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Einleitung.

Nachdem iiber die Funktion der Seitenorgane lange Zeit Unklarheit
geherrscht hatte, gelang es HorER, eine Entscheidung herbeizufiihren.
Die heute verbreitete Ansicht, nach der das Seitenliniensystem ein ,,Organ
zur Wahrnehmung von Wasserstrdmungen‘‘ darstellt geht im wesentlichen
auf seine Versuche zuriick. War damit das Problem der Seitenorgan-
funktion im Prinzip gelst, so blieb andererseits eine Reihe von Fragen
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unbeantwortet oder ungeniigend gekldrt, wie sich aus der folgenden
kurzen Ubersicht der neueren Arbeiten ergeben wird 1.

Horer (1908) richtete auf ruhig am Boden liegende, durch Triitben der Cornea
teilweise geblendete Hechte (Esox) Wasserstrahlen von bestimmter Stirke (Aus-
fluBmenge 1 Liter in 48 Sek., Offnungsweite 4-—5 mm, Entfernung vom Fisch
20—80 cm). Sobald der Strom den Hecht erreichte, zeigte er seine Erregung durch
wedelnde Flossenbewegungen. Es wurden darauthin die Seitenorgane ausgeschaltet
(Rumpf: Durchschneidung und Extraktion des R.lat. X von der Kiemenspalte
aus; Kopf: Ausglithen der Poren, zum Teilauch der Kanile mit einem Thermokauter).
Die Flossenreaktion blieb danach aus, sogar dann, wenn die AusfluB6ffnung dem
Fisch bis auf 1 cm gendhert wurde. War der Strom so stark, daBl der Hecht passiv
gedreht oder verschoben wurde, dann erfolgten auch jetzt noch Reaktionen. Bei
partieller Ausschaltung fiel die Reaktion nur bei Reizung des operierten Teiles aus.
Horer schlieBt aus diesen Versuchen, daf die Seitenorgane auf schwache Wasser-
strome amsprechen, und ferner, daB diese Reize von den iibrigen Sinnesorganen
nicht wahrgenommen werden.

Aus der Tatsache, daB ein stéarkerer Strom. (d. h. derselbe Strom aus geringerer
Entfernung) auch eine stirkere Reaktion auslost, folgert Horrr, daB die Stéirke der
Strome unterschieden werden kann. Weniger begriindet war der SchluB}, daB auch
die Richtung des Stromes aufgefalt wird: Einem Hecht wurde der R. lat. X rechts
durchtrennt, so daf die rechte Rumpfseite fiir Stréme unempfindlich war. Aber
die Reaktion fiel auch aus, wenn der Strom parallel der rechten Seite von hinten
iiber den Kopf ging. HoFrr dachte sich die Orientierung iiber die Stromrichtung
so, daf3 etwa bei von hinten kommenden Strémen die Rumpforgane eher und
starker gereizt wiirden, als die des Kopfes. Ohne dies zu bezweifeln mufl man doch
bemerken, daB eine solche Richtungsperzeption durch den genannten Versuch
keineswegs bewiesen wird. Denn der Reaktionsausfall kann dadurch veranlaflt
sein, dafl der gerade von hinten kommende Strom den Kopf kaum oder gar nicht
beriihrte. Gibt doch Horer selbst an, dafl nach der beiderseitigen Ausschaltung
der Rumpforgane der Kopf fiir schrig von hinten kommende Strome noch empfind-
lich war. Die Frage, ob und in welchem MaB eine Perzeption der Stromrichtung
stattfindet, blieb also trotz HorErs bestimmter Stellungnahme offen.

In weiteren Versuchen richtete HoFER einen sehr dinnen Wasserstrahl (1/, bis
1 mm) aus unmittelbarer Nahe auf die Seitenlinie. Es erfolgte keine Reaktion.
Verbreiterung des Strahles, so dafl er gegen grofiere Flichen gerichtet war, léste
sofort die Reaktion aus. Leichte Erschiitterungen wurden von Hechten mit und
ohne Seitenorgane in gleicher Weise durch plotzliches Zusammenzucken beant-
wortet. Schlieflich gibt HorFeER noch an, daB ein schwimmender Hecht mit
getriibter Cornea ein vor der Schnauze gehaltenes Lineal (4 em breit) in 1/y4—1 cm
Entfernung bemerkt, welche Fihigkeit er durch Kauterisation der Kanalorgane
am Kopf verliert.

WunbER (1927) konnte HoFERs Angaben bestitigen. Er bemerkte, daf hungrige
Hechte mit Schnappen nach dem Strom reagieren. Nach einem zappelnden Fischchen
wurde auf 5—10 cm geschnappt, nach einem toten nicht. Nach Ausschaltung der
Seltenorgane (Methode wie bei Horgr) fiel die Reaktion auf bewegte Beute aus.
Ahnlich wie die blinden Hechte benahmen sich hungrige Quappen (Lota) und
Aale (Anguilla). Andere Fische, darunter Elritzen und Zwergwelse, reagierten
nicht.

! Fir die dlteren Arbeiten von pE Sipe (1884), BaTEsON (1889), NacrL (1894),
Fucrs (1895), RicEarp (1896), Bonnier (1896), Stame (1897), Ler (1898) und
Parkgr (1904) sei quf die ausfihrliche kritische Darstellung bei Horrr (1908)
verwiesen.

11*
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Parkzr (1909) hatte unabhingig von HoFER gefunden, daB lokaler Druck auf
die Seitenlinie von Mustelus canis mit zerstértem Riickenmark (also fehlendem
Hauttastsinn am Rumpf) Verlangsamung der Atembewegungen zur Folge hatte.
Auch ein auf die Seitenlinie gerichteter Wasserstrom hatte denselben Effekt. Druck
auf die Haut ober- oder unterhalb der Seitenlinie loste keine Reaktion aus. Damit
hatte PARKER nachgewiesen, dall bei Haifischen die Seitenorgane auf Wasser-
stromdruck ansprechen, was ich in Verband mit seiner sonstigen Stellungnahme
besonders betonen mdochte.

DorrerwEIcH (1932) machte Versuche nach dem Muster HOFERs an einem
anderen Haifisch ( Scyllium catulus) und kam zu ganz dhnlichen Ergebnissen.

ScHARRER (1932) beobachtete, dal geblendete Amphibienlarven (Amblystoma
punctatum) auf ein Pipettenstromchen reagierten mit Schnappen nach der gereizten
Seite. Wenn durch Wegnahme der Seitenorgananlage an einer Seite des Kopfes
auf einem frithen Entwicklungsstadium die Sinneshtigel dort spiter fehlten, fiel
die Reaktion an dieser Seite aus, wihrend sie an der intakten erhalten blieb.

Kramer (1933) konnte feststellen, daB geblendete Xenopus (wasserbewohnende
Anuren mit persistierenden Seitenorganen) eine in ihrer Néhe (bis zu 15 cm) leicht
bewegte Plastilinkugel (Durchmesser 7,5 mm) wie ein Beuteobjekt mit einem Stofl
gerichtet anschwimmen. Nach Ausschaltung der Seitenorgane (Ausbrennen mit
einer glithenden Nadel) war das Wahrnehmungsvermégen erheblich verschlechtert;
jedoch konnte durch stirkere Bewegung der Kugel in einer Entfernung bis zu
einigen Zentimetern noch eine (schwichere) Reaktion ausgelost werden. Zweifel
an der Vollstindigkeit der Seitenorganausschaltung sind aber nicht ganz ausge-
schlossen; auch konnte der Plastilingeruch dieses Ergebnis vielleicht beeinflufit
haben 1.

Wihrend sich in den bisher besprochenen Versuchen gezeigt hat, daB
die Seitenorgane schwache Wasserbewegungen perzipieren, gibt es eine
Reihe weiterer Arbeiten, in denen versucht wird nachzuweisen, dafl der
adéquate Reiz nicht in Strémungen, sondern in periodischen Schwingungen
(von niederer Frequenz) besteht.

Diese Versuche (Parrer 1904; Park®ER und v. Hrusen 1917; Dvr 1921;
Man~iNG 1924; Ropr 1929) haben neuerdings durch v. Frisca und STETTER (1932)
eine ausfithrliche kritische Darstellung erfahren, so daB ich unter Hinweis darauf
von einer Besprechung absehen kann. Ich méchte nur hervorheben, dafl die Beweis-
tithrung in keiner dieser Arbeiten einwandfrei ist.

DaB im Gegenteil die Seitenorgane an der Perzeption tiefer Téne unbeteiligh
sind, konnten v. FriscH und STETTER an der Elritze zeigen. Taube Elritzen (d. h.
solche, bei denen beiderseits Sacculus und Lagena exstirpiert sind) lassen sich aunf
tiefe Tone noch gut dressieren, miissen dieselben also wahrnehmen. Nach Ausschal-
tung der Seitenorgane reagierten sie ebensogut wie vorher. (Methode: Durchschnei-
dung und Resektion der Trigeminus- und Facialisiste am Kopf, des R.lat. X am
Rumpf, Behandlung der restlichen Organe mit dem Galvanokauter). v.Friscu
und StETTER finden also ,,fiir die Behauptung, daB die Seitenorgane an der Wahr-
nehmung tiefer Téne beteiligt sind keine Stiitze*, sondern nehmen an, dafi hier
der Hauttastsinn in Funktion tritt.

Eine dritte Gruppe von Arbeiten beschiftigt sich mit der als ,,Rheo-
taxis*® bezeichneten Einstellung der Fische gegen Stromungen.

1 Leider erschienen Kramurs aufschluBireiche Untersuchungen erst nach Ab-
schluBl der vorliegenden Arbeit. Die Tatsache, da8 wir unabhéngig zu Ergebnissen

kamen, die im wesentlichen iibereinstimmen, mag Zeugnis fiir deren Richtigkeit
ablegen.
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ParrER (1904) beobachtete, dal verschiedene Fischarten sich in geraden
Strémen streng rheotaktisch verhielten, gleich ob ihre Seitenorgane ausgeschaltet
waren oder nicht. PARKER schlof hieraus, dafi Strome die Seitenorgane nicht er-
regen. Der SchluB war nicht zwingend, denn Gesichts- und Tastsinn blieben intakt
und gerade diese Sinne spielen bei der rheotaktischen Einstellung eine groBe Rolle.
Das zeigte sich schon im nichsten Jahre durch die grundlegenden Untersuchungen
Lyons.

Lvowx (1905) lieB seine Versuchsfische (u. a. Fundulus) in einer geschlossenen,
im Strom schwimmenden Flasche am Ufer entlangtreiben. Sie stellten sich unter
Schwimmbewegungen mit dem Kopf ans stromauf gewendete Ende, zeigten also
,»rheotaktische Einstellung, die rein optisch bedingt war. Weiter machte er die
wichtige Beobachtung, daB geblendete Fische sich erst einstellten, wenn sie feste
Gegenstande berithrten. Nach LyonN war die sinnliche Verbindung mit der festen
Umgebung demnach der wichtigste Faktor bei der Einstellung. Er gab zwar schon
an, daB in raschen und ungleichmaBigen Strémen eine Einstellung bis zu einem
gewissen Grade auch ohne optische oder taktile Reize mdglich ist, da er sich aber auf
Parkers Befunde stiitzte, zog er die Seitenorgane nicht in Betracht.

Horxer (1908) kam auf Grund seiner oben erwihnten Versuche zu der Ansicht,
daB es die Hauptaufgabe der Seitenorgane sei, die Fische von Starke und Richtung
der natiirlichen Wasserstrémung zu unterrichten: ,,Ohne dieses Organ wiirden mit
der Z>it alle Fische aus den Stromen schlieflich herausgeschwemmt werden.
Ausreichend begrindet war diese Ansicht freilich nicht. Denn die von ihm ange-
wendeten, relativ sehr schwachen und nur lokal auf den Fischkérper auftreffenden
Stréme sind mit den in Bichen und Fliissen gegebenen doch wohl nicht ohne weiteres
zu identifizieren. Auflerdem reagierten die Tiere auf starkere Stréme auch nach
Ausschaltung der Seitenorgane.

STEINMANN (1914) untersuchte das Verhalten einiger Fische (u. a. der Elritze)
in Kreisstrome und konnte bestitigen, was schon Lyox¥ nachgewiesen hatte: daB
die Einstellung optisch beeinfluft werden kann, dall sie andererseits auch ohne
optische Orientierung zustande kommt. Da taktile Reize auch nicht wirksam
waren, miiiten direkte Stromdruckreize in Frage kommen. Zwingend war diese
SchluBfolgerung nicht, da das Labyrinth (Drehungssinn) unberiicksichtigt blieb.
Noch im gleichen Jahre erkannte STEINMANN in einer zweiten Arbeit die Rolle
des Labyrinthes beim Verhalten der Groppe (Cottus) auf der Drehscheibe. Die
Seitenorgane wiren nun eine Art Ergéinzung des Labyrinthes, was experimentell
damit begriindet wird, daf} eine Barbe ( Barbus) mit ,,kokainisierter Seitenlinie®( ?),
in einem Kéfig im Strom gehalten, héufig gegen das Gitter gedriickt wurde. Krst
als das Kokain ausgewirkt hatte, erfolgte gute Einstellung. Die Reaktionsstérung
war aber wohl die Folge einer allgemeinen Schidigung durch das Kokain; die
Frage nach der Beteiligung der Seitenorgane bei der rheotaktischen Einstellung
blieb also weiterhin ungeklart.

SceiEMENZ (1927) wiederholte zundchst STEINMANNs Versuche auf der Dreh-
scheibe, hauptsichlich mit Stichlingen (Gasterosteus). Wiederum wurde die Bedeu-
tung des Gesichtssinnes bestitigt (auch fiir die Elritze). Dann zeigten die Fische
das Bestreben, die Léngsachsenrichtung ihres Korpers beizubehalten, d. h.
passiven Drehungen um die Vertikalachse entgegenzuarbeiten. Die Einstellung
im Kreisstrom sei im iibrigen weder durch Tangorezeption des Bodens, noch durch
Stromungsdruck oder eine etwaige Perzeption von Stromungsdifferenzen bedingt.
Irgendeine Bedeutung kommt diesen SchluBfolgerungen nicht zu, denn die ihnen
zugrunde liege 1den Versuche wurden in einer Weise angestellt (an normalen, sehenden
Stichlingen), die eine mogliche Mitheteiligung taktiler oder rheotaktiler Reize von
vornherein schwerlich zur Geltung kommen lieB. Weitere (methodisch unklare)
Versuche mit ,,Geraden Strémungen’ waren noch weniger geeignet, iiber die neben
dem Auge beteiligten Sinnesorgane Aufschliisse zu liefern.
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Im AnschluB an die oben erwihnten Versuche von v.Frisce und
STETTER schien es wiinschenswert, das Studium der Seitenorganfunktion
mit Hilfe der Dressurmethode erneut in Angriff zu nehmen. Zwar haben
die HorERschen Versuche mit Recht allgemeine Anerkennung gefunden,
eine einheitliche Ansicht iiber die biologischen Aufgaben der Seitenorgane
hat sich aber bis heute nicht durchgesetzt. So gehen besonders die
Meinungen iiber die Rolle der Seitenorgane bei der rheotaktischen Ein-
stellung der Fische sehr auseinander, ohne daB eine von ihnen ausreichend
experimentell begriindet wire. Der Klarung dieser Fragen dient ein
wesentlicher Teil der vorliegenden Arbeit. Daneben wurde auf andere
Punkte, wie die Beziehungen zum Labyrinth, die feineren Vorginge
bei der Reizung u.a.m. eingegangen.

Meinem sehr verehrten Lehrer, Herrn Prof. K. v. FriscH, mochte ich
fiir die Anregung zu dieser Arbeit wie fiir sein Interesse an ihrem Fort-
gang danken. Fiir die freundliche Aufnahme in die Zoologische Station
in Neapel bin ich Herrn Prof. R. DoHgx, fiir die Uberlassung eines Arbeits-
platzes der ,Koninklyke Akademie van Wetenschappen (Amsterdam)
zu groflem Dank verpflichtet. — Die Arbeit wurde durch Mittel der
Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft, die Herrn Prof. v. Friscr
zur Verfiigung standen, wesentlich geférdert.

Allgemeine Bemerkungen.

Das Material setzte sich aus folgenden Fischen zusammen:

Anzahl der Art . Groge
Versuchs- Familie A

fische Deutscher Name Lateinischer Name tnom

178 [ Elritzen Phroxinus laevis Cyprinadae 5— 8

3 Griindlinge Gobio fluviatilis Cyprinidae 8—12

11 Bartgrundeln Nemachilus barbatulus Cobitidae 6— 9

3 Schlammypeitzger | Cobitis fossilis Cobitidae 8—14

6 GroBflosser Macropodus viridiauratus | Osphromenidae 5— 17

14 | Meerraben Corvina nigra Scidnidae 15—25

1 Kaulbarsch Acering cernug Percidae 12
7 | Zwergwelse Amiurus nebulosus Siluridae 6—17

Die Makropoden entstammten einem Teich des botanischen Gartens in Miin-
chen. Die Versuche an Corving wurden in der Zoologischen Station in Neapel
angestellt. Die iibrigen Fische waren meist aus der Umgebung Miinchens.

Untersucht wurde das Wahrnehmungsvermogen fir Wasserbewegungen
und zwar, sofern die Fische nicht spontan charakteristisch reagierten,
mit Hilfe der Dressurmethode. Durch operative Ausschaliung der Seiten-
organe wurde sodann festgestellt, inwiefern sie an der Wahrnehmung
dieser Wasserbewegungen beteiligt sind. Fiir die Elritze wurde eine
Methode ausgearbeitet, die es ermoglicht, unter Schonung des Hauttast-
sinnes dennoch das Seitenorgansystem vollstindig auBer Funktion zu
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setzen. Die Versuche wurden mit einzeln gehaltenen, zur Ausschaltung
optischer Einflisse geblendeten Fischen durchgefithrt.

Die Exstirpation der Bulbi wurde fast ohne Ausnahme gut iiberstanden. Elritzen
und die meisten der iibrigen Fische wurden nach der Methode von v. Friscr (1932)
in Urethannarkose bei kiinstlicher Atmung auf ein Operationstischchen gelegt.
Corvina wurde nach Vorbetiubung in eine flache Wanne mit Chlorethonlésung
gebracht und in Seitenlage durch ein iiberlegtes, festgestecktes
Netz fixiert. F

I. Das Wahrnehmungsvermdgen der Fische fiir schwache
Wasserbewegungen.

1. Fernwahrnehmung fester Korper.

Zur mechanischen Fernreizung wurden Glasstibe ver-
wendet, die an einem Ende ausgezogen und zu einem flachen
Scheibchen von bestimmtem Durchmesser (3—12 mm) ge-
formt waren (Abb.1). Der (ausgezogene) Stiel des Scheib-
chens war fest und wenig biegsani (Durchmesser 1,5—2,5 mm,
Lénge 5cm). Bei der Reizung wurde das mit der Hand ge-
haltene ,,Stiébchen’ ins Wasser getaucht und die Scheibe
mit der Fliche auf den Fisch zubewegtl.

Sofern die Tiere nicht spontan charakteristisch reagierten
wurden sie dressiert. Neben der Futterdressur erwies sich
die Dressur auf einen Schreckreiz aufschluBireich. Statt
Futter erhielten die Fische leichte Schlige, am zweck-
méaBigsten mit dem Stdbchen selbst. Nach kurzer Zeit
reagieren sie auf das Anndhern des Stdbchens mit flucht-
artigem WegschieBen und diese Reaktion bleibt in der
Regel auch ohne weitere Bestrafung erhalten,

Elritze (Abb. 22). Die Futterdressur wurde mit dem Stdb-
chenreiz rasch erlernt. Einige wenige Elritzen schnappten
spontan, also schon beim ersten Versuch, nach dem Glas. (L
Meist geniigten 3 bis 4 Fiitterungen um eine regelmiBige apy. 1. glas-
Reaktion zu erhalten. Zunichst zeigte sich, dafl die Tiere stébchen zur
bei Reizung des Kopfes, besonders seitlich, in der ,,guten‘ ?ﬁﬁ;ﬁg?
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 gepriiften Elritzen so gut,
daB sie sich bei Reizung der Schwanzseite (Entfernung des Stdbchens
etwa 1 cm) auf der Stelle um 180° wendeten und genau ans Glas

1 Die physikalischen Vorginge werden am Ende dieses Abschnitts besprochen
(8. 173).

2 Zahl und Lage der freien Sinneshiigel (und nebenbei auch der Geschmacks-
knospen) kann man auf einfache Weise dadurch sichtbar machen, daB man den
frisch gettteten Fisch auf einige Stunden in 10%ige Salpeterséiure einlegt. Auch
1—2tagige Behandlung mit 1%iger Chromsiureldsung liefert ein klares Bild.
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schnappten. Ein neben dem Schwanz (oder dem Kopf) bewegtes Futter-
brockehen wurde zielsicher aufgeschnappt. Der Fisch ist olso bei lokaler
Reszung diber den Ort der Einwirkung genaw unterrichiet.

Um ein Bild der Empfindlichkeit bei der Fernwahrnehmung kleiner
Korper zu bekommen, wurden Stibchen verwendet, die zu einem Faden
ausgezogen waren (also ohne Scheibchen am Ende). Wenn ich diese ruhig
ins Wasser zu halten versuchte, zitterte das Ende ein wenig (etwa iiber
2mm); es wurde die Entfernung bestimmt, in der die Fische hierauf
reagierten. Unter zahlreichen Versuchen dieser Art war die empfindlichste
Reaktion das zielgerichtete Schnappen nach einem Faden von !/, mm
Durchmesser in 1 cm Entfernung, gleich an Kopf und Rumpf. Es kénnen
demnach auch sehr geringfiigige Wasserbewegungen perzipiert werden.

Auch eine 3 crn lange Elritze, die ausschlieBlich freie Seitenorgane
besall (Feststellung nach dem Tode), reagierte auf Annidherung von Glas-
faden und Stdbchen mit orientiertem Schnappen.

Die Schreckdressur wird nicht weniger rasch erlernt, als die Futter-
dressur. Aufgeregte Fische reagieren spontan, in starkem Schreck sogar
dann, wenn sie schon auf Futter dressiert waren. Die Reaktion besteht
in einem schreckhaften Satz; nur selten und nur bei schwacher Reizung
begniigt sich der Fisch mit Abwenden und Ausweichen. Es lieflen sich
Starkegrade der Reaktion unterscheiden: bei schwacher Reizung war der
Satz nur kurz und die Tiere blieben sonst ruhig, wihrend sie bei starker
Reizung zuweilen vor Schreck aus dem Aquarium sprangen und immer
groBere Erregung verrieten. Noch auffilliger zeigte sich das Unter-
scheidungsvermogen fir verschiedene Reizstirken bei der Verwendung von
zwei ungleich grofen Stébchen. So loste ein groferes Stdbchen bei
(moglichst) gleicher Fithrung eine merklich stérkere Reaktion aus.

Nihert man dem Fisch eine gréfiere Scheibe (z. B. ein an einem Stiel
befestigter Objekttriger), so kann man sich leicht tiberzeugen, daf} die
Wahrnehmung wihrend deren Bewegung erfolgt, lange bevor die hinter
ihr entstehenden Stromungen den Fisch erreicht haben (bei ruhiger
Fiihrung etwa in einer Entfernung von 10—12 cm). Die Wahrnehmung
geschah also auf Grund der wor dem Objekttriger erzeugten Wasser-
bewegung (vgl. S. 173).

Es kam hédufig vor, dafi eine mit einem kleinen Stdbchen auf Futter
dressierte Elritze bei der eingeschalteten Priifung mit einem grofen
Schreckreaktion zeigte, besonders bei Reizung des Schwanzes.

Griimdling. Drei futterdressierte Griindlinge reagierten auf den
Stabehenreiz, auch auf Glasfaden, nach Art der Elritzen mit orientierten
Suchbewegungen.

Bartgrundel (Abb. 3). Die Empfindlichkeit fiir bewegte Korper ist
die gleiche, wie sie oben fiir Elritzen beschrieben wurde. Es fiel wieder auf,
wie sicher manche 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, da8 bei Reizung der Kopf-
organe Neigung zur Fuiterreaktion besteht, bei Reizung der Rumpforgane
{besonders in der Schwanzregion) dagegen Neigung zur Schreckreaktion.
Dieselbe Wirkung hat Variation der Reizstirke: nach kleinen Stiabchen
(Faden) wurde gerne geschnappt, vor groBeren und stirker bewegten

Abb. 3. Seitenorgane der Bartgrundel (Ansicht schrig von oben). « Freie Sinneshiigel,
o Poren der Seitenkanile,

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 Rumpfes

Abb. 4. Seitenorgane des Schlammpeitzgers (Ansicht etwas schrig von oben).
» Freie Sinneshiigel. Seitenkaniile fehlen zeitlebens.

mit einem groBen Stibchen mit WegschieBen. Diese Erscheinungen sind
biologisch leicht versténdlich.

Weiter konnte an suspendierten Teilchen nochmals festgestellt werden,
daB ein ruhender Fisch ein langsam und gleichmaBig auf ihn zubewegtes
Stabchen bemerkt, noch bevor die dahinter erzeugte Strémung ihn er-
reicht hat; d. h. wihrend der Bewegung in einer Entfernung von mehreren
Zentimetern (vgl. 8.173).
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Schlammpeitzger (Abb.4). Im Gegensatz zur nahe verwandten
Bartgrundel fehlen dem Schlammpeitzger Seitenkanile. Er besitzt
zeitlebens nur freie Sinneshiigel. Drei Tiere wurden schreckdressiert.
Bei gleichmafiger, langsamer Annaéherung eines Scheibchens von 1 cm
Durchmesser reagierten sie in 2—3 cm Entfernung mit WegschieBen
(Rumpfreizung). Bartgrundeln reagierten im gleichen Falle durchschnitt-
lich in 3—4 cm Entfernung.

Makropode (Abb.5). Makropoden reagieren nach der Blendung
ohne vorhergehende Dressur auf das Anndhern von Stédbchen, und zwar mit
Abwenden (Schreckreaktion) oder mit Hinwenden (Futterreaktion).

Abb. 5. Seitenorgane der Makropoden. Seitenkaniile nur am Kopf ausgebildet.
» Freie Sinneshiigel, o Poren der Kopfkanile.

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

Schreckreagierende Makropoden beantworten schwache Reizung am
Kopf mit Ausweichen nach der entgegengesetzten Seite. Die Fische
konnen mittels des Stébchens an eine beliebige Stelle des Aquariums
»gedriickt werden. Schwache Reizung am Rumpf bewirkt rasches,
bogenférmiges Vorwéartsschwimmen, ein starker Schlag an Kopf und
Rumpf Wegschieflen.

Futterreagierende Makropoden folgen einem langsam durchs Wasser
bewegten Stdbchen in 1—2 em Entfernung mit grofler Geschicklichkeit.
Auch sie konnen auf diese Weise beliebig herumgefiihrt werden. Kommst
das Stébchen dem Kopf zu nahe, dann wird zielsicher ans Glas geschnappt.
Bei Rumpfreizung wenden sich die Tiere plétzlich um.

Sowohl bei schreck- wie bei futterreagierenden Tieren sind die
Reaktionen auf bewegte Korper am Kopf besser als am Rumpf. Das
zeigt sich bei schwach bewegten, groBen Stibchen darin, daB sie am
Kopf wiahrend ihrer Anniherung meist schon aus groBerer Entfernung
(2—3 cm) gespirt wurden, am Rumpf dagegen erst in der Niahe
(/;—1 cm). Glasfadenreizung wurde am Kopf regelmiBig beantwortet,
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wihrend am Rumpf entweder gar keine, oder erst bei laingerer Reizung
eine Reaktion erhalten wurde.

Corvina. Dieser Fisch zeichnet sich aus durch ungeheure Gerdumigkeit
der Seitenkanile des Kopfes und entsprechender GréBe der darin liegenden
Sinneshiigel, wie das LEYDIG schon 1851 beschrieb.

Eine geblendete Corving schwimmt stindig sehr langsam herum,
hauptséchlich durch Bewegung der Brustflossen. Meist héilt sie sich
etwa 2—3 cm iiber dem Boden des Aquariums, so daf die langen Bauch-
tlossen, die offenbar als Tastwerkzeuge funktionieren, mit der Spitze
daran schleifen. Die hohe erste Riickenflosse wird normalerweise halb
zusammengelegt gehalten, auf schwache Reize hin aber prompt voll
aufgerichtet. So z. B. wenn man mit dem Finger ans Aquarium tupft
(100 X 40 cm, Wasserhéhe 30 cm) oder den Fisch mit einem am Ende
stumpf geschmolzenen Glasfaden leicht berithrt. Diese Flossenreaktion
erfolgte auch bei oft wiederholter Reizung regelmiBig.

Bei Anndherung an eine Wand stutzten die Fische in 1-—2 ecm Ent-
fernung (Einhalten, kurzes Heben der Riickenflosse) und wechselten die
Richtung, ohne irgendwo anzustoBen. FEin rundes AbfluBrobr (3 cm
Durchmesser) bemerkten sie erst im letzten Augenblick, etwa auf 3 mm
Entfernung.

Eine etwa 2, cm breite Holzlatte wurde senkrecht ins Wasser
gehalten und sehr langsam zum Kopf des ebenfalls langsam herangleitenden
Fisches hinbewegt. Fiihrte man die Latte gerade von vorne, dann er-
folgte auf 2—4 cm die Reaktion? (plétzliches Anhalten und Heben der
Flosse). Nédherte man die Latte weiter, dann fing der Fisch an zuriick-
zurudern, oder er drehte sich um und schwamm davon. Seitlich am Kopf
wurde die Latte frither gespiirt als von vorne (3—7 cm). Kam sie von
links, dann wendete sich der Fisch nach rechts ab, kam sie von oben
nach unten und umgekehrt.

Es war auch hier deutlich, daf die vor der Latte erzeugte Wasser-
bewegung die Reaktionen auslost (vgl. S. 173).

Kaulbarsch. Dieser Fisch hat ebenfalls stark erweiterte Kopfkanile
mit groBen Sinnesorganen (LEYDIg, 1850). Der geblendete Kaulbarsch
reagierte bei der ersten Priifung mit Abwenden und Ausweichen, dhnlich
wie es oben fiir Corvinag dargestellt wurde. Nach wenigen Fiitterungen
dnderte sich sein Verhalten aber rasch zu ausgezeichneten Futterreak-
tionen. Der Fisch wurdein einem groflen, flachen Versuchsbecken gehalten
(100 x 60 cm, Tiefe 10 cm). Es war erstaunlich, mit welcher Geschick-
lichkeit er einem schlagend durchs Wasser bewegten Glasstdbchen unter
héufigem Schnappen nachfolgte. Wiederholt erhaschte er das Scheibchen,
bevor ich es wegziehen konnte. Seine raubgierige Erregung dabei

! Bei rascherer Annaherung schon in wesentlich gréBerer Entfernung, etwa
bis zu 10—15 cm.
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(Aufrichten der Riickenflosse usw.) bot dasselbe Bild, das sehende Barsche
beim Jagen zeigen.

Die Empfindlichkeit am Kopf mogen einige Zahlen illustrieren: ein
leicht zur Kopfseite bewegtes Stabchen mit 7 mm Scheibendurchmesser
wurdeauf 5 cm Entfernung bemerkt, auf 3—4 cm mitlebhaftem Schnappen
nach der gereizten Seite beantwortet. Sogar nach einem Glasfaden von
1 mm Dicke wurde in 2 cm Entfernung geschnappt. Am Rumpf reagierte
das Tier deutlich, aber weniger intensiv als am Kopf, so z. B. auf den
erwahnten Glasfaden erst in 1 em Entfernung.

Es trifft also — wie bei Corving — die starke Ausbildung der Kopi-
kanéle mit einem bemerkenswert guten Fernwahrnehmungsvermégen fiir
feste Kérper zusammen.

Zwergwelsel. Geblendete Zwergwelse lassen sich in kurzer Zeit auf
Stabchenreizung zu Schreck- oder Futterreaktionen dressieren. Im Ver-
héltnis zu den bisher erwahnten Formen reagierten sie aber auf schwache
Stibchenbewegung ziemlich schlecht, bedeutend besser auf starkere
Schlage. Auch fiel auf, daf sie am Schwanz weniger empfindlich waren
als an Kopf und vorderem Rumpfdrittel.

Es machte iibrigens den Eindruck, als ob die Welse mehr bemerkten, als sie
durch ihre Reaktionen zu erkennen gaben. So konnten die futterdressierten Tiere
unter Umsténden viel lebhafter reagieren, z. B. wenn sie einige Tage gehungert
hatten. Wahrscheinlich wurden die Reaktionen im allgemeinen durch das Fehlen
eines Geschmackseindruckes gehemmt. An zwei grofien (etwa 17 em langen) Exem-
plaren konnte ich einige Male beobachten, daB sie sich bei Reizung der Schwanz-
seite sofort umwendeten, ohne aber die Wendung ganz_zu vollfiihren. Vielmehr
stoppten sie gleich nach Beginn der Drehung wieder ab. Ahnliche Erfahrungen hat
Herrick (1902) an Zwergwelsen mit Berithrungsreizen gemacht.

Die physikalischen Vorginge bei der Stdbchenreizung. Hinter dem
bewegten Scheibchen entsteht eine Strémung mit Wirbelbildungen.
Wihrend feststeht, dall diese Strémungen wahrgenommen werden
kénnen?, hat sich andererseits — in Ubereinstimmung mit KraMER —
wiederholt gezeigt, daf sie zur Fernwahrnehmung fester Korper durchaus
entbehrlich sind. Um so wichtiger sind die vor dem bewegten Scheibchen
erzeugten Erscheinungen. Wir unterscheiden:

1. Druckwellen, die sich mit Schallgeschwindigkeit (etwa 1450 m/s)
allseitig ausbreiten. Sie entstehen bei Geschwindigkeitsinderungen des
Scheibchens, ihre Stirke nimmt mit der GroBe dieser Anderung pro Zeit-
einheit ab. Bei konstanter Geschwindigkeit fehlen sie daher ganz.

2. Eine lokale Druckerhéhung (Staudruck), die in der Mitte des
Scheibchens am gréBten ist, um nach den Réndern hin abzunehmen.
Sie ist immer vorhanden, solange sich die Scheibe bewegt; die GrofSe
variiert mit deren Geschwindigkeit3.

1 Das Beitenorgansystem der Siluriden hat Hzrrick (1901) beschrieben.
2 Vgl. den nichsten Abschnitt (8. 1741.)
2 PranpTL: S.37 und Abb. 50 (8. 53).
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3. Eine lokale Verschiebung von Wasserteilchen (Aufstar), die man
zerlegen kann

a) in eine senkrecht zur Bewegungsrichtung der Scheibe stehende
Komponente: die Teilchen bewegen sich von der Mitte radial nach auBen,
um die Scheibe zu umflieBen;

b) ineine mit der Bewegung gleichgerichtete Komponente: die Teilchen
brauchen fiir die Ortsverdnderung unter a Zeit, wihrend welcher sie von
der Scheibe vorwirtsgedrangt werden. So wird das im Scheiben-
mittelpunkt befindliche Teilchen die Bewegung der Scheibe
voll mitmachen, wéahrend dies bei den benachbarten mit
steigender Entfernung in immer schwicherem Maf} der Fall sein
wird.

Der Aunfstau tritt — wie der Staudruck — immer auf
und nimmt mit der Geschwindigkeit der Scheibe an Ausma8 zu.

KraMER erwahnt von diesen drei Vorgédngen nur den ersten
(Druckwellen), so da8 er notwendig zur Uberzeugung kommen
muBte, daB es diese ,,Schallerscheinung* (wie er sich ausdriickt)
ist, die wahrgenommen wird. So einfach liegt der Fall aber
nicht. Viele Tatsachen (z. B. das genaue Lokalisationsvermégen,
die Wahrnehmung der Aquarienwand von der gleichmif§ig durchs
Wasser gleitenden Corving u. a. m.) sprechen meiner Ansicht
nach eher gegen die ,,Schall”’- und fir die Stauungserscheinungen.
Besonders der Aufstau muB — als ,,Stromung” — zweifellos
wahrgenommen werden, wenn die Bewegung des Kérpers ge-
niigend heftig und die Entfernung nicht zu grof ist. Ob und
in welchem Maf} die einzelnen Erscheinungen beteiligt sind,
miissen weitere Versuche lehren.

J

AbD. 6 2. Wahrnehmung feiner Wassersirahlen.

Pipette. Zur Herstellung feiner Wasserstrahlen wurden zunichst
Pipetten mit bestimmter Offnungsweite verwendet (Y/;—2 mm).

Der untere Abschnitt war dinn gehalten, um Oberflichenwellen und

unbeabsichtigte Strémungen beim Herumfiithren zu reduzieren.

Elritze. Die Reaktionen auf diese Strahlen waren nicht wesentlich von
denen auf bewegte Kérper verschieden. So reagierten mit Stdbchen
dressierte Tiere bei der éingeschalteten Prifung ebenfalls auf Strahlen
und umgekehrt. Es zeigte sich wiederum die Fahigkeit der Unterscheidung
verschiedener Reizstérken, ferner Lokalisation nach der zuerst getroffenen
Korperstelle. Wir kommen damit zur Frage, ob und inwiefern die Strahl-
richtung wahrgenommen wird.

Horer hatte eine ,indirekte” Richtungsperzeption angenommen
(aber nicht bewiesen ; vgl. Einleitung, S. 163), die dadurch zustande kime,
daB} bestimmte Teile des Korpers stirker gereizt werden als andere. Aus
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der Lokalisation geht hervor, daf} die Elritze die Féhigkeit dieser ,,Rich-
tungsperzeption’* wenigstens fiir 6rtlich auftreffende Strome besitzen mufl.
Zur Beantwortung der Frage, ob daneben auch eine tatsichliche, ,,direkte’
Perzeption der Stromungsrichtung vorliegt, wurde der Strahl abwechselnd
schief von vorne und schief von hinten auf eine bestimmte Stelle der
Rumpfseite gerichtet. Das Resultat war in beiden Fallen Wenden nach
der gereizten Seite. Ein schief von vorne kommender, aber hinten auf
den Rumpf auftreffender Strahl wurde — ungeachtet seiner Richtung
— mit Wendung um 180° beantwortet ; umgekehrt ein schief von hinten

Abb. 7. Apparat zur Herstellung schwacher Wasserstrome von bestimmter Stirke.
Erklarung im Text.

kommender, aber vorne auftreffender Strahl mit leicht seitlichem
Schnappen ohne Wendung. Eine direkte Unterscheidung der Strom-
richtung scheint also nicht stattzufinden.

Dies steht in Rinklang mit der (experimentell begriimdeten) Ansicht KraMuRs,
daB der einzelne Sinneshigel (oder, wie bei Xenopus, eine Gruppe von solchen)
nur ein ,,starres Lokalzeichen* liefert, dagegen iiber die Richtung, aus der der
Reiz auftrifft, nichts aussagt.

Zur Bestimmung des Schwellenwertes mufite die Stromstirke messend
erfalit werden.

Bei den ersten Versuchen dieser Art floB der Strom aus einem hoher gestellten
Reservoir mittels eines Hebers und Gummischlauches (mit Federklemme) durch
ein Pipettenrohrchen aus, das mit der Hand gehalten wurde. Nun ist es bei Dressur-
versuchen besonders wichtig, daB Nebenreize vermieden werden. Das ausflieBende
Wasser mufl mit dem umgebenden in jeder Beziehung identisch sein. Dies war,
wie sich zeigte, nicht der Fall; zum Teil nachweislich deshalb, weil das Wasser beim
Durchiliefien des Gummischlauches dessen Geruch (oder Geschmack) angenommen.
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hatte. Ferner mufl bei der Feinheit der hier in Frage kommenden Strome jede
Bewegung der AusfluBoffnung vermieden werden.

Solche Erfahrungen fithrten zur Konstruktion des folgenden Apparates (Abb. 7).

Das Versuchsaquarium ist durch einen glisernen, unbeweglich montierten
Heber mit einem zweiten Aquarium (Reservoir) verbunden, das vertikal beweglich
aufgehingt ist (Fithrung durch Gummiridder zur Vermeidung von Schwankungen).
Der Heber ist an seinem im Versuchsaquarium befindlichen Ende zu einem diinnen,
rechtwinkelig abgebogenen Réhrchen ausgezogen. Einige Zeit vor dem Versuch
wird das Reservoir ein wenig gesenkt, worauf das Wasser aus dem Versuchsaquarium
solange hiniiberflieBt, bis das Niveau in beiden Gefalen wieder gleich ist. Nun wird
die Verbindung unterbrochen (SchlieBen des Hahnes am Heber) und das Reservoir
um einen bestimmten Betrag gehoben. Dieser ist auf einem MaBstab abzulesen
und gibt zugleich den Druck der Strémung an, zu deren Erzeugung nur mehr der
Hahn im gewiinschten Moment gedifnet zu werden braucht.

Das ausflieBende Wasser ist vor kurzem aus dem Versuchsaquarium in den
(glidsernen) Heber aufgesogen worden, also mit dem umgebenden zweifellos identisch.
Auch die Unbeweglichkeit der AusfluBéffoung ist gewshrleistet. Sie birgt allerdings
einen Nachteil: Man mull warten, bis der Fisch an die gewiinschte Stelle vorbei-
schwimmt *.

An einer gut reagierenden Elritze, die die Gewohnheit hatte, sehr
ruhig und langsam durch das Becken zu schwimmen, wurde unter 46 Einzel-
versuchen im besten Falle noch eine sichere Reaktion 2 festgestellt bei
einem Strom, erzeugt durch eine Niveaudifferenz von 1em, in 12 cm
Entfernung von der Ausfluliéffnung, deren Weite 0,7 mm betrug (Aus-
fluBmenge etwa 3 cem pro Minute).

Ubrige Fische. Um Wiederholungen zu vermeiden, sei allgemein
gesagt, daB auch die iibrigen ¥ische (Griindling, Bartgrundel, Schlamm-
peitzger, Makropode, Corving, Kaulbarsch, Zwergwels) das Auftreffen
feiner Wasserstrahlen je nach Dressur mit Futter- oder Schreckreaktionen
beantworteten. Wo sich eine ,,Richtungsperzeption® zeigte, lieB sie sich
durch die Lokalisation erkliren. Von Corvina wurde ein Strom, der aus
einer 4 mm weiten Offnung in 1 Min. 20 Sek. 1 Liter ergieBt, bereits auf
50 cm wahrgenommen. Der Kaulbarsch reagierte auf Pipettenstromchen
‘weniger heftig; als-bei Stébchenreizung (vgl. 8. 172).

Ii. Die Folgen partieller und totaler Ausschaltung der Seitenorgane.
1. Technik der Ausschaltung des Seitenorgansystems.

Eine teilweise oder vollstindige Ausschaltung des Seitenorgan-
systems wurde an der Mehrzahl der untersuchten Arten vorgenommen
und zwar mit Hilfe von Nervendurchschneidungen.

1 Versuche, Elritzen in enge Kifige einzusperren, hatten kein befriedigendes
Ergebnis, da die Reaktionsbereitschaft durch dauerndes Unbehagen der Tiere zu
sehr beeintrichtigt wurde.

2 Qrientiertes (seitliches) Schnappen, sobald der Fisch in den Strom gelangt,
von dessem wirbelfreien, geraden Verlauf ich mich durch Farbung vorher iiberzeugt
hatte.
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Elritze. v. FRISCH ging zur Ausschaltung folgendermaflen vor: Die
Facialis- und Trigeminusiste wurden bei ihrem Eintritt in die Angen-
hohle bzw. dem Austritt aus dem Hyomandibulare durchtrennt und
reseziert; am Rumpf wurde der R.lat. X. extrahiert, die restlichen
Organe der Schlifengegend mit dem Galvanokauter behandelt. Mit
kleinen Ergdnzungen habe ich diese Methode hiufig angewendet. So
durchtrennte ich, um auch die freien Sinneshiigel am Kiemendeckel zu
erfassen, den Truncus hyomandibularis proximal von der Abgangsstelle
des (diese Organe innervierenden) R.opercularis sup. VII. Ferner
stellt die Behandlung der Temporalregion mit dem Galvanckauter einen

i ’ N \..1 | X
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VIL: VILL VIIL, * X,

Abb. 8. Wurzeln einiger Hirnnerven bei der Elritze (nach Entfernung von Kiemendeckel,

Schadelkapsel und Bogengangsapparat). Ansicht der linken Seite, etwas schrig von oben.

V Trigeminus; VII; sensible, VII, motorische Facialiswurzel; VIII, R. anterior (abge-

schnitten), VIII. R. posterior des Acusticus; X; vordere Vaguswurzel (Ursprung des

Seitennerven), X. hintere Vaguswurzel; * R. recurrens VII, K Kleinhirn, M Mittelhirn,
VL verlangertes Mark.

giemlich schweren Eingriff dar, der iiberdies nicht gewahrleistet, daB die
freien Sinneshiigel ausnahmslos getroffen sind. Ich habe es daher vor-
gezogen, die Haut samt den frei darunter verlaufenden (hdutigen) Seiten-
kanalabschnitten im erforderlichen Ausmaf (von der Schnittstelle des
Seitennerven bis zur Orbita) wegzunehmen. Es gelingt dies ohne beson-
dere Schwierigkeit, die Wundstelle verheilt rasch und der Erfolg ist sicher.

Die Methode hat aber einen weiteren Nachteil: Infolge der unver-
meidlichen Durchschneidung von Trigeminusésten, die sich schon intra-
kraniell mit den zum Facialis gehérigen Seitenorganfasern vermischen,
wird auch die Kopthautsensibilitit groBtenteils ausgeschaltet. Egs lag
mir aber viel daran, besonders im Hinblick auf die unten zu schildernden
Rheotaxisversuche, Hauttastsinn und Seitenorgane vollkommen (d. h.

! Der Truncus hyomandibularis verlduft hier noch im Knochen; er wurde durch
ein Bohrloch freigelegt. Vgl. MaNIGEK.

Z. t. vergl, Physiologis, Bd. 20, 12a
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auch am Kopf) zu trennen. Dies ist schlieflich gelungen unter Verwertung
des Umstandes, da die Nervenfasern beider Organe bei ihrem Austritt
aus dem Gehirn eine kurze Strecke getrennt verlaufen. Zum besseren
Verstdndnis méchte ich eine kurze Schilderung der Wurzelverhéltnisse
der betreffenden Hirnnerven voranschicken (Abb. 8)L

Der T'rigeminus tritt als einheitliches Biindel getrennt vom Facialis, weiter vorne
und etwas tiefer aus der Medulla oblongata aus. Der Nerv fithrt neben motorischen
Fasern nur solche, die die Kopfhautsensibilitit versorgen (also keine Seitenorgan-
fasern).

Der Facialis tritt in zwei Wurzeln aus. Die obere ist sensibel und enthilt neben
den Nervenfasern zu allen Seitenorganen des Kopfes (bis zur Temporalregion)
nur solche, die zu Geschmacksknospen ziehen. Aus diesem letzteren Teil entspringt
der R. recurrens, ein Nervenast, der mit Seitenorganen nichts zu tun hat, obwohl
seine Hauptmasse in die Bahn des R.lat. X iibergeht. Er ersetzt bei Cypriniden
den R.lat. acc. VII anderer Fische und innerviert hier wie dort nur Geschmacks-
knospen in der duBeren Haut des Koérpers. Die untere, diinnere Wurzel des Facialis
ist rein motorisch. Sie entspringt getrennt von der oberen und liegt zunéchst dem
Acusticus eng an.

Gelingt es nun, die obere Facialiswurzel zu durchtrennen unter
Schonung des Trigeminus, dann sind alle Seitenorgane des Kopfes (bis
zur Temporalregion) ausgeschaltet, wihrend der Hauttastsinn intakt

bleibt.

Diese Operation wurde auf folgende Weise ausgefithrt: Der Fisch wird in Urethan-
narkose auf ein Operationstischehen unter der binokularen Lupe gelegt, kinstlich
geatmet und gut beleuchtet. Seitlich am Hinterkopf wird die Haut weggenommen
und dann das Schideldach an dieser Stelle mit einem zahnarztlichen Bohrer oder
Skalpell gettfnet. Durch Wegbrechen kleiner Knochenstiickchen mit einer feinen
Pinzette ? gelingt es, den vorderen vertikalen Bogengang und die Ampulle des hori-
zontalen Bogenganges teilweise freizulegen, wobei diese Labyrinthabschnitte natiir-
lich geschont werden miissen. Nach Entfernung von Fett ® und Hautchen erscheint
in der Tiefe der Utriculus mit seinem durchschimmernden Otolithen und daneben
sieht man (schief von oben) auf die obere Facialiswurzel (Abb. 9). Ein feines Hakchen
(gebogene Minutiennadel) wird dann in den Raum zwischen Bogengang und Ampulle
eingefithrt und damit unter optischer Kontrolle die gewiinschte Wurzel durchtrennt.
Der Trigeminus bleibt dabei unberiibrt, ebenso der motorische Teil des Facialis.
Man muB aber sebr vorsichtig zu Werke gehen, um das Labyrinth nicht zu verletzen.

Die Operation beeintrichtigt, wenn sie in einer Sitzung nur an einer Seite aus-
gefithrt wird, die Gesundheit der Tiere kaum. Sie gehen fast ohne Unterbrechung
ans Futter; ja, ich war erstaunt, als ein Tier bereits eine halbe Stunde nach der
Operation lebhaft fra. Wird das Labyrinth bei der Préiparation nicht verletat,
s0 zeigen die Tiere trotz der Freilegung desselben keine Storungen im Gleichgewicht.
Ein Wundverschlufl wire schwer anzubringen gewesen und erwies sich als ent-
behrlich. Die Tiere konnten solange wie normale am Leben gehalten werden.

Die Praparation der Wurzel des R.lat. X ist durch die Lage des Labyrinthes
suberst schwierig. Ich zog es vor, den Seitennerv mit seinem Riickenkantenast

+ Vgl. STann1us und HerrIck (1899, 1901). Die Innervierung der Seitenorgane
bei der Elritze wurde kilrzlich von MaxIek eingehend beschrieben.

2 Gut bewihrt haben sich die sehr feinen und dennoch harten Uhrmacher-
pinzetten (Dumont Nr. 4, bezogen von der Firma Heilbronner, Miinchen).

8 Dieses Fett und besonders die darin verlaufenden Blutgefifie erschwerten
die Praparation erheblich. Hs wurden daher vorzugsweise magere Tiere gewahlt.
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(der die dorsale Rumpflinie versorgt, Abb. 2, S.168) unter dem Brustgiirtel zu
durchtrennen und zu extrashieren. Zur Eliminierung der Temporalregion wurde
wiederum Haut samt Seitenkanilen weggenommen, wobei das Gebiet sich diesmal
nicht bis zur Orbita zu erstrecken brauchte (Abb.9).

Im Text ist die eben beschriebene Art der Ausschaltung als ,,neue
Methode® bezeichnet im Gegensatz zur eingangs erwédhnten ,alten
Methode™. Beide Methoden wurden in der Weise nebeneinander gebraucht,

Bog VII, Amp N]

Abb. 9. Operationsstellen bei Ausschaltung der Seitenorgane der Kiritze (,,ueue Me-
thode; Ansicht wie in Abb. 8). VII, obere (sensible} Wurzel des Facialis, Amp Ampulle
des horizontalen Bogenganges, Bog vorderer vertikaler Bogengang, S Seitennerv (R,
lat. X) mit Ursprung des Rilckenkanteniistchens, AH Augenhohle, KD Kiemendeckel.
......... Umerenzung des Gebietes, in dem Haut und Seitenkandile weggenommen wurden.

daBl s@mtliche Ausschaltversuche mit nach der alten Methode operierten
Elritzen vorgenommen wurden, wihrend in den Fallen, wo es auf Schonung
des Tastsinnes ankam, auferdem nach der neuen Methode behandelte
Fische zur Untersuchung kamen. Zur Kontrolle wurden die Tiere nach
Abschlull der Versuche getdtet und nach Mazeration in 10%iger Sal-
petersiure sorgfaltig (binokulare Lupe) obduziert.

Bortgrundel. Die Ausschaltung erfolgte nach der oben fiir die Elritze beschrie-
benen alten Methode. Die Seitennervenverhiltnisse dieses Fisches sind in Abb. 16
(S. 209) dargestellt.

Makropode. Auch hier wurde die alte Methode angewendet; die Temporal-
region wurde aber intakt gelassen. Der Stamm des Facialis Iauft dicht hinter dem

12%
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Rande der Orbita abwirts und wurde daher von hier aus freigelegt. Am Rumpf
sind drei Nerven zu durchtrennen: der R. lat. X selbst, ein oberflachlicher Ast des-
selben, der den vorderen, verlagerten Abschnitt der Rumpflinie begleitet und
schliefflich ein diinner Riickenkantenast fiir die dorsale Linie! (Abb. 5, S. 171).

Corving. Es sollten die Kanalorgane des Kopfes allein ausgeschaltet werden.
Nervendurchschneidung kam daher nicht in Frage. Ein geeigneter Thermokauter
stand leider nicht zur Verfiigung, sodal ich mich dazu entschlieBen muBte, aus-
nahmsweise Anisthesie anzuwenden. Zu dem Zweck wurden die Kopfkanile mit
einer 5%igen Kokainl6sung injiziert, was hier besonders leicht gelingt. Durch einen
flachen Einstich oberhalb der Kiemenspalte gelangt man in den Seitenkanal, etwa
an der Stelle, wo der Supratemporalast abgeht. Es geniigt dann ein leichter Druck
mit der Spritze, um die Losung gleichzeitig durch die meisten Poren der betreffenden
Seite austreten zu lassen. Um das zu kontrollieren, war sie mit Methylenblau gefarbt.
Die nicht beriihrten Abschnitte muBiten durch weitere Einstiche versorgt werden.
Die Fische wurden wahrend der kurzen Dauer der anscheinend ziemlich schmerz-
losen Operation (1—2 Min.) ohne Narkose unter Wasser festgehalten.

Zwergwels. PARRER und v. HEUSEN zerstorten die Kanalorgane am Kopf des
Zwergwelses einzeln. Dabei blieben aber die zahlreichen oberflichlichen, freien
Sinneshiigel intakt. Nervendurchschneidung nach der alten Methode ist hier nicht
befriedigend, da eine groBe Anzahl Fidchen sich schon auf dem Wege zur Orbita
abzweigt. Da Trigeminus und Facialis beim Zwergwels so eng benachbart aus dem
Gehirn austreten, das einesaubere Trennung (bei der Durchschneidung) kaum méoglich
erscheint, habe ich beide Nerven an der Wurzel durchtrennt 2. Die Tiere iiberstanden
diesen schweren Hingriff sehr gut, waren aber nach der beiderseitigen Operation nicht
mehr zum Fressen zu bringen. Das war kein Zeichen der Operationsnachwirkung,
denn erstens gingen sie am Tage nach der einseitigen Operation lebhaft ans Futter,
obwohl das Auffinden sichtlich erschwert war®. Zweitens fingen sie auch nach der
beiderseitigen Operation noch zu suchen an, sobald sie irgendwie Kunde vom
Futter erhielten. Schuld war wohl der Ausfall fast aller Sinnesorgane am Kopf.
Am Rumpf wurden der R.lat. X und sein ventraler Ast durchtrennt.

2. Fernwahrnehmung fester Korper.

Elritze. Extrahiert man einer dressierten Elritze den Seitennerv
auf einer Seite, so kann man schon wenige Minuten nach dem Erwachen
aus der Narkose feststellen, daB ein schwach bewegtes Stiabchen an der
operierten Rumpfseite nicht gespiirt wird, an der intakten dagegen so gut
wie zuvor. Dieser Reaktionsausfall bleibt auch in der folgenden Zeit,
mindestens wahrend 2—3 Monaten, ebenso deutlich. Das gleiche 148t
sich fir die Kopfseitenorgane nachweisen: Durchschneidung des Facialis
an der Wurzel an einer Kopfseite bewirkt bei isolierter Reizung dieser
Seite Reaktionsausfall. Sowie das Stibchen dagegen der intakten Seite
gendhert wird, reagiert der Fisch in gewohnter Weise mit Schnappen
bzw. WegschieBen.

Auf etwas stirkere Schlige erfolgten aber auch dann, wenn sie zur
operierten Seite gerichtet waren, manchmal noch Reaktionen, besonders

1 Mit diesemn letzteren Nervenistchen ist ein median neben ihm verlaufender,
aber vom Facialis kommender R. lat. acc. VII nicht zu verwechseln.

? QOperationstechnik wie bei der Elritze.

3 Die Tiere schnappten, wenn das Futter an die intakte Kopfhalfte gelangte,
seitlich, aber fast immer zu weit, worauf sie von neuem zu suchen beginnen muBten.
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am Schwanz. Am Kopf ist das zu erwarten, da ja bei einem stérkeren
Schlag die Kopfober- und unterseite und somit die dort befindlichen
intakten Organe der Gegenseite beriithrt werden. Auch am Rumpf
kommen zundchst die intakten Organe der Gegenseite in Frage. Auf-
schluBlreich in dieser Beziehung war schon, daB eine (futterdressierte)
Elritze sich bei Reizung der operierten Seite — sofern sie iiberhaupt
reagierte — nach der snfakien umwendete, sich also verhielt, als wenn die
intakte Seite selbst gereizt worden wire. Und nach Ausschaltung der
zweiten Rumpfseite fallen tatséchlich diese restlichen Reaktionen auf
stirkere Schlige aus. Derartige Schlige erregen also nicht nur die Seiten-
organe der direkt getroffenen Seite, sondern gleichzeitig (in geringerem
MaBe) auch die der Gegenseite.

Bei einer grofien Anzahl dressierter Elritzen habe ich die Seitenorgane
an Kopf und Rumpf in den verschiedenen méglichen Kombinationen aus-
geschaltet und immer die beschriebenen Ausfallserscheinungen beob-
achtet. Die jeweils imtakt geblicbenen Teile waren ebenso empfindlich
wie zuvor.

Von einer merklichen Abnahme der Empfindlichkeit, wie sie HoFER bei seinen
Versuchen am Hecht fand 1, konnte ich jedenfalls nichts bemerken. Bei derartigen
Feststellungen ist natiirlich wesentlich, daB der gereizte Teil des Seitenorgan-
systems vor und nach der Operation gleich grof ist, und daf3 die Fische sich von
deren Nachwirkungen véllig erholt haben. Ob HorEr hierauf geniigend geachtet
hat, 148t sich seiner Darstellung leider nicht sicher entnehmen.

Einer Elritze wurden alle Seitenorgane bis auf den vordersten Ab-
schnitt (1 cm) einer Rumpflinie auller Funktion gesetzt. Das Stdbchen
(Scheibendurchmesser 5 mm) wurde auch jetzt noch und nur dann gespiirt,
wenn es der intakten Stelle gendhert wurde. Wie sich schon aus den
Reaktionen auf bewegte Glasfiden entnehmen lieB (S. 169), zeigt sich
auch hier wieder, daB ein verhaltnisméiBig kleiner Abschnitt des Seiten-
organsystems selbstindig funktionieren kann.

Mit der Ausschaltung aller Seitenorgane erlischt, obwohl der Haut-
tastsinn intakt bleibt, das Fernwahrnehmungsvermdgen fiir feste Koérper
anscheinend ganz 2.

Zur Frage der Regeneration wire folgendes zu bemerken: Bei einseitiger Aus-
schaltung nach der neuen Methode war der Funktionsausfall nach 2—3 Monaten
noch ebenso deutlich, wie am Tage nach der Operation. Bei Ausschaltung nach
der alten Methode kann eine schwache Wiederkehr der Empfindlichkeit am Kopf
bereits nach 1 Monat beginnen. Eine Elritze, der die Seitenorgane nach der alten
Methode vollstindig ausgeschaltet waren, wurde 8 Monate nach der Operation
erneut in Futterdressur genommen. Am Kopf reagierte sie (nach lingerer Dressur)

1 Das gleiche gibt DorTERWEICH neuerdings fiir Scyllium an.

* Allzugrobe Reizung durch starke Schlige kann wegen der Gefahr gleichzeitiger
Erregung anderer Sinnesorgane (z. B. des Labyrinthes durch passive Drehungen,
bei am Boden liegenden Tieren auch des Tastsinnes) bei Dressurversuchen nicht
angewendet werden. Dafl diese Reize zum Teil mit dem Hauttastsinn wahr-
genommen werden kénnen, erscheint nicht ausgeschlossen (vgl. nichsten Abschnitt).

Z. f. vergl. Physiologie. Bd. 20. 12b
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wieder auf Stibchenschlige. Die Reaktionen waren aber schwach, wenig prompt
und schlecht gerichtet, also keineswegs auf normaler Hohe. Am Schwanz reagierte
sie trotz lange fortgesetzter Dressur iiberhaupt nicht. Bei Obduktion unter der
Lupe schien es mir, daB — neben Kopfnerven — ein Teil der R. lat. X in Form
je eines #duBerst diinnen, 8—10 mm langen Fédchens regeneriért war.

Bartgrundel. Wie bei der Elritze erlischt mit der Ausschaltung der
Seitenorgane das Wahrnehmungsvermégen fiir Stdbchenbewegungen.

Da die Bartgrundeln in der Regel ruhig am Boden des GefdBles liegen,
konnte die Funktion der ,,dorsalemn Seitenlinie’‘, einer einfachen Reihe
freier Sinneshiigel (Abb. 3, 8. 170), untersucht werden. Die Methode war
folgende: Einer schreckdressierten Bartgrundel wurde beiderseits der
R.lat. X extrahiert, jedoch wunter Schonung des Riickenkantenastes.
AuBlerdem wurde die Haut der Hinterhauptsgegend (soweit méglich mit
den darunterliegenden Seitenkanilen) bis zu den Schnittstellen der
Rami lat. X entfernt. Bei oberflichlicher Untersuchung schienen die so
operierten Tiere nur mehr am Kopf zu reagieren. Genauere Priifung
ergab, dafl auch an der dorsalen Seitenlinie noch Reaktionen erhalten
werden kénnen. Um diese Reaktionen deutlich hervorzurufen, wurde das
Tier zundchst etwa wihrend einer halben Minute durch Stéabchen- oder
Berithrungsreize stdndig aufgejagh. LaBt man es nun /;—1 Min. ruhig
liegen, so setzt eine heftige, regelmaflige Atmung ein, und die beim Jagen
gesunkene Reaktionsbereitschaft nimmt rasch wieder zu. In diesem
Stadium reagiert das Tier auf schwache Stdbchenreize am Riicken wvor
der Riickenflosse prompt und regelmiBig mit Einhalten der Atem-
bewegungen?®., Reizung hinter der Riickenflosse bleibt ohne Erfolg;
Reizung des Kopfes 16st Kinhalten der Atembewegungen, meist aber
Wegschielen aus.

Nachdem dieser Versuch oft wiederholt worden war, immer mit dem ge-
schilderten Ergebnis, wurden die beiden Riickenkantenéste der Ramilat. X
durchtrennt. Es gelang dann nicht mehr, bei Reizung des Vorderriickens
eine Reaktion zu erhalten, so oft der. Versuch in den folgenden Wochen
auch wiederholt wurde. Der Kopf dagegen war so empfindlich wie zuvor.

Derartige Versuchsreithen wurden an zwei Bartgrundeln durch-
gefiihrt. .

Dieses Ergebnis scheint in zweifacher Hinsicht bedeutungsvoll: einmal
wurde experimentell nachgewiesen, daf3 bei Fischen auch die frei in der
Hout liegenden Sinneshiigel auf schwache Wasserbewegungen ansprechen.
Zweitens ist zu beachten, daf die dorsale Linie fiir sich, d. h. ohne gleich-
zeitige Reizung der Rumpflinie, funktionieren kann.

Ich darf an dieser Stelle vielleicht daran erinnern, daB eine dorsale Linie von
(fast immer freien) Seitenorganen bisher bei keinem der eingehend untersuchten
Fischarten vermifit wurde. Eine solche ,,Riickenlinie’* gehért somit zum Grundplan
des Seitenorgansystems,

1 Das Abstoppen der Kiemendeckelbewegung ist ein empfindliches Erregungs-
zeichen bei der Bartgrundel. Es tritt auf verschiedenartige Reize hin ein.
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Makropode. Auch hier hat Ausschaltung der Seitenorgane an einer
Rumpfseite Unempfindlichkeit an dieser Seite zur Folge, ohne daB die
Empfindlichkeit der Gegenseite beeintrachtigt wird. Dasselbe gilt fiir die
Kopforgane. Da am Rumpf nur freie Sinneshiigel vorhanden sind (Abb. 5,
S. 171), zeigt sich zum zweitenmal, dafl auch die freien Organe allein
imstande sind, die Fernwahrnehmung bewegter Korper zu vermitteln.

Corvina. Nach einer Injektion schwammen die Fische nahe iiber dem
Boden herum, wobei dieser von den Bauchflossen lebhaft abgetastet
wurde. Es fiel gleich auf, daB sie regelmiflig an die Wande des Aquariums
anstiefen, was jedesmal eine sichtliche Erregung ausloste (Flossenreaktion,
Zuriickrudern). Priifung mit der Latte (vgl. S.172) nach einiger Zeit
ergab, dall der Kopf fiir diesen Reiz fast unempfindlick war. Nur bei
kraftigem Hinschlagen erfolgte noch ein leichtes Heben der Flosse. Die
normale Empfindlichkeit begann erst nach 2—3 Stunden langsam zuriick-
zukehren. Es dauerte aber 57 Stunden, bis der Fisch wieder wie sonst
den Winden auswich. Injektion von einfachem Seewasser (gefdrbt mit
Methylenblau) schwichte die Reaktion nicht.

Da mit einer allgemeinen Schidigung durch das Kokain zu rechnen
ist, sind besondere Kontrollen unerldfilich. Wahrend der ganzen Dauer
des Ausfalles schaltete ich daher zwischen Priifungen mit der Latte
solche mit anderen mechanischen Reizen ein (Berithrung, auch des Kopfes;
Schiitteln des Aquariums; Klopfen usw.). Die Reaktion auf diese Reize
blieb immer erhalten, in manchen Fillen sogar durchaus normal. Wich-
tiger und beweisend ist, daBl bei einseitiger Injektion und seitlicher
Reizung ein deutlicher Unterschied in der Empfindlichkeit beider Kopf-
seiten zu beobachten war. Der Schlu} scheint also berechtigt, daff die
Kanalorgane des Kopfes von den hier gebotenen Reizen erregt wurden .

Zwergwels. Einem kleinen, futterdressierten Zwergwels waren Facialis
und Trigeminus beiderseits an der Wurzel durchtrennt und auBerdem
die Rumpfseitenorgane an einer Seite ausgeschaltet worden. Trotzdem
der Fisch das Futter nicht mehr finden konnte, reagierte er bei Reizung
der intakten Rumpfseite mit Hinwenden und lebhaften Suchbewegungen.
Nach Durchschneidung des zweiten Seitennerven blieb Stdbchenreizung
erfolglos, obwohl das Tier auf Berihrung des Rumpfes nach wie vor
mit Suchbewegungen reagierte.

Weniger klar war das Ergebnis an Tieren, denen die Kopforgane
intakt gelassen waren. Die kleinen Zwergwelse waren sehr beweglich
und reagierten am Schwanz nur auf stirkere Schlage, wobei aber die
Gefahr gleichzeitiger Kopfreizung bestand. Ich wahlte daher zwei groBe
(17 cm lange) Exemplare und schaltete thnen die Rumpforgane einseitig
aus. Sie reagierten dann auf schwache Reizung am Schwanz — wenn
tiberhaupt — nur mehr an der intakten Seite. Sidrkere Schlige dagegen
l16sten nicht selten auch an der operierten Schwanzseite Reaktionen aus,

1 Die (wenig zahlreichen) freien Sinneshiigel waren intakt gelassen.
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und zwar entweder eine plotzliche Wendung zur intakten Seite, ebenso,
wie wenn diese selbst gereizt worden wire (vgl. S. 181); oder (besonders
bei starken Schligen) eine Wendung zur operierten Seite, offenbar infolge
Erregung des Hauttastsinnes!.

3. Wahrnehmung feiner Wasserstrahlen.

Elritze. Es schien zunichst, als ob auch das Wahrnehmungsvermégen
fiir schwache Wasserstrahlen mit der Ausschaltung der Seitenorgane voll-
stindig verloren ging. Und fiir alle die Strahlen, die in einer groBeren

Entfernung vom Fischkérper (mindestens

Ex 2—3 cm) ausstromen, trifft dies auch zu 2,
" Hilt man aber die Ausfluléffnung nahe
" der Haut des Fisches (Y/,—1 em) und
K 1Bt den Strahl senkrecht zur Kérper-

wand plotzlich auftreffen, so treten auch
nach Ausschaltung simtlicher Seiten-
organe noch Reaktionen auf. Es wurden
Pipetten von 1/,—2 mm Offnungsdurch-
messer mit gleichem Erfolg verwendet.

Wie werden diese Strome
wahrgenommen ? Es ist klar,
daB ein aus der Nahe auf-
treffender Strahl nach Art

Abb. 10. Apparat zur Reizschwellenbestimmung eines festen Korpers eme
bei der Wahrnebmung felner Wasserstrahlen vor scharf umschriebene Defor-

und nach %ﬁﬁ%&ﬁgﬂid,f,gxst‘fitenorgane' mation der Haut erzeugen
muB. Dal dies bei einem

Strom aus groBerer Ferne, dessen Umrisse durch Wirbelbildung ver-
wischt sind, nicht mehr zutrifft, ist ebenfalls verstindlich. DaB die
Reaktionen tatsdchlich durch den Tastsinn vermittelt werden, geht
daraus hervor, daf} es in den Fallen, wo aufler den Seitenorganen am Kopf
auch der Hauttastsinn ausgeschaltet war, nicht gelang, bei Reizung des
Kopfes eine Reaktion zu erhalten, wie immer der Strahl gewahlt wurde.
Richtete man die Offnung weiter nach hinten, also auf den Rumpf, dann
konnten hingegen leicht eindeutige Reaktionen beobachtet werden 3.
Um die Reaktionen zu erhalten, ist auch eine gewisse Stirke des
Strahles erforderlich. Ich stellte es mir zur Aufgabe, die untere Reiz-
schwelle vor und nach Ausschaltung der Seitenorgane zahlenmaBig zu

1 Bo grobe Reize (das hier verwendete Stibchen hatte 10 mm Scheibendurch-
messer) konnten bei den kleineren Fischen nicht zur Anwendung kommen. Vgl
FuBnote 2 zu S. 181.

* Allzugrobe Reizung, die eine merkliche passive Drehung des Fischkérpers
odez('i starke Abbiegung von Teilen desselben bewirkt, muBte wiederum vermieden
werden.

® Vgl. den entsprechenden Nachweis bei der Bartgrundel (8. 186).
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bestimmen. Ein fiir diese vergleichende Bestimmung geeigneter Apparat
ist in Abb. 10 dargestellt.

Die Stelle der Pipette nimmt ein graduiertes Glasrohr ein (Durchmesser 121/, mm,
Linge 200 mm), das sich am unteren Ende jih zu der Weite der AusfluBoffnung
(0,7 mm) verengt. Am oberen Ende ist ein Stiick Gummischlauch angesteckt, an
dem eine Wederklemme das geriuschlose Offnen und SchlieBen des Glasrohres
ermdglicht. Vor dem Versuch wird mit dem Munde Wasser aus dem Versuchs-
becken bis zu einer bestimmten Hohe in die Rohre aufgesaugt. Diese kann nun wie
eine normale Pipette mit der Hand in gewiinschter Entfernung vom Fisch gehalten
werden. Zur Erzeugung des Stromes wird die Klemme getfinet.

Beim AustlieBen des Strahles sinkt der Wasserspiegel in der Rohre ein wenig
und damit der Druck. Durch die Wahl des Querschnittsverhiltnisses von Rdhre
und AusfluBoffnung wurde diese Druckinderung praktisch auf Null reduziert.
Sie konnte um so eher vernachlissigt werden, als bei dem Versuch nur eine ganz
geringe Wassermenge ausfloB. Es wurde darauf geachtet, daB sich die AusfluB-
offnung stets in der gleichen Tiefe befand.

Als Reizschwelle wurden in einer lingeren Versuchsreihe mit diesem
Apparat fiir eine schreckdressierte Elritze vor der Ausschaltung der Seiten-
organe die folgenden Werte ermittelt : ein Strahl, der aus der 0,7 mm weiten
AusfluBstinung in 1 Min. 2Y/, cem ergoB3, wurde (quer auf die Rumpfseite
gerichtet) auf 1 em noch deutlich, auf 2 cm schwicher und unregelméfig,
auf 3 cm Entfernung nur mehr sehr schwach und selten beantwortet 1.
Priifung einer zweiten Elritze ergab die gleichen Werte. Die AusfluB-
offnung durfte dem Tier nicht weiter als bis auf 1—2 cm gendhert
werden; es bestand sonst die Gefahr, dafl die Bewegung des Rohrchens
wahrgenommen wurde (vgl. S. 169).

Nach Ausschaltung der Seitenorgane am Rumpf wurde zundchst
festgestellt, daf die Empfindlichkeit am Kopf gleich geblieben war.

In einer neuen Versuchsreibhe ergaben sich nun fiir den Rumpf die
folgenden Werte: Typische Reaktionen traten aus 1 cm Entfernung
noch auf bei einer Ausflufmenge von 20 cem/Min. Mit schwécheren
Strahlen konnte ich nur aus geringerer Entfernung noch gute Reak-
tionen erhalten. So reagierte der Fisch in Y/, cm Entfernung bei einer
AusfluBmenge von 15 cem/Min. und sogar ein Stromchen von 10 cem/Min.
wurde noch schwach beantwortet, wenn die Offnung sehr nahe an die
Haut gehalten wurde (etwa 2 mm) 2 Mit schwicheren Strahlen war
iiberhaupt keine Reaktion mehr zu erbalten.

Versuche an einer anderen Elritze, der sdmtliche Seitenorgane aus-
geschaltet waren (alte Methode), ergaben am Rumpf die gleichen Zahlen:
Unter 8 cem/Min. wurden gar keine Reaktionen mehr erhalten.

Bartgrundel. Auch bei Bartgrundeln fillt die Empfindlichkeit fiir
Strahlen, die nicht aus der Néhe auftreffen, nach Ausschaltung der Seiten-

! Der wahre Schwellenwert liegt tiefer, wie mit Hilfe der empfindlicheren Fuiter-
dressurmethode und einer geeigneten Apparatur festgestellt werden konnte (S.176).
Das ist auch beim folgenden Schwellenwert fitr den Tastsinn zu beriicksichtigen.

2 Die Reaktionen treten nur auf, wenn der Strahl plétzlich auftrifft.
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organe aus. DaB die restlichen Reaktionen durch den Hauttastsinn ver-
mittelt werden, lief sich hier iiberzeugend nachweisen. Ich durchtrennte
dazu einer Bartgrundel, der zuvor die Seitenorgane des Rumpfes aus-
geschaltet waren, das Riickenmark in der Gegend zwischen Ricken- und
Afterflosse.

Grperationstechnik: Durch einen queren Schnitt wird die Muskulatur der Dorsal-
seite bis auf die Wirbelsiule geschlitzt. Dann wird mit dem Zahnbohrer das Riicken-
mark - freigelegt und dieses mit der Pinzette oder einem Hékchen durchtrennt.

Hinter der Schnittstelle war es nicht mdoglich, eine Reaktion zu er-
halten, so stark der Strahl auch ansspritzte 1. Sobald die Offnung 1—2 mm
vor der Schnittstelle auf die Korperwand gerichtet wurde, reagierte das
Tier sehr lebhaft mit WegschieBen.

Die zahlenméBige Bestimmung der Empfindlichkeitsgrenze fiir diese
Hautreaktion ergab fast dieselben Werte wie bei der Elritze (etwa
10 cem/Min. aus néchster Nahe).

Makropoden. Es gilt das gleiche wie fiir Elritze und Bartgrundel:
nur mehr Strahlen aus der Nihe werden wahrgenommen. Die futter-
dressierten Tiere reagierten darauf mit Umwenden.

Zwergwels. Die beiden groBen Zwergwelse reagierten auf Pipetten.-
strahlen aus der Nihe auch nach Ausschaltung der Seitenorgane der einen
Rumpfseite, wenn auch an dieser Seite weniger regelméfBig, als an der
intakten. Waren am Kopf Facialis und Trigeminus durchtrennt (d. h.
neben den Seitenorganen auch der Hauttastsinn ausgeschaltet), dann
wurden dort keine Reaktionen mehr erhalten.

III. Die Reaktionen auf grobere Stromungen (Rheotaxis).

Zur Beantwortung der Frage, ob und inwiefern die Seitenorgane
auf grébere Strémungen ansprechen, ist die Dressurmethode ungeeignet.
Denn die dabei zwangsliufig auftretenden passiven Bewegungen des
Fischkorpers bewirken eine gleichzeitige Erregung anderer Sinnesorgane.
Aus diesem Grunde wurde die als ,,Rheotaxis® bezeichnete Gewohnheit
der Fische, sich gegen Strome einzustellen, zu Hilfe genommen. Neben
der Hauptfrage nach der Beteiligung der Seitenorgane am Zustande-
kommen dieser Reaktion wurde die Rolle der iibrigen in Frage kommenden
Sinnesorgane untersucht.

Die grofie Bedeutung des Gesichissinnes ist bereits von den fritheren
Bearbeitern (Lyow, STEINMANN, SCHIEMENZ) tiberzeugend nachgewiesen
worden 2, Ich habe daher auch diese Versuche an zuvor geblendeten
Fischen angestellt, um die optische Orientierung von vornherein zu
eliminieren.

Man konnte vielleicht einwenden, daB die mit blinden Fischen gewonnenen
Ergebnisse nicht ohne weiteres auf sehende iibertragen werden diirfen. Es ist aber zu

! Uber Reflexe am gelihmten Schwarzabschnitt vgl. 8. 210.
2 Einen neuen Beweis enthilt mein Versuch, beschrieben auf S. 204 (FuBinote 3).
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bedenken, daf} auch in der Natur die optische Orientierungsmdglichkeit oft — z. B.
nachts —sehr herabgemindert, wenn nicht ganz aufgehoben wird. Daf} die Blendung
durch Exstirpation der Bulbi den allgemeinen Zustand der Fische (nach Erholung
von der Operation) in keiner Weise beeintridchtigt, ist fiir die Elritze eine lingst
bekannte Tatsache. SchlieSlich habe ich mich iberzeugt, dafl die Zeit zwischen
Blendung und Versuch wenige Stunden oder mehrere Monate betragen kann, ohne
daB die Reaktionen im Strom verschieden wéren.

1. Gerade Strome von grofem Querschnitt.

Es werden darunter geradlinige Stréme verstanden, die einen so groB3en
Querschnitt haben, daBl sich die Fische darin frei bewegen konnen,
entsprechend den natiirlichen Stromungen (Béche, Flisse usw.). Zunachst
sollten die Strome moglichst homogen sein, merkliche Geschwindigkeits-
differenzen oder Wirbelbildungen innerhalb der stromenden Masse daher

ADbb. 11. Apparat zur Erzeugung gerader Strome von grofem Querschnitt (Stromrinne),
Ansicht von oben, Erklirung im Text.

vermieden werden. Mit dem folgenden Apparat lassen sich derartige
Stréme im Laboratorium bequem erzeugen. Der wesentliche Teil ist eine
in sich geschlossene, iiberall gleich breite und tiefe Rinne von Rennbahn-
form. Sie setzt sich aus zwei geraden Léngsseiten und zwei halbkreis-
formigen Verbindungsstiicken zusammen (Abb. 11).

Zur Konstruktion einer solchen Rinne wurde eine flache, rechteckige Kiste aus
gehobeltem Fichtenholz hergestellt. Parallel den AuBeren, aufstehenden Seiten-
winden wurden ebenso hohe (aber kiirzere) Bretter weiter innen auf dem Boden
der Kiste befestigt. Die beiden Langsseiten der Rinne waren damit fertig. Zur
Herstellung der Seitenwiinde der krummen Teile wurden halbkreisférmig gebogene
Zinkblechstreifen verwendet. Der groBe Raum innerhalb der Rinne gab ein ge-
eignetes Versuchshecken ab fiir weiter unten zu schildernde Versuche. Der ganze
Apparat wird bis suf einige Zentimeter unter dem Rand mit Wasser gefiillt.

Es standen mir zwei solcher Stromrinnen zur Verfiigung. Die Linge einer geraden
Seite betrug 100 (200) cm, die Breite 10 (25) cm, die Wassertiefe 10 (15) cm. Der
Strom wurde in der Rinne des kleineren Kastens auf folgende Weise hergestellt:
eine Glasplatte von der Grofe des Rinnenquerschnittes wird senkrecht ins Wasser
gehalten, so daB sie eine fast vollsténdige 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 liuft der Strom in der Rinne
weiter, um allméhlich abzuklingen. Die Strémung ist an den Winden und am Boden
etwas gehemmt und auch durch die Biegung entstehen leichte Geschwindigkeits-
differenzen. An schwebenden Teilchen kann man aber sehen, daB die Wasser-
bewegung im ganzen sehr gleichméaBig ist. Mit der Glasplatte kann ferner der Strom,
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in jedem Augenblick beschleunigt, verlangsamt, abgestoppt oder auch umgekehrt
werden. An der Rinne des grofleren Kastens war ein vierblattriges Wasserrad
angebracht, das mit der gewiinschten Geschwindigkeit von einem Elektromotor
getrieben wurde. Der Drehpunkt des Rades wurde hoch iiber der Wasseroberfliche
gewiihlt, so daf die Blitter in steiler Stellung (und nicht horizontal) eintauchten.

Da zur Erzeugung des Stromes kein WasserzufluB nétig ist, sind Temperatur-
unterschiede und dgl. von vornherein ausgeschlossen.

Beobachtungen. Eine (blinde) Elritze schwimmt frei zu Beginn einer
geraden Seite. Ein Strom wird erzeugt, der den Fisch durch die gerade
Strecke in seiner Schwimmrichtung fortbewegt: obwohl er durch zu
Boden schwimmen zeigt, dal er etwas bemerkt hat!, kehrt er sich nicht
gegen den Strom, sondern wird passiv mitgenommen. Beriibrt er nun
Boden oder Wand, dann dauvert es nicht lange, bis die Einstellung
gegen die Stromung erfolgt. Bei manchen Elritzen geniigt ein kurzes,
leichtes Entlangstreichen mit der Schnauze oder den Flossen um sie
iiber die Richtung, in der sie vertragen werden, zu unterrichten. Von
anderen dagegen wird wiederholt Boden oder Wand beriihrt, bevor
rheotaktische Finstellung eintritt und der Fisch schwimmt also einige
Zeit mit der Stromung. Die Elritzen sind in dieser Beziehung stark
individuell verschieden, verhalten sich bei Wiederholung des Versuches
aber ziemlich gleich. Wird der Strom nun abgestoppt und umgekehrt,
dann wendet sich bald auch der Fisch um 180°.

In iber 100 derartigen Versuchen mit vielen Elritzen ist es nicht einmal
vorgekommen, daf} ein Tier sich im geraden Teil der Rinne aus dem freien
Schwimmen heraus eingestellt hétte, gleich in welcher Lage zur Stro-
mungsrichtung es sich befand 2. Dabei kam manchmal eine freie, auch
stark beschleunigte Vertragung durch die ganze Léngsseite der Rinne vor.

Im allgemeinen bleiben die Tiere, nachdem sie sich orientiert haben,
eingestellt, schwimmen stromaufwirts oder halten sich am Boden.
Bemerkenswert war, da$ viele Fische in diesem Stadium ldngere Strecken
ganz frei gegen den Strom schwammen 3. Zwischendurch wurde nur hie
und da die Wand leicht gestreift. Es schien als ob die Tiere Richtung und
Geschwindigkeit des Stromes (bzw. das Ma8 der zur Kompensation notigen
Schwimmbewegungen) kurze Zeit im Gedéchtnis behalten konnen.

1 Es war schwer, bei der Stromerzeugung Nebenreize, wie Oberflichenwellen
und leichte Erschiitterungen durch AnstoBlen der Glasplatte ans Holz ganz zu
vermeiden. Das ,,Bemerken‘ muB also nicht durch das Einsetzen des Stromes an
gich verursacht sein.

2 Wurde der Umkehrversuch an einer Elritze oft hintereinander wiederholt,
dann lernte sie, daBl bei Einsatz des Stromes eine Drehung um 180° notwendig war
und stellte sich nun gelegentlich (auffallend prompt) frei ein. DieUberfiihrung
war einfach: der Strom wurde in der entgegengesetzten Richtung erzeugt, so daBf
sich die Elritze schon in ,,rheotaktischer Stellung*® befand. Jetzt wendete sie sich,
ungeachtet der Stromungsrichtung, ebenfalls um 180°, stellte sich also mit dem
Strom,

3 Alle in diesem Abschnitt geschilderten Reaktionen spielten sich im geraden
Teil der Rinne ab. Fiir die Einstellung gegen Rundstréme vgl. S. 1931,
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Manche Elritzen zeigten aber, gerade im Gegenteil, nach Loslosung von
der Wand jedesmal Verlust der Orientierung.

Die geschilderte Einstellung durch Beriihrung des Bodens nimmt mit
der Stirke des Stromes an Deutlichkeit zu. Wéhrend sich die Fische um
ganz schwache Strome (etwa 4 cm/Sek.) oft gar nicht kiimmerten, war
sie bei etwas stirkeren (10—15 cm/Sek.) wie oben beschrieben. Sehr
typisch aber ist das Verhalten in starken Stromen (30—40 cm/Sek.).
Die Fische schwimmen energisch, ruckweise und nahe iiber dem Boden ;
die Flossen werden an den Korper angelegt. Niemals schwimmen sie
mit dem Strom, meist kommen sie langsam stromaufwirts. Beschleu-
nigung oder Abstoppen des Stromes hat die entsprechenden Veréinderungen
der Schwimmbewegungen zur Folge.

Ahnliche Beobachtungen machte ich an anderen Fischen, so besonders
an Griindlingen, Bartgrundeln und Zwergwelsen.

Als Erganzung zu den besprochenen Laboratoriumsversuchen stellte
ich einige Versuche an in einer natiirlichen Stromung. Es handelte sich
um einen kanalisierten, geraden, 3 m breiten und 30 cm tiefen Bach mit
ziemlich ebenem, von faustgroBen Steinen bedecktem Grunde. Die
Stromungsgeschwindigkeit betrug 115 em/Sek. Im Gegensatz zam kiinst-
lichen Strom war hier das Wasser stark von Turbulenzen durchsetzt, wie
man an der Oberfliche wahrnehmen konnte.

Durch vorherige Priifung im kiinstlichen Strom hatte ich 10 (blinde)
Elritzen ausgewihlt, die gut rheotaktisch reagierten. Die Tiere wurden
dann einzeln vorsichtig in der Mitte des Baches ausgelassen, nach Méglich-
keit so, dali sie selbsttdtig und mit dem Kopf stromabwirts aus dem
Behilter in den FluB hintiberschwammen. Trotzdem sie vom Strom
rasch einige Meter weit mitgenommen wurden, zeigte keines der Tiere
vor Erreichung des Bodens irgendwelche Einstellung. Danach versuchten
sie am Grunde durch angestrengte Schwimmbewegungen der Ver-
schwemmung entgegenzuarbeiten.

DaBl die Verschiebung gegen den Boden ausschlaggébend ist und
nicht etwa die Vertragung im Raum, zeigt sich auch in folgendem Ver-
such. Eine Elritze wird in einem groBen, flachen Becken gehalten.
Schleppt man nun als Unterlage einen Streifen Netzstoff horizontal
unter dem Fisch durchs Wasser, sodal die Ventralseite desselben leicht
gestreift wird, dann dreht er sich mit dem Kopf in der Bewegungsrichtung
und beginnt der Unterlage energisch voranzuschwimmen. Er zeigt also
Einstellung gegen einen ,laktilen Scheinstrom®, &hnlich wie es von
fritheren Autoren (LyoN, STEINMAWN, ScHIEMENZ) fiir ,,optische Schein-
strome’‘ beobachtet wurde.

Es sollte nun untersucht werden, welchen EinfluB der Verlust der
Seitenorgane auf die Einstellung hat. Das Ergebnis 148t sich kurz dahin
zusammenfassen, daf keine merkliche Verschlechierung der Orientierung
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eintritt. Das gilt namentlich fiir die Tiere, denen die Seitenorgane nach der
neuen Methode ausgeschaltet waren, also unter Schonung des Tastsinnes
der Kopfhaut. Bei Anwendung der alten Methode war in der Regel eine
leichte Erschwerung der Orientierung zu beobachten, aber auch diese
Fische zeigten, besonders in starken Stromen, noch das typische Verhalten.
Manche schwammen (wie friher) nach erfolgter Kinstellung oft Ildngere
Strecken frei gegen den Strom. Ein nach der alten Methode operierter
Grindling zeigte nach wie vor (am Boden liegend) gleich gute, aktive
Umndrebung gegen die Strémungsrichtung. Auch einseitige Ausschal-
tung der Seitenorgane bei zwei Bartgrundeln stérte die symmetrische
Einstellung nicht. '

Schlufifolgerungen. Eine gerade, auch beschleunigte Vertragung durch
den Strom veranlaBt den freischwimmenden, blinden Fisch nicht zur
Rheotaxis. Auch dann nicht, wenn der Strom von UnregelméBigkeiten
durchsetzt ist (natiirliche Strémung). Beriihrung von Boden oder Wand
ermdglicht die rheotaktische Einstellung. Relativ sparliche und fliichtige
Beriihrungsreize konnen eine dauernde Orientierung gewéhrleisten. Ein-
oder beiderseitige Ausschaltung der Seitenorgane bleibt darauf ohne
EinfluB.

Aus diesen Tatsachen ergibt sich, da die rheotaktische Einstellung
der Fische in der Natur nach Ausschaltung der optischen Orientierungs-
moglichkeit wesentlich auf Grund toktiler Reize zustande kommt. Es
hat sich fiir die hier betrachteten (natiirlichen) Stréme kein Anhalts-
punkt ergeben, eine Beteiligung der Seitenorgane anzunehmen. Das
gleiche gilt vom Labyrinth.

Wenn ich somit zu einer Bestdtigung der alten Angaben LyowNs komme, so
hielt ich doch eine genaue Darstellung meiner Versuche fiir notwendig. Denn
seine klare und experimentell begriindete Auffassung hat (in Deutschland) er-
staunlich wenig Anerkennung gefunden, wéhrend die vielfach theoretischen Dar-
legungen spéterer Autoren immer wieder zitiert werden. Das Rheotaxisproblem
wurde durch HowErs Entdeckung der Seitenorgane als Strémungsrezeptoren
kompliziert; besonders verhéingnisvoll war dann die kritiklose Ubertragung der in
Versuchen mit Kreisstrémen gefundenen Verhdltnisse auf gerade Strome. So meint
STemNMANN (1928) sich in Gegensatz zur Auffassung LYoNs setzen zu miissen,
obwohl er nennenswerte Versuche mit geraden Stromen iiberhaupt nicht anstellte.

Auch theoretisch aber waren kaum andere, als die tatsichlich beobachteten
Reaktionen zu erwarten. Im Falle eines vollig homogenen Stromes kime eine
Erregung des Labyrinthes oder der Seitenorgane beim freischwebenden Fisch nur
bei beschleunigter Bewegung der Wassermasse in Frage. Indes zeigt das Experiment,
dafB diese Reize — sofern sie itberhaupt wahrgenommen werden -— offenbar un-
wirksam sind. Eine dauernde Einstellung gegen gerade Strome ohne sinnliche
Verbindung mit der festen Umgebung war von vornherein ausgeschlossen, denn
sobald der Fisch die Geschwindigkeit der Strémung angenommen hat — bei
schwebenden Fischen praktisch momentan — kann er sie direkt iiberhaupt nicht
mehr wahrnehmen, geschweige denn sich dagegen einstellen.

Man hat dann auf die in der natirlichen Stromung hiufig vorhandenen wechseln-
den Stromfiden hingewiesen. Wie aber diese unregelmiBigen und relativen Reize
den Fisch iiber Stirke und Richtung der Gesamtstromung unterrichten sollten,
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scheint bei eingehender Uberlegung unverstindlich. Im Versuch hat sich dem-
entsprechend auch unter diesen Bedingungen keine Einstellung erkennen lassen i

Das SreiNMaNNsche Einstellungsschema (1914), das auch von neueren Autoren
ubernommen wurde (HERTER, FIscHER), kime von vornherein nur fir am
Boden liegende, also dauernd in bezug auf die Stromung gehemmte Fische
in Frage. Es entbehrt aber auf jeden Fall einer ausreichenden experimentellen
Begriindung 2.

Ob und inwiefern propriorezeptive Reize (Abbiegen der Flossen, Beein-
flussung der Atmung, Druck auf die Kérperwand) und passive Einstellung
bei am Boden liegenden Fischen eine Rolle spielen, wiirde sich erst sicher
entscheiden lassen, wenn auch der Hauttastsinn am Rumpf ausgeschaltet
werden konnte. Es ist mir leider keine Methode bekannt, ohne schwere
sonstige Schidigungen zu diesem Ziel zu gelangen.

PArgER und v. HEUSEN verwendeten Anésthesie (Einpinseln der Haut wihrend
5 Min. mit einer 20 %igen Magnesiumsulfatlosung). Die Folgen dieser Behandlung
gind, worauf auch v. FrisocH und STETTER hinwiesen, schwer zu beurteilen.

Zur Nachpriffung pinselte ich den Schwanzabschnitt einer auf Berithrung
wie auf Seitenorganreizung (Stibchen) gleich gut reagierenden Elritze wihrend 5 Min.
mit der 20 %igen Magnesiumsulfatlésung ein. Das Tier war bei kiinstlicher Atmung
so auf das Operationstischchen gelagert, dafl die Losung Kopf und Kiemen nicht
beriihren konnte (Vorderkérper getrennt von der Unterlage, Bepinselung nur hinter
der Riickenflosse). Nach dieser Behandlung zeigte sich wahrend 3'/,—4 Stunden
eine schwere allgemeine Schddigung (auf der Seite liegen, Ausbleiben jeglicher
Reaktion).

Ich machte dann den gleichen Eingriff, nur mit dem Unterschied, daB statt der
20 %igen Losung eine 10%ige verwendet wurde. Diesmal reagierte das Tier bald
{(etwa nach 10 Min.) wieder. Dabei zeigte sich, daB am betroffenen Korperteil
(der sich, ebenso wie im ersten Fall, durch Hellfdrbung abzeichnete) die Seitenorgane
ausgeschaltet waren, wiahrend der Tastsinn (mindestens zum Teil) noch intakt
war. Denn die Stabehenreaktion fiel (nur) am Schwanzabschnitt aus, wihrend
Berithrung auch an dieser Stelle noch gut beantwortet wurde. Behandlung mit
Kokainlésungen hatte &hnliche Wirkungen zur Folge (vgl. auch KRAMER).

Es hat sich somit deutlich gezeigt, daBl die Verwendung von Anisthetika ohne
geeignete Kontrollversuche zu keinen brauchbaren Ergebnissen fiihrt; bésonders
dann nicht, wenn es darauf ankommt, Hautsinnesorgane getrennt auszuschalten.

Schneidet man einer nach der alten Methode operierten Elritze (deren
Kopthaut demnach schon unsensibel ist) Brust-, Bauch- und Afterflossen
ab, dann ist die restliche Einstellung sichtlich zum Teil passiv, indem das
Tier fast nur mit dem Kopf Wand und Boden beriihrt und so automatisch
in die ,richtige” Stellung gedreht wird. Allerdings héilt es sich dann
weiter aktiv gegen den Strom. Normalerweise ist die Einstellung —

! Im nachsten Abschnitt wird gezeigt werden, in welchem Umfange Strémungs-
reize direkt zur Orientierung beitragen konnen.

? StEINMANN (1914) berichtet zwar von orientierten Schwanzeinkriimmungen
bei Reizung mit Wasserstrahlen; es handelte sich aber um diinne, lokal auftreffende
Strahlen, die der natiirlichen Strémungsreizung nicht gleichzusetzen sind. StrIx-
MANNs Behauptung (1928), daf Horer und nach ihm verschiedene andere Autoren
diese ,,charakteristische Erscheinung® (der Schwanzdrehung) festgestellt hitten,
kann ich, sofern es Horers Arbeit betrifft, nicht beipflichten. Die tbrigen hier
angedeuteten Arbeiten sind leider nicht naher bezeichnet.
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zumindestens bei Elritzen — nicht passiv, denn die Wendung erfolgt
meist rascher, als der Strom flief3t.

2. Gerade Strome von kleinem Querschnilt (Strahlen).

Die in diesem Abschnitt verwendeten Strome sollen die Liicke zwischen
den feinen Pipettenstrémchen (S.174) und den Stromen groBen Quer-
schnittes ausfillen.

Die Versuchsanordnung war folgende (Abb. 12): Der Fisch befindet sich in
einem Drahtkafig (20 X 20 em, Tiefe 15 cm; GroBe der quadratischen Offnungen
4 x 4mm, Drahtdicke 1mm). Der Kifig steht in einem grofien, flachen Wasser-
behélter (200 X 50 em, Tiefe 15cm). Aus einem rechtwinkelig gebogenen Glasrohr,
das durch einen Gummischlauch mit der Wasserleitung verbunden ist, lauft stindig
ein Strom in den Behilter iiber. Die AusfluBsifnung ist dem Kafig abgewandt.
Zur Reizung wird der Strom
an der gewtinschten Stelle und
aus bestimmter Entfernung
auf die Kafigwand gerichtet.
Durch Firbung hatte ich fest-
gestellt, daB} der Strahl nach

Abb. 12. Versuchsanordnung bei der Verwendung ge- dem Verlassen. der (.)ffm.mg
rader Strome von kleinem Querschnitt (Strahlen); —1UT 1—2 cm erbe.lfrel blel_bt-
Ansicht von oben, Erklirung im Text. Von da ab verbreitert er sich

unter Wirbelbildung bis auf

einige Zentimeter Durchmesser. Das Passieren der Kiéfigwand hatte auf den
Verlauf des Stromes keinen merklichen Einflul. Es wurde darauf geachtet, daB
das zuflieBende Wasser genau dieselbe Temperatur hatte, wie das des Behilters.

Um die Reaktionen vergleichen zu kinnen, wurde eine bestimmte Stromstirke
gewdhlt (AusfluBmenge 1,4 Liter pro Minute bei 5 mm Offnungsweite).

Beobachtungen. Gelangt eine freischwimmende (blinde) Elritze nahe
von der AusfluBsffnung in den Bereich des Strahles, so kann man beob-
achten, wie sie sich prompt dagegen wendet und kurze Zeit (bis zu einigen
Sekunden) gegen den Strom anschwimmt. Die einzelnen Elritzen ver-
halten sich wiederum sehr verschieden, manche entfliechen dem Strahl,
andere werden quer abgetrieben und reagieren gar nicht. Eine Anzahl
aber wendet sich, wie beschrieben, sofort dagegen. Gut reagierende
Tiere schwimmen auch gegen stérkere Strahlen mit energischen, ruck-
artigen Bewegungen an, wobei sie 6fters mit dem Kopf ans Gitter stoBen.
Sie scheinen vom Strahl wie von einem Magneten angezogen. Die Fin-
stellung erfolgt nur gut, wenn die AusfluBoffnung nicht zu weit vom
Fisch gehalten wird (bis hochstens 10 cm; je néher, desto besser).

Eine Tangorezeption fester Korper ist fiir das Zustandekommen dieser
Reaktion nicht notig; es wurde im Gegenteil immer darauf geachtet, da
die Tiere frei schwammen, also keinen Kontakt mit dem Kéafig hatten.

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

Schon die Ausschaltung der Rumpforgane allein zeitigt eine deutliche
Verschlechterung der Einstellung: sie erfolgt nur mehr dann, wenn der
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Kopt direkt getroffen wird. Der Fisch wendet sich in diesem Fall mit
einem Ruck gegen den Strom und versucht, sich dagegen zu halten.
Dabei gelangt er aber leicht aus dem Strahl heraus. Eine vergleichsweise
daneben gepriifte, normale Elritze beginnt schon in einiger Entfernung
und mit ruhiger Sicherheit, sich gegen den Strahl zu wenden; auch
vermag sie sich viel besser darin zu halten. Die Ausschaltung der Kopi-
organe allein verschlechtert die Einstellung ebenfalls erheblich.

Ist das ganze Seitenorgansystem aufler Funktion gesetzt, dann treten
nur mehr schwache Andeutungen einer Reaktion auf. So kann es vor-
kommen, daB ein Tier beim Auftreffen des Strahles eine leichte Wendung
zur getroffenen Seite macht. Dasselbe tritt aber ein, wenn man den Kopf
des Fisches mit einem Glasstdbchen 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 Berithrung des Bodens war die Orientierung meist sehr
mangelhaft; nur zwei von den sechs Fischen zeigten dann noch ziemlich
gute Reaktionen.

Schluffolgerungen. Die rheotaktische Einstellung gegen Strome kleinen
Querschnitts kann aus dem freien Schwimmen heraus erfolgen. Die
Stromdifferenzen werden in diesem Fall direkt wahrgenommen. Das
vermittelnde Sinnesorgan ist das Seitenorgansystem, da dessen Aus-
schaltung die Einstellung aufhebt.

Durch diese Fihigkeit wird dem Fisch das Auffinden und Uber-
winden kleiner Durchfliisse, etwa in einem Gebirgsbach, zweifellos
erleichtert werden. In gréBeren Fliissen werden solche Reize selten sein.
Im allgemeinen kommt eine Erregung und daher Beteiligung der Seiten-
organe nur dort in Frage, wo der Fisch aus einer rubhenden in eine scharf
abgegrenzte, stromende Wassermasse gelangt. Eine dauernde Einstellung
kann auf Grund solcher Reize nicht zustande kommen.

Taktile Reize erméglichen bis zu einem gewissen Grade die Einstellung
auch nach Ausschaltung der Seitenorgane.

3. Kreisstrome.

Kreisstrome stellen ein wenig natiirliches Stromungsmilieu dar. Sie
wurden vor allem zur Nachpriifung und Ergénzung der Angaben fritherer
Autoren (Lyown, STEINMANN, SCHIEMENZ) herangezogen.

Auf einer genau horizontalen Drehscheibe wird zentrisch eine runde, flache
Glasschale mit Wasser gestellt (Durchmesser 24 em, Wassertiefe 5 cm). Die Dreh-
scheibe kann von einem Uhrwerk mit bestimmter, konstanter Geschwindigkeit
in Bewegung gehalten werden. Der Einfachheit halber wurde immer die gleiche
Geschwindigkeit gewihlt, namlich eine halbe Umdrehung pro Sekunde (d. h.
also 35 cm/Sek. am Schalenrand). Die Bewegung des Wassers in der Schale wurde
an feinen, darin enthaltenen Schmutzteilchen verfolgt.

Die Versuchsanordnung umiafit drei Bewegungsphasen: Hrste Phase: Das
Ubrwerk wird in Titigkeit gesetzt, die Schale dreht sich mit der angegebenen

Z. f. vergl. Physiologie. Bd. 20. 13a
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Geschwindigkeit. Das anfangs ruhende Wasser wird durch Reibung an der Schale
allméihlich mit in Bewegung versetzt. Nach 23 Min. (70—80 Schalenumdrehungen})
beginnt die zweite Phase: Das Wasser hat die gleiche Geschwindigkeit angenommen,
wie die Schale. Dieser Zustand wird einige Minuten belassen. Dann folgt die
dritte Phase: Das Uhrwerk (und damit die Drehung der Schale) wird abgestoppt.
Das Wasser rotiert allein weiter und wird durch Reibung an der Schale allmahlich
gehemmt, bis schliefllich alles wie vor dem Versuch in Ruhe ist.

Die Unterscheidung dieser Phasen ist zum Verstindnis des Verhaltens der Fische
notwendig.

Neben normalen (blo8 geblendeten) Elritzen wurden solche gepriift,
denen aullerdem die Seitenorgane auBer Funktion gesetzt waren (alte
Methode).

Beobachtungen. Ich will gleich von vornherein erwihnen, daf sich
beide Fischkategorien wvollstindig gleich verhiellen und zwar in charak-
teristischer Weise. Ich lasse am besten das Protokoll eines Versuches
folgen, bei dem, um moglichst genau vergleichen zu konnen, eine normale
Elritze gleichzeitiy mit einer Seitenorganoperierten gepriift wurde.

Die Fische ruhen bewegungslos mit den Flossen leicht am Boden.

Erste Phase: Nachdem die Flossen einige Zentimeter an der Schale geschleift
haben (Spuren in den Schmutzteilchen) wenden beide Fische sich plotzlich aktiv
mit der Schale und halten sich unter steten Schwimmbewegungen am AuBenrand
eng an den Boden, mit dem Kopf in der Richtung der Drehung!. In bezug auf
die Schale bleiben die Tiere also am Ort, in bezug auf die Umgebung beschreiben
sie Kreise mit dem Kopf voran. Nachdem sie sich 2—3 Min. so gehalten haben.
wiahrend welcher Zeit allmahlich die gesamte Wassermasse in Rotation gekommen
ist, verliert.

Zweite Phase: die seitenorganoperierte Elritze den Kontakt mit der Schale,
wendet sich um und beginnt frei vom Boden energisch gegen die rotierende
Wassermasse anzuschwimmen. Sie st68t dabei zufillig an die normale Elritze, die
immer noch in Kontakt mit der Schale im Raum Kreise beschreibt. Diese wird
dadurch aufgeschreckt und stellt sich nun ebenfalls freischwimmend gegen die
Drehungsrichtung ein. Beide T'iere verhalien sich villig gleich. Es wechseln zwei
Verhaltungsweisen ab: eine Zeitlang wird versucht, durch energische Schwimmbe-
wegungen den Standort (im Raum) beizubehalten, was aber nur zum Teil gelingt,
denn die Fische werden trotzdem allmahlich nach riickwérts abgetrieben ; wiederholt
schwimmen sie Sehnen; die Schwimmweise ist genau wie die bei starken Gerad-
strémen (s.d.). Dann folgt eine andere, viel ruhigere Schwimmart, bei der die
Fische lediglich bemiiht sind, ihre Léingsachse gleichgerichtet zu halten, sonst aber
beliebig in der Wassermasse herumschwimmen. Der Ubergang von der einen zur
anderen Schwimmweise geht ohne duBeren AnlaB vor sich und wiederholt sich bei
beiden innerhalb weniger Minuten mehrmals. Zwischendurch kommt gelegentlich
auch ganz regelloses Herumschwimmen vor. HEs fallt auf, daB sich beide Elritzen,
wenn sie (von der Mitte kommend) radial auswirts schwimmen, ganz frei gegen die
Stromung wenden.

Dritte Phase: Beide Tiere schwimmen energisch gegen die Strémung, halten
sich jetzt gut am Ort, besser als in der zweiten Phase. Im tbrigen ist das Verhalten
gleich: Gelegentlich Sehnenschwimmen, daneben auch. bloB Beibehaltung der Lings-
achsenrichtung. Schliefilich legen sich die Fische wieder in Ruhe auf den Boden.

1 Von einem passiven Mitfithren ist keine Rede: Der Kontakt mit der glatt-
wandigen Schale ist sehr leicht, wovon man sich durch eine kleine Beschleunigung
oder Hemmung der Schalenbewegung leicht iiberzeugen kann.
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Knapp nach dem Versuch, der etwa 8 Min. dauerte, fressen beide lebhaft und lassen
keine besondere Ermidung erkennen.

Dieser Versuch wurde am nichsten Tag mit wesentlich gleichem
Ergebnis wiederholt. Auch drei Versuche mit einzelnen normalen (blo
geblendeten) Elritzen und drei weitere mit einer anderen Seitenorgan-
operierten zeigten konstant die beschriebene Reaktionsfolge. So legten
sich die Tiere wihrend 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 sich gegen die nunmehr
ebenfalls rotierende Wassermenge zu wenden.

In der zweiten Phase zeigte eine (normale) Elritze eine interessante
Abweichung: Nachdem sie sich eine Zeitlang frei gegen die Stromung
gehalten hatte, wurde sie (nach Kontakt mit der Wand) ,,unschliissig®,
ging zu Boden und wendete sich nun ohne Beachtung der Strémung,
gegen die sie eben erst angekdmpft hatte, mit dem Kopf in der Richtung
der Schalenbewegung. Sie hielt sich in bezug auf die Schale und in engem
Kontakt mit derselben am Ort (wie in der ersten Phase). Nach einiger
Zeit wurde der Boden der Schale wieder verlassen und es erfolgte von
neuem freies Anschwimmen gegen die rotierende Wassermasse. Der
Wechsel wiederholte sich dann nochmals. Wihrend dieser Vorgiinge
wurde am Apparat nichts verdndert: Schale und Wasser drehten sich seit
lingerer Zeit (3—4 Min.) mit der gleichen, konstanten Geschwindigkeit.

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

EBrste Phase: Wie bei den Elritzen, linger anhaltend.

Zweite Phase: VerliBt schlieBlich den Boden der Schale und schwimmt kurze
Zeit frei gegen die Strémung an (Sehnenschwimmen, Halten der Lingsachsenrich-
tung). Mit der Schale in Kontakt geraten, stoppt er ab, wendet sich mit ihr und
bleibt anhaltend in bezug auf die Schale am Ort. Von mir aufgestdbert, schwimmt
er nach Wendung um 180° einige Sekunden frei gegen die Strémung, um sich dann
nach Bertihrung der Schale erneut umzuwenden und an diese zu halten.

Dritte Phase: Schwimmt heftig, nahe itber dem Boden gegen die Stromung an.

Bleibt (im Gegensatz zur freien Einstellung wihrend der zweiten Phase) sehr gut
am Ort.

Schlupfolgerungen. Das wichtigste Organ fir die Einstellung blinder
Fische im Kreisstrom von kleinem Durchmesser ist zweifellos das Laby-
rinth (Drehungssinn). Das Bestreben, die Richtung der Léngsachse
beizubehalten ist als Kompensation einer Drehung um die Vertikal-
achse ohne weiteres verstindlich. Auch die weiteren Reaktionen lieSen
sich wohl durch eine solche Drehungskompensation erkliren. Die geblen-
deten Fische halten sich nicht genaun auf der Stelle, sondern schwimmen
etwas ruckweise und werden zwischendurch nach riickwiirts abgetrieben.

ScHIEMENZ sieht sich auf Grund theoretischer Uberlegungen genétigt, eine
»noch nnanalysierte Fihigkeit, die Drehung an sich zu perzipieren® anzunehmen.
Ich kann seine Bedenken, das Labyrinth dafiir verantwortlich zu machen, nicht

13*
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teilen. Es sei in diesem Zusammenhang auf TULLBERGS Angabe hingewiesen, daf
bei (sehenden) Karauschen (Carassius) die beiderseitige Durchschneidung des
horizontalen Bogenganges die Einstellung im Kreisstrom véllig aufhebt, wihrend
sie bei Durchschneidung der vorderen vertikalen Bogengiinge nur wenig, der
hinteren gar nicht beeintrichtigt wurde®.

Neben dem Labyrinth spielt der Hauttastsinn entschieden eine Rolle
durch Tangorezeption des Untergrundes. Das geht schon aus dem
Verhalten zu Beginn der ersten Phase hervor, wo alle Tiere — auch die
ohne Seitenorgane — das Bestreben zeigen, das taktile ,,Bild*“ des Unter-
grundes festzuhalten. Ferner zeigte es sich bei dem oben beschriebenen
Mitgehen mit der Schale von Elritze und Zwergwels in der zweiten Phase.
Die auf Grund ihres Drehungssinnes richtig eingestellten Tiere miissen
durch die entlangschleifende Schale den Eindruck bekommen, daB sie
sich maf einer (scheinbaren) Strémung bewegen. Die dann folgende
Orientierung ist rein taktil, denn eine Verschiebung des Wassers gegen
die Schale findet nicht statt, ein Stromungsdruck fehlt also 2.

Ausschaltung der Seitenorgane beeinfluBt die Orientierung blinder
Elritzen im Kreisstrom in keiner Weise; sie sind hierbei offenbar nicht
beteiligt.

Der Stromungsdruck ist auf die Einstellung von EinfluB. Denn wenn die Ver-
schiebung des Wassers gegen die Schale (und somit der Stromungsdruck) zu bestehen
aufhort (Ende der ersten Phase), wird bald auch der Boden der Schale verlassen.
Auch die Verbesserung der Einstellung beim Ubergang von der zweiten Phase in
die dritte kann nur durch den Strémungsdruck bewirkt werden, der ja in der zweiten
Phase fehlt, bei Beginn der dritten dagegen maximal auftritt. Da nun einerseits
die Ausschaltung des ,,Strémungssinnes” — der Seitenorgane — die Wirkung
des Stromungsdruckes nicht schwicht, andererseits die grofe Bedeutung taktiler
Eindriicke feststeht, darf man wohl vermuten, dal der Stromungsdruck nur indirekt
wirksam ist, indem er die Tiere passiv zum Untergrund bewegt. Wir kommen damit

erneut zu den aus den Versuchen mit geraden Stromen groBen Querschnittes
abgeleiteten Ergebnissen (vgl. S. 190).

IV. Betrachtung weiterer Fragen.
1. Freie Sinneshiigel und Kanalorgane.

Das Seitenorgansystem besteht bei den Knochenfischen zunéchst
aus einzelnen, oberflichlich in der Epidermis liegenden Sinneshiigeln.
Im Laufe der Entwicklung tritt dann Verlagerung in die Tiefe und somit
Bildung von Seitenkandlen ein. Es ist eine wenig beachtete Tatsache,

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

? Am Zustandekommen dieses Verhaltens mag folgendes beteiligt sein: Liegen
die Tiere am AuBenrand der Schale mit dem Kopf in deren Drehungsrichtung, so
ist das die einzige Stellung, in der sie an der Beibehaltung ihrer Lingsachsen-
richtung behindert sind (durch die Schalenwand).



Untersuchungen iiber die Funktion der Seitenorgane an Fischen. 197

dafl von dieser Einlagerung nur ein Teil der Sinneshiigel betroffen wird,
so daB bei allen Fischen neben den Kanalorganen zeitlebens freie — wenn
auch nicht immer strikt oberflichliche — Sinneshiigel vorhanden sind 1.
Oben (8. 182) wurde schon erwihnt, daBl eine zweite (dorsale) Rumpf-
linie mit nur freien Seitenorganen, die vom Hinterhaupt bis zur Riicken-
flosse reicht, ohne Ausnahme angetroffen wird. Es wiirde aber zu weit
fiihren, auf die auch sonst nicht regellose Anordnung dieser freien Organe
hier niher einzugehen (vgl. Abb. 2—5).

Die Kanalbildung ist bei vielen Fischarten mehr oder weniger unter-
driickt, bei manchen unterbleibt sie — wie bei allen Amphibien — ganz.
Die Elritze ist ein Beispiel dafiir, daB auch bei einer Art Differenzen bei
der Bildung der Seitenkanile auftreten
kénnen. So findet man z. B. bei 5cm
langen Elritzen in der Regel am Kopf und L
am vorderen Rumpfteil Kandle. Ls gab WL
aber auch Tiere, die bei dieser GroBe
kaum eine Andeutung der Kanalbildung
erkennen lieBen, somit fast ausschlieBlich
freie Organe besaBen.

Experimente haben gezeigt, dal i
sowohl {reiec Organe als Kanalorgane die  Abb. 13. Schnitt durch cinen freien

. . Sinneshiigel aus der Rumpflinie der
Fernwahrnehmung fester Korper, wie  Eiritze mit stark geschrumpfter ,,Cu-
auch die Wahrnehmung von Wasser- Puwe” (vel. AbD. 15, welche die Cu-

N N pula bei gleicher Vergréfierung

strablen vermitteln kénnen. Fir die ungeschrumpft zeigt). 270 x.
Kanalorgane geht dies aus Horers Ver-
suchen am Kopf des Hechtes, sowie meinen eigenen an Corvina hervor?;
fir die freien Organe wurde es von ScHARRER und KRAMER an Am-
phibien, von mir in der vorliegenden Arbeit an Fischen gezeigt.

Die Reizung der freien Orgame. Die oberfldchlichen Sinneshiigel sind fiir
Strémungen des umgebenden Wassers direkt zuganglich. F. E. ScHULZE
(1861, 1870) sah den freien Sinneshiigeln bei Fischen (z. B. Gobius) und
Amphibienlarven eine zarte glashelle ,,Rohre aufsitzen, welche die
starren Sinneshaare umgab. Sie war sehr biegsam und zeigte schon bei
schwachen Stromungen des Wassers ein leichtes Hin- und Herflottieren.

Auf Schnitten durch die Haut der Elritze 3 findet man an den freien
Sinneshiigeln gelegentlich Bildungen, die an die ScHULZEsche ,hyaline

1 Solche freie Sinneshiigel sind nicht nur bei allen daraufhin untersuchten
Knochenfischen, sondern auch bei Selachiern am Rumpf aufgefunden worden.
Am Kopf der Selachier nehmen die LorENziNIschen Ampullen ihre Stelle ein.

2 Ropes Schlubfolgerung: ,,l'Organe sensoriel du téléostéen adulte, au corps
recouvert d’écailles, n’est plus qu’un organe rudimentaire ist so mangelhaft begriindet,
daB ein Eingehen darauf tiberfliissig erscheint; dies um so mehr, als sie bereits durch
die erwiahnten Tatsachen widerlegt ist.

3 Herr v. WoELLWARTH war so freundlich, mir einige seiner Priparate zur Ver-
figung zu stellen.

Z. f. vergl, Physiologie. Bd. 20. 13b
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Réhre’ erinnern (Abb. 13). Es gelang, sie auch im frischen Zustande auf-
zufinden. Ich suchte zunéchst vergeblich, da sie vollkommen durchsichtig
sind. Auf folgende Weise lassen sie sich .aber ohne Miithe beobachten.

Eine narkotisierte Elritze wird in Normallage in einer Schale mit
Wasser auf weilem Untergrunde festgesteckt. Stellt man nun bei guter
Beleuchtung und etwa 60facher VergréBerung (binokulare Lupe) auf die
UnnriBilinie ein, dann findet man die freien Sinneshiigel durch glashelle,
ein wenig eingesenkte flache Vorwélbungen angedeutet!. In der Mitte
der Wélbung, die die freie Oberfliche des Sinneshiigels darstellt, befindet
sich ein seichtes Griibchen: die Abgangsstelle der (selbst nicht sicht-
baren) Sinneshaare 2.

Bringt man auf der weillen Unterlage (unter dem Fisch) einen dunklen
Querstreifen an, so wird an den Sinneshiigeln, die iiber der Grenzlinie

aaita- J1i
el

Abb. 14. Schwanzende einer Elritze mit Cupulae der freien Sinneshiigel in frischem Zustande
und im natiirlichen GroéBenverh#iltnis (Dorsalansicht). 10 x.

des dunklen und hellen Untergrundes liegen ein senkrecht abstehender,
glasheller Zylinder sichtbar. Er sitzt dem vorhin erwihnten seichten
Griibchen auf, schliet also die Sinneshaare ein. Die Linge betriigt
etwa 0,1 mm, der iberall gleich groBe Durchmesser 0,02 mm. Durch Ver-
wendung einer geeignet gestreiften Unterlage kann man sich leicht
davon iiberzeugen, daB solche Cupulae lings der ganzen Rumpflinie bis
auf die Schwanzflosse vorkommen (Abb. 14). Ich fand sie in gleicher
Ausbildung auch sonst an allen Stellen, an denen freie Sinneshiigel aus-
gebildet sind; so besonders zahlreich am Kopf, ferner an der dorsalen
Rumpflinie (vgl. Abb. 2, 8. 168). Sie entsprechen ganz den von SCHULZE
beschriebenen ,,hyalinen Réhren. Ob es sich wirklich um kohle Bildungen
handelt, scheint mir zweifelhaft.

Es fallt nun bald auf, da die Cupulae von Schwankungen der um-
gebenden Wassermasse abgebogen werden; ja, man kann wohl von einem

! Es sind damit vorragende, konische Erhebungen nicht zu verwechseln, die
Teile der Geschmacksknospen darstellen. Auch die hiufig vorhandenen ,,Perlorgane®
bleiben natiirlich auBer Betracht.

% Man kann die Lage der freien Sinneshiigel am. lebenden Fisch dadurch kenntlich
machen, daf man ihn auf einige Stunden in einer Methylenblauldsung halt. Es
firben sich dann die Sinneszellen (bzw. die zu ihnen fithrenden Nervenfasern) an.
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flottieren sprechen, wenn sie sich auch beim Abflauen der Wasserbewegung
elastisch wieder in die senkrechte Stellung aufrichten. Durch ein seitlich
auftreffendes Pipettenstrémchen werden sie — je nach dessen Stirke —
mehr oder weniger flach umgelegt (Abb. 15). Beim Dariiberstreichen mit
einer feinen Nadel kann man die elastische Festigkeit der Cupula beob-
achten und auch, daBl sie mit dem Sinneshiigel ziemlich fest verbunden
ist. Einenicht allzu grobe

Berithrung mit festen

Kérpern vertrigt sie also

ohne Schaden.

Ein  dahingehendes :
Studium diirfte ergeben, | )
daB derartige Bildungen ,
den oberflichlichen Sin- =0 s
neshiigeln allgemein zu- A“\—_J}
kommen. Ich fand sie T
in gleicher Weise am
Rumpf einer (20 cm lan-
gen) Quappe (Lota), aber
auch an den Rumpfor- B
ganen des Schlammpeitz- :
gers, obwohl MERKEL an- BN :
gibt (8. 08), daBl bei die- ‘% .
sem Fisch ,,jede Schutz- < N P e
vorrichtungdersehr zahl-

reichen Hugel’ auch die Abb. 15. Gruppe von drei freien Sinneshiigeln aus der
hya]jne Rohre Vollstéindig Rumpilinie der Elritze mit Cupulae in frischem Zustande.

“ A in Normalstellung, B beim Auftreffen eines von rechts
fehlt”. ScruLze selbst kommenden Wassersiromehens. (Es handelt sich bei dieser

konnte die Rohren® Gruppe um eine der kurzen Querreihen, aus denen sich
. . . i der hintere Abschunitt der Rumpflinie zusammensetzt;
beim. Stichling (Gastero- vgl. Abb. 2 8.168). 270 X,

stews) mnicht auffinden

(1870), trotzdem dort die Sinneshaare deutlich zu sehen waren. Ich konnte
mich aber iiberzeugen, dall auch beim Stichling die Cupulae (anscheinend
etwas kiirzer und derber als bei der Elritze) an Kopf und Rumpf vorhanden
sind. Diese Tatsachen mogen zeigen, wie vorsichtig negative Befunde
zu bewerten sind.

Wie die von ScHULzE und MERKEL beschriebenen abweichenden Bildungen
(,,Taschen*, ,,Aortenklappen‘‘) funktionieren, ist noch ungeklirt. Sie kommen
(nach Schnitten) vielleicht auch bei der Elritze vor an Sinneshiigeln, die sich durch
ihre breite Form auszeichnen. Weitere Angaben iiber Cupulae bei freien Sinneshiigeln
findet man bei MaLBRANC, SOLGER (1877), EMERY und SARASIN.

Die Reizung der Kanalorgane. Die in Kanélen liegenden Sinnesorgane
sind von der unmittelbaren Berithrung des stromenden Wassers weit-
gehend ausgeschlossen. Sie kénnen nur mehr durch eine Verschiebung
des Kanalinhalts erregt werden und scheinen so in erster Linie geeignet,
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Stréme durch den bei ihrem Auftreffen erzeugten, lokalen Druck wahr-
zunehmen. Die dadurch induzierte sekundére ,,Stromung von Teilen
des Kanalinhaltes ist (im Gegensatz zur priméren dufleren Stromung)
nicht nur der Richtung nach genau festgelegt, sondern wohl auch nur von
momentaner Daver. Denn ein namhaftes Eindringen von Wasser in den
Kanal scheint bei der Feinheit der Poren kaum méglich * und findet auch
offenbar nicht statt, da der Kanalinhalt nicht aus Wasser, sondern aus
einer dicklichen Flissigkeit besteht 2. Ausgeschlossen ist ein Eindringen
von Wasser dort, wo Offnungen fehlen, wie lings des Rumpfkanals von
Lot (vgl. Hyrir). Bei der Untersuchung einer 20 cm langen Quappe
(Lota) unter der Lupe konunte ich feststellen, dall ein diinnes Pipetten-
stromchen beim Auftreffen auf die Wand des Rumptkanals eine leichte
Vorw6lbung der kranial und kaudal zunichst benachbarten Kanal-
abschnitte bewirkt 3. Bezeichnet man 5 aufeinanderfolgende Kanal-
erweiterungen von vorn nach hinten mit 1—35, so werden, wenn der Strahl
auf 3 auftrifft, 2 und (anscheinend etwas stirker) 4 erweitert, dagegen
nicht mehr sichtbar 1 und 5. Bei lokaler Druckerh6hung werden also
durch die Bewegung des Kanalinhaltes die zunichst benachbarten Sinnes-
organe am starksten getroffen werden.

Verwandte Verhéltnisse scheinen bei Centropomus vorzuliegen — DERcUM
spricht ¢ von trommelfellartigen Bezirken zwischen den knéchernen Umscheidungen
der Kanalwand — wie auch bei den weiten Kopfkanilen der Macruriden (PrLLER).

Auch bei den normalen, tiefer liegenden Seitenkanilen wird der Erregungs-
vorgang prinzipiell der gleiche sein. Die,,trommelfellartigen Bezirke* sind dann durch
die Kanalporen ersetzt zu denken, die somit als EinlaB- und Ausweichstellen
funktionieren wiirden. In dieser Beziehung ist PArkERs (1909) Angabe interessant,
daB Druck mit einem festen Korper die Seitenlinie eines Haifisches (Mustelus)
ebenso erregte, wie ein auf sie gerichteter Wasserstrom.

Auf lokale Druckwirkung scheinen auch die LorENziNischen Ampullen am
Kopf der Selachier > anzusprechen, die modifizierte freie Seitenorgane darstellen
(vgl. MErgEL). Thre biologische Aufgabe ist noch unbekannt, wird aber zunichst
im Rahmen der allgemeinen Seitenorganfunktion (Ferntastsinn) zu suchen sein.

ParkER (1909) entfernte bei Mustelus canis Haut und Seitenkanile tiber einer
Gruppe von Endampullen. Bei leichtern Druck mit einem Glasstab trat als reflek-
torisches Erregungszeichen Einhalten der Atembewegungen auf. Nach Durch-
schneidung des die Ampullen versorgenden Nervenistchens fiel die Reaktion aus.
MercarLy machte PArRkERs Versuch an Acanthias vulgaris nach mit wesentlich
gleichem Ergebnis.

L Auch die anscheinend so méchtigen (von WUNDER unrichtig als ,,Gruben-
organes bezeichneten) Poren am Kopf des Hechtes fithren nicht direkt in die
Kopfkanile, sondern in blind geschlossene Mulden, in deren Grunde sich erst
die tatsichliche, kleine Offnung befindet.

? Nach den (allerdings spérlichen) Angaben von. Levpia (1851, 1852), HYrTL
und MERkEL (vgl. auch Smit). Die Flissigkeit scheint mit dem gewdhnlichen
Schleim nicht identisch zu sein.

# Ebenso leichter Druck mit einem Stecknadelkopf.

4 Zitiert nach RAUTHER.

% Sie wurden neuerdings auch bei einem Knochenfisch (dem marinen Siluriden
Plotosus anguillaris) beschrieben (FriEDRICH-FREKSA).
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DorrerwErcH bemerkt mit Recht, dafl die in den genannten Versuchen ge-
wihlte Reizart nicht die natiirliche sein kann. Das hielt ihn aber erstaunlicher-
weise nicht davon ab, selber auf eine ebensowenig natiirliche (nur noch weniger
klare) Art zu reizen, indem er ,,an denjenigen Stellen des Kopfes, an denen Ampullen-
pakete liegen® subkutan destilliertes Wasser injizierte. Er beobachtete daraufhin
gewisse Reaktionen, die nach Durchschneidung des Facialis an der Wurzel aus-
blieben. Die Wirkung der Injektion auf die Ampullen wurde auf hypothetischem
Wege erschlossen; ferner wurden nicht nur die LoreNziNischen Ampullen, sondern
gleichzeitig die Seitenorgane des Kopfes ausgeschaltet. Abgesehen davon wire es
keinesfalls angingig, dieser vermuteten Reizung durch ,, Quellungsdruck® Verinde-
rungen des hydrostatischen Druckes als natirliche Reize gleichzusetzen. Dazu
hitte es des Nachweises bedurft, daB eine tatsichliche Erhébhung des hydrostatischen
Druckes die gleichen Reaktionen zur Folge hat. Vorliufig ist meines Wissens die
Frage berechtigt, ob Haifische iiberhaupt imstande sind, Anderungen des hydro-
statischen Druckes wahrzunehmen. Auch Dorrerwricks Nachweis, daf die
LoreNziNischen Ampullen ,,in ihrer Funktion keinerlei Beziehung zu den Seiten-
organen‘‘ hitten, scheint mir nicht tiberzeugend. Die Fische reagierten zwar ohne
Seitenorgane nicht mehr auf schwache Wasserstréme, zur Ausschaltung der Kopf-
kanéle unter Schonung ( ?) der Ampullen wurde aber Kokainbepinselung angewendet,
eine Methode, deren Unzulanglichkeit S. 191 ausfithrlich dargelegt wurde.

An den Kanalorganen sind wiederholt Cupula-artige Bildungen be-
schrieben worden. Sie sind fiir die Ubertragung von Verschiebungen des
Kanalinhalts auf die Sinneshaare zweifellos von groBer Bedeutung.

Leypie hat wohl als erster diese Gebilde gesehen, wenn er (1851) von den
Koptkanalorganen von Lepidoleprus schreibt: ,,Jeder Nervenknopf ist von einer
glashellen Gallertschicht miitzenartig bedeckt, die sich leicht abheben 146t.“ SoLeER
(18717, 1878, 1879, 1880) beschreibt Cupulae in frischem Zustande von den Kanal-
organen von Corvina, Umbring, Acerina, Lota und auch bei Chiméren und Rochen.
Weitere Angaben machten EMErY, BopENSTEIN und CoLE. Auch bei der Elritze
kommen sie (nach Schnitten) vor.

2. Seitenorgansystem und Labyrinth.

Man hat die Seitenorgane auf Grund einer gewissen Verwandtschaft
in Bau und Entwicklung auch physiologisch mit dem Labyrinth in Be-
ziehung gebracht.

Wir wissen heute, daf} sich das Labyrinth der Elritze aus zwei funk-
tionell getrennten Teilen zusammensetzt: Dem Gehérorgan (Sacculus
und Lagena) und dem Gleichgewichts- und Drehsinnesorgan (Utriculus
und Bogengénge).

Die Ansicht fritherer Autoren, nach der die Seitenorgane in irgend-
einer Form an der Schallwahrnehmung beteiligt wiren — wofiir auch
Experimente zu sprechen schienen — kann nach den Ergebnissen von
v. FriscE und STETTER als widerlegi angesehen werden.

Grobe Erschiitterungsreize (Klopfen ans Aquarium und dgl.) erregen die Seiten-
organe ebenfalls nicht (Horkr). DaBl Wellenbewegungen, bei denen merkliche
Verschiebungen von Wasserteilchen und somit lokale Stromungsreize auftreten

(wie z. B. Oberflichenwellen) von den Seitenorganen wahrgenommen werden kénnen,
steht mit den im vorhergehenden mitgeteilten Befunden nicht in Widerspruch.
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Es muf} allerdings betont werden, dal sich kein Anhaltspunkt ergeben hat, an-
zunehmen, daB die natiirliche Reizung der Seitenorgane in einer periodischen Wieder-
holung von Druck: oder Stromungsreizen besteht. Hs hat sich im Gegenteil gezeigt,
daB ein einmaliger Druck- oder Stromungsreiz zur Erregung der Seitenorgane

ausreicht.

Anders verhalt es sich mit der Frage, ob die Seitenorgane eine funk-
tionelle Verwandtschaft mit dem statisch-dynamischen Labyrinthab-
schnitt besitzen. Neben der Gleichgewichtsfunktion — die diesbeziiglichen
Versuche LEEs wurden bereits vor langer Zeit von PARKER (1904) wider-
legt — dachte man vor allera an eine Beteiligung der Seitenorgane bei der
Regulierung der Fortbewegung. (ScEHULZE 1870, HOFER, STEINMANN).
In neuerer Zeit hat besonders RAUTHER diese Gedankenginge klar for-
muliert. So heillt es mit bezug auf die nach bestimmten Richtungen
orientierten Seitenorgane der Syngnathiden: ,,Es muf} wohl fir den
lokomotorischen Reflexmechanismus der Fische von besonderem Wert
sein, alle durch die relativen Verschiebungen ihres Koérpers zum um-
gebenden Wasser entstehenden Reize mit einem solchen verksrperten
Raumschema aufzunehmen.*

Experimentell sind ernstliche Argumente fiir diese Ansicht kaum
geliefert worden. Die Bedeutung der Seitenorgane fiir die Wahrnehmung
von ,,Stirke und Richtung des flieBenden Wassers” wurde stark iber-
schitzt, wie sich im vorhergehenden gezeigt hat. Wenn nun dennoch
die Vermutung richtig ist, dal die Seitenorgane Stirke und Richtung
der beim Schwimmen erzeugten, relativen Wasserbewegungen wahr-
nehmen, und so neben dem Labyrinth an der Kontrolle tiber die Fort-
bewegung beteiligt sind, dann miifite sich das an der Schwimmweise
nach Ausschaltung der beiden Organsysteme zeigen.

Das Verhalten nach Ausschaltung der Seitenorgane. Schon STANNIUS
gibt an, dafl die Durchschneidung der beiden Seitennerven beim Aal
{Anguilla) keine erkennbare Verdnderung in seinem Verhalten zur Folge
hat. Dieselbe Beobachtung wurde spater wiederholt an anderen Fischen
gemacht und ich kann sie fiir die (blinde) Elritze bestatigen. Macht man
aber die gleiche Operation (Extraktion der Rami lat. X) an Elritzen,
denen bereits die Kopforgane nach der alten Methode ausgeschaltet waren,
so zeigen die Tiere von diesem Augenblick an ein merklich verdnderfes
Verhalten: Wahrend sie vorher normal und frei herumschwammen, liegen
sie jetzt andauernd regungslos am Boden. Durch eine leichte Erschiitte-
rung aufgeschreckt, fahren sie unter AuBerst raschen, schlingelnden
Bewegungen des Rumpfes iiber dem Boden herum. Der Unterkiefer
wird an den Grund geprefit, der Rumpf schwebt frei, so dafl der Kérper
eine etwas schrige Lage einnimmt. Man bekommt etwa den Eindruck
eines nach der Spur schniiffelnden Hundes. Das Verhalten bleibt in dieser
Starke 1—5 Tage bestehen und nimmt dann allméhlich ab, bis die Fische
schlieflich ihre normale Bewegungsweise wiedererlangt haben. Bei
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8 darauthin beobachteten Tieren variierte die Zeit hiefiir von 3—15 Tagen,
vom Tage der Rumpfoperation an gerechnet !.

Wie ist diese Erscheinung zu erkldren ?

Eine Schockwirkung als Folge der Operation liegt nicht vor, denn ohne vorher-
gehende Kopfoperation hat der gleiche Eingriff (Extraktion der Rami lat. X) keine
Nachwirkung. Die Ursache kann somit nur im Funktionsausfall der Rumpfseiten-
organe gelegen sein, wobei sich weiter die Frage ergibt: Wird die voriibergehende
Anderung der Forthewegungsweise direkt, d. h. in der oben angedeuteten Weise
dadurch bewirkt, dafl ein wichtiges Kontrollorgan der Bewegungen plotzlich ausfallt
oder ist sie nur als Ausdruck einer allgemeinen Nervositit aufzufassen?

Tch glaube, mich fiir das Letztere entscheiden zu miissen, und zwar aus folgenden
Griinden:

a) Fine Elritze, der die Seitenorgane des Kopfes nach der neuen Methode aus-
geschaltet waren, zeigte nach Durchtrennung der Seitennerven kaum eine Anderung
im Verhalten.

b) Dagegen konnte man ein &hnliches Verhalten auch nach anderen Operationen
(z. B. Wegnahme der Flossen) beobachten, bei denen oft grofle Teile des Seitenorgan-
systems intakt blieben. ScmicHE beobachtete derartige Erscheinungen an Zwerg-
welsen nach der Blendung 2.

c¢) Fir eine allgemeine Nervositit spricht die leichte Erregbarkeit sowie die
Tatsache, dafl wihrend der abnormalen Periode in der Regel das Futter verweigert
wurde, auch dann, wenn die Tiere bis zur Rumpfoperation regelméBig gefressen
hatten. PARKER und v. HEUSEN geben an, daB ihre Zwergwelse nach Ausschaltung
der Seitenorgane nervés und leicht erregbar waren. Daf es sich auch hier um eine
allgemeine Nervositdt handelt, geht besonders daraus hervor, dafl Tiere ohne Seiten-
organe auf einige mechanische Schreckreize lebhafter reagierten als normale.

Die voriibergehende allgemeine Nervositit mit Bewegungsscheu ist
nur verstindlich, wenn die Rumpfseitenorgane vor der Ausschaltung fir
das Tier eine bedeutsame Rolle spielten. Da kommt in erster Linie die
Fihigkeit der Fische in Frage, mit den Seitenorganen ruhende feste Kérper,
also Hindernisse aller Art ,,von ferne zu fihlen®. Es ist verstindlich, daf3
sich der Verlust dieser Féhigkeit besonders dann bemerkbar machen muB,
wenn neben dem Auge auch noch der Tastsinn gréfStenteils ausgeschaltet
war, somit dem , Ferntastsinn fast ganz die Aufgabe zufiel, den Fisch
iiber feste Korper in seiner Umwelt zu unterrichten. Es ist wohl kein
Zufall, dal geblendete Katzen ganz dhnliche Zeichen des Unbehagens
und der Bewegungsscheu zeigen, wenn ihnen die Schnurrhaare abgeschnitten
werden (SCHMIDBERGER). Als ,,Ferntastorgane® sind eben die Schnurr-
haare den Seitenorganen biologisch verwandt 3.

Zusammenfassend kann man sagen, dafi Ausschaliung der Seitenorgane
die Fdhigkeit der Fortbewequng wicht beeintrdchtigt. Die Tiere sind kurze

t Auch ein Grimdling zeigte am Tage nach der letzten (Rumpf-)Operation
ein &hnliches Verhalten.

% Freilich wurde das nicht durch den Verlust des Gesichtssinnes hervorgerufen,
wie ScCHICHE meinte, denn meine durch Exstirpation der Bulbi geblendeten
Zwergwelse waren eher ruhiger als zuvor. Wahrscheinlich wurden beim Blenden
(Ausbrennen der Augen bis zur Retina) andere Organe verletzt.

3 Vgl. nichsten Abschnitt. )
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Zeit nach der Operation in dieser Bezieshung von normalen (d.h. blo8
geblendeten) nicht zu unterscheiden.

Das Verhalten nach Ausschaltung des Gleichgewichtsorgans. Die Folgen
der Exstirpation von Utriculus und Bogengéngen fiir die Forthewegung
sind fiir die Elritze neuerdings eingehend beschrieben worden (v. Frison
und STETTER; LOWENSTEIN). Ich kann diese Angaben nur bestétigen.
Blinde Tiere verlieren nach der Operation zeitlebens die Fahigkeit, sich
freischwebend normal fortzubewegen. KEs ist nun von groBem Interesse,
daB sehende Tiere diese Ausfallserscheinungen nach verhiltnisméiBig
kurzer Zeit mit Hilfe optischer Eindriicke zu kompensieren verméogen.
Das kann soweit gehen, dafl sie von normalen Fischen kaum zu unter-
scheiden sind. Dies zeigt, daB eine Kompensation der Bewegungsstérungen
durchaus moglichk ist. Wenn es daher blinde Fische nicht mehr lernen,
geordnet zu schwimmen, trotzdem die Seitenorgane vollig intakt sind,
s0 bildet das eine weitere Stiitze fiir die Vermutung, daf sie fiir die
Kontrolle der Fortbewegung ohne Bedeutung sind 1.

Man kénnte vielleicht auf den Gedanken kommen, dafl bei der Kompensations-
leistung der sehenden Tiere die Seitenorgane beteiligt seien. Ich habe daher zwei
sehende, Utriculusoperierte, aber wieder gut schwimmende Elritzen wihrend 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 EinfluB 2.

Schlupfolgerungen. Das - Seitenorgansystem st an der Konirolle der
Fortbewegung ebensowenig beteiligt, wie an der Gleichgewichtserhaltung oder
der Schallwahrnelimung. Der Funktionsbereich ist also von dem des
Labyrinthes scharf geschieden. Die wohl begriindete Ansicht von der
genetischen Verwandtschaft beider Organsysteme erhdlt auf physio-
logischem Gebiet nur insofern eine Stiitze, als die Art der Erregung der
Seitensinneshiigel und der Cristae in den Bogengangsampullen im Prinzip
die gleiche ist: Passive Bewegung von Cupulae (und somit von Sinnes-
haaren) durch aufprallende Fliissigkeitsteilchen (vgl. STEINHAUSEN). Die
funktionelle Trennung beider Organe wird dadurch bedingt, daB diese
Flissigkeitsbewegungen nur Vermittler der biologisch adiquaten Reize
darstellen; wie im Bogengangsapparat durch Korperdrehungen, werden
sie bei den Seitenorganen durch die Annéherung oder Bewegung fester
Korper hervorgerufen 2.

! Ein gewisses Mall von Ausfallskompensation kommt in manchen Fillen auch
bei blinden Elritzen vor, aber nur in oder knapp nach Kontakt mit dem Boden,
also auf Grund von taktilen Reizen.

2 Diese ,,Jabyrinth- und seitenorganlose® Elritzen zeigten (freischwimmend)
ausgezeichnete rheotaktische Einstellung im geraden Strom groBen Querschnitts —
ein neuer Beweis fiir die Bedeutung optischer Reize bei diesen Reaktionen (vgl.
S. 186).

8 Vgl. nichsten Abschnitt.
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3. Die biologische Bedeutung der Seitenorgane.

HorEer war der Ansicht, dafl es die beiden Hauptaufgaben der Seiten-
organe seien, Stdrke und Richtung der natiirlichen Wasserstrémung
wahrzunehmen. Schon RavutarEr sagt: ,,Dall auch die Meeresfische
allgemein Seitenorgane haben, warnt vor einseitiger Auffassung im
Sinne: Regulierung der rheotaktischen Einstellung bei FluBfischen®.
Und aus meinen Versuchen hat sich dariiberhinaus ergeben, dafi die
Seitenorgane fiir die Rheotaxis durchaus entbehrlich und nur von ganz
untergeordneter Bedeutung sind.

Um so mehr haben sich die Beweise gehduft — den ersten Schritt tat
auch hier schon HoreEr — dalB die Seitenorgane imstande und besonders
geeignet sind, schwache Druck- und Strémungswirkungen wahrzunehmen,
wie sie bei der Anndherung fester Gegenstinde auf den Fischkorper
wirken. Daf} den Fischen und wasserbewohnenden Amphibien tatsachlich
ein Fernwahrnehmungsvermégen fir feste Korper, ein , Ferntastsinn®,
allgemein zukommt, kann im Verband mit dem Vorhergehenden heute als
erwiesen gelten und auch, dall das Seitenorgansystem dessen Sitz dar-
stellt 1. Zugleich hat sich eine vielseitige biologische Bedeutung dieses
Sinnes (und somit der Seitenorgane) gezeigt.

Auffindung von Beutetieren. MarTHES beschreibt, wie blinde Molche (Triton}
auf ein in ihrer Nahe bewegtes Stabchen reagieren mit Hinwenden, Folgen oder
Zuschnappen. Sogar nahe voriiberschwimmende Daphnien wurden bemerkt und
zielsicher aufgeschnappt. Ahnliche ,,Futterreaktionen* beobachtete WUNDER an
hungrigen Hechten (Esox), Quappen (Lota) und Aalen (Anguilla), SCHARRER an
Salamanderlarven (Amblystoma), KRAMER beim Krallenfrosch (Xenopus), LissMANN
beim Kampffisch (Beita), ich selbst an Makropode und Kaulbarsch. Nach wenigen
Dressurfiitterungen erhielt ich solche Reaktionen auch von anderen Fischen, so von
Elritzen, Griindlingen, Bartgrundeln und Zwergwelsen.

Flucht vor Feinden. BaTesoN berichtet, daB blinde Brachsen (Abramais)
und Kaulbarsche vorgehaltenen Gegensténden, wie einer Glasplatte, auswichen.
Dasselbe gibt HoFEr vom Hecht, bacrion: von Balistes an. Ich selbst konnte
es an Corvina, Kaulbarsch und Makropode feststellen, nach kurzer Dressur wiederum
auch an Elritzen, Bartgrundeln, Schlammpeitzgern und Zwergwelsen. Dabei zeigte
sich bei schwacher Reizung (kleine Korper) Neigung zur Futterreaktion, bei grober
(groBe Korper) zur Schreckreaktion. Dasselbe ist nach MartHES bei T'riton der Fall.

Ausweichen vor Hindernissen. Die Fernwahrnehmung ruhender Gegenstinde
ermdglicht es den Fischen, auch im Dunkeln Hindernisse rechtzeitig zu bemerken.
Dies ist bei blinden Fischen wiederholt beobachtet worden, so von BaTEsox fiir Brach-
sen und Kaulbarsche, von BagLiont fiir Balistes, von mir fiir Corvina. Manchmal
suchen die Tiere die Nahe von festen Kérpern zur Orientierung. So gibt P. pE SinE
an, daf ein blinder Barsch (Perca), dem auf einer Seite der R. lat. X durchschnitten
war, in einem Aquarium mit Hindernissen stindig die gesunde Seite den Gegen-
stinden zugekehrt hielt. Ebenso beobachtete ich, daf eine einseitig operierte Corving.
im groflen rechteckigen Wohnbecken immer so herumschwamm, dafl die intakte
Seite 1-—2 cm von der Wand entfernt war. Auch HorEr gibt an, dal ein blinder,
aufgestoberter Hecht in einem runden Faf$ in geringer Entfernung von der Wand

1 Letzteres auf Grund der Ausschaltversuche von HorEr, WUNDER, DOTTER-
WEICH, SCHARRER, KRAMER und DYKGRAAF.
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an dieser entlang schwamm, ohne daran anzustoBen. Das Verhalten der Eiritzen
nach Verlust der Seitenorgane hat zu dem SchluBl gefithrt (8. 203), daB die Fern-
wahrnehmung ruhender Korper auch bei diesem Fisch zu den stédndigen Aufgaben
unseres Sinnesorgans gehdrt.

Bezichungen zwischen Artgenossen. Meine Makropoden zeigten hiufig ihre be-
kannten Spiele. Besonders interessiert hier das Stadium, bei dem die Fische sich
in etwa 1 cie Entfernung parallel so nebeneinander befinden, daB die Schwanzflosse
des einen neben dem Kopf des anderen zu liegen kommt. Wenn zwei spielfreudige
Tiere in diese Stellung gelangen, spreizen sie die Schwanzflossen maximal und be-
ginnen mit dem ganzen Korper eigenartig zitternde Bewegungen auszufiihren,
wobel sie sich dunkel farben und in Erregung geraten. Nun zeigt das Verhalten
der Tiere vor ihrem Spiegelbild, daB optische Reize eine grofie Rolle spielen. Um
iiber die Bedeutung der Seitenorgane Aufschlufl zu gewinnen, wurde daher einer
der Partner geblendet!. Tatsichlich kam es auch jetzt nach einigem vergeblichen
Werben des sehenden Tieres zum oben beschriebenen Verhalten. Die Tiere be-
nahmen sich dabei ganz gleich, wurden beide erregt und dunkel gefirbt 2. Als der
sehende Partner daraufhin zu beillen anfing (wie das iiblich ist), zog sich der blinde
zuriick. Er reagierte dann in der folgenden Zeit auf alle Anniéherungsversuche
leider nur mehr ausweichend. In Zusammenhang mit meinen Ausschaltexperimenten
(8. 183) ist jedenfalls sichergestellt, dafl die Seitenorgane bei den Spielen der Makro-
poden wesentlich zur ,,Verstindigung® beitragen.

In diesen Ferntastfunktionen haben wir ohne Zweifel die eigentliche
biologische Bedeutung des Sestenorgansystems zu erblicken. Es ist als
»Fernsinn‘ geeignet, den Gesichtssinn zu ergénzen und bis zu einem
gesseu ‘Grade zu ersetzen. So findet man'eine starke Erweiterung der
Kopfkanile — was mit einer Steigerung der Leistungen zusammengeht
(8. 173) — héufig da, wo die Funktion des Gesichtssinnes infolge nécht-
licher Lebensweise oder aus anderen Griinden erschwert ist. Interessant
ist in dieser Bezichung die Scholle Pleuronectes cynoglossus, bei der die
Kopfkanile an der augenlosen, dem Boden zugewandten Seite starke
Erweiterungen zeigen (M’DoNErr, TraQaIr). Sodann wiren Acering,
Corving, Anguilla, Lota, Fierasfer und besonders die Macruriden 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 urspriinglich wohl medianen Lage dorsalwirts verlagert.
Das hingt mit der Lage der Brustflosse zusammen, wie schon PLATE vermutet
und Porovicr an Hand eines grofien Materiales weiter wahrscheinlich gemacht hat.
Riickt die Brustflosse an die Kérperseite hinauf, so wiirden die Rumpforgane —
wiaren sie dem durch Wanderung nicht ausgewichen — in den Bereich der von
ikr erzeugten Wasserbewegungen fallen (vgl. Abb. 5, S. 171). Es ist heute verstind-
lich, daB dies die Reizaufnahme der betroffenen Sinnesorgane beeintrichtigen miiBte.

Geradezu beweisend fiir den Zusammenhang Brustflosse—Seitenlinienbogen sind
die Verhéltnisse bei der Scholle Monolene sessilicauda: Auf der Augenseite finden

1 Schon STaHR hatte die Funktion der Seitenorgane mit diesen Spielen in Be-
ziehung gebracht, ohne allerdings irgendwelche Experimente zur Stiitzung seiner
Vermutung anzustellen. ‘

2 LissMaNNs Ansicht, dafl den ,,Rheorezeptoren‘ bei diesen Spielen (es handelte
sich bei ihm um Beila splendens) keine Bedeutung fiir die Leitung zukommst,
trifft also nicht ganz zu.
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sich Flosse und Bogen in normaler Ausbildung, wihrend an der dem Boden zu-
gewandten Seite die Brustflosse, aber auch der Seilenlinienbogen fehlt (Goope
and Bman, Abb. 357). Beim Peterminnchen (Trachinus) und besonders beim
Sterngucker (Uranoscopus) verliuft die Rumpifseitenlinie in ihrer ganzen Lénge
nahe der Riickenkante, um. erst knapp vor der Schwanzflosse wieder zur Korper-
mitte abzusteigen. Die Brustflossen kommen hier als kausaler Faktor nicht in Frage,
wie die Beobachtung der Tiere beim Schwimmen Jehrt. Setztman sie in ein Aquarium
mit Sandgrund, so graben sie sich groBtenteils ein. Die Seitenlinien aber bleiben
durch ihre dorsale Lage den duferen Wasserbewegungen in der Regel zugdnglich.
Den Wechsel des Mediums beim Ubergang der Wirbeltiere zum Land.-
leben konnten die Seitenorgane offenbar nicht mitmachen®. Das Bediirfnis
nach einem Ferntastvermogen war aber damit nicht erloschen; das zeigt
sich bei den néchtlich lebenden Sdugetieren, die in Form spezialisierter
Haare einen gewissen Ersatz erhielten. Die Leistungsfdhigkeit der
Seitenorgane wurde aber auf diesem Wege nicht mehr erreicht.

V. Zur Funktion der iibrigen Hautsinnesorgane.

Bei den Unfersuchungen iiber die Funktion der Seitenorgane hatte
ich hiaufig Gelegenheit, auch beziiglich der itbrigen Hautsinnesorgane
Beobachtungen anzustellen. Sie haben naturgeméB nur fragmentarischen
Charakter.

1. Hauttastsinn.

Das Tastvermdgen in der dulleren Haut der Fische ist keineswegs
auf bestimmte Korperregionen beschrinkt. Berithrt man eine geblendete
Elritze mit einem am Ende stumpfen Glasfaden, dann wird sie daraufin der
Regel nicht reagieren. Jagt man sie aber durch Schlige mit einem Stab-
chen ein wenig herum, dann reagiert sie mit einemmal sehr deutlich,
indem sie bei leiser Berithrung mit dem Glasfaden einen schreckhaften
Satz ausfithrt. Wiederholt man diesen Vorgang ofters, dann ist sie bald
,»auf Bertihrung dressiert’ und man kann nun feststellen, daf es keine Stelle
der Kirperhaut gibt, an der das Tastvermdgen fehlt. Sowohl am Kopf als
am ganzen Rumpf einschlieflich der Flossen wird Beriihrung mit der
Schreckreaktion beantwortet. Ahnliche Beobachtungen machte ich an
den iibrigen Versuchsfischen, so namentlich an Griindlingen, Bartgrundeln,
Schlammpeitzgern, Makropoden, Zwergwelsen und an Corving.

Auf Tastreize kénnen auch Futterreaktionen erfolgen. Dabei kann
man feststellen, daB die Tasteindriicke gut lokalisiert werden. So reagierten
futterdressierte Makropoden (aber auch Bartgrundeln und andere Fische)
nach Ausschaltung der Seitenorgane bei Berithrung der Rumpfseite mit
dem Glasfaden durch sofortiges Hinwenden des Kopfes an die gereizte
Stelle. Und entgegen ScHIcEEs Vermutung sind auch die Bartfiden des

* Die altesten Tetrapoden, die Stegocephalen, besalen bekanntlich ganz rudi-
mentére Kanale (seichte Rinnen) oder sie fehlten ganz. Sie haben — sofern sie im
Wasser lebten — wahrscheinlich wie die rezenten Amphibien nur freie Sinneshiigel
besessen. Das mag die restlose Riickbildung des Systems mit verursacht haben.
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Zwergwelses fiir Berithrung sehr wohl empfindlich, denn meine geblendeten
Tiere schnappten in Erwartung der Fitterung lebhaft nach einem Glas-
faden, sowie damit eine Bartel beriihrt wurde.

Es ist auffallend, daB iiber den bei Fischen offenbar allgemein verbreiteten und
gut entwickelten Tastsinn bisher nur spérliche Angaben gemacht worden sind. Dabei
wurde zumeist nur fiir bestimmte Bezirke Berithrungsempfindlichkeit festgestellt.
Es braucht wohl kaum hervorgehoben zu werden, da8 bei der Methode der einfachen
Reizung ein negatives Ergebnis noch keinen SchluB auf das Fehlen des Wahrneh-
mungsvermdgens zulaBt.

In der vorliegenden Arbeit wurde festgestellt, daf die Fische feine,
aus der Nahe auftreffende Wasserstrahlen mit dem Tastsinn wahrnehmen
kiénnen. Der Strahl wirkt in diesem Falle wie ein fester Korper (S. 184).

Eine grofie Bedeutung hat der Hauttastsinn fiir die rheotaktische
Einstellung der FluBfische, deren Zustandekommen nach Ausschaltung
optischer Reize im wesentlichen auf Tangorezeption des Untergrundes
beruht (S. 190).

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

2. Geschmackssinn der dufleren Haut.

Die Endknospen in der dulleren Haut der Fische sind auf Grund ihres
Baues schon bald nach ihrer Entdeckung von F.E. ScEuLze (1863)
zuerst als Geschmacksorgane gedeutet worden, HERRICK (1902) konnte
am Rumpf des Zwergwelses, an dem zahlreiche Endknospen vorhanden
sind, Geschmacksvermégen nachweisen. Als PARKER (1908) den Facialis-
ast, der diese Organe versorgt, durchschnitt, war die Empfindlichkeit der
Flanke fiir Fleischsaft aufgehoben. Steht somit die Natur der End-
knospen als Geschmacksorgane ziemlich auBer Zweifel, so haben mich die
giinstigen anatomischen Verhéltnisse der Bartgrundel veranlaft, dennoch
weitere Versuche zur Erhértung dieser Ansicht anzustellen?,

Die Bartgrundel zeichnet sich durch groBen Reichtum an End-
knospen in der duBeren Haut aus, in welcher Beziehung sie sogar den
Zwergwels ibertrifft 2. Diese Tatsache findet auch im Nervensystem ihren
Ausdruck (Abb. 16). Von der Wurzel des Facialis entspringt ein méchtiger
Nervenast, der horizontal auswirts, dann oberhalb des Kiemendeckels,
dicht unter der Haut nach riickwiirts verliuft. Beim Ubertritt auf die’
Rumpfseite teilt er sich in drei Aste auf, die sich bis zur Schwanzflosse
verfolgen lassen. Der dorsale und ventrale Ast geben Seitendste an die
Flossen ab.

AufBer diesem ,,Seitennervensystem* des Facialis und getrennt davon
gibt es den eigentlichen Seitennerven (R. lat. X) mit einem zur Riicken-

1 DaB sie sich noch nicht geniigend durchgesetzt hat, geht z. B. daraus hervor,
dafl HEMPELMANN die Endknospen neuerdings noch als Tastorgane bezeichnet

hat (8. 340).
2 Eine einfache Methode, um dies festzustellen, ist S. 167 (FuBnote 2) angegeben.
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kante aufsteigenden Zweig, der sich unter der dorsalen Seitenlinie bis
zur Riickenflosse verfolgen 148t.

Nach unseren bisherigen Kenntnissen war es nicht zweifelhaft, daB
der riickldufige Facialisast mit seinen Zweigen die zahlreichen Geschmacks-
knospen der duBeren Haut versorgt.

Es mag hier daran erinnert werden, dafl die Geschmacksknospen der dufleren
Haut immer von Asten des Facialis innerviert werden®. In den meisten Fillen
handelt es sich um einen selbstindigen, dorsalen Ast, so z. B. bei den Siluriden (R. lat.
acc. VII). Bei den Cypriniden liegen insofern abweichende Verhéltnisse vor, als der
Nerv an der Basis des Gehirns nach riickwirts verlduft (R. recurrens VII) und sich

Abb. 16. lnnervierung von Geschmacksknospen und Seitenorganen am Rumpf der Bart-

grundel (nach Entfernung von Haut, Schidelkapsel und Bogengangsspparat). X R.lat. X

mit seinem Riickenkantenast, VII R.lat.ace. VII mit den drei Asten, in denen er sich
aufteilt. G das stark entwickelte Geschmackszentrum, K Kleinhirn, M Mittelhirn.

der Hauptsache nach mit dem R.lat. X vereinigt (vgl. Abb. 8, S.177). Die Bart-
grundel nimmt eine Mittelstellung ein zwischen Cypriniden und den tibrigen Fischen,
indem der riicklaufige Facialisast am Ursprung weder dorsal noch ventral verlauft
und sich ferner 2 seiner Zweige zwar dem R.lat. X und seinem dorsalen Ast eng
anlegen, ohne aber mit ihnen zu verschmelzen 2.

Staxn1Us scheint diese Verhaltnisse iibersehen zu haben. Wenigstens erwédhnt
er ausdriicklich (S.107), daBl dem Schlammpeitzger zwar ein Riickenkantenast
aus dem Truncus lat. X zukommt, dagegen ein ,,R. lat. trigemini‘‘ vollstandig fehlt.
Ich habe mich durch Préparation eines Schlammpeitzgers davon iiberzeugt, daB
die Nerven dort im wesentlichen wie bei der Bartgrundel verlaufen.

Oben (S.182) wurde schon erwihnt, dafl das Wahrnehmungsvermdgen
fiir Wasserbewegungen am Rumpf erlischt, sobald der R. lat. X und sein

1 An der Innervierung der ¢nneren Geschmacksknospen (Mundhohle, Kiemen-
bogen usw.) beteiligen sich Facialis, Glossopharyngeus und Vagus.

2 Ob feine Anastomosen zwischen den Seitennervensystemen des Facialis und

des Vagus bestehen oder nicht, 148t sich durch blofie Priparation unter der Lupe
nicht sicher entscheiden.

Z. 1. vergl. Physiologie. Bd. 20. 14
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dorsaler Zweig durchtrennt werden. Die Erhaltung oder Zerstorung des
R. lat. ace. VII und seiner Aste hat darauf keinen EinfluB. Nun sollte
die Wirkung auf das Schmeckvermdgen untersucht werden.

Hungrige (blinde) Bartgrundeln reagieren bei Beriihrung ihrer Schwanzseite
mit einem Fleischbrockchen® momentan mit Hinwenden des Kopfes. Manchmal
erhilt man die gleiche Reaktion beim ,,Auftriufeln’ (unter Wasser) von konzen-
triertemn Fleischsaft.

Bei einer Bartgrundel wurde der R. lat. acc. VII an einer Seite proximal von
der Verzweigungsstelle durchtrennt. Es wurde dann mit einem Fleischbrockehen
jeweils erst die operierte und gleich danach die gesunde Seite beriihrt. Von 21 Ver-
suchen (in 8 Tagen) reagierte der Fisch 9mal auch an der operierten Seite, zumeist
schon beim Annihern des Brockchens; 12mal aber erfolgte an dieser Seite keine
oder eine Schreckreaktion, wihrend sich der Fisch wie immer mit einem Ruck
hinwendete, sowie die intakte Seite beriihrt wurde. Zeigt sich schon hier ein Unter-
schied in der Empfindlichkeit beider Seiten, so bleibt der Versuch in dieser Form
natiirlich unzulinglich, da die Tiere auch ohne Geschmackseindruck durch Be-
rithrung (Hauttastsinn) und Wasserbewegung (Seitenorgane) alarmiert werden.

Zunéchst wurden daher die Seitenorgane des Rumpfes beiderseits ausgeschaltet,
die Endknospen wiederum nur an einer Seite. Auf ein nahe der anderen Seite ge-
haltenes Fleischbréckchen erfolgte plstzliches Hinwenden; besser auf ein (sehr
schwaches) Stromchen Fleischsaft. Mit Wasser aus dem Versuchsbecken an Stelle
von Fleischsaft erhielt man keine Reaktion 2. Reizung der Gegenseite blieb erfolglos.
Damit war einmal nachgewiesen, dafl die Bartgrundel an der Flanke schmecken konn,
ferner, daf der Geschmackseindruck lokalisiert wird und endlich, daf8 die vom Facialis
inmervierten Endknospen das wehrnehmende Sinnesorgan darstellen.

Da die Reaktionen bei Berithrung mit dem Fleischstiickchen lebhafter sind als
bet Reizung mit Fleischsaft wurde auBer den Seitenorganen auch der Hauttastsinn
am Rumpf ausgeschaltet (Durchtrennung des Riickenmarks hinter dem Kopf 2).
Die so operierte Bartgrundel ging einige Tage nach der Operation wieder gut ans
Futter und lebte iiber einen Monat. Schwimmen konnte sie nicht mehr; sie reagierte
aber noch durch lebhafte Schnappbewegungen, Hin- und Herwenden des Kopfes
und Bewegungen der Brustflossen, und zwar sobald man die Flanke an der Seite,
an der die Geschmacksknospen intakt gelassen waren, mit dem Fleischbrickchen
beriihrte (manchmal auch auf ein Fleischsaftstromchen, auch an der Schwanz-
flosse). Berithrung mit einem Glasstdbchen blieb erfolglos.

Einem zweiten Tier war das Riickenmark in der Hohe der Afterflosse durch-
trennt worden. Am Tage nach der Operation traten bei Berithrung der Haut
hinter der Schnittstelle mit' einem Glasstibchen regelmiBige, orientierte Refloxe
auf, und zwar wurde der gelahmte Schwanzabschnitt nach der jeweils gereizten Seite
eingebogen. Die Schwanzflosse selbst zuckte bei Berithrung leicht zusammen. Die
gleichen Reaktionen loste auch Anspritzen mit einem Pipettenstromchen aus der
Nihe aus % Die Reflexe erfolgten an beiden Seiten mit der gleichen Prizision.
Kniff man die Schwanzflosse mit einer Pinzette, dann bot sich ein eigenartiges Bild,
in dem der gelihmte Schwanzabschnitt ,,qualvolle’ Kriimmungen ausfithrte, ohne
daB der Fisch sonst reagierte; leichte Quetschung von Brust- oder Bauchflossen
16ste sofort schreckhaftes WegschieBen aus.

1 Es handelte sich um rohes Pferdefleisch.

2 Das war zu erwarten, denn das Strdmchen war so schwach, dafl eine Erregung
des Hauttastsinnes nicht in Frage kam (S. 186).

3 Tir die Operationstechnik vgl. S. 186.

¢ Die Rumpfseitenorgane waren beiderseits, die Geschmacksknospen nur an
einer Seite ausgeschaltet.
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Das Futter wurde verweigert und der Fisch reagierte darauf mit Speibewegungen.
Diese Reaktion erfolgte nicht nur am Kopf, sondern auch beiBeriibrung des Schwanzes
hinter der Schnittstelle, und zwar nur an der Seite, an der die Geschmacksknospen
intakt gelassen waren.

Zusammenfassend ergibt sich, daBl die Endknospen in der duBeren
Haut der Bartgrundel, die von einem ricklaufigen Ast des Facialis ver-
sorgt werden, Geschmackssinnesorgane darstellen. Ortliche Geschmacks-
eindriicke am Rumpf kénnen lokalisiert werden.

Zusammenfassung.

1. Fische ! besitzen allgermein die Fahigkeit, feste Korper mittels
Wasserbewegungen in einiger Entfernung wahrzunehmen. Die Reize
werden lokalisiert. Bewegte Koérper werden nach ihrer Gréfie und An-
niherungsgeschwindigkeit unterschieden.

2. Eine biologische Bedeutung dieses ,,Ferntastsinnes® hat sich bei
geblendeten Fischen nach mehreren Seiten gezeigt; so besonders beim Auf-
finden von Beutetieren und bei der Flucht vor Feinden, ferner fiir das
Ausweichen von Hindernissen und in einem Fall fiir die Beziehungen
zwischen Artgenossen.

3. Ausschaltung der Seitenorgane hebt das Fernwahrnehmungsver-
mégen fiir feste Korper auf. Bei partieller Ausschaltung ist der operierte
Teil unempfindlich, wihrend die Empfindlichkeit der intakten Abschnitte
nicht herabgesetzt wird. Das Seitenorgansystem wére seiner biologischen
Aufgabe gemdB mit dem Ausdruck , Ferntastorgan zu bezeichnen.

4. Neben den Sinnesorganen in Kanilen persistieren bei allen Fischen
zeitlebens freie Sinneshiigel. Sowohl freie Organe als Kanalorgane dienen
dem Ferntastsinn, indem sie von den schwachen Stromungs- bzw.
Druckreizen erregt werden, die bei der Bewegung und Annédherung fester
Kérper entstehen.

5. Den oberflichlichen, freien Sinneshiigeln sitzen sdulchenférmige
,,Cupulae auf, die die Sinneshaare umgeben und etwa senkrecht ins
Wasser hinausragen. Von dufleren Stromungen werden sie passiv ab-
gebogen, um vermdoge ihrer Elastizitit wieder in die gestreckte Ausgangs-
stellung zurtickzukehren. Dies konnte am lebenden Fisch beobachtet
werden.

6. Die Reizung der Kanalorgane erfolgt in prinzipiell dhnlicher Weise.
Von den duBeren Stromungen werden wahrscheinlich nur die beim Auf-
treffen auf den Fischkorper erzeugten, lokalen Druckdifferenzen wahr-
genommen, die momentane und geringe ortliche Verschiebungen des
Kanalinhalts und somit Bewegungen der (auch hier vorhandenen) Cupulae
bewirken miissen.

7. Feine Wasserstrahlen kénnen von den Seitenorganen wahrge-
nommen werden, jedoch kann der Hauttastsinn an der Wahrnehmung

! Das gleiche gilt fiir wasserbewohnende Amphibien.
14*
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beteiligt sein. Das ist der Fall, wenn die Strahlen aus geringer Entfernung
auftreffen und eine gewisse Stdrke besitzen; der untere Schwellenwert
wurde vor und nach Ausschaltung der Seitenorgane zahlenméBig
bestimmt.

8. Die rheotaktische Einstellung der Fische gegen gerade Strome
stiitzt sich fast ausschliefilich auf die sinnliche Verbindung mit der festen
Umgebung. Neben dem Auge ist — durch Tangorezeption des Unter-
grundes — der Hauttastsinn von wesentlicher Bedeutung. Eine direkte
Wahrnehmung von Stromungsreizen mittels der Seitenorgane spielt nur
in beschrinkten Fiéllen eine Rolle und kann keine dauernde Einstellung
gewihrleisten. Die Bedeutung der Seitenorgane fiir die Rheotaxis bleibt
hinter der von Auge und Tastsinn bei weitem zuriick. Das Labyrinth
ist nicht beteiligt.

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

10. Die Seitenorgane sind an der Kontrolle der Fortbewegung nicht
beteiligt. Thr Aufgabenbereich ist auch sonst von dem des Labyrinthes
scharf geschieden. Die genetische Verwandtschaft beider Organe driickt
sich physiologisch nur in der Ahnlichkeit des Erregungsvorganges aus.

11. Fische sind an allen Stellen der duBeren Haut empfindlich fiir
Berithrung mit festen Koérpern. Das Organ des Tastsinnes sind freie
Nervenendigungen in der Haut. Der Tasteindruck wird lokalisiert.

12. Die Bartgrundel (Nemachilus barbatulus) besitzt in der Haut
des ganzen Rumpfes Schmeckvermogen, das seinen Sitz in den (von
einem Ast des Facialis innervierten) Endknospen hat. Auch Geschmacks-
eindriicke konnen lokalisiert werden.
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