460 J. Rheinberg: Ueber ein neues Verfahren etec.

optrischer Licht-Biischel; 1, 2, 3 = Beugungs-Biischel erster,
zweiter und dritter Ordnung.
Fig. 3, 4. Farbenblendung. Beleuchtung bei schwachen Systemen.
Fig. 5, 6. Farbenblendung. Beleuchtung bei starken Systemen. D=
Farben-Blendung; ¢ = Condensor; 8= Objekt; O = Objektiv;
G = Diaphragmen ; B = dunkler Raum.

Die punktirten Linien in Fig. 8, 4, 5 zeigen den Strahlen-
gang, doch ist zu bemerken, dass in Fig. 4 und 6 Brechung
und Beugung durch das Objekt S ecine ungleiche Ver-
theilung des Lichts iiber demselben verursachen, welche in
der Zeichnung nicht klar wieder zu geben ist.

Tafel XXIV.

Vier Mikrophotographieen von Diatomeen (von Patuxent Huss,
U. 8. A); aufgenommen unter Anwendung einer Doppelbild-Farben-
blendung, unter genau denselben Bedingungen, jedoch mit allmiihlich
vergrisserter Apertur des vom Condensor gelieferten Beleuchtungs-
Kegels, mit Hiilfe eines 1zolligen (25 mm) Objektivs von -21 N.A.

(Aus dem physiologischen Institut der Universitit Strassburg.)
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Yorwort.

Als ich vor zwei Jahren einige histologische Beobachtungen
am Centralnervensystem von Carcinus Maenas (1) mittheilte, kiin-
digte ich an, dass ich diese Untersuchungen nach der anato-
mischen Seite, vor allem aber auch in physiologischer Richtung
weiterfithren wollte. Was ich dabei herausgebracht habe, iiber-
gebe ich jetzt der Oeffentlichkeit. :

Es war von Anfang an mein Plan, das Nervensystem eines
Thieres, das in anatomischer und physiologischer Bezichung ge-
niigende Differenzirung zeigt, ohne allzu complicirt zu sein, so-
weit es irgend anging, anatomisch und physiologiseh zu bear-
beiten, in der Hoffnung, wenigstens einen Theil der physiolo-
gischen Vorgiinge auf Grund der gewonnenen anatomischen Basis
erkliren zu konnen. Dies ist bis zu einem gewissen Grade
erreicht; in mancher Beziehung sind allerdings meine Resultate
hinter dem Erwarteten zuriickgeblieben; denn jemechr ich in den
Ban und die Function des Centralorgans eindrang, umsomehr
zeigte es sich, wie hochgradig verwickelt die Verhiiltnisse auch
schon bei dem gewihlten Object liegen.

In diesem Theil sind die Resultate der anatomisehen Unter-
suchung (mit Ausnahme des Verhaltens der Primitivfibrillen) und
der physiologischen Experimente niedergelegt. Im zweiten Theil
werden die Besclreibung der Primitivfibrillen und die Sechluss-
folgerungen mitgetheilt werden.

Begonnen wurde die Arbeit in der biologischen Anstalt auf
Helgoland, wo mir der Dircetor Herr Professor Heinke einen
Arbeitsplatz gewithrte. Von dort wurde ich aunch im Laufe der
letzten Dbeiden Jahre reichlich mit Material zur histologischen
Untersuchung versorgt. — Der grissere Theil der physiologischen
Versnche an Carecinus wurde auf der zoologischen Station zn
Plymouth, ausgefiihrt, wo ich aunf die freundliche Einladung des
Direktors der Anstalt Herrn Ed. J. Allen den Sommar 1895
verbrachte.
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Ich sage ibm fiir alle scine mir erwicsenen Freundlichkeiten
nochmals meinen besten Dank.

Ein andrer Theil der Versuche an Carcinus wurde auf der
zoologischen Station zu Neapel in der physiologischen Abthei-
lung des Herrn Professor Sehionlein gemacht. Ihm und allen
anderen Herrn der Station sage ich fiir die vielfache Unter-
stiitzung meinen Dank. Der Aufenthalt in Neapel wurde mir
durch eine Reiscunterstiitzung der kgl. preussischen Akademie
der Wissenschaften zu Berlin ermoglicht.

I. Anatomischer Theil.

Die Anatomie des Centralnervensystems von Careinus Maenas.

Das Centralnervensystem ist in zwei Abschnitte gesondert :
das vor dem Oesophagus (also dorsal) hinter dem Ansatz der
Aungen und Antennen liegende Gehirn (Oberschlundganglion) und
das hinter dem Oesophagus an der ventralen Seite zwischen
den Ansatzpunkten der Gangbeine gelegene Bauchmark (Tafel
XXV, Fig. 1). Beide sind miteinander durch zwei Liings-
commissuren, die Schlundcommissuren, die ich schlechtweg als
Commissuren bezeichnen werde, verbunden. Sie laufen reehts
und links um den Qeophagus herum und zeigen an den Seiten
des Oesophagus je eine kleine Anschwellung das Oesophagal- oder
Schlundganglion (Fig. 1). Von diesem aus gehen Nervenstiimmehen
an den QOesophagus und zu dem sogenannten sympathischen
Nervenplexus, der hauptsiichlich auf der Oberfliche des Magens
angebracht ist, uns hier aber nicht weiter beschiftigen soll.
Beide Schlundganglien sind durch cine quere Commissur mit
einander verbunden (Fig. 1), welche ein Stiick weit mit den
Schlundeommissuren nach hinten linft. (Diese Einrichtung ist
offenbar deshalb getroffen, weil bei dem Durchtritt von grossen
Nabrungsstiicken durech den Oesophagus die quere Commissur
zerreissen wiirde, wenn sie direkt hinter dem Oesophagus
verliefe.)

Das Bauchmark ist eine ovale Platte, welche in der Mitte
von einem Loech durchbohrt wird, durch welches das grosse
ventrale Blutgefiss von dem iiber dem Bauchmark liegenden
Herzen kommend tritt. Die Bauchmarksplatte ist dentlich in
eine Anzahl von Ganglien getheilt. Gut von einander abge-
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grenzt sind die Ganglien des Scheerenbeinpaares (Scheerengang
lion) und die der vier Schreitbeinpaare (Beinganglien) (Taf. XXV,
Fig. 2). FEine mehr einheitliche und nur unter dem Mikros-
kop als in Ganglien differenzirt erscheinende Masse bilden die
Ganglien der Mundwerkzeuge (1 Paar Mandibeln, 2 Paar Maxillen,
3 Paar Maxillarfiisse) und die Ganglien der 7 Abdominalsegmente,
diese wieder beim Weibchen deutlicher von einander ahgesetat
als beim Minnchen (Fig. 2). Von jedem Bauchmarksganglion
gehen nach beiden Seiten Nervenstimme ab (bei den Beingang-
lien in der Regel fiinf), die von dem Scheeren- und den Beingang-
lien leicht in die betreffenden Extremitiiten der entsprechenden
Seite verfolgt werden konnen.

Die Nerven der Mundganglien sind etwas schwerer zu den
einzelnen Mundextremitiiten und ihren Muskeln, soweit sie in
der Korperhohle liegen, zu verfolgen. Die Nerven der Abdomi-
nalganglien sammeln sich zu einem Strang, der zum Abdomen
nach hinten lauft und sich dann theilt. Die Ganglienhiilften sind
durch quere Commissuren verbunden. Die- quere Commissur des
2ten Beinganglions lduft auf der Vorderseite des Mittellochs, die
des 3ten und 4ten auf der Hinterseite. Lingscommissuren durch-
ziehen das ganze Bauchmark. Die Ganglienzellen liegen vor-
wiegend seitlich in den Zwischenrinmen der Ganglien, eine
geringere Anzahl nahe der Mittellinie. Das Neuropil (die Auf-
splitterung der Nervenfasern) ist an vielen Stellen deutlich in
einen lateralen und medialen Ballen getheilt, das seitliche und
mittlere Neuropil (1).

A. Die nervisen Elemente des Bauchmarks.

Zum Studium der einzelnen nervisen Elemente wurde wie
bei der fritheren Gelegenheit die E hrlich’sche Methylenblau-
methode angewandt. Ich offne zu diesem Zweck den Carapax
am hinteren Rande auf der rechten Seite mit einer Scheere,
so dass das rechte hintere Viertel des Herzens sichtbar wird
und gebe zuerst 1—3 Tropfen, nach je 2—3 Minuten wieder
dicselbe Portion einer 1°/, Methylenblaulosung (in 0,3 %/, Koch-
salzlisung) in die Wunde. Die Farblosung wird schoell vom
Herzen durch die venisen Oeffnungen anfgenommen und dureh
den Korper gefiibrt.. Nur sehr selten passirt cs, dass der Farb-
stoff sich nicht verbreitet. Nach etwa 15 Minuten zeigen dic



Das Nervensystem von Carcinus Maenas. 465

Thiere nur noch wenig Reactionen. Es wird dann die ganze
Oberseite des Carapax mit der Scheere gedffnet, die Leisten,
welche den hinteren Theil des Korpers durchziehen und auf
einer Seite die Kiemen, auf der anderen die innere Beinmusku-
latur tragen, abgeschnitten und von vorne anfangend mit einer
Pincette die Eingeweide herausgezogen; das Gehirn und das
Bauchmark miissen gut frei liegen. Mit einer feineren Pincette
wird dann noch Gehirn und Bauchmark vom Bindegewebe be-
freit und fiir 1—2 Stunden der Luft ausgesetzt. Darauf wird
Gehirn und Bauchmark, herausgenommen unter dem Mikroskop
nachgesehen, ob eine brauchbare Firbung eingetreten ist und
entweder gleich frisch gezeichnet oder nach einer der beiden
von mir beschriebenen Methoden (1 u. 2) fixirt. Préparate, die
frisch gezeichnet sind, miissen immer noch nach dem Fixiren
controlirt werden; bei der Hast, die das Zeichnen des frischen
Objects erfordert, kommen zu leicht Fehler vor. — Mit Vortheil
wandte ich auch bisweilen eine Methode an, zu der ich die An-
regung Herrn Direktor Allen von der zoologischen Station zu
Plymouth verdanke. Die Thiere werden nach der Injection in
einen Wirmekasten, der auf 30—40° erhitzt ist, gesetzt. Sie
gerathen hier bald in tetanische Zuckungen und verenden nach
etwa 15 Minuten. Die Firbung tritt dabei schneller und oft
vollstindiger ein als sonst. Einen Antheil mag dabei die be-
schleunigte und verstiirkte Herzthitigkeit haben, die sich leicht
constatiren lésst.

Alle hier beigegebenen Zeichnungen von Methylenblau-
priiparaten halten sich moglichst streng an das mikroskopische
Bild. Die Dickenverhiltnisse der Fasern sind nur an einigen
Stellen zum Ausdruck gebracht. Um Figuren zu sparen sind
die Abbildungen aus zahireichen Priparaten combinirt und der
Uebersichtlichkeit halber Strichelung und Punktirung angewandt.
Der Hauptwerth ist anf die Verzweigungen der Neurone gelegt
und diese sind immer naturgetreu gehalten. Alle mit einem *
versechenen Elemente sind schon in meiner ersten Arbeit Dbe-
schrieben worden.

Motorische Elemente (roth).
Als motorische Elemente beschreibe ich nach dem Vorgang
anderer Forscher Neurone, deren Ganglienzellen im Ganglion
Archiv f. mikrosk. Anat. Bd. 50 30
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liegen und welche einen Fortsatz durch einen peripheren Nerv
zur Peripherie senden. (Fiir einige derartige Neurone konnte
Allen (3) direct den Zusammenhang mit Muskeln constatiren.
Immerhin ist es aber nicht wnmdoglich, dass auch nicht motorische
Elemente dieselben Charactere aufweisen.)

*Typus 1 (Tafel XXV, Fig. 3 rothes Neuron m, im 2.
Beinganglion). ,

Die Ganglienzelle liegt in der scitlichen Zellmasse. Der
Axenfortsatz giebt Verzweigungen in das seitliche und mittlere
Neuropil beider Hilften des zugehorigen Ganglions und Verzwei-
gungen in das seitliche und mittlere Neuropil des vorhergehenden
und des niichstfolgenden Ganglions, aber nur ungekreunzt ab.
Diese Art motorischer Elemente ist die hiufigste, in den Abdo-
minalganglien die einzig vorkommende.

Typus 2 (Tafel XXV, Fig. 3 rothes Neuron m, im
Scheerenganglion). Die Ganglienzelle liegt in der mittleren Zell-
masse; die Verzweigung des Axenfortsatzes ist wie beim vorigen
Typus, nur dass ein Ast zur vorhergehenden Ganglienhiilfte nicht
beobachtet werden konnte.

*Typus 3 (Tafel XXV, Fig. 3 m; im 1. Beinganglion
links). Die Ganglienzelle liegt in der seitlichen Zellmasse, die
Verzweigungen des Axenfortsatzes beschrinken sich anf das
seitliche und mittlere Neuropil der zugehirigen Ganglienhiilfte.

Typus 4 (Tafel XXV, Fig. 2 rothes Element m, im
Scheerenganglion links). Ob dieses Element wirklich mit einer
Zelle verbunden ist, die in der seitlichen Zellmasse des Scheeren-
ganglions liegt, wage ich nicht mit voller Sicherheit zu behaunpten.
Ich habe das Element selbst zwar Ofter gesehen, die Verbindung
mit der Zelle aber nur einmal und diesesmal nicht mit absoluter
Deutlichkeit. Von der Zelle geht der Axenfortsatz nach hinten
und sendet durch die peripheren Nerven von 4 Ganglien je
einen Fortsatz. Durch die quere Commissur des ersten Bein-
ganglions geht ein Ast auf die gekreuzte Seite und verzweigt
sich hier im mittleren Neuropil. Dieses wunderbare Neuron,
das mehrere periphere Fortsiitze entsendet, steht nicht vereinzelt
bei Crustaceen da. Allen (4) hat am embryonalen Hummer
Elemente mit centraler Ganglienzelle gesehen, welche zwei und
drei periphere Fortsiitze entsenden.
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Commissurelemente. (Schwarz.)

Ieh setzte das Wort Commissurelemente an die Stelle von
dem friher von mir nach dem Vorgang andrer gebrauchten
Wort Associationselemente fiir solche Neurone, deren Ausbreitungs-
gebiet sich auf die Centralsubstanz beschrinkt.

*Typus 1 (Tafel XXV, Fig. 3 g, im 4. Beinganglion
links). Das Verzweigungsgebiet ist auf das seitliche Neuropil
eines Ganglions beschrinkt. Vorkommen: in den Beinganglien.

Typus 1a (Tafel XXV, Fig. 2 a,, im 6. Mundganglion
rechts). Verzweigungen im seitlichen und mittleren Neuropil
einer (anglienhiilfte. Vorkommen: 5. u. 6. Mundganglion.

*Typus II (Tafel XXV, Fig. 2 a, punktirt im Scheeren-.
ganglion rechts). Verzweigungen im seitlichen Neuropil zweier
benachbarter Ganglienhilften. Vorkommen: Scheerenganglion.

*Typus 3 (Tafel XXV, Fig. 2 a, im 2. Mundganglion
rechts). Verzweigungen im seitlichen Neuropil des 3. und 4.
Mundganglions und im mittleren Neuropil des 4. und 5.

*Typus 4 (Tafel XXV, Fig. 2a4,— —— im 4. Mundgang-
lion links). Verzweigung im seitlichen und mittleren Neuropil
der zugehorigen Ganglienhiilfte und im mittleren der beiden
vorhergehenden Ganglien. Vorkommen: 3. Mundganglion bis
4. Beinganglion.

*Typus 5 (Tafel XXV, Iig. 2 a; punktirt, 3. Mund-
ganglion rechts). Der Axenfortsatz der in der seitlichen Zell-
masse liegenden Zelle geht, ohne Seitenziveige abzugeben, auf
die gekreuzte Seite und liuft hier nach hinten anscheinend bis
in die Abdominalganglien, allenthalben Verzweigungen in das
mittlere und seitliche Neuropil aller Ganglienhilften dieser Seite
abgebend.

*Typus 6 (Tafel XXV, Fig. 3 a, punktirt, 7. Mundgang-
lion). Die Zelle liegt in der Mittelmasse. Der Axenfortsatz
wendet sich auf eine Seite und liuft, sich T-formig theilend, nach
vorne und nach hinten, in die seitlichen Neuropile aller Gang-
lien Verzweigungen abgehend. Vorkommen: in den Mund-
ganglien.

*Typus T (Tafel XXV, Fig. 3 a; gestricheit im Scheeren-
ganglion). Die Zelle liegt in der mittleren Zellmasse. Der
Axenfortsatz theilt sich in einen rechts und einen links der Linge
nach durch’s ganze Bauchmark verlaufenden Ast, von dem aus
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in die mittleren Neuropile aller Ganglien Verzweigungen ab-
gehen. Vorkommen: in allen Thorakalganglien.

*Typus 8 (Tafel XXV, Fig. 2 a, gestrichelt). Die
Faser tritt durch die Schlundcommissur ein, verliuft durch das
ganze Bauchmark an der Grenze zwischen seitlichem und mitt-
lerem Neuropil, kleine Zwischeniste in jedem Ganglion abgebend.

*Typus 9 (Tafel XXV, Fig. 2 a, gewellt). Die durch
die Schlundeommissur eintretende starke Faser gicht ausgedehnte
Verzweigungen in die secitlichen Neuropile aller Ganglien anf
einer Seite ab.

*Typus 10 (Tafel XXV, Fig. 3 a,, gestrichelt, 5. Mund-
ganglion). Die Zelle liegt in der seitlichen Masse des 5. Mund-
ganglions. Der anfangs diinne Axenfortsatz schwillt bei der
Theilung miichtig an und verzweigt sich dann auf beiden Seiten
im mittleren Neuropil beider Seiten des 3.—5. Mundganglions.

Typus 10a (Tafel XXV, Fig. 3 ai. 6. Mundganglion).
Auch hier ist der Axenfortsatz anfangs diion und verdickt sich
sehr stark bei der ersten Theilung. Auf jeder Seite zieht ein
Ast nach vorne und verzweigt sich sehr stark im mittleren
Neuropil des 4. bis 6. Mundganglions. Auf der gekreuzten
Seite zweigt sich ausserdem ein Ast ab, der in der Tiefe nach
hinten zieht und bis an den hinteren Rand des Scheerengang-
lions mit Sicherheit verfolgt werden kann. Er scheint hier und
in den Beinganglien sich zu verzweigen.

Typus 11 (Tafel XXV, Fig. 3 a,,). Die Faser ftritt
durch die Schlundcommissur ein, lduft ohne Seitenzweige bis
zum 6. Mundganglion und findet hier im mittleren Neuropil
ihre Endverzweigung.

Typus 12 (Tafel XXV, Fig. 2 «,, 6. Beinganglion).
Die Lage der Zelle konnte mit voller Sicherheit nicht fest-
gestellt werden. Wie es scheint, liegt sie in der hinteren seit-
lichen Zellmasse des Scheerenganglions. Das Element besteht
aus zwei sehr starken Lingsfasern, welche durch eine quere
Faser, die durch die quere Commissur des 1. Beinganglions geht,
verbunden sind. Die beiden Lingsfasern geben in die seitlichen
Neuropile des Scheeren- und der Beinganglien starke Verzwei-
gungen. Auf einer Seite erstreckt sich die Lingsfaser dann
noch in die Mundganglien hinein, in das mittlere Neuropil des
4. Mundganglions auf beiden Seiten Verzweigungen abgebend,
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und kann bis zum 1. Mundganglion verfolgt werden. Vielleicht
geht sie durch die Commissur bis zum Gehirn.

Typus 12a (Tafel XXV, Fig. 2 as,). Dieses Element
unterscheidet sich vom vorigen nur dadurch, dass die quere
Commissur im Bereich des 2. Beinganglions liegt.

Typus 13 (Tafel XXV, Fig. 2 a,). Die Faser tritt
durch die Schlundcommissur ein, liuft ohne Verzweigungen ab-
zugeben bis zam Scheerenganglion, tritt hier auf die gekreuste
Seite und verzweigt sich im wittleren Neuropil.

Receptorische (sensible) Elemente (blan).

Aus spiter auseinanderzusetzenden Grinden gebe ich das
Wort sensibler Nerv und sensibles Element auf und setze an
seine Stelle das Wort receptorisches Element. Die Zellen dieser
Elemente liegen, wie aus den Arbeiten von Claus (5), Rath
6), Allen (3), mir (7), Retzius (8) und anderen hervor-
geht, an der Peripherie unter dem Epithel. Die Fasern treten
also in das Bauchmark ein, ohne hier mit Zellen in direkt
sichtbare Verbindung zu treten. Die Hauptmasse derselben tritt
auf der Unterseite der Ganglien ein, verzweigt sich hier T-formig
und zieht nach hinten und nach vorne wahrscheinlich bis in’s
Gehirn, in den mittleren Neuropilen kleine Seitenzweige abgebend
(1) (Taf. XXV, Fig.3s,.) Andere (Tafel XXV, Fig. 2 s,) verzweigen
sich nur auf der Unterseite eines Ganglions.

B. Das Gehirn.

Das Gehirn ist eine etwa rechteckige Masse, von der aus
6 Paar Nerven zu verfolgen sind. Am vordercn Rand nahe der
Mittellinie treten zwei kleine [aserbiindel aus, welche nach den
Autoren zum sympathischen Plexus zichen (Tafel XXVI). An
der Vorderecke tritt anf jeder Seite ein starker Nervenstamm
aus, der in den Augensticl und hier zum peripheren Augen-
ganglion zn verfolgen ist (Tafel XXV, Fig. 1). Dies ist der
Opticus. Dicht dahinter tritt ein parallel verlanfender Nerv, den
ich aof Grand einer irrthiimlichen Priparation an zu kleinen
Carcinusexemplaren in meiner vorigen Mittheilung mit dem von
den Auntoren beschriechenen Nerf tégumentaire (Tegumentarius)
identificirt hatte, aus dem Gehirn aus und zicht gleichfalls in
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den Augenstiel. Es ist dies der Oculomotorius (Taf. XXV, Fig. 1).
Von der Unterseite des Gehirns geht ein Nerv ab, der auns zwei
Biindeln besteht. Er zieht nach vorne und tritt durch eine Spalte im
Chitin in die erste Antenne ein. Hier kann man das eine Biindel sich
im Basalglied an der Otocyste verzweigen sehen, wihrend man
das andere Biindel zu den Muskeln und in die mit vielen Endor-
ganen versehenen Endglieder verfolgen kann. Diesen Nerv der
ersten Antenne nenne ich Antennarius I. Von der hinteren Ecke
des Gehirng losen sich zwei Nervenbiindel ab, die ich friiher
beide als zur 2. Antenne gehdrig beschrieben habe. Wie ich
aber jetzt sehe, hatte bereits Milne Edwards (9) ihre wahre
Bedeutung richtig erkannt. Nur der untere tritt durch ein
kleines Loch (Tafel XXV, Fig. 1) zur zweiten Antenne (Anten-
narius IT). Der obere stirkere Nerv vertheilt sich an der Haut
des Kopfes (Fig. 1) und ist der Nerf tégumentaire der Autoren,
wie ich ihn nennen werde der Tegumentarius.

Ich bin in meiner vorigen Mittheilung der Eintheilung der
einzelnen Neuropile und Ganglienzelllager, welche Krieger (10)
fir Astacus aufgestellt hat, gefolgt. Da nun diese Eintheilung
fiir Carcinus nicht ganz zutreffend ist, ausserdem die Bezeich-
nung einzelner Theile durch Zahlen fiir den Leser sehr storend
ist, gebe ich hier eine neue Eintheilung, bei der die einzelnen
Theile mit Namen belegt sind, welche von den eintretenden
Nerven und der Lage der betreffenden Theile genommen sind.

Zum Studium des Faserverlaufs und der Lagebeziehungen
der einzelnen Neuropilmassen und Ganglienzelllager wurden
Weigertpriparate und andere Serien verwandt, die nach einer
neuen Methode, welche ich in einiger Zeit in einer anderen
Zeitschrift publiciren werde, gefiarbt sind. Die beigegebenen
Zeichnungen stammen von Priiparaten nach dieser Methode. Die
Faserziige treten auf denselben mit Deutlichkeit hervor; die
Neuropile erscheinen bei schwacher Vergrosserung als mehr oder
weniger dunkle Ballen; bei starker Vergrisserung losen sie sich
in ein Gewirr feiner und feinster Fasern auf, welches je nach
seiner Dichtigkeit dem Neuropil hei schwacher Vergrisserung
die differente Schattirung giebt.

Auf beiden Seiten des Gehirns liegt eine kngelformige
Masse, vorne umschlossen vom Opticus, von hinten vom Tegumen-
tarius und dem Antennarius I1I. Auf der Oberseite liuft der
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Oculomotorius dariiber hin auf der Unterseite des Antennarius I
(Tafel XXIX, Fig. 11). Diesem Organ hat Dietl bei den
Insekten den Namen ,pilzhutformiger Korper® gegeben und er
ist auch fir Crustaceen aufgenommen worden. Ich glaube, dass
ein lateinischer Name fiir den Gebrauch angenehmer ist, und
nenne es daher Globulus.

Der Globulus besteht aus eciner kleineren vorderen und
einer grosseren hinteren Halbkugel, welche bei anderen Deca-
poden (Astacus) deutlich von einander abgesetst sind (das Neu-
ropil T u. II Krieger’s), dem Hemiglobulus anterior und
posterior (Tafel XXIX, Fig. 3—6 und 9—11, Tafel XXVI
und XXVIII). Zwischen den Optici ist schon mit schwacher
Lupe auf der Oberseite eine vierlappige Figur zn erkennen
(Tafel XXVI), welche ein in der Mitte befindliches Loeh ein-
schliesst, durch welche Blutgefiisse in’s Gehirn treten. Auf der
Unterseite zeigt sich eine dhnliche Figur, welche aber nicht das
Mittelloch erreicht (Tafel XXVIII). Auf Schnitten zeigt sich,
dass dieses Gebiet aus vier grossen Neuropilballen, welche wieder
aus einzelnen dunkleren Kernen bestehen, zusammengesetzt ist,
einem vorderen oberen, einem hinteren oberen, einem mittleren
und einem unteren. Da der Opticus in diesem ganzen Gebiet
ausstrahlt, bezeichne ich die Theile nach ibm: Das Neuropilum
optici anterius superius ist der vordere Ballen der Oberseite
(Tafel XXVI, Tafel XXIX, Fig. 2 u. 3).

Nach hinten daran liegt das Neuropilum optici poste-
riug (Tafel XXIX, Fig. 4 u. 5). Der Ballen der Unterseite
erstreckt sich vom vorderen Rande bis gegen das Mittelloch
(Tafel XXVIII); ich nenne ihn Neuropolum optici inferius.
Zwischen den beiden oberen und dem unteren Opticusneuropil
liegt das Neuropilum optiei mediale (Tafel XXIX, Fig.
2—~6, Tafel XXVI, Fig. 2), welches vorne das Neuropilum op-
tici inferius dberragt (Tafel XXVIII). Zwischen das Neuropilum
optici inferius und mediale schiebt sich an einer Stelle eine
langgestreckte, sehr dichte Neuropilmasse ein, welche ich als
»Balken“ bezeichne (Tafel XXIX, Fig. 3, Tafel XXVII, Fig. 2).

Auf beiden Seiten des Neuropilum optici posterius liegen
zwei dunkle Neuropilmassen, die laterale durch eine breite Neuro-
pilbriicke mit ibm verbunden, die mcdiale im oberen Theil von
ihm iberdeckt. In diese Ballen hinein ist der Oculomotorius
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zu verfolgen (Tafel XXIX, Fig. 5 u. 6) ich nenne sie daher
Neuropilum oculomotorii laterale und mediale.

Auf der Unterseite des Gehirns liegen efwa an den ent-
sprechenden Stellen zwei andere Neuropilpaare. In das laterale kann
leicht der eine Theil des Biindels des Antennarius I verfolgt werden,
welches von der Otocyste kommt, in das mediale das andre Biindel.
Ich nenne sie Neuropilum Antennarii primi (I) laterale und
mediale (Tafel XXIX, Fig. 5 u. 6). Sie sind bei Betrachtung
des Gehirns von der Unterseite leicht zu erkennen (Tafel XXVIII).
Nach hinten zu liegt nur noch eine grosse Neuropilmasse, welche
von der Oberseite etwa die Form von Africa zeigt und in die
Schlundcommissur hineinragt. Diese Masse besteht aus fiinf ein-
zelnen Neuropilen. Den hintersten Zipfel nimmt ein ziemlich
loser Kern ein, in den ein kleiner Theil der Fasern des Anten-
narius I[ verfolgt werden kann, Neuropilum Antennarii
secundi posterius. Dariiber liegen dicht beieinander die vier
iibrigen Kerne, 2 vordere und 2 hintere, von dencn der laterale
vordere und der mediale hintere iibereinander liegen. In diese
beiden sind Fasern des Tegumentarius zu verfolgen, Neuro-
pilum Tegumentarii superius und inferius (Tafel XXIX,
Fig. T u. 8). In den beiden anderen Neuropilen tauchen Fasern
des Antennarius IT unter, Neuropilum Antennarii secundi
laterale und mediale.

Von Ganglienzellen findet sich zuniichst ein méichtiges
Lager an dem vorderen oberen Rande des Gehirns, Cellulae
superiores mediales (Tafel XXVI, Tafel XXVII, Tafel XXIX,
Fig. 1). Ein zweites Polster zieht sich auf beiden Seiten zwischen
dem Globulus einerseits und dem Neuropilum optici anterius su-
perius und dem Neuropilum optici posterius andrerseits hin,
Cellulae superiores laterales (Tafel XXVI und XXIX,
Fig. 4—6). Dem Globulus liegen zwei Zellpolster an, die
aus zahlreichen und sebr kleinen Zellen bestehen und ihre Aus-
liufer in den Globulus hineinsenden. Das eine liegt vorne und
unten, Cellulae Globuli anteriores, das andere hinten und
oben, Cellulae Globuli posteriores (Tafel XXIX, Fig. 2,
3, 6,7 9, 10 und 11). Auf der Unterseite des Gehirns liegen
noch zwei Zellpolster, eines lateral, Cellulae inferiores late-
rales, und eines medial, Cellulae inferiores mediales,
(Tatel XXIX, Fig. 3, 4, 6 a. 7). Schliesslich liegt noch ein
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kleines Polster im Winkel zwischen dem Antennarius II und der
Schlundemomissur (Tafel XXVII, Fig. 1 und Tafel XXVIII),
Cellulae angulares.

Im Opticus ldsst sich ein dickes, feinfaseriges Biindel er-
kennen, welclies von beiden Seiten der Mittellinie zuliuft und
dabei zwischen dem Neuropilum optici mediale und inferivs nach
hinten zieht, sich in der Mitte kreuzt und dann in die Globuli
eintritt (Tafel XXIX, Fig. 2—5). Die Kreuzungsstelle bezeichne
ich als Decussatio. Dieses Biindel wurde zuerst von Berger
(11), danach von Krieger (10) beschricben. Berger sah,
dass die Fasern nicht alle gekreuzt, sondern theilweise unge-
kreuzt seien, dass also nur eine Semidecussatio stattfinde.
Krieger bestreitet dies. Auf Horizontalschnitten kann man
wohl ofter ungekreuzte Fasern erkennen; sicherer wird es aber,
dass aunch ungekreuzte Fasern vorbanden sind, durch die Dege-
nerationsmethode. Bei Carcini, denen ich das Gehirn der Liinge
nach in der Mitte gespalten Latte, fand sich das Biindel nach
12 Tagen etwa auf die Hilfte zusammengeschrumpft; ein an-
sehnlicher Theil war aber erhalten und dieser konnte continuir-
lich vom Opticus jeder Seite bis in den Globulus verfolgt werden.
Ich nenne dieses Biindel Tractus optico-globularis.

Ein anderes Biindel von Opticusfasern kann auch schon
auf Schnitten bis zu den Schlundcommissuren auf der Unterseite
des Gehirns verfolgt werden, Tractus optico-commissuralis
(Tafel XXIX, Fig. 4). Ein drittes Biindel zieht zum Neuropilum
oculomotorii mediale auf der Oberseite hin.

Ausser dem Biindel des Oculomotorius, welches in das
Neuropilum oculomotorii laterale und mediale eintritt, steigt noch

eins tiefer herab, konnte aber nicht mit Sicherheit verfolgt
werden. ‘

Ein betrichtlicher Theil der Fasern des Antennarius I,
welche von der Otocyste kommen, tritt in den Globulus (Tafel
XXIX, Fig. 11).

Langsfaserbiindel durchziehen das Gehirn an vielen Stellen,
besonders auf der Oberseite und Unterseite. Von der Gegend
des Neuropilum tegumentarii superius zieht ein starker Faserzug
nach unten zum Neuropilum Antennarii I laterale, Tractus ad
Neuropilum Antennarii I laterale (Tafel XXIX, Fig. 6).

Quere Commissuren giebt es zwischen allen Neuropilen.
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Sehr stark ist von diesen eine Commissur zwischen den beiden
Neuropila opt. ant. sup. die Commissura magna. Besonders
zu erwihnen ist die starke quere Commissur, welche dicht vor
dem Mittelloch auf der Oberseite die Neuropila optici posteriora
und medialia verbindet, da durch dieselbe Fasern laufen, welche
theilweise vom Globulus direkt kommen, theilweise durch einen
kleinen Kern, Neuropilum parvum, gehen (Tafel XXIX,
Fig. 5), welcher auch mit dem lateralen Neuropil der ersten
Antenne in Verbindung steht, Commissura ante foramen.
Ausserdem scheinen noch Fasern von Globulus zu Globulus durch
eine kleine, ebenfalls dicht vor dem Mittelloch gelegene Commissur
(*Fig. 4, Tafel XXIX) zu gehen.

Auf Horizontalschnitten kann man ein feinfaseriges und
ein grobfaseriges Biindel vom Globulus aus zur ungekreuzten
Schlundcommissur verfolgen, Tractus globulo-commis-
suralis.

Die einzelnen nervosen Elemente des Gehirns.

Die Elemente des Opticus.

a) Solche die mit Zellen im Gehirn zusammenhingen.

*Typus 1 (Tafel XXVII, Fig. 1 o, blau). Von der Zelle
geht ein Fortsatz durch den einen Opticus, ein andrer durch den
anderen Opticus aus dem Gehirn heraus. Dicht an der Zelle
giebt ein kleiner Seitenzweig eine Verdstelung in einen dichten
Neuropilkern, den Nucleus commissurae optici (Tafel XXIX,
Fig. 2), welcher nur mit dem Neuropilum opt. ant. sup. zu-
sammenhingt. Diese Fasern bilden ein starkes Biindel, die
sobere quere Opticuscommissur.

*Typus 2 (Tafel XXIX, Fig. 1 o, blau). Die Zelle ge-
hort zu den Cellulae superiores mediales. Der Axenfortsatz geht
durch den Opticus hinaus, nachdem er Zweige in den vorderen
Theil des Neuropilum opt. ant. sap. beider Seiten abgegeben hat.

*Typus 3 (Tafel XXVII, Fig. 1 o, roth), Die Zelle
liegt im Vorderpolster, der diinne Axenfortsatz schwillt bei der
ersten Theilung stark an. Ein Zweig geht als periphere Faser
durch den Opticus. Sehr zahlreiche Verzweigungen finden statt
im Neuropilum optici anterins beider Seiten, dem Neuropilam
Antepnarii 11 mediale, laterale und posterius und dem Neuro-
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pilum tegumentarii superius der Seite, auf der die Zelle liegt.
Ausserdem zweigt ein Ast ab und senkt sich lateral vom Neuro-
pilom tegumentarii superius in die Tiefe (dies wird durch einen
Punkt am Ende der Faser in der Figur angedeutet). Auf
Schnitten kann dieser Ast bis in das Neuropilum Autennarii I
laterale verfolgt werden, wo er seine Endverzweigung findet
(Tafel XXIX, Fig. 6 roth).

b) Elemente, deren Zelle nicht im Gehirn
liegt oder wenigstens hier nicht nachgewiesen
werden kann. (Vermuthlich liegt hier die Zelle im peripheren
Opticusganglion.) (Alle diese sind blau gezeichnet.)

*Typus 1 (Tafel XXVIIT o, vorne). Die Fasern treten
auf der Unterseite in’s Gehirn ein und laufen hart am vorderen
Rande znm anderen Opticus, wo sie es wieder verlassen, ohne
Verzweigungen in’s Gehirn zu geben.

*Typus 2 (Tafel XXVIIT o,). Die Faser giebt einen
kleinen Seitenzweig in das Neuropilum optiei inferius (seitlich und
vorne), liuft zur Mitte und verlisst das Gehirn durch die un-
gekreuzte Commissur.

*Typus 3 (Tafel XXVIII o;). Die Faser kreuzt vor dem
Mittelloch auf der Unterseite des Gehirns und verlisst es ohne
seitliche Zweige abzugeben durch die gekreuzte Commissur.

Typus 4 (Tafel XXVIII o0;). Verzweigung im seitlichen
Theil des Neuropilum optici inferius in einem circumseripten Kern.

*Typus 5 (Tafel XXVI og gestrichelt). Verzweigt sich
im seitlichen Theil des Neuropilum optici anterius superius in
einen circumscripten Kern.

Typus 6 (Tafel XXVIII o,). Verzweigungen am Vorder-
rande des Neuropilum optici mediale lateral und medial.

Typus T (Tafel XXVII, Fig. 1 o,,). Verzweigung im
vorderen Winkel des Neuropilum optici anterins superius und
im Neuropilum optici posterius.

Typus 8 (Tafel XXVII, Fig. 1 o,,). Verzweigt sich im
Neuropilum optici posterius der Seite, auf welcher die Nerven-
faser in das Gehirn tritt und im gekreuzten medialen Theil des
Neuropilum optici mediale (siehe Tafel XXIX, I'ig. 4 o,,).

Typus 9 (Tafel XXVI o0,,). Geht anf die gekreuste
Seite und verzweigt sich im vorderen Winkel des Neuropilum
optici anterius superius.
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*Typus 10 (Tafel XXVI o, punktirt). Zunichst beim
Eintritt eine Verzweigung im selben Kern wie Typus 5 (o),
dann tritt ein Ast in das Neuropil der zweiten Antenne und ein
andrer in das gekreuzte Neuropilum optici posterius.

*Typus 11 (Tafel XXIX, Fig. 1 o,,). Verzweigungen
im Neuropilum optici anterins superius und posterius derselben
Seite und dem Neuropilum optici anterins superius und An-
tennarii secundi (?) der gekreuzten Seite.

Typus 12 (Tafel XXVIII o,, gestrichelt). Verzweigungen
am Vorderrande des Neuropilum optici inferius beider Seiten
(Tatel XXIX, Fig. 2 o,5).

Typus 13 (Tafel XXVIII, o,, punktirt). Verzweigungen
im selben Kern wie Typus 4 (o,) aber auf beiden Seiten.

Typus 14 (Tafel XXVIII o,;). Ein Ast geht in die
Tiefe und verzweigt sich anscheinend im Neuropilum optici
mediale, ein Ast geht zum Neuropilum Antennarii I laterale und
zuom Neuropilum Antennarii I laterale. Der Hauptstamm liunft
der Commissur zu, konnte aber in den beiden Fillen, in denen
ich dies Element gefirbt fand, nicht weiter verfolgt werden.

Typus 15 (Tafel XXVII, Fig. 1 0,5 gestrichelt). Kleine
Verzweigungen im Neuropilum optici anterius und grossere im
Vorderzipfel des Neuropilum oculomotorii mediale.

Die hisher betrachteten Elemente verzweigen sich wenigstens
zum Theil in den Opticusneuropilen, die folgenden thun dies nicht.

Typus 16 (Tafel XXVI o0,,). Verzweigung im Neuropilum
oculomotorii mediale.

Typus 17 (Tafel XXVII, Fig. 2 0y4). (Ein Theil der
Gehirnfasern lisst sich nicht dadurch darstellen, dass man das
Gehirn von oben oder unten der Luft aussetzt. Man muss die
obere Schicht mit einem scharfen Messerchen nach dem Injiciren
abtragen, sodass das Neuropilum optici superius anterius und
posterius, und die obere Schicht des Globulus und des Neuropilum
tegumentarii superius und Antennarii Il mediale fortgenommen
werden.) Die Faser liuft im Tractus optico-globularis bis zum
Globulus.

*Typus 18 (Tafel XXVII, Fig. 1 o,). Verzweigungen
im Neuropilum oculomotorii mediale beider Seiten.

Typus 19 (Tafel XXVII, Fig. 2 o, gestrichelt und
Tafel XXVI o0,,). Ob diese beiden Elementen ganz identisch
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sind kann ich nicht genau sagen. Sie verzweigen sich im Neu
ropilum tegumentarii superius; das auf Tafel XXVI abgebildet
strahlt aber auch gegen das Neuropilum Antennarii II laterale aus

Typus 20 (Tafel XXVII, Fig. 1 rechts, ohne Bezeichnung)
Verzweigung im Neuropilum Antennarii II mediale.

Der Opticus fiihrt also nachweislich 23 verschiedene ir
typischer Weise sich verhaltender Elemente. Es ist nicht un
miglich, vielmehr wahrscheinlich, dass er noch mehr verschiedene:
Elemente enthiilt.

Elemente des Oculomotorius.

*Typus 1 (Tafel XXVI und Tafel XXVII, Fig. 2 ocm,
roth). Diese Elemente hiingen mit Ganglienzellen zusammen,
die den Cellulae superiores laterales angehiren. Der diinne
Axenfortsatz giebt Seitenzweige in das Neuropilum oculi motorii
laterale (Tafel XXIX, Fig. 5), eventuel auch in das Neuropilum
optici mediale und geht dann in den dickeren Hauptstamm iiber,
welcher lateralwirts als periphere Faser durch den Oculomotorius
austritt und nach der Mitte zu sich gabelt. Der eine dieser
Aeste zieht nach vorne zu dem Kern des Neuropilum optiei
anterius superius, in welchem die Opticuselemente o, vom Typus 5
ibr Ende finden, von hier begiebt er sich auf die gekreuzte Seite,
um dort wahrscheinlich im selben Kern sein Ende zu finden.
Ein oder mehrere Seitenzweige dieses Astes senken sich seitlich
in die Tiefe und begeben sich auf die Unterseite des Gehirns.
Der andere Hauptast zieht nach hinten und verzweigt sich im
Neuropilum tegumentarii superius und im Neuropilum Antennarii IT
laterale, mediale und posterius. An Priiparaten, bei denen die
oberen Schichten des Gehirns abgetragen sind, zeigt sich, dass
hiermit das” Ausbreitungsgehbiet dieser Elemente nicht erschopft
ist. Es tritt von jedem der beiden Hauptiiste ein Zweig in
die Tiefe (Tafel XXVII, Fig. 2 ocm, @ und b), von denen der
erstere sich in das Neuropilum optici mediale begiebt, der andere
nach hinten verliuft und im Neuropilum Antennarii I mediale
und laterale sein Ende findet.

Typus 2 (Tafel XXVI und Tafel XXVII, Fig. 1 u. 2
ocmy roth gestrichelt). Auch diese Elemente scheinen mit Gang-
lienzellen zusammenzuhiingen, welche aber zu den Cellulae in-
feriores mediales gehiren, doch konnte der Zusammenhang nicht
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direct nachgewiesen werden. Der auf Tafel XXVI mit ocmsg,
bezeichnete Fortsatz senkt sich niimlich in die Tiefe und ist bis
in die Nihe des Zelllagers zu verfolgen. Verfolgt man die
Faser von Oculomotorius her, so tritt sie zunichst in die Tiefe,
biegt dann nach oben um (Tafel XXIX, Fig. 6) und tritt in
das untere Horn des Neuropilum oculo motorii mediale, verzweigt
sich hier auf beiden Seiten und sendet einen Zweig in das Neu-
ropilum optici mediale (Tafel XXVII, Fig 2). Vorher giebt sie
aber pach zwei Seiten Zweige ab, von denen der eine dem
Neuropilum tegumentarii superius, der andere dem Neuropilum
Antennarii II laterale und posterius zustrahlt (Tafel XXVII,
Figur 2). '

Elemente des Tegumentarius.

*Typus 1 (Tafel XXVI, XXVII, Fig. 1 u. 2 ¢, blau).
Sie verzweigen sich im Neuropilum tegumentarii superius (Tafel
XXIX, Fig. 7). i

Typus 2 (Tafel XXVII, Fig. 2 ¢, blau punktirt). Ver-
zweigungen im Neuropilum tegumentarii inferius und auch superius
mit riickliufigem Ast (Tafel XXIX, Fig. 8).

Typus 3 (Tafel XXVII, Fig. 2 ¢, blau —.—-.). Verzwei-
gung im Neuropilum oculomotorii mediale (Tafel XXIX, Fig. 6,).

Elemente des Antennarius L

Typus 1 (Tafel XXVIII an, blau punktirt). Feine Fasern
mit Verzweigung im Hemiglobulus anterior auf Ober- und
Unterseite.

Typus 2 (Tafel XXVIII an, blau gestrichelt). Feine
Fasern mit ansgedehnter Verzweigung im Hemiglobulus posterior.

Typus 3 (Tafel XXVIII an, blan). Feine Fasern mit
Verzweigung im Neuropilum Antennarii I laterale (Tafel XXIX,
Figur 6).

Typus 4 (Tafel XXVIII an, blan). Dickere Fasern mit
Verzweigung im Neuropilum Antennarii I mediale.

Typus 5 (Tafel XXVIII an;). -Dicke Fasern mit cen-
traler Zelle, die den Cellulae inferiores mediales angehort. Ver-
zweigungen im Neuropilum Antennarii I mediale, tegumentarii
inferius und Antennarii II laterale. Ausser diesen giebt es
wahrscheinlich noch andere mit centralen Zellen verbundene
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Elemente, deren Zellen aber Cellulae inferiores laterales sind
und deren Hauptverzweigungen im hinteren, oberen Theil des
Neuropilum Antennarii I laterale stattfindet, ein Neuropilballen
der ziemlich deutlich abgesetzt ist. Mit Methylenblan habe ich
sie nicht darstellen konnen, doch scheint mir ihre Existenz aus
anderen Priparaten mit Sicherheit hervorzugehen.

Elemente des Antennarius IL

*Typus 1 (Tafel XXVI ant; blau). Verzweigung im
Neuropilum Antennarii II posterius.

*Typus 2 (Tafel XXVII, Fig. 1 und Tafel XXVIII antjy
roth). Diese Elemente haben Ganglienzellen, die zu den Cellulae
angulares gehoren. Der Axenfortsatz entsendet lateral die peri-
phere Faser und ausserdem zwei Hauptstiimme, von denen der
eine aunf der Oberseite verliuft und sich im Neuropilum Anten-
narii II laterale, mediale und posterius und im Neuropilum tegu-
mentarii superius verzweigt, der andre in mehrfacher Theilung
auf der Unterseite hinstreicht und Seiteniiste in das Neuro-
pilum Antennarii laterale, tegumentarii inferius und auch in das
Neuropilum Antennarii mediale abgiebt (siehe Tafel XXIX,
Figur 7).

*Typus 3 (Tafel XXVI und XXVII, Fig. 1 antmr roth).
Diese Elemente scheinen ebenfalls mit Ganglienzellen zusammen-
zuhiingen (Tafel XXIX, Fig. 7). Die Fasern laufen vom Anten-
narius II ausgehend auf der Oberseite des Gehirns hin (Tafel
XXIX, Fig. 8), geben Seitenzweige in das Neuropilum Antennarii
IT laterale (Tafel XXVII, Fig. 1) und finden jhre Hauptaufsplit-
terung im Neuropilum Antennarii II mediale. Von dort ist ein
starker Faserzug zu den Cellulae inferiores mediales und zum
Neuropilum Antennarii II laterale und tegumentarii infering zn
bemerken (Tafel XXIX, Fig. 7).

Die Elemente der Mediannerven.

Typus 1 (Tafel XXVI m roth punktirt). Diese Elemente
sind sehr leicht darzustellen. Ich habe sie schon friiher aus-
fiihrlich beschrieben. Die Zelle liegt unter den Cellulae su-
periores laterales in einer besonderen Gruppe. Verzweigungen
finden einseitig in allen Neuropilen der Oberseite statt mit Aus-
nahme des Neuropilum oculomotorii mediale.
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Commissurelemente (schwarz).

I. Verbindungen des Gehirns mit dem Bauchmark.
a) Mit Zellen im Gehirn.

*Typus 1 (Taf. XXIX, Fig. 1linkscz;). Die Zelle gehort
zu den Cellulac superiores laterales; der Axenfortsatz geht durch
die Commissur nach Abgabe eines Seitenzweiges ins Neuropilum
Antennarii II laterale.

*Typus 2 (Taf. XXIX, Fig. 1cz,). Die Axenfortsitze
von 10—20 Cellulae superiores mediales gehen ohne Seitenzweige
bis zum Neuropilum Antennarii I1 laterale in betrichtlicher Tiefe,
geben dort nur einen Seitenzweig ab und verlassen das Gehirn
durch die Commissur.

*Typus 3 (Tafel XXIX, Fig. 1 cz; schwarz gewellt).
Cellula superior medialis. Verzweignng im Neuropilum optici
anterius superius.

Typus 4 (Taf. XXIX, Fig.1cz,). Der Zusammenhang mit
einer Zelle der Cellulae anteriores mediales kopnte nicht mit
voller Sicherheit constatirt werden. Das Element ist ausser-
ordentlich dick. Verzweigungen auf der Seite, wo die Zelle ver-
muthlich liegt, im Neuropilum optici superius anterius und poste-
rius und tegumentarii superius, auf der gekreuzten Seite, wo der
Fortsatz das Gehirn durch die Schlundcommissur verlisst, im
Neuropilum optici anterius superius und tegumentarii superius.

Typus b(Taf. XXVII, Fig. 1 ¢z;~-------—). Cellula superior
medialis. Der Axenfortsatz verlisst das Gehirn durch die Schlund-
commissur derselben Seite nach Abgabe von Seitenzweigen in die
Neuropila optici superiora anteriora und posteriora beider Seiten.

Typus 6 (Tafel XXVIcz; punktirt). Von der Cellula su-
perior medialis geht der Axenfortsatz in der Tiefe nach hinten,
giebt Verzweigungen in den medialen und lateralen Theil des
Neuropilum optici mediale und verlisst das Gehirn durch die
gekreuzte Commissur.

Typus T (Tafel XXVII, Fig. 2 cz;). Die Zellen gehiren
zu den Cellulae globuli anteriores; der Axenfortsatz verzweigt
sich im Hemiglobulis anterior und verlisst durch den Tractus
globulo-commissuralis das Gehirn (?).

Typus 8 (Tafel XXVIII czg —.——— links). Cellula inferior
medialis. Verzweigung im Neuropilum Antennarii I laterale.
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bh) Mit Zellen im Bauchmark oder Zellen im
Gehirn, wo aber die Verbindung mit der Zelle
nicht nachweisbar war.

*Typus 1 (Tafel XXVI ¢b, rechts). Verzweigung im Neuro-
pilum Antennarii I mediale.

Typus 2 (Tafel XXVI ¢b, gestrichelt rechts). Verzweigung
im selben Neuropil, aber von da ecin Fortsatz gegen das Neuro-
pilum oculimotorii mediale zu verfolgen.

Typus 3 (Tafel XXVI ¢b, links). Verzweigung im Neuro-
pilum Antennarii II laterale.

Typus 4 (Tafel XXVI ¢b, links punktirt). Verzweigungen
im Neuropilum Antennarii mediale und laterale.

Typus 5 (Tafel XXVII, Fig. 1cb, links). Verzweigungen
im Neuropilum tegumentarii superius und Antennarii II (?).

Typus 6 (Tafel XXVII, Fig.1 ¢by-—-—-). Ist von der
Commissur bis zum Neuropilum oculimotorii mediale zu verfolgen.

*Typus T (Tafel XXVII, Fig. 1 cb; gewellt, links). Liuft
von der Commissur nach vorne, geht durch dieselbe quere Com-
missur wie Optionselement o,, (in derselben Figur) (vergl. auf
Tafel XXIX Fig. 4c¢b,) auf die gekreuste Seite und gibt hier
Zweige ins Neuropilom optici mediale und Antennarii II (?).

Typus 8 (Tafel XXVI ¢by rechts). Die Faser zieht zum
Globulus und theilt sich hier in zwei Aeste, von denen der eine
(cbg,) auf der Aussenfliche des Globulus sich verzweigt, wih-
rend der anderc {chg,) mit dem Tractus globulo-commissuralis in
den Globulus eintritt und sich am lateralen Ende aunf der Innen-
seite verzweigt.

*Typus 9 (Tafel XXIX, Fig. 1 ¢b, rechts, punktirt). Ver-
zweigungen im Neuropilum optiei superius anterius und posterius
beider Seiten und im Neuropilum Antemnarii II der Seite, wo
die Faser ecintritt.

Typus 10 (Tafel XXVIII ¢b,, gestrichelt). Die Faser tritt
auf der Unterseite in das Gehirn, liuft nahe der Mittellinie bis
gegen den vorderen Rand des Neuropilum optici inferius, geht
hier auf die gekreunzte Seite und liuft durch die Commissur
dieser Seite wieder aus dem Gebirn heraus. Auf diesem Wege
gibt sie in ausserordentlich symmetrischer Weise je einen kleinen
Ast in das Neuropilum Antennarii II und I mediale und sehr
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reichliche Verzweigungen in den mittleren, vorderen und hinteren
Theil des Neuropilum optici inferius.

II. Verbindungen der Theile des Gehirns untereinander.

*Typus 1 (Tafel XXVII, Fig. 1¢,). Cellula superior me-
dialis. Verzweigungen in beiden Neuropila optici anteriora su-
periora. Die quer verlaufende Faser geht durch die Commissura
magna.

*Typus 2 (Tafel XXVII, Fig. 1 ¢, gewellt). Verzweigun-
gen im selben Gebiet, die quere Faser liuft aber durch die
Commissur des Neuropilum optiei posterius (Tafel XXIX, Fig. 4).

*Typus 3 (Tafel XXIX, Fig. 1 ¢, rechts). Cellula superior
medialis. Verzweigungen im Neuropilum optici superius anterius
und posterius beider Seiten. Die quere Faser lduft in der Com-
misstira magna.

*Typus 4 (Tafel XXIX, Fig. 1¢,). Quere Verbindung
zwischen beiden Neuropila optici posteriora.

*Typus 5 (Tafel XXIX, Fig. 1¢;). Quere Verbindung
zwischen beiden Neuropila Antennarii II).

Typus 6 (Tafel XXVII, Fig. 2 ¢;). Querc Verbindung,
welche durch die Commissura ante foramen geht, zwischen den
Neuropila optiei posteriora und medialia, vielleicht auch den
Globuli (siehe Tafel XXIX, Fig. 5).

Typus 7 (Tafel XXVII, Fig. 1¢,). Dieses Element und
das folgende werden nie vollstindig gefiirbt angetroffen, trotzdem
sie sich leicht darstellen lassen. Es zieht unter dem Neuropilum
oculimoterii mediale, in dieses auf beiden Seciten kleine Aeste
hinaufschickend, quer durch’s Gehirn und ist bis in dic Nihe der
Globuli zu verfolgen.

Typus 8 (Tafel XXVII, Fig. 1 ¢;). Das Element verbindet,
wie es scheint, die Neuropila optici supcriora und Antennarii 11
medialia und lateralia beider Seiten mit einander; die quere
Faser liegt in der Tiefe dicht hinter dem Mittelloch.

Typus 9 (Tafel XXVII, Fig. 2 ¢, punktirt). Verzweigt sich
im ganzen Balken und im Neuropilum optici mediale einer Seite.

Typus 10 (Tafel XXVI¢,, gewellt). Dies Element scheint
mit Zellen der Cellulae superiores mediales mittelst des Astes cioa
zusammenzuhiingen. Es verzweigt sich auf dieser Seite im Neuro-
pilum optici posterius und Antennarii II. Ein Ast geht neben
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dem Neuropilum Antennarii II mediale in die Tiefe, zwei andere
neben dem Neuwropilum optici posterius und verzweigen sich hier
im Neuropilum oculimotorii laterale und optici mediale, vielleicht
anch noch im seitlichen Theil des' Neuropilum optici inferius.
Auf der andern Seite verzweigt es sich im Neuropilum optiei
superius anterius und posterius, tegumentarii superius und Anten-
narii laterale und posterius.

Typus 11 (Tafel XXVII, Fig. 1¢,,). Die Lage der Zelle
konnte auch hier nicht sicher gestellt werden; sie scheint zu den
Cellulae inferiores mediales zu gehoren, mund der Ast cya dort
hinab zu steigen.

Das Element verzweigt sich in beiden Neuropila oculomo-
torii medialia und sebr lebhaft im Neuropilum tegumentarii superius
und Antennarii II mediale und laterale. Ausserdem tauchen an
vier Stellen starke Aeste in die Tiefe, -deren Endpunkt nicht
festgestellt werden konnte. :

Typus 12 (Tafel XXVI ¢;, gestrichelt). Verzweigung in
beiden Neuropila oculimotorii medialia. Von hier laufen zwei
Aeste (ci2a) tiber die Neuropile der zweiten Antenne fort und
gehen mit dem Tractus ad Neuropilum Antennarii I laterale zu
diesem Neuropil (Tafel XXIX, Fig. 6).

Typus 13 (Tafel XXVIII ¢y). Es verzweigt sich - diese
Faser sehr lebhaft im mittleren, hinteren und seitlichen Theil
des Neuropilum optici inferius beider Seiten und im Neuropilum
Antennarii I laterale einer Seite. Hier steigt ein Ast (cisp) mit
dem Tractus ad Neuropilum Antennarii I auf die Oberseite, kann
hier aber nicht weiter verfolgt werden. Ziwei andere Aeste (ciza)
steigen zum Neuropilum optici mediale hinauf.

Typus 14 (Tafel XXVIII ¢;;-~--~--). Die Zelle gehort zu
den Cellulae inferiores mediales. Ein Ast verzweigt sich im
Neuropilum Antennarii I mediale, einer steigt in die Tiefe und
zieht lateralwiirts vielleicht zum Globulus. Der dritte und stirkste
geht auf die gekreuzte Seite, liuft nach vorne und sinkt vor
dem Neuropilum optiei inferius in die Tiefe, um auf die Ober-
seite zu gehen.

Typus 15 (Tafel XXVIII¢,, rechts). Die Zellen gehiren
zu den Cellulae globuli anteriores und senden ihre Fortsiitze in
die Mitte des Globulus, wo sie sich verzweigen.

Typus 16 (Tafel XXVIII ¢, rechts). Die Faser verzweigt
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sich auf der ganzen Oberfliche des Globulus mit kleinen Biiumen
an der Basis jeder Pyramide. Nach der anderen Seite kann sie
bis zum Neuropilum Ant. II laterale verfolgt werden.

*Typus 17 (Tafel XXIX, Fig. 1¢;;— —— ) Der Fortsatz der
Zelle (Cellula superior medialis) verzweigt sich im Neuropilum optiei
superius anterius und posterius und Antennarii IT mediale einer Scite.

Typus 18 (Tafel XXIX, Fig. 1 ¢, gewellt). Die Faser
kommt aus der Mitte eines Globulus und verzweigt sich im Neu-
ropilum optici posterius derselben und im Vordertheil des Neuro-
pilum optici superius anterins der anderen Seite.

Typus 19 (Tafel XXVII, Fig. 2 ¢,y—-—-— links). Verzwei-
gungen finden im ganzen Globulus statt. Von hier zieht die
Faser pach vorne und hinten und kann bis zum Neuropilum te-
gumentarii superius verfolgt werden.

Typus 20 (Tafel XXVII, Fig. 2 ¢,, gestrickelt). Das Ele-
ment verbindet das Neuropilum oculomotorii mediale einer Seite
mit dem Neuropilum optici mediale der anderen Seite.

Typus 21 (Tafel XXVI ¢,, links). Die Zelle gehort zu
den Cellulae globuli posteriores. Ihr Fortsatz verzweigt sich auf
der Oberfliiche des Hemiglobulus anterior und posterior.

Typus 22 (Tafel XXVI ¢,, rechts). Die Cellula superior
medialis sendet iliren Fortsatz naeh hinten, iiberall auf dieser
Seite Zweige in die Neuropile der Oberseite abgebend. Ein
starker Seitenast geht durch die Commissura magna auf die ge-
krenzte Seite und verzweigt sich hier im Neuropilum optiei an-
terius und posterius.

So manches nervise Element des Gehirnes mag mir noch
entgangen sein, vielleicht sehr vicle, einen Theil konnte ich nar
theilweise verfolgen, aber eciniges glaube ich doch gefunden zu
haben, was zur Erklirung der weiterhin folgenden physiologischen
Befunde dienen kann.

Es ist mir leider nicht gelungen, die Fasern, welche vom
Gehirn zum Bauchmark ziehen und umgekebrt anf ihrem Wege
dureh die Commissuren zu verfolgen. Dies hat zwel Griinde:
Einmal ist sehr selten eine Faser durch die ganze Ausdelmung
einer Commissur gefiirbt und dann ist die Verfolgung der Fasern
in den Commissuren so schwer, dass ein sicheres Resultat kaum
zu erreichen ist.
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Im Herbst des vorigen Jahres hatte Herr Prof. Apathy
die Giite, mir cinige seiner iiberraschend schonen Primitivfibrillen-
priparate zu zeigen und mir die eine sciner Methoden zu ihrer
Darstellung mitzutheilen. Es war nun selbstverstiindlich, dass ich
diese Arbeit, die sich grade mit dem Zustandekommen nerviser
Vorgiinge beschiftigen soll, nicht in die Welt schicken konnte,
ohne das Verhalten der Primitivfibrillen bei meinem Versuchsthier
studirt zu haben. Einiges wusste ich bereits aus Methylenblau-
pricparaten, in denen hiiufiz die Primitivfibrillen recht schon im
Axencylinder zu verfolgen sind. Die Versuche mit der Methode
Apathy’s fihrten leider zu keinen Resultaten. Ich habe dann
auf Grund seiner Mcthode cine andere aufgebaut, welche bei
Hirudo, dem giinstigsten Object fiir Primitivfibrillen, recht Be-
friedigendes lieferte und auch bei Carcinus mancherlei erkennen
lasst. Ich werde aber die Resultate, zu denen ich kam, erst im
zweiten Theil dieser Arbeit mittheilen, da bis dahin die im Druek
befindliche Arbeit von Herrn A pathy erschienen sein wird, auf
die ich dann Bezug nehmen kann.

Hier noch einige Worte iiber die Nervenendorgane.

Ueber das Auge und Augenganglien liegen so vortreffliche
Untersuchungen von Parker (12) vor, dass ich keine eignen
Studien unternahm.

Die Untersuchungen itber die Statocyste sind noch nicht
abgeschlossen und sollen in einer spiteren Arbeit, die sich speciell
mit Statocysten befassen wird, abgehandelt werden.

Das Chitin des Carapax zeigt an den meisten Stellen ein
raches Aussehen, Dieses rithrt von kleinen Buckeln her (Tafel
XXV, Fig. 6). In jedem Buckel steigt das Epithel empor, wie
an Querschnitten leicht zu sehen ist, und der Buckel zeigt an
der Spitze eine Durchbohrung. Ausser diesen Buckeln, die wohl
Nervencndorgane darstellen, finden sich noch andere. Zuniichst
ist das ganze Chitin mit feinen kolbenfGrmigen Haaren besetzt,
so dass das Chitin in der Aufsicht punktirt erscheint (Tafel XXV
Fig. 6). Jedes dieser Hirchen sitzt anf einem Porenkanal des
Chitins (Tafel XXIX, Fig. 12). Ob nun Fortsiitze von Nerven-
zellen in diese Hirclien bincingelen, konnte ich nieht entscheiden.
Zwischen den Buckeln zerstreut liegen cinzelne gefiederte und
geschlossene Haare, zn deren Schaft die Auslinfer von Nerven-
zellen zu verfolgen sind.  Ausserdem bemerkt man schon mit
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schwacher Vergrosserung kleine hellere Hofe in ziemlich grosser
Anzahl. Es sind dies trichterformige Einsenkungen im Chitin,
in deren Mitte ein Biindel von feinen Haaren bemerkt wird.
Auf Querschnitten zeigen sich diese Endorgane, wie es die Fig. 12
auf Tafel XXIX zeigt.

II. Physiologischer Theil.
Litteratur iber Carcinus Maenas.

Die einzige Arbeit, in der Versuche am Centralnervensystem
von Carcinus erwihnt werden, stammt von Young (13). Da
sie zu gleicher Zeit auch tiber Astacus und Homarus handelt
und die sehr allgemein mitgetheilten Resultate nicht fiir die drei
Arten specificirt sind, so ist nicht genau zu ersehen, welche An-
gaben fiir Carcinus zutreffen sollen: Alle Nerven sind gemischt,
motorisch und sensibel. Das ,Unterschlundganglion® ist das
Centrum fiir alle Mundtheile. Das Gehirn ist an allen Flichen
psensibel“ und ist das Centrum fiir alle Anhiinge des Kopfes.
Jede Gehirnhiilfte @bt einen Einfluss auf die correspondirende
Hilfte des Korpers aus. Kreuzungen im Verlauf der Nervenfasern
existiren nicht. Einseitige Abtragung des Gehirns ruft Manege-
bewegungen nach der gesunden Seite hervor, welche auf Gleich-
gewichtsstorungen beruhen. Nach Abtragung des ganzen Gehirns
treten noch Bewegungen auf, welche spontanen Charakter haben
aber niemals coordinirt sind. Das Gehirn ist der Sitz des
Willens und der Coordination der Bewegungen.

Einleitende Betrachtungen und Nomenklatur.

Ehe ich auf die Beschreibung der Versuche eingehe, muss
ich einige Worte iiber die im folgenden gebrauchten Ausdriicke
und in Verbindung damit iiber die Frage der Ewmpfindung und
des Bewusstseins vorausschicken.

Unter Empfinden verstehen wir das zum Bewusstsein ge-
langen eines diusseren Reizes. Fiir uns ist es hier gleichgiiltig,
ob wir uns darunter das Produkt eines materiellen Vorganges
oder eine Begleiterscheinung eines solchen vorstellen wollen. Ob
nun ein dusserer Reiz, der einem Wesen applicirt wird, zum Be-
wusstsein gelangt ist, konnen wir nicht constatiren; das was wir
sehen konnen, ist nur eine cventuelle Reaction, die das Wesen
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auf den Reiz ausiibt. Eine erfolgende Reaction hat nun vielen
Forschern geniigend erschicnen, um auf eine stattgehabte Empfin-
dung zu schliessen. Die Amibe reagirt mit Bewegungen auf
Licht, Berithrung und chemische Stoffe, also sie sieht, fiihlt und
schmeckt — so wird gefolgert. Bei dicser Art der Argumen-
tation ist nun aber kein Punkt zu schen, an dem wir mit der
Annahme der Empfindung und des Bewusstseins Halt machen
sollen, ja wir sind danach gezwungen, dem Sonnenridchen Licht-
empfindung zuzuschreiben. Thatsédchlich ist von den verschiede-
nen Forschern der Anfang der Empfindung in der Reihe der
Organismen an die verschiedensten Stellen gesetzt worden. Auf
diesem Wege gab es nur ein Ziel, die Annahme, dass jedem Atom,
Jjedem Molekiil Empfindung, Bewusstsein, Wille zukime und diese
Consequenz ist in der That von Hickel (14) gezogen worden.
Dags Hackel hierbei mit den Worten ,,Empfinden, Wille und
Bewusstsein® entgegen jedem Sprachgebrauch und den Formu-
lirnngen der Philosophie in der willkiirlichsten Weise umgeht,
liegt auf der Hand: Mit Recht wirft ibm Du Bois-Rey-
mond (15) die Verwechslung der Begriffe Wille und Kraft vor.
»Er siindigt wider eine der ersten Regeln des Philosophirens:
., Bntia non sunt creanda sine necessitate,”‘‘ denn wozu Bewusst-
sein, wo Mechanik reicht? Und wenn Atome empfinden, wozu
noch Sinnesorgane?“ (Seite 74.)

Bei derartigen Hypothesen hat die exakte Wissenschaft
aufgehort, die Phantasie lingst begonnen.

Alle andern Forscher haben die Annahme einer Seelen-
thitigkeit auf die Lebewelt und hier wieder meist auf das Thierreich
beschriinkt. Es hat aber auch nicht an solchen gefehlt, die den
Pflanzen wie das Volksmirchen und die Mythologie Empfindung
und damit Bewusstsein zuschreiben. So hat vor Kurzem der
Botaniker Noll (16) in einem Vortrag das Empfindungsleben der
Pflanzen behandelt, Bei all den angeblich constatirten Empfin-
dungen, die er anfiibrt, handelt es sich aber nur um Bewegungs-
reaktionen aunf #Hussere Reize. Wie oberfliichlich es ist, daraus
auf Empfindung zu schliessen, liegt anf der Hand.

Wundt (17) und auch andere Forscher setzen die Anfiinge
des Bewusstseins, der Empfindung und des Willens in die Proto-
zoen. ,,Das ohjective Merkmal iusserer Willenshandlungen®, sagt
Wundt, ,welches namentlich bei lingerer Beobachtung kaum
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tiuschen kann, ist nun die Beziehung der Bewegung zu den all-
verbreiteten thierischen Trieben, dem Nahrungs- und Geschlechts-
trieb.“ ,,Die unter solchen Umstinden sichergestellten Triebbe-
wegungen, namentlich das Streben nach Nahrung, beweisen da-
her in der unzweideutigsten Weise die Existenz eines cmpfindenden
Bewusstseins.  Ob dieses ,,Merkmal® nun wirklich ,objectiv¥
ist, scheint mir mehr wie zweifelhaft. Ist es denn undenkbar,
alle Handlungen einer Amobe mechanisch zu erkliren? Ich kann
mir sehr gut vorstellen, dass man eine Maschine construirte,
welche selber das zu ihrer Unterhaltung nithige Brennmaterial und
Wasser anfsuchte und zn sich niihme, und dies nur dann, wenn
es nothig ist. Hat diese Maschine Bewusstsein, handelt sie mit
Willen, empfindet sie Durst, wenn das Wasser zu Ende geht?

Auch Nagel (18) schreibt der Amobe bereits Empfin-
dungen zu.

Eimer (19) hilt es fiir moglich, dass bei den Protozoen
noch alle Lebenserscheinungen reflectoriseh d. h. rein mechaniseh
ablaufen, setzt aber den Anfang von Empfindung und Bewusst-
sein, ja die hochsten geistigen Eigenschaften an eine selr tiefe
Stelle der Thierreihe. Schon Polypen (S. 364) zeigen Willensthiitig-
keit und Bienen und Ameisen leisten an Berechnung und Tugen-
den Nacheiferung wiirdiges. Aehnlich sind die Ansichten von
Romanes, Bichnerund der Mehrzahl der Bienen- und Ameisen-
forscher. Nur wenige sind mit dem Schliessen auf hohere geistige
Eigenschaften sehr vorsichtig, so Forel, Emery, Lubbock,
Wasmann. Wieder andere Forscher lassen erst das Be-
wusstsein und die Empfindungen in der Wirbelthicrreihe auf-
treten.

Allen diesen gegeniiber steht eine Gruppe von Gelehrten,
welche erkliren, dass die Frage nach Bewusstsein, Wille und
Empfindung der Thiere garnicht dem Gebiet der exacten Wissen-
schaft angehore, dass alle Forschung hier miissig sei, da wir
nichts dariiber wissen konnen, indem sie von der unzweifel-
haft richtigen Thatsache ausgehen, dass unser cignes Empfinden,
Wollen und Denken fiir uns das einzig Reale ist und wir schion
zu wissen aufhoren und zu glauben anfangen, wenn wir unserm
Mitmenschen auch Empfindungen zuschreiben.

Am ausgepriigtesten hat diesen Standpunkt in neuerer Zeit
v. Uexkiill (20) vertreten (Seite 549): ,,Nicht allein eine oder
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die andere Empfindung, sondern auch die Existenz einer Psyche
iiberhaupt ist weder bei dem Thieren noch hei meinen Mitmen-
schen fir mich beweishar, weil ihre Seele mir niclit unmittelbar
zugiinglich ist, und ihre Ausdrucksmittel rein reflectoriseh in
Thitigkeit gesetzt sein konnten.*

Er giebt zu, dass hinter einem Theil der Bewegungserschei-
nungen der Thiere psychische Vorgiinge verborgen sind, hilt aber
dafiir, dass sie nicht in das Gebiet der exacten Wissenschaft ge-
horen und stellt die Forderung auf, von der Annahme einer Thier-
seele als unbeweisbar in der vergleichenden Sinnesphysiologie ab-
zusehen.

Ich erkenne diesen Standpunkt an, glaube aber nicht, dass
er fiir den Naturforscher der richtige ist. Wir diirfen uns nicht
auf den Standpunkt des Philosophen stellen und jede Sache mit
der Erkenntnisstheorie beginnen. Die Frage nach den ersten
Anfingen und der Entwicklung der Psyche ist nach meiner Mei-
nung ebenso berechtigt, wie die nach der Phylogenese des Wirbel-
thierskelets. Wir sind so vielfach auf Analogieschliisse angewiesen,
und ich glaube, dass sie aunch auf diesem Gebiet, wenn sie mit
der gehorigen Vorsicht angewandt werden, zu guten Resultaten
tithren konnen. Wenn ich einen Menschen eine Handlung vor-
nehmen sele, welche ich mir von mir selbst ansgefiihrt nur auvf
Grund von Ueberlegung, Erinnerung und bewussten Empfindungen
vorstellen kann, so nelme ich als Naturforscher am, dass alles
dies auch bei der Handlung des anderen Menschen voraufgegangen
sein muss, wenn ich auch nieht anzunehmen brauche, dass diese
psychischen Iunctionen ganz dieselben Qualitiiten gehabt haben,
die sie bei mir gehabt hiitten. Betrachtete ich die Sache vom
philosophischen Standpunkte, so wiirde ich sie ganz anders an-
sehen. Ebenso beim Thier: Sehe ich einen Hund eine complicirte
Handlung vornelmen, welche ich mir von mir selbst ausgetiihrt
nicht ohne bestimmte Ueberlegung vorstellen kann, so folgere ich,
dass auch bei diesem Hunde eine Ueberlegung stattgefunden hat,
und da ich von mir selbst weiss, dass diese Destimmte Ucher-
fegung nur moglich ist auf Grund vorausgegangener Erfahrungen
und diese nur durch Empfindungen vermittelt werden konnen, so
schliesse ich, dass auch der Hund durch Empfindungen zu Erfah-
rungen gelangt ist, dass er also empfindungsfihig ist, d. b. dass
irgend welche fusseren Reize bei ihm zum Bewusstsein gelangen
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konnen. Ieh wiirde aber nicht aus irgend einer einfachen Reaction,
die ich mir mechaniseh erkldren kann, auf Empfindung schliessen,
wenn ibr eine soleche auch wirklich zu Grunde liegen mag, und
sehe als nothwendig zum Schluss auf Empfindung eine compli-
cirtere Handlung an, die ich mir ohne Empfindung nicht erkliren
kann. Wenn ich z B. einen Hund mit einer Zange kneife und
er quikt und davon lauft, so wiirde ich nicht gendthigt sein, das als
Zeichen von stattgehabter Empfindung aufzufassen. Wenn er
aber das niichste Mal, wo ich wieder dieselbe Zange zur Hand
nehme, schon vorher davon liuft, so scheint mir das ein geni-
gender Beweis zu sein, dass er den Kniff gefiiblt hat, denn soust
konnte er sich — von mir auf den Hund geschlossen - nicht
des Instrumentes erinnern. Ich folgere also nicht nur, dass er
gefiihlt und das behalten hat, sondern auch, dass er die Zange
gesehen und ein Gedichtnissbild von ihr davon getragen hat.

Wenn man unter Anlegung dieses Maassstabes die Thier-
reihe untersucht, erhilt man zwei Gruppen von Thieren bei: den
Vertretern der einen Reilie kann man psychische Functionen nach-
weisen, bei denen der andern nicht. Damit ist nun nicht gesagt,
dass allen Arten, die zu der letzten Gruppe zu ziblen sind, Be-
wusstsein, Geddchtniss und Empfindung abgeht, es ist vielmehr
wahrscheinlich,  dass auch unter diesen sich solche vorfinden,
die diese Eigenschaften besitzen und bei denen spitere Unter-
suchungen Thatsachen entdecken, die sie in die erste Gruppe
biniiberweisen. So lange sich aber ein Weg zeigt, die Lebens-
erscheinungen eines Thieres ohne Zuhiilfenahme von psychischen
Eigenschaften rein reflectorisch zu erkliren, soll man nach meiner
Meinung auch davon absehen, ihnen diese Eigenschaften znzu-
schreiben. In der That ist es moglich, noch complicirte Erschei-
nungen als reine Reflexvorgiinge zu deuten, Erscheinungen, bei
denen die Anthropomorphisten es iiber jedem Zweifel erhaben
finden, dass Bewusstseinsvorgiinge zu Grunde liegen. So werde
ich in einer anderen Mittheilung durch Experimente an Bienen
und  Ameisen zeigen, dass fast alle ihre so complicirt er-
scheinenden Thitigkeiten einer einfachen Erklirung zugiing-
lich sind.

Dass die einfachsten Stufen der Empfindung bereits cin noth-
wendiges Attribut der niedrigsten Lebewesen sind, erscheint un-
walirscheinlich, Es wiire dies eine Annahme, fiir die keine
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zwingenden Griinde beizubringen sind, sie wiire also unwissen-
schaftlich. Vom Standpunkt der Entwicklungslehre miissen wir
sagen : Die Natur schafft nichts Zweckloses. Sie wird also keinem
Wesen Empfindung gegeben haben, das sie nicht verwerthen kann,
das sie nicht im Kampf um’s Dasein néthig hat. v

Einen Werth kann die Empfindung nur dann fiir ein Wesen
haben, wenn auch Erinnerung, Combinationsvermogen und die
Fiahigkeit, nacl dem Resultat dieser Combination zu handeln, zu-
gleich vorhanden sind. Diese psychischen Eigenschaften setzen
das Wesen in den Stand, sich den jeweiligen Verhiiltnissen bis
zu einem gewissen Grade anzupassen, je nach Lage der Dinge
anf Grund der fritheren Erfahrungen bald so, bald so zu handeln;
sie geben ihm im Kampf um’s Dasein einen Vortheil gegeniiber
den Wesen, welche diese Eigenschaften nicht besitzen. Fiir ein
Individuum, das vom ersten Tage seines Lebens bis zu seinem
Tode auf denselben #usseren Reiz immer in derselben Weise
reagiren muss, ist die feinste Empfindung unniitz. Da nun alle
Organismen nicht so gut wie moglich, sondern so sechlecht wic
moglich angepasst sind, grade nur so, dass sie den Kampf um’s
Dasein noch bestehen konnen, so wird ihnen auch die Natur nicht
diese unniitze Complication der Empficdung gegeben haben.

Aus dieser Betrachtung geht hervor, dass eben die An-
passungsfihigkeit des einzelnen Individuums an die iHdusseren
Verhiltnisse, die Moglichkeit des Lernens der einzige Priifstein
ist, um aunf psychische Thitigkeiten zu sehliessen. Thiere, denen
bereits der ganze Lebenslauf im Ei priidisponirt ist, von denen
jedes Exemplar so handelt wie das andere, die alle ihre Thiitig-
keiten bereits in Vollkommenheit ausfithren kionnen, ohne sie erst
lernen zu miissen, besitzen keinc psychisehen Qualititen.

Wenn die Rosengallwespe nach dem Ausschliipfen aus der
Puppe ihre Fligel ausbreitet, sich begatten Lisst und auf einen
Rosenstock zufliegt, an bestimmter Stelle in einen Stengel sticht
und hier ihre Eier ablegt, so kann diese ganze complicirte Thiitig-
keit nicht auf psychischer Grundlage basiren. Zwar ist von
Eimer (19) der Ansicht Ausdruck gegeben worden, dass Thicre,
die in dieser oder ihnlicher Weise ohne Erziehung complicirte
Handlungen ausfiihren, dies nicht rein mechaniseh thiten, sondern
Geddchtnisshilder (in diesem Falle vom Miunonchen, vom Rosen-
stock und seinen Theilen u. s. w.) von ihren Eltern ererbt hiitten,
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aber dies kann doch nicht gut als annehmbare Hypothese
erscheinen. Welch complicirte Vererbungsprocesse wiirde das
voraussetzen ! A

Da wir nun bei einigen Thieren psychische Processe nach-
weisen konnen, bei anderen nicht, so erschienes mir nothwendig,
um Missverstindnissen vorzubeugen, indifferente Aunsdriicke zu
besitzen, Ausdriicke, welche nicht wic alle diejenigen, die uns
unsere Sprache bietet, bereits den Bewusstseinsprocess in sich
schliessen.

Alle die Ausdricke wie ,sehen, ,fiihlen®, schmecken®,
sriechen“ u. s. w. schliessen bereits in sich, dass der dussere
Reiz zum Bewusstsein gelangt. Es mussten Worte gewihlt werden,
in denen dies nicht liegt. Das Wort ,percipiren* ist anfangs
vielfach ohne jede Nebenbedeutung einfach dafiir gebraucht wor-
den, dass ein Reiz in’s Centralorgan aufgenommen worden ist,
von wo aus er dann zu motorischen Bahnen iibergeleitet eine Re-
action auslost. Diese einfache Bedeutung ist aber fast ganz
verloren gegangen, und jetzt wird es gleichbedeutend mit ,aper-
cipiren gebraucht, womit man andeutete, dass der Reiz nicht
nur zum Centralorgan fortgeleitet, sondern auch iiber die Schwelle
des Bewusstseins getreten ist. Das Wort ,percipiren” war also
nicht zn gebrauchen. Ich wihite daher ein anderes Compositum
von ,capere’ niimlich ,recipere®, das in gleicher Weise die Be-
deutung ,aufnebmen” hat. Hiervon bilde ich das Hauptwort
»Recipient” fir die Stelle, an der die Reizaufnahme stattfindet,
was man sonst als ,,Sinnesorgan® bezeichnet hat, ein Wort, das
aber ebensowenig wie ,sensibel und ,sensibler Nerv¥ in unzwei-
deutiger Weise angewandt werden kann, da ,,Sinn“ und ,,sen-
sibel bereits etwas iiber Bewusstseinsvorgiinge aussagen. An
Stelle von Sinnesorgan setze ich also das indifferentere Wort ,,Re-
eipient” oder ,,Receptionsorgan® und an Stelle der Worte , sensibler
Nerv¢ ,sensible Wurzel* ,sensible Leitung® die Worte ,receptori-
scherNerv“ u.s.w. Um dem Bewegungscffect, welcher nach Reizung
auftritt, Ausdruck zu geben, gebranche ich wie iiblich das Wort
»Reflex* und als Verb ,reflectiren®.

Diese Worte setze ich in folgender Weise zusammen: ,Pho-
torecipient = ,Ange® (dieses iibrigens auch ein indifferentes
Wort). ,Photorecipieren“ = ,sehen“ (aber ohne dass damit noth-
wendig ein Bewusstseinsvorgang einhergehen muss. Das gleiche
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gilt fiir die folgenden). ,Photoreflex“ eine Bewegungserscheinung,
die auf photischen Reiz auftritt. Dazu ,Photoreflectiren.”
»Chemorecipiren® = ,riechen und schmecken®. Dazu ,Che-
morecipient”, ,Chemoreflex“, ,Chemoreflectiren®,
»Tangorecipiren® oder ,Mechanorecipiren* = fiiblen. ,Tango-
recipient”, ,Tangoreflex. Diese Ausdriicke sagen nichts iiber
einen begleitenden Bewusstseinsvorgang, schliessen ibn aber nicht

aus. Ich empfehle sie zum Gebrauch — vielleicht findet ein
anderer passendere — mir schien aber ctwas der Art Bediirfniss
zu sein.

Das Wort ,spontan® habe ich mehrfach angewandt, trotz
der Einwendungen, die von Bickel(21) in neuster Zeit gegen
den Gebrauch dieses Ausdrucks gemacht sind. Es soll weiter
nichts sagen, als dass man den auslisenden Reiz einer Bewegung
nicht kennt; in diesem Sinme ist es seit langem in der Physio-
logie angewandt worden, und ich sehe keinen Grund, es aus dem
wissenschaftlichen Wortsehatz zu streichen.

Physiologische Versuche an Carcinus Maenas.
Das normale Thier.

Da ich die Erscheinungen, die ein normaler Carcinus bietet,
nicht als bekannt voraussetzen kann, und die iiberhaupt in der
Litteratur vorhandenen Notizen ungeniigend und schwer zugiing-
lich sind, muss ich das, was ich am normalen Thier beobachten
konnte, hier mittheilen.

1. Kopfreflexe. Von beweglichen Organen sind am Kopf
drei Paare vorhanden, die Augen, die ersten Antennen und diezweiten
Antennen. Die facettirten Augen, welche auf Stielen stehen, sind im
mittleren Hintergrunde der Augenhéhlen fixirt. Sie stehen in Ruhe-
lage schriig nach der Seite und nach oben und konnen lateral-
wiirts, medialwiirts, dorsalwiirts und ventralwiirts bewegt werden.
Meist treten Combinationsformen dieser Bewegungen auf. Wenn
sie ganz lateralwiirts bewegt sind, liegen sie in den Augengruben
(dic Augen sind eingeklappt). — Die crsten Antennen, deren
Basalglied die Otocyste enthilt, sind in Ruhestellung mit dem
zweiten Gliede nach vorn und etwas seitlich gerichtet; das dritte
Glied mit den behaarten Endgliedern steht senkrecht dazu. Sie
werden selten stillgehalten, vollfithren vielmehr fast dauernd Bewe-
gungen (Spielen der Antennen), indem sie bald abwechselnd, bald
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gleichzeitiz nach vorne schlagen, dann wieder die eine mehrere
Schliige (2—4) ausfithrt und die gekreunzte nach kurzer Pause einen
stiirkeren Zwischenschlag ausfiihrt, worauf wieder die erste ihre
Sehlage beginnt. Die distalen Glieder konnen in eine Grube
des Basalgliedes eingeklappt werden. An der Luft bleiben sie
immer eingezogen.

Die zweiten Antennen sind in Ruhelage schriig nach vorne
gerichtet. Sie vollfiihren seltener spontane Bewegungen.

a) Kopfreflexe auf Reiz des Verbreitungsgebietes des Nerv
tegumentaire.

Am Kopftheil Lisst sich ein Gebiet der Chitinbekleidnng
feststellen, von dem aus characteristische Reactionen der Kopf-
organe ausgelst werden konnen. Es dehnt sich zwischen den
3. Zihnen des Vorderrandes aus und erstreckt sich anf der Ober-
seite bis zu den halbmondférmigen Einsenkungen, anf der Unter-
seite bis zum Munde nach hinten. (Die Verbreitung auf der
Oberseite ist auf Fig. 9 Tafel XXV durch eine punctirte Linie
angedeutet). Wihrend an anderen Stellen der #Husseren Korper-
bedeckung ein ziemlich erheblicher Reiz nothwendig ist, um
Reflexe der Kopforgane auszulisen, geniigt hier eine leise Be-
ribhrung. Durch die anatomische Untersuchung erweist sich dieser
Theil der #unsseren Bedeckung als das Ausbreitungsgebiet des
Tegumentarius (Taf. XXV Fig. 1).

Berithrt man einen Punkt dieses Gebietes auf einer Seite
mit einer Borste, so tritt Einzichung der ersten Antenne und des
Auges dieser Seite ein und zwar um so leichter, je mechr man
den Reizort in die Niihe dieser Organe legt. (Am leichtesten
werden diese Reflexe bei Reizung der Augengrube ausgelost.)
Bei etwas stiirkerem Beriihren werden beide erste Antennen, das
Auge und die zweite Antenne derselben Seite eingeklappt. Bei
noch etwas verstiicktem Reiz (Beriihren mit einer Nadel) werden
beide erste Antennen, beide Augen und die zweite Antenne derselben
Seite eingeklappt. Um anch die gekrenzte zweite Antenne zum
Eipzielen zu bringen, bedarf es ziemlich starker mechanischer
Reize, bei denen Erschiitterung nicht auszuschliessen ist. In der
Mittellinie befindet sich zwischen dem Ausbreitungsgebiet des
linken und rechten Tegumentarius eine etwa einen mm Dbreite
Zone, bei deren schwacher Reizung schon der Reflex der Kopf-
organe auf beiden Seiten eintritt.
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b) Auf Reiz des Auges und Augenstieles.
@) Mechanisch.

Um diese Reflexe zu prifen, muss das Zustandekommen
von Photoreflexen ausgeschlossen werden. Dem Versuchsthier
werden desshalb die Corneae mit Asphaltlack, der in Chloroform
gelost ist, iiberzogen.

Bei Berithung eines Auges werden immer beide erste
Antennen und das betroffene Auge cingezogen. Stirkerer Reix
bewirkt daneben Einziehung der zweiten Antense und scltener des
gekreuzten Auges, niemals der gekreuzten zweiten Antennen. Nach
mehrmals wiederholtem Reiz fiihrt die zweite Anienne einigemale
iiber das gereizte Auge hin.

g) Photisch.

Um aunch die ersten Antennen beobachten zu kinnen, miissen
die Versuche im Wasser angestellt werden. Da mechanische
Reizung (Bewegung des Wassers) ausgeschlossen werden muss,
verfahre ich in der Weise, dass ich entweder mit einem Spiegel
Licht auf die Augen des im Dimmerlicht sitzenden Thieres werfe
oder in der Luft in einer Entfernung von 10—20 cm itber dem
Wasserspiegel dunkle Gegenstinde von Handflichengrisse bewege.
Wirft man mit einem kleinen Spiegel plotzlich Licht anf die
Augen, so werden die ersten Antennen immer eingezogen und meist
die Augen schunell eingeklappt und wieder vorgestreckt, manch-
mal mehreremal schnell hintereinander, wie e¢in Mensch, der bei
plotzlicher heller Beleuchtung mit den Aungen zwinkert. Bewegt
man einen dunklen Gegenstand iiber das Wasser bhin, so tritt
selten eine Einziehung der Augen ein, immer aber Einziehung
der ersten Antennen. Nihert man den Gegenstand von der Seite
her, so dass die Zustandsiinderung hauptsichlich nur das eine
Auge betrifft, so wird meist nur die erste Antenne dieser Seite ein-
gezogen. Bei grossen Gegenstinden kann die Bewegung ziem-
lich langsam sein, um noch eine Reaction anszulisen. Je kleiner
der Gegenstand, desto schneller muss er bewegt werden. Bei
langsamer Bewegung des Gegenstandes und geringem Unterschied
in der Schattirung gegen die Umgebung tritt keine Reaction ein.
Die zweiten Antennen kinnen photisch nicht zn Reactionen veran-
lasst werden.
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¢) Auf Reiz der ersten Antennen.

Die ersten Antennen sind dic am leichtesten reagirenden
Organe des ganzen Thieres. Nihert man ihnen vorsichtig cine
Borste, so kann man es allerdings dazu bringen, dass sie erst
dann reagiren, wenn die Borste eine Antenne beriihrt. Sie werden
daon immer beide blitzsehnell eingezogen, kommen aber gleich wieder
vor. Gewohnlich werden sic aber schon zuriickgezogen, che sie itber-
haupt beriibrt werden, allein durch dic schwache Bewegung des
Wassers gereizt, welche die Annéherung des Gegenstandes erzeugt.
Sie werden dann gleich wieder ausgestreckt, fahren ein zweites-
mal beim Beriihren in ihr Versteck zuriick und machen dann
einige Schlige auf den Gegenstand zu, als ,wollten sie ihn priifen.*
Hin und wieder hat es mir geschiencn, als ob auch die Augen
ihre Stellung veriinderten und etwas gegen den berithrten Gegen-
stand hin gerichtet wiirden. Beriihrt man eine der ersten Antennen
ctwas derber, so wird aunch das Auge derselben Seite, bei stiirkerem
Reiz aunch das gekreuzte Auge eingezogen. Die ersten Antennen
bleiben nach einem derartigen Reiz meist lingere Zeit einge-
klappt.

d) Auf Reiz der zweiten Antenne.

Bei leiser Beriihrung einer zweiten Antenne werden die ersten
Antennen immer cingezogen, die gekreuzte etwas spiiter als die
derselben Seite. Eine Reaction der zweiten Antenne selbst und
der Augen tritt dabei noch nicht ein. Bei stirkerer Beriihrung
wird auch die gereizte Antenne selbst und das gleichscitige Auge
eingeklappt. Die Thiere zeigen sich hierin aber sehr verschie-
den. Bei manchen Exemplaren findet eine Zuriickziehung der
Antenne erst statt, wenn sie gekniffen wird. Sie bleibt nic lange
eingeklappt, sondern wird gewihnlich gleich wieder ausgestreckt,
aber immer langsamer als die Einziehung erfolgte. Bei starkem
Kneifen eciner Antenne wird aneh das gekreuzte Ange eingezogen
(immer deutlich spiter als das gleichseitige). Eine Reaction der
gekreuzten zweiten Antenne habe ich nie bemerkt.

e) Auf Reiz des Thorax und seiner Anhiinge.

Eine Einziehung der ersten Antenne kann durch Reiz des
Thorax leicht hervorgernfen werden. Auch die Augen kinnen
durch starkes Kneifen ciner Extremitit zur Einziehung gebracht
werden, doch mag dies auf der unvermeidlichen Erschiitterung
beruhen.
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2. Die complicirteren Augenbewegungen.
a) Die Compensationsbewegungen.

Die Augen von Carcinus und aller auf diesen Punkt
untersuchten Decapoden machen Compensationsbewegungen, wenn
man den Kérper gegen die Ebene des Horizonts verlagert. Diese
Erscheinung und ihre Beziehungen zur Otocyste sind bereits von
Clark (22) beobachtet und beschrieben worden. (Die zweite
der Arbeiten Clark’s erschien, nachdem ich dasselbe Phi-
nomen unabhingig von seiner ersten vorlaufigen Mittheilung ge-
funden hatte.) Sie wurden von ihm gesehen bei Gelasimus pugi-
lator, Platyonichus ocellatus und einigen anderen. Ich beobachtete
sie ausser bei Carcinus bei Hommarus, Astacus, Polybius Hens-
lowii, Portunus depurator, Maja und Palaemon (bei letzterem sind
die Ausschlige sehr gering.)

Bei der Ruhelage der Thiere, bei welcher die Queraxe des
Thieres horizontal steht, die Lingsaxe vorne gehoben etwa um
10°—20° von der Horizontalebene abweicht, stehen die Augen
schrig nach vorne, um 40°—45° lateralwiirts von der Longitudinal-
axe abweichend (Taf. XXX Fig. 8), und schrig nach oben, dorsal-
wirts um 10°%—20° von der Longitudinalaxe abweichend (Taf. XXX
Fig. 9). Dreht man ein Thier 90° um seine Transversalaxe nach
vorne, so dass der Kopf bei senkrechter Stellung der Lingsaxe
nach unten'gerichtet ist, so nehmen die Augen die dorsalste Lage
ein, die moglich ist; die Stiele beriihren den dorsalen Rand der
Orbita und weichen somit um 60°—70° von der Lingsaxe dor-
salwiirts ab. (Taf. XXX Fig. 10.)

Dreht man das Thier in umgekehrter Richtung also nach
hinten um 180° (das Thier liegt dann horizontal auf dem Riicken),
so drehen sich die Augen wieder der Drehrichtung entgegen und
nehmen die ventralste Stellung ein, indem die Augenaxen 15—25°
ventralwirts von der Lingsaxe abweichen (Taf. XXX Fig. 11).
Die Drehungsamplitude der Augenaxen betriigt also bei Drehung
um die Transversalaxe 75—950. Stellt man die Axe des Thieres
in einem andern Winkel dieses Kreisbogens von 270° ein, so
nehmen die Augen eine entsprechende Stellung ein, z B. stehen
die Augen, wenn der Kopf bei senkrechter Stellung der Liingsaxe
grade nach oben gerichtet ist, grade in der Richtung der Lings-
axe. Fiir den vierten Quadranten der Rotation um die Trans-
versalaxe sind keine entsprechenden Augenstellungen moglich, da
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schon bei der Drehung um 90° nach vorne und der Drebung um
180° pach hinten die #ussersten moglichen Stellungen erreicht
werden.

Dreht man das Thier in diesen Quadranten hinein, so be-
wahren die Augen eine Zeit lang die anfingliche Stellung und
schlagen dann an einem bestimmten Punkt zu der andern extrem-
sten Stellung um.  (Meist geschieht dies in zwei Rucken.) Dieser
Umschlagspunkt liegt in verschiedenen Winkeln, je nach-
dem man vorne herum oder hinten herum dreht, und zwar wird
immer die beim Eintritt in den Quadranten eingenommene Axen-
stellung so lange wie moglich bewabrt.

Dreht man ein Thier um 90° um die Lingsaxe nach links
(vom Thier aus gerechnet), so dass also die Transversalaxe senk-
recht steht und die rechte Seite unten, die linke Scite oben ist,
so werden beide Augen so weit wie moglich nach oben gerichtet;
das linke obere Auge steht beinahe semkrecht nach oben und
beriihrt den lateralen Rand der Orbita, (es bildet in der
Dorsalprojection einen Winkel von 70—75° mit der Lingsaxe),
das rechte untere liegt mit dem Stiel dem medialen Rande der
Orbita an und bildet nach links hin einen Winkel von 5—10°
mit der Lingsaxe (Taf. XXX Fig. 12).

Bei Drebung um 90° nach rechts tritt die entsprechende
Augenstellung ein. Die Drehungsamplitude der Augenaxen be-
triigt also bei Drehung des Korpers um die Longitudinalaxe
15—849. Bei jedem Winkel zwischen 90° nach links und 90°
nach rechts findet eine entsprechende Stellung der Augen statt.
Auch bei Combinationen der Drebung um die Longitudinalaxe
und die Transversalaxe treten entsprechende Augeneinstcllungen
ein. (Bei allen diesen Verlagerungen der Augenaxc findet eine
Rotation des Auges um seine eigene Axe statt, auf die ich nicht
weiter eingehen will. Einiges dariiber ist aus den Figuren zu
ersehen.)

Die Drehung der Augen geschieht im selben Tempo wie
die Drehung des Korpers. Auch wenn man das Thier gan
langsam mit Hiilfe eines Uhrwerks dreht (un 90° in Y/, Stunde),
so #ndern die Augen ganz langsam ihre Stellung. Bringt man
sie in irgend einer Korperlage zur Einziehung, so nehmen sie,
wenn sie wieder vorgestreckt werden, die vorherige Lage wieder
ein. Es kommt somit jeder Stellung des Kirpers im Raum (in
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bestimmten Grenzen, die vorher angedeutet) ee bestimmte feste
Stellung der Augen zu. Die Augen bewahren miglichst ihre
Stellung im Raum, wihrend der Korper unter ibmen gedreht wird,
sic verhalten sich negativ geotropisch.

b) Die Bewegung der Augen bei passiver Rotation
um die Verticalachse.

Bindet man ein Thier horizontal auf eine Drehscheibe und
ldsst diese rotiren, so drehen sich die Augen sofort beim Anfang
der Rotation in der entgegengesetzten Richtung, nehmen also bei
Drehung der Scheibe nach rechts etwa die Stellung an, welche
in Fig. 12 Taf. XXX dargestellt ist. Beim Beriihren des medialen
resp. lateralen Orbitarandes, durch welches Hinderniss eine Weiter-
drehung der Augen verhindert wird, schlagen die Augen um
einige Grade in der Richturg der Normalstellung zuriick (also in
der Drehrichtung) und drehen sich dann wieder etwas langsamer
bis zur extremsten Stellung der Drehung entgegen, bis sie wicder
anstossen. Auf diese Weise entsteht ein kleinschliigiger Compen-
sationsnystagmus, der bei verschiedenen Thieren mehr oder minder
ausgepriigt ist. Bei Aenderung der Drehungsrichtung drehen
sich die Augen sofort nach dem anderen Orbitarand heriiber und
der Nystagmus erfolgt nun in umgekehrter Richtung. Es findet
also bei passiver Rotation eine Drehung der Augen entgegen der
Drehrichtung statt, verbunden mit Nystagmus in der Drehrichtung.
G. 0. Clark (22) hat an Gelasimus Pugilator etwas idhnliches
nicht nachweisen konnen.

¢) Die Bewegungen der Augen beim Laufen.

Carcinus liuft wie die meisten Brachyuren fast nie vorwiirts
oder ritckwiirts sondern nach der Seite, rein nach rechts oder rein
nach links. Bei der Ruhelage werden die Augen, wie oben er-
wiihnt, auf beiden Seiten symmeivisch gehalten. Bringt man ein
Thier nun dazu nach rechts zu laufen, indem man es links be-
rithrt, so stellen sich beide Augen sofort nach rechts ein. Da-
bei ist hiufig zu beobachten, dass nach jedem Schritt die Augen
etwas nach links (gegen die Normalstellcng hin) sich zuriick be-
wegen und sich beim niichsten Schvitt wieder nach rechts be-
wegen, so dass sie hin- und herpendeln; hierbei ist aber, soweit
ich das beobachten konnte, im Gegensatz zum Nystagmus bei
passiver Rotation der Sehlag nach rechts schneller, als der Riick-
sehlag nach links. Sowie man das Thier zum Gang nach links
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bewegt, so schnellen die Augen sofort nach links heriiber. Es
bewegen sich die Augen also bei aktiver seitlicher Verschiebung
im Gegensatz zur seitlichen Verschiebung bei der passiven Ro-
tation in der Bewegungsrichtung.

Irgend eine Reaction der Thiere auf Téne und Geriusche,
auch auf die stiirksten konnte nicht constatirt werden.

3. Die Ruhelage. Bei Tage liegen die Carcini, wenn nicht
ein besonderer Reiz erfolgt, still auf einem Fleck. Sehr selten sieht
man ein Thier ganz frei im Wasser liegen; gewohnlich liegen sie mit
dem Hinterrand des Thorax an einer Wand, einem Stein oder unter
einem vorspringenden Stein verborgen, vor allem auch gern mit
dem Hintertheil in einem Winkel; immer ist es jedenfalls ein
Platz, der von hinten einigen Schutz gewihrt und der sich durch
Dunkelheit vor andern der Umgebung auszeichnet. Durch helle
Beleuchtung ihres Verstecks z. B. mit einem Spiegel kann man
sie zum Verlassen desselben bringen. Es zeigt sich hieraus und
aus anderem ein ausgesprochener negativer Phototropismus und ein
positiver Kalyptrotropismus (von # kaAUmtpo = die Decke, die Hiille
und tpémewv = wenden. Ich glaube, dass diese im Thierreich
so weit verbreitete Eigenschaft, sich zu verhiillen oder zu ver-
stecken, einen eigenen Namen verdient).

Thiere, denen die Augen geschwirzt sind, zeigen noch den
Kalyptrotropismus unvermindert, aber nicht mehr den negativen
Phototropismus. Man findet sie immer an der Wand oder in
einem Winkel, aber ebenso in einem Winkel der aus Glasplatten
gebildet ist, den photorecipirende Thiere vermeiden, wie in einem
dunklen Winkel. (Ich habe dasselbe auch bei Astacus bestiitigt
gefunden und glaube daher, dass die Angabe, der Augen beraubte
Krebse suchten noch die Dunkelheit, auf dem unbeachtet geblie-
benen Kalyptrotropismus beruht.) In der Ruhelage sind die Beine
meist dicht an den Korper angezogen (s elten gespreizt) und der
Korper liegt dem Boden auf. Die cinzige sichtbare Bewegung
ist das Spielen der Antennen.

4. Gang. In der Untersuchung von List (23) iiber den Be-
wegungsapparat der Decapoden finde ich keine Angaben iiber
den Gang von Carcinus, nur iiber den anderer Brachyuren. Er
kommt bei diesen zu folgenden Resultaten:

»1. Die hiiufigste Gangart ist die schriig nach der Seite.”

»2. Wibrend des Ganges ist der 2.—5. Thoraxfuss in Thiitig-
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keit und zwar so, dass auf einer Seite der 2.,5., 3.und 4. Fuss
nacheinander wirken (2 und 5 kommen auch oft in demselben
Zeitmoment zur Thitigkeit).*

»3. Mit dem 2.und 5. Fuss der einen Secite sind der 3. und
4. der andern, und mit dem 3. und 4. der 2. und 5 zusammen
thitig.“

»4. Nach ihrer Wirkungsweise sind die Thoraxfiisse einer
Seite Zieher und die der anderen Seite Schieber (auch Demoor).“

In einigen Punkten stimmen diese Resultate auch fiir Carcinus.
Es kommt bei diesem Thier auch eine dhnliche Gangart vor,
wie sie von Liist beschrieben wird, sie ist aber nicht die einzige,
und er selbst giebt auch zu, dass die Reihenfolge der Bein-
setzung nicht bei allen Brachyuren in dieser Weise erfolge, nicht
einmal bei derselben Form. Weiterhin versucht er aus der Rich-
tung, in welcher die Beine vom Korper abstechen an einer sche-
matischen Zeichnung, die Wirkungsweise begreiflich zu machen,
indem er die Parallelogramme der Krifte construirt. Dies kann
aber keinen Werth haben, da die Kriifte, mit denen die einzelnen
Beine ziehen resp. schieben, gar nicht bekannt sind und die
Gleichheit, die er annimmt, sicher falsch ist, ausserdem der
Winkel, in dem ein Bein zum Korper steht, nicht auch der Winkel
ist, in dem es wirkt.

Der Gang von Carcinus ist vorwicgend rein seitlich (nicht
sehrig nach der Seite), und dies ist bei dem gedrungenen Korper-
bau, der nach der Seite weniger Widerstand leistende Flichen
bietet als nach vorne, am zweckmiissigsten. Er kann entweder
spontan, also ohne sichtlichen #usseren Reiz (besonders Nachts)
auftreten, oder durch mechanische, photische und chemische Reize
ausgelost werden. (Die chemischen Reize werden nachher S. 517
unter Nahrungsaufnahme besprochen werden.)

Bei mechanischer und photischer Reizung tritt der Gang
(Flachtreflex) imm er nach der dem Reizort entgegengesetzten
Seite ein. Berithrt man ein Thier auf der rechten Korperhilfte
(und dabei kamn man sich der Mittellinie sehr weit nihern), so
flieht es nach links (Linksgang), bei Reizung links nach rechts
(Rechtsgang). (Ueber die Complicationen dieses Reflexes siehe
Seite 508.) Ebenso: Nihert man etwas schnell von rechts einen
grosseren Gegenstand, oder macht man eine schnelle Bewegung
mit der Hand von rechts auf das Thier zu, so liuft es nach
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links, fithrt man wiibrend des Laufens einen Gegenstand von
links heran, so dndert sich der Gang plotzlich in Rechtsgang um.
(Ein Umdrehen des Thieres wird dabei nie beobachtet.) (Bei
diesen Versuchen ist darauf zu achten, dass die Beleuchtung eine
ungefihr gleichmiissige ist, da die Thiere bei ungleicher Beleuch-
tung vom Licht fortlanfen, und dadurch das Eintreten des Flucht-
reflexes zwar nicht verhindert aber doch verwischt wird). Manch-
mal erfolgen beim TUebergange von Linksgang zu Rechtsgang
oder umgekelrt einige Schritte nach vorne. Der Vorwirtsgang
tritt iberhaupt fast nur als Zwischenstufe zwischen dem Rechts-
und Linksgang auf. DBei den vielen hunderten von Thieren die
ich beobachtet habe, sah ich nur wenigemal Vorwirtsgang auf
eine lingere Strecke (etwa 20—30 em). Verhiltnissmissig hiufiger
kommt Gang schrig nach rechts oder links vorne vor.

Einige Schwierigkeiten bereitete es, den Gangmodus heraus
za bekommen, da die Setzung der Beine meist recht schnell
geschieht, etwa 1—8 Schritte in der Secunde. Ich wandte zu-
nichst ein Verfahren an, das zur Feststellung der Sehrittzahl pro
Secunde und fiir andre Zwecke sehr brauchbar ist, iiber den
Rhythmus aber nur geringe Aufschlisse gibt. Ich wickle um
das Endglied jedes Schreitbeins einen ungewachsten Zwirnfaden
und tauche dann jedes Endglied in eine andre Farbe, so dass
das Thier, wenn es jetzt auf ein Blatt Papier gesetzt wird, seinen
Gang selbst aufschreibt, und es moglich ist, nachher die Einsctz-
punkte jedes Beines von denmen der anderen zu unterscheiden.
Ein ihnliches Verfahren ist, wie ich bei der Durchsicht der
Litteratur bemerke, bereits von L ist (33) bei Astacus angewandt
worden. Man ersieht aus diesen Gangtafeln, dass die vorangehen-
den') Beine mit der Spitze aufsetzen, beim Weitersetzen aber nicht
vom Boden erhoben werden, sondern schleifen, wiihrend die fol-
genden Beine mit der ganzen Amussenfliiche des Endglicdes auf-
treten und beim Weitersetzen vom Boden erhoben werden, dass
schliesslich alle Schritte im Durchschnitt gleichgross und gleich
an Zahl sind. Um iber das Zusammenarbeiten der einzelnen
Beine in’s Klare zu kommen, muss man zur directen Beobachtung

1) Mit ,vorangchenden® Beinen meine ich bei Linksgang die
linken, bei Rechtsgang die rechten Beine, mit ,folgenden® Beinen die
Beine der anderen Seite.
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greifen (oder zur photographischen Serienaufnahme). Es stellt
sich heraus, dass von diesen Thieren vier Gangarten beim Gang
nach der Seite aunsgeiibt werden: zwei Haupttypen, eine Abart
und eine gemischte Form.

Gangart I. Sie tritt immer auf, wenn die Thiere sich sehr
schnell fortbewegen. Im allgemeinen hiilt man Carcinus fiir ein triges
Thier, man sieht ihn aber nach starker Reizung oft sehr schnell laufen
und dann, wenn er im Wasser an hellen Tagen Palaemon jagt.
Thatsiichlich ist er im Stande, diese sehr schnell schwimmenden
Krebse zu erbaschen, indem er mit grosser Geschwindigkeit (ge-
wiss 1 m in der Secunde) hinter ihven herliuft und sie im
Sprunge erfasst. Bisweilen wird sie aber auch bei langsamerer
Fortbewegung angewandt, so dass man sie gut beobachten kann.

Die Beine eines Paares arbeiten dabei immer zusammen
(Bildung von Ganggabeln), die vorangehenden Beine ziehend, die
folgenden Beine schiebend, und zwar sind immer zwei Paare
gleichzeitig thitig.

Ich bezeichne die Beine der rechten Seite mit den rdmi-
schen Zahlen I—IV, die der linken Seite mit den arabischen
Zahlen 1—4. Es arbeiten zusammen I, IIT, 2 und 4 und andrer-
seits II, IV, 1 und 3. (Siehe Taf. XXX Fig. 1 4. Die gleich-
zeitig arbeitenden Beine sind mit gleichen Zeichen an den Enden
der Beine bezeichnet.) Die Bewegung geschieht in zwei Takten.
(Siehe Taf. XXX Fig. 2) (Die Bewegungen wiihrend beider
Takte in 9 schematischen Zeichnungen bei Rechtsgang. Die
Beine sind gleieh lang, mit nur einem Gelenk in vertikaler Pro-
jection gezeichnet. Die Beine, welche grade an der Fortschie-
bung des Korpers betheiligt sind, sind ausgezeichnet, die, welche
vom Boden aufgehoben sind oder sich zu einem neuwen Schritt vorbe-
reiten, gestrichelt gezeichnet). Am Anfang des ersten Taktes (Fig.2,0)
haben die Beine II, IV, 2 und 4 eben ihren Schritt beendet, I, III, 1
u. 3 sind eben so weit wie mdglich nach rechts auf den Boden gesetzt.
Wilirend des Taktes strecken sich 1 und 3 und kriimmen sich
I und III (1, 2 und 3), wihrend II, IV, 2 und 4 nach rechts
zu neuem Einsatz vorgesetzt werden. Im zweiten Takt geschieht
dasselbe nur mit den andern Beinen. (Fig. 2: 4, 5, 6 und 7.)
Wiihrend jedes Taktes wird der Korper etwas gehoben. Auf
Taf. XXX Fig. 3 ist die Wirkung eines Beinpaares unter An-
deutung dieser Hebung auf einem Querschnitt dargestellt. Wird
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diese Gangart sehr schnell im W asser ausgefiihrt (bei der Pa-
laemonjagd), so findet nicht nur eine Hebung, sondern sogar ein
Hochschleudern des Korpers statt, so dass sich das Thier in
Spriingen fortbewegt.

Gangart II. Diese Gangart ist sehr selten zu beobachten,
da sie meist in einer Modification (Gangart III) geiibt wird.

Die Beine eines Paares sind nicht gleichzeitig thiitig, viel-
mehbr bildet ein Bein der - vorangehenden Seite mit dem nichst-
folgenden Bein der gekreuzten Seite eine Ganggabel. Es be-
wegen sich nicht 2 Beine einer Seite gleichzeitiz im selben Sinne,
sondern alle 4 Beine treten hintereinander in Thitigkeit. Es
folgen also die Bewegungen aufeinander: (Gang nach rechts)
1—-I u. 2—II u. 3—II u. 4—IV u s. w. (Taf. XXX Fig. 1B).

Gangart III. (Modification von Gangart III.) Ge-
meinsam mit Gangart IT ist, dass die Beine eines Paares nicht
zusammenarbeiten. Das erste Bein der vorangehenden Seite,
folgt dem letzten Bein dieser Seite so schnell, dass sie bei-
nahe gleichzeitig gesetzt werden, ebenso das erste Bein der
folgenden Seite. In Folge dessen wird der Gang zweitaktig.
Im ersten Takt (Taf. XXX Fig. 1 C und Fig. 4) arbeiten I,
IV und 2 (I und IV ziehend, 2 schiebend Fig. 4, O); einen
halben Takt nach ibrem Einsatz kommt IIund 3 hinzu (Fig. 4, 1/,).
Im zweiten Takt beenden II und 3 ihre Arbeit, wihrend III, 1 und
4 hinzutreten. Dies ist die gewshnlichste Form des Ganges bei
langsamer und mittlerer Fortbewegung; beinahe so hitufig ist:

Gangart IV. (Gemischter Gang.) Die vorangehenden
Beine bewegen sich nach Gangart I die folgenden nach Gang-
art III. Die Bewegung linft in zwei Takten ab (Taf. XXX
Fig. 1 D und Fig.5). Im ersten Takt arbeiten I, III, 1 und 4.
In der Mitte des Taktes tritt 2 hinzu; im zweiten Takt beendet
2 seine Thiitigkeit und II, TV und 3 treten in Aktion.

Dass bei dieser Verschiedenartigkeit die Gangtafeln keine
bindenden Aufschlisse geben konnen, liegt klar auf der Hand.
Kennt man den Modus des Ganges, so lisst er sich allerdings
meist auf den Gangtafeln wiedererkennen. Oft ist dies allerdings
gar nicht moglich, z. B. habe ich nie eine wirklich gute Gang-
tafel von Gangart T bekommen, wenn ich aunch direct bei der
Aufzeichnung der Schritte durch das Thier beobachtete, dass es
in GangartI ging. Es miisste bei dieser Gangart I (1) und 1II (3)
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iibereinander liegen, ebenso iibereinander und im Zwischenraum
zwischen I (1) und IIT (3), I (2) und IV (4).

Bessere Gangtafeln erhiilt man von Gangart III und IV.
Bei Gangart III muss der Einsatzpunkt von I (1) iber IV (4)
liegen und die Einsatzpunkte von II und II (bei Linksgang)
dicht beieinander und niher an I als an IV und von 2 und 3
ebenfalls dicht beieinander und niher an 4 als an 1 stehen.
Eine gute Fussschrift dieser Art ist in Fig. 4 Tafel XXV abgebildet.
(Bei Rechtsgang II und. III niher an IV, 2 und 3 niher an 1).

Bei Gangart IV (Rechtsgang) muss I iiber III, IT iiber IV
und 1 iiber 4, 2 und 3 zwischen 1 und 4 liegen. (Fig. 5
Taf. XXV).

Da die vorangehenden Beine mit den Spitzen einsetzen, ihr End-
glied sich aber am Schluss der Bewegung (Tafel XXX, Fig. 3) umlegt,
so gibt die Fussspur gewthnlich mehrere Punkte (herriihrend von der
Umwickelung), von denen daher der von der Gangrichtung abgewandte
(z. B. bei Rechtsgang der am meisten links gelegene) der Einsatzpunkt
ist. Umgekehrt ist das Verhiltniss bei den folgenden Beinen: Das
Endglied setzt mit der Aussenseite auf und wird wihrend des Schrittes
aufgerichtet. Daher ist hier der der Gangrichtung zugewandte (also
bei Rechtsgang der am meisten rechts gelegene) Punkt der Einsatz-
punkt. Die Abbildungen sind der Einfachheit wegen statt mit 8 Farben
mwit 2 Farben wiedergegeben. Schwarz sind die Spuren der voran-
gehenden, roth die der folgenden Beine gezeichnet. Im Uebrigen hal-
ten sie sich genau an die Originale. Beide stammen vom selben Thier.

Die Gangart I scheint nur den Brachyuren zuzukommen.
Bei allen iibrigen Arthropoden, welche ja alle fast nur vorwiirts
und rickwiirts gehen kiénnen, werden immer die Beine eines
Paares abwechselnd vorgesetzt, sie arbeiten nie im selben Sinne.
Tritt nun bei Carcinus Vorwiirtsgang oder Riickwiirtsgang ein,
so treten niemals die Beine eines Paares wie bei Gangart I
gleichzeitiz in Thitigkeit. Genaueres konnte bei der Seltenheit
dieses Ganges in normalem Zustande nicht ernirt werden,
ich konnte nur soviel feststellen, dass die Beine eines Paares
wie bei den Makruren abwechselnd nach vorne (resp. riickwirts
setzen) und zwar gleichzeitig mit dem gekreuzten Bein des iiber-
néichsten Paares, so dass sich I und 3 und 1 und III gleichzeitig
bewegen. Wie sich die tibrigen Beine einreihen, weiss ich nicht,
nur dass sie wie diese abwechselnd in Aktion treten. Wahr-
scheinlich werden sie aber in derselben Weise auf einander
folgen, wie es List (33) fur Astacus beschrieben hat. Fig. T,
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Tafel XXX zeigt eine Fussschrift vom Vorwirtsgang, die ich
rufillig erhielt.

Zum Zustandekommen der Gangbewegungen ist die Be-
riilhrung der Beine mit dem Boden nicht nothwendig., Hingt
man nimlich ein Thier an einem Faden auf, so fingt es an mit
den Beinen zu strampeln. Oefter lisst sich in diesen Bewegun-
gen ein bestimmter Rhythmus mit Sicherheit nicht erkennen, an-
dere Male erkennt man aber deuntlich dieselbe Reihenfolge und
Gleichzeitigkeit der Bewegungen der Beine, wie sie bei Gangart
I und III zu beobachten sind; es kann dabei sogar zur voll-
kommenen Bildung von Ganggabeln kommen. Die Bewegungen
konnen nicht in jeder belichigen Form von Statten gehen,
sondern es werden auch unter anormalen Verhiltnissen die Be-
wegungen nach cinem festen, im Centralorgan vorgebildeten Plan
ausgefiihrt. (Dies Verhalten ist identisch mit dem eines Kanin-
chens, das man an den Ohren hochhebt und das nun mit den Hinter-
und Vorderbeinen nach dem Rythmus des Kaninchengalopps
strampelt, oder eines Kindes, das sich im Zorn auf den Boden
geworfen hat und nun die Beine abwechselud anzieht und streckt
wie beim Laufen,)

Der vorhin erwiihnte Reflex, dass ein Thier immer bei
Reizung nach der Seite flieht, welche der Reizseite gegeniiber-
liegt, ist tiiberaus fest im Centralorgan vorgebildet. Amputirt
man einem Thier auf eciner Seite (sagen wir der rechten Seite)
alle Beine und die Scheere, so ist der Gang nach dieser Seite
hin ausserordentlich erschwert, wiihrend der Gang nach der ge-
sunden Seite, indem die hier befindlichen Beine ziehen, noch
ganz gut geht.  Sich selbst iiberlassen geht das Thier auch immer
nach links. Beriihrt man es aber auf der linken Seite, so ar-
beitet es mit den Beinen stemmend nach der rechten Seite hin.
Auf dem Trocknen ist dabei eine Fortbewegung nach dieser
Seite kaum mdoglich; das Thier arbeitet miichtig mit den Beinen,
vermag aber nicht den Korper vorwiirts zu schieben. Im Wasser
geht cs wegen des verringerten Gewichtes leichter.

Auch auf photische Reize, wenn man z. B. die Hand wie-
derholt von links her gegen das Thier bewegt, tritt anhaltend
der Versuch nach rechts zu flichen ein, trotzdem kein Hinderniss
im Wege ist nach links zn fliehen, was viel besser geht. Da
die linken Beine nicht ganz nach rechts arbeiten, sondern etwas
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schrig nach vorne, so dreht sich das Thier um 180V herum,
withrend man mit den Bewegungen von links her fortfilirt und
flieht dann natiirlich mit den Beinen ziehend.

Carcinus reagirt gut aunf der Drehscheibe. Nach Kreidl (24)
sollen dies Brachyuren allerdings nicht thun. Ich glaube aber,
dass hier Kreidl ein zoologischer Irrthum untergelaufen ist.
Er sagt an einer Stelle: ,Ich habe nebst Palacmon noch andere
Krebsarten, wie Pagurus, Crangon etc. rotirt“, und an anderer
Stelle mit Bezug darauf: ,einige andere Krebse (Brachyuren)
zeigten, wie gesagt, keine Reaction gegen die Drehung.* Es ist
aber weder Pagurus noch Crangon ein Brachyure; und ete. ?

Setzt man ein Thier in eine runde Schiissel voll Wasser und lisst
sierotiren, so liiuft dasThier ganzan der Peripherie der Drehungsrich-
tung entgegen und, wenn die Drehung nicht allzu sehnell ist, bewahrt
es dabei seine Lage im Ranm. Wechselt man die Drebrichtung, so
wechselt das Thier nur den Gang um (z. B. von vorherigem Links-
gang zu Rechtsgang, also ohne umzudrehen) und liuft wieder der
Drehrichtung entgegen. Lésst man lingere Zeit mit gleicher
Geschwindigkeit rotiren, so hort das Thier allmilich auf, ent-
gegen der Drehrichtung zu laufen, bleibt schliesslich stehen, be-
ginnt dann wieder zu laufen, aber bald gegen die Dreh-
richtung, bald mit der Drehrichtung. Hilt man,
wenn das Thier still sitst, plotzlich die Schale an, so tiingt das
Thier wieder an zu laufen und zwar immer entgegen der
vorherigen Drehrichtung, oder liuft das Thier noch, so
wird beim plotzlichen Anhalten der Schiissel die Bewegung des
Thieres entgegen der Drehrichtung beschleunigt und dauert
fort, bis das Wasser zu rotiren aufhirt. — Liisst man das
Thier nun in einer Schiissel rotiren, welche kein Wasser enthiilt,
so erfolgt zwar auch immer das Laufen des Thieres entgegen
der Drehrichtung, aber lange nicht so schnell, wie beim Rotiren
in Wasser; schon bei einer verhiltnissmiissig langsamen Rotation
bewahrt das Thier nicht seine Lage im Raum. Hilt man plotz-
lich die Drebscheibe an, so erfolgt keine Beschleunigung, das
Thier hort vielmehr gewshnlich zu laufen auf; und wenn es
beim Arretiren der Rotation still lag, so fingt es nicht wieder
an, entgegen der Drehrichtung zu laufen, sondern bleibt still
liegen oder linft in irgend einer Richtung (iiber die Erklirung
siehe Seite 527).
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5. Aufbiumreflex. Die photische und mechanische
Reizung wird nicht immer nur mit Fluchtreflex beantwortet, viel-
mehr tritt in vielen Fillen ein anderer Reflex, der Aufbium-
reflex auf. (Es hingt dies vom Individuum und von der Art der
Reizung ab.) Dieser Reflex tritt viel seltener bei Weibchen auf
als bei Minnchen, am stirksten bei kriftigen und lehensfrischen
Exemplaren. Er besteht darin, dass sich das Thier mit dem
Vordertheil symmetrisch oder unsymmetrisch aufrichtet, sodass
die Korperaxe im Winkel von 45° und mehr zur Horizontalen
geneigt ist. Die Beine strecken sich ganz aus, das erste Paar
greift schrig nach vorne, das zweite und dritte nach der Seite
und das vierte nach hinten, sodass sich das Thier in sehr stabilem
Gleichgewicht befindet. Die Scheeren werden gespreizt und er-
hoben. Dieser Reflex tritt immer auf, wenn man den Riicken
oder den Kopf in der Mittellinie berithrt, oder wenn man einen
Gegenstand von vorne grade auf das Thier zu bewegt. Der
Reiz, welcher beide Augen trifft, ist gleich gross, sodass Flucht
nach keiner Seite eintreten kann. (Manche Minnchen, besonders
kleine und die Mehrzahl der Weibchen, ist auch so nur schwer
zum Aufbiumen zu bringen; viele ducken sich sogar.) Das
Aufbiumen erfolgt in diesem Fall immer symmetrisch. Beim
ersten Bewegen auf das Thier zu findet oft nur eine Zuckung
in allen Gliedmaassen statt (wie Menschen, welche anf ein plotz-
liches Geriusch oder eine unerwartete Bewegung zusammen-
fahren); nihert man nochmal den Gegenstand, so tritt der Auf-
biumreflex ein. Nihert man den Gegenstand bis auf einige
Centimeter, so schlagen die Scheeren mit Gewalt anf ihn ein.
Ja, der Reflex kann sich so steigern (bei mebrmaliger Annihe-
rang und wieder Entfernung), dass das Thier hochspringt und
nach dem Gegenstand schifigt; meist verfehlt jedoch der Scheeren-
schlag sein Ziel. Bewegt man den Gegenstand nach der Seite,
so bleiben die Beine eingestemmt, aber der Korper dreht sich
mit der Bewegung des Gegenstandes, indem er sich nach der
Seite neigt, und die nihere Scheere sich senkt und die entfern-
tere mehr gehoben wird (unsymmetrisches Aufbiumen). Schliess-
lich flieht der Carcinus dann nach der anderen Seite mit erho-
benen Scheeren. Dasselbe unsymmetrische Aufbiumen meist
gleich mit Flucht tritt ein, wenn man den Gegenstand schrig
von oben und vorne lLeranfihrt, oder wenn man das Thier auf
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einer Seite plotzlich reizt. (Dabei werden die Augen immer von
dem herannahenden Gegenstand fort und nach der Fluchtrichtung
hin gerichtet auch dann, wenn gar nicht Flucht eintritt, sondern
nur unsymmetrisches Aufbiiumen. Es spricht dies Verhalten da-
gegen, dass die Thiere iberhaupt fixiren, demn wenn sie es
thiten, wiirden sie doch wahrscheinlich die Augen dem be-
drohenden Gegenstand zuwenden.)

Ganz identische Resultate erreicht man bei Reizung der
Augen mit dem constanten Strom. (Reizung mit Inductions-
stromen wurde nicht versucht.) Ich legte um beide Augenstiele
je einen Platinreif, die mit einander durch einen Draht ver-
bunden waren, der nach hinten auf dem Riicken isolirt befestigt
wurde. Das Thier wurde auf eine Blechplatte gesetzt, die mit
dem einen Pol einer Kette verbunden war. Wurde mit einem
von dem anderen Pol kommenden Draht der Verbindungsdraht
der Augenhleche bheriihrt, so trat immer symmetrisches Auf-
biiumen (ohne Flucht), bei wiederholtem Schliessen und Oeffnen
Hochspringen und Schlagen mit den Scheeren ein. Bei schwa-
cher Reizung trat nur allgemeines Zucken in den Beinen mit
schwacher Erhebung der Scheeren auf. Wurde nur das eine
Auge mit Platinblech umlegt, so trat beim Schliessen des Stromes
unsymmetrisches Aufbiumen und Flucht nach der ungereizten
Seite ein. Ob es sich nun bei diesen Versuchen um FErregung
photoreceptorischer oder tangoreceptorischer Organe handelt, bleibt
dahingestellt.

Verklebt man einem Thier das eine (sagen wir linke) Auge,
so ist es auf mechanischen Reiz noch im Stande, sich symme-
trisch und rechts und links asymmetrisch aufzubdiumen. Aunf
photische Reize baumt es sich dagegen nie symmetrisch oder
links stirker anf, sondern immer nur rechts stirker mit Flueht
nach links, gleicbgiiltig, ob der Gegenstand von rechts, links
oder von vorne herangefiihrt wird. (Das Thier geht anch spon-
tan im Hellen immer nach links, als ob es da dunkel wire.)
Dabei ist allerdings ofter zu bemerken, dass bei der Anniherung
von links das Aufbiumen und die Flucht nach links etwas ver-
zogert eintritt. Reizt man das Thier links mechanisch, so dass
es nach rechts geht, und fithrt nun von links einen Gegenstand
heran, auf welchen Reiz hin ein normales Thier nur noch
schneller nach rechts entflichen wiirde, so sistirt der Rechtsgang
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und es tritt flichen nach links ein, grade auf den Gegenstand
zu. Aus diesem Versuch geht mit Evidenz hervor, dass es sich
bei dem unsymmetrischen Aufbiumen und bei der Flucht nach
der Seite auf photischen Reiz nicht darum handelt, dass der
bewegte Gegenstand auf eine bestimmte Stelle der Retina pro-
jicirt wird und das projicirte Bild sich in bestimmter Richtung
iiber die Retina hinbewegt, sondern nur darum, dass das eine
Auge allein oder das eine stirker als das andere vom Reiz ge-
troffen wird. Wiire es nicht so, so miisste anch beim eindingigen
Carcinus symmetrisches Aufbiumen und Flucht nach der rechten
Seite auf photischen Reiz eintreten kénnen. Man sieht daraus
klar, dass von einem ,Sehen“ in unserem Sinne, von einer
Perception der Lage und Entfernung des Gegenstandes, nicht
die Rede sein kann.

6. Starrkramp{reflex. Dieser Reflex ist mit dem
vorigen in der Haltung der Gliedmaassen fast identisch. Die
krampfartige Starre, unter der die Muskeln der Beine und der
Scheeren stehen, welche sich anch schon beim Aufbiumreflex in
schwacher Ausbildung zeigte, wird vollkommen. Der Reflex wird
hervorgerufen, wenn man ein Thier iiber den Riicken fasst und.
vom Boden erhebt. Das Thier biumt sich zunéichst noch in Be-
rihrung mit dem Boden auf und krallt sich in den Sand fest. Ist
es erhoben, so strecken sich Beine und Scheeren excessiv nach
allen Seiten ans und verharren bewegungslos. Alle Muskeln sind
so krampfartig angespannt, dass man die Beine oft kaum biegen
kann, ohne sie zu zerbrechen. Kein Reiz bringt ein Bein zur
Anziehung oder zu irgend einer Bewegung, wenn der Reflex in
voller Ausbildung auftritt. Der krampfartige Zustand daunert
oft lange Zeit an; man kann das Thier auf den Kopf stellen,
auf den Riicken legen, es bleibt (oft Minuten lang) unbewegt
mit den gespreizten (liedmaassen liegen. (Auch wenn man das
Thier in anderer Weise anfasst, tritt der Reflex oft ein.) —
Dieser Reflex idhnelt sehr dem von Verworn (34) am Frosch
beschriebenen ,tonischen Reflexe“. Der Zweck dieses Reflexes
ist, wie ich glaube, der, die Thiere vor dem Gefressenwerden
von griosseren Thieren zu schiitzen. Haifische und andere Fische,
welche Carcinus nachstellen, werden gemeiniglich das Thier vom
Riicken fassen. Ein Exemplar, das sic bei angezogenen, schlaffen
oder strampelnden Beinen noch gut versehlucken konnten, be-
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kommen sie nicht mehr in thr Maul herein, wenn der Starr-
krampfreflex eingetreten ist. Ich konnte etwas Aehnliches
einmal beobachten, als ich einige Carcinus in ein Bassin mit
Octopus setzte. Ein kleiner Octopus erfasste einen grossen Car-
cinus und legte sich iiber ihn, konnte ihn aber mit seinem
Mantel nach dem Eintritt des Reflexes nicht anniihernd bedecken
ynd liess ihn wiceder los. (Im Allgemeinen wird der Reflex
gegen Tintenfische wenig niitzen, da sie die Nahrungsthiere
nicht verschlucken, sondern im Mantelraum tédten und maceriren.
Es sei hier bemerkt, dass man auf diese Weise ausgezeichnete
Chitinpanzer-Priiparate mit Erhaltung der diinnen Chitinbénder
in 3 Stunden erhilt, von einer Sauberkeit, die keine andere
Methode bieten kann.)

7. Eierschutzreflex. Der Starrkrampfreflex tritt bei
Weibchen nur sehr selten ein, vielmehr erhilt man hier bei dem-
selben Reiz (IPassen iiber den Riicken und Hochheben) einen
Reflex, der in Bezug auf die Haltung der Extremititen genau
entgegengesetzt ist, mit dem Starrkrampfreflex aber die Reac-
tionslosigkeit und die starke tonische Spannung der Muskulatur
gemeinsam hat, wenn sie amch nicht so excessiv ist. Die Eier
werden nach dem Austritt aus den Scheiden an den Pedes spurii
angeheftet und hier (das Abdomen vom Korper abhebend) bis
zum Ausschliipfen der Larven geborgen. Es werden nun beim
Hoehheben oder auch bei anderen starken Reizen, besonders des
Abdomens, ob die Thiere Eier haben oder nicht, die Beine und
Scheeren iber das Abdomen flectirt.

Wenn ich die Ansjeht ausspreche, dass dieser Reflex den
Zweck hat, die Eier zu schiitzen, welche vielfachen Angriffen
ausgesetzt sind, so darf ich nicht verschweigen, dass man gele-
gentlich bei kleinen oder schwachen Minnchen etwas Aehnliches
sieht. Aber erstens ist die Haltung der Beine nicht ganz ebenso;
sie werden vielmehr nur dicht an den Korper gezogen und
dann fehlt das Krampfartige. Sie lassen sich leicht abheben, und
die Thiere reagiren auf Reize wihrend des Zustandes, wenn
auch mit betrichtlicher Hemmung. Ich glaube also vor der Hand
berechtigt zu sein, den beschriebenen Reflex als einen typisch
weiblichen und dem Schutze der Nachkomincensehaft dienenden
zu bezeichnen.

8. Vertheidigungsreflexeund Autotomie. Hiilt
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man einen Carcinus am Bein fest, so antwortet er zunichst mit
energischen Fluchtversuchen nach der entgegengesetzten Seite.
Darauf stemmt er mit den benachbarten Beinen gegen die Hand
an und zieht zu gleicher Zeit das gefasste Bein an. Bleibt dies
erfolglos, so kommt die Scheere derselben Seite hinzu und zwickt
die Hand. Wenn auch das obne Erfolg bleibt, so dreht er sich
halb nach vorne herum, sodass auch die gekreuzte Scheere an
der Vertheidigung Theil nehmen kann. Festhalten einer Antenne
oder eines Auges wird gleich mit Angriffen von Seiten beider
Scheeren, bisweilen auch zugleich mit Anstemmen des ersten
Beines beantwortet. Beim Reiz des Abdomens fahren alle Beine
und beide Scheeren nach der gereizten Stelle hin und wehren
heftig ab. Die Kraft, mit der die Scheeren zukneifen, ist eine
bedeutende. Der Reflex des Zukneifens wird von der Innenseite
der Scheerenarme ausgelost; erst wenn ein fester Gegenstand die
Innenseite eines Scheerenarmes oder die eine Scheerenspitze be-
riithrt, wird zugekniffen. Um diesen Zukneifreflex electrisch aus-
zulisen, muss man sehr schwache Strome anwenden. Geht die
Stromstirke iiber ein gewisses Maass hinaus, so wird die Scheere
nicht geschlossen, sondern noch mehr geoffnet und heftig zuriick-
gezogen. Mechanisch habe ich das gleiche nur auf folgende
Weise hervorbringen konnen: Ich liess ein Thier in ein Stiick
Holz hineinkneifen und kniff dann plotzlich mit einer Zange die
Spitze der einen Scheere ab. Es wurde dann sofort das Holz
losgelassen und die Scheere zuriickgezogen. Blosses Kneifen eines
Scheerenastes bewirkt nicht die gleiche Reaction.

Bindet man ein Thier mit mindestens zwei Beinen (eins anf
jeder Seite) fest, so wirft es nach einiger Zeit die Beine an
einer pridisponirten Stelