit Wasser aus dem Versuehsbeeken an Stelle 
yon Fleischsaft erhielt man keine Reaktion 2. Reizung der Gegenseite blieb erfolglos. 
Damit war einmal nachgewiesen, daft die Bartgrundel an der Flanlce schmecken ]cann, 
ferner, daft der Gesvhmadcseindrudc lokalisiert wird und endlieh, daft die vom ~acialis 
innervierten End]~nospen das wahrnehmende Sinnesorgan darstellen. 

Da die Reaktionen bei Berfihrung mit dem Fleisehstfiekchen lebhafter sind als 
bei ~ z u n g  mit Fleischsaft wurde au{3er den Seitenorganen auch der Hauttastsinn 
am Rumpf ausgesehaltet (Durehtrennung des Rfiekenmarks hinter dem Kopf ~). 
Die so operierte Bartgrundel ging einige Tage naeh der Operation wieder gut ans 
Futter und lebte fiber einen Monat. Sehwimmen konnte sie nieht mehr; sie reagierte 
aber noah dutch lebhafte Sehuappbewegungen, Hin- und Herwenden des Kopfes 
und Bewegungen der Brustflossen, und zwar sobald man die Flanke an der Seite, 
an der die Geschmaeksknospen intakt gelasson waren, mit dem FleisehbrSekehen 
berfihrte (manehmal aueh auf ein FleisehsaftstrSmchen, aueh an der Sehwanz- 
flosse). Berfihrung mit einem Glasst~behen blieb erfolglos. 

Einem zweiten Tier w~r das Rfiekenmark in der ItShe der Afterflosse durch- 
trennt worden. Am Tage nach der Operation traten bei Berfihrung der Haut 
hinter der Sehnittstelle mit  einem Glasst~bchen regelm~Bige, orientierte Reflexe 
auf, und zwar wurde der gel~hmte Schwanzabsehnitt nach der ]eweils gereizten Seite 
eingebogen. Die Sehwanzflosse selbst zuckte bei Berfihrung leicht zusammen. Die 
gleichen Reaktionen 15ste auch Anspritzen mit einem PipettenstrSmchen aus der 
N~he aus ~. Die Reflexe erfolgten an beiden Seiten mit der gleiehen Pr~zision. 
Kniff man die Schwanzflosse mit einer Pinzette, dann bot sich ein eigenartiges Bild, 
in dem der gel~hmte Schwanzabsehnitt ,,qualvolle" Krfimmungen ausffihrte, ohne 
dab der Fiseh sonst reagierte; leichte Quetsehung yon Brust- oder Bauehflossen 
15ste sofort sehreekhaftes WegschieBen aus. 

1 Es handelte sich um rohes Pferdefleiseh. 
2 Das war zu erwarten, denn das Str6mehen war so sehwaeh, dalt eine Erregung 

des ttauttastsinnes nieht in Frage kam (S. 186). 
a Ffir die Operationsteehnik vgl. S. 186. 
4 Die Rumpfseitenorgane waren beiderseits, die Geschmacksknospen nur an 

einer Seite ausgeschaltet. 
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Das Futter wurde verweigert und der Fiseh reagierte darattf mit Speibewegungen. 
Diese l~eaktion erfolgte niehg nut am Kopf, sondern auch beiBerfihrung des Sehwanzes 
hinter der Sehnittstelle, und zwar nut an der Seite, an der die Gesehmaeksknospen 
intakt geloossen waren. 

Zusammenfassend ergibt sieh, dag die Endknospen in der /~uBeren 
Haut  der Bartgrundel, die yon einem rfiekl/~ufigen Ast des FaeiMis ver- 
sorgt werden, Gesshmaekssinnesorgane darstellen. (~rtliehe Gesehmacks- 
eindriieke am Rumpf k6nnen lokMisiert werden. 

Zusammeniassung. 
1. Fische 1 besitzen allgsmein dis F/~higkeit, feste K6rper mittels 

Wasserbewegungen in einiger Entfernung wahrzunehmen. Die Reize 
werden lokMisiert. Bewegte KSrper werden nach ihrer Gr6ge und An- 
n/~herungsgeschwindigkeit unterschieden. 

2. Eine biologische Bedeutung dieses ,,Ferntastsirmes" hat sich bei 
geblendeten Fisehen nach mehreren Seiten gszeigt; so besonders beim Auf- 
finden yon Beutetieren und bei der Flucht vor Feinden, ferner ffir das 
Ausweichen yon Hindernissen nnd in einem Fall fiir die Beziehungen 
zwischen Artgenossen. 

3. AusschMtnng der Seitenorgane hebt das Fernwahrnehmungsver- 
mSgen fiir feste KSrper auf. Bei partieller AusschMtung ist der operierte 
Tell unempfindlich, wi~hrend die Empfindlichkeit der intakten Abschnitte 
nicht herabgesetzt wird. ])as Seitenorg~nsystem w~re seiner biologischen 
Aufgabe gem~l] mit dem Ausdruck ,,Ferntastorgan" zu bszsichnen. 

4. Neben den Sinnesorganen in Kaniilen persistieren bei allen Fischen 
zeitlebens freie Sinneshiigel. Sowohl freie Organe Ms KanMorgane dienen 
dem Ferntastsinn, indsm sic yon den schwachen StrSmungs- bzw. 
Druckreizen erregt werden, die bei der Bswegung und Anngherung fester 
KSrper entstehen. 

5. Den oberfl/~chlichen, freien Sinneshiigeln sitzen s/~nlehenfSrmige 
,,Cupulae" auf, die die Sinneshaare ~mgeben und etwa senkrecht ins 
Wasser hinausragen. Von /iuBeren Str5mungen werden sis passiv ab- 
gebogen, um vermSge ihrer Elastizit~t wieder in die gestreckte Ausgangs- 
stellung zurfickzukehren. Dies konnte am lebenden Fisch beobachtet 
werden. 

6. Die Beizung der KanMorgane erfolgt in prinzipiell/~hnlieher Weise. 
Von den/~ufteren Str6mungen werden wahrsehsinlieh nut  die beim Auf- 
treffen auf den Fisshk6rper erzeugten, lokMen Druskdifferenzen wahr- 
genommen, die momengane und geringe 5rtliehs Versehiebungen des 
KanMinhalts und somit Bewegungen der (aueh bier vorhandenen)~Culoulae 
bewirken mtissen. 

7. ~'eine WasserstraMen kSnnen yon den Seitenorganen wahrge- 
nommen werden, jedoeh kann der Hauttastsinn an der Wahrnehmung 

1 Das gleiehe gilt ffir wasserbewohnende Amphibien. 

lt* 
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beteiligt sein. Das ist tier FM1, wenn die Strahlen aus geringer Entfernung 
auftreffen und eine gewisse St/~rke besitzen; der untere Schwellenwert 
wurde vor und nach Ausschaltung der Seitenorgane zahlenm~I]ig 
bestimmt. 

8. Die rheotaktische Einstellung der Fische gegen gerade StrSme 
stiitzt sich fast ausschliel31ich auf die sinnliche Verbindung mit der festen 
Umgebung. Neben dem Auge ist - -  durch Tangorezeption des Unter- 
grundes - -  der tIauttastsinn yon wesentlicher Bedeutung. Eine direkte 
Wahrnehmung yon Str6mungsreizen mittels der Seitenorgane spielt nur 
in beschr~nkten F/illen eine Rolle un4 kann keine dauernde Einstellung 
gew/ihrleisten. Die Bedentung der Seitenorgane ffir die t~heotaxis bleibt 
hinter der yon Auge und Tastsinn bei weitem zurfick. Das Labyrinth 
ist nieht beteiligt. 

9. Die Einstellung gegen Kreisstr6me yon kleinem Durchmesser 
wird dagegen stark vom Labyrinth (Drehungssinn) geleitet. Ferner kann, 
wie beim geraden Strom, neben dem Auge der Tastsinn yon Bedeutung 
sein. Die Seitenorgane sind (ira homogenen Kreisstrom) unbeteiligt. 

10. Die Seitenorgane sind an der Kontrolle der Fortbewegung nicht 
beteiligt. Ihr  Anfgabenbereich ist such sonst yon dem des L~byrinthes 
schaff geschieden. Die genetische Verwandtsehaft beider Organe driiekt 
sich physiologisch nur in der ~hnlichkeit des Erregungsvorganges aus. 

11. Fisehe sind an allen Stellen der ~uBeren Haut  empfindlieh ffir 
Berfihrung mit festen KSrpern. Das Organ des Tastsinnes sind freie 
Nervenendigungen in der Haut. Der Tasteindruek wird lokalisiert. 

12. Die Bartgrundel (~Vemachilus barbatulus) besitzt in der t tau t  
des ganzen Rumples Sehmeekverm6gen, das seinen Sitz in den (yon 
einem Ast des Faeialis innervierten) Endknospen hut. Auch Geschmaeks- 
eindrfieke k6nnen lokalisiert werden. 
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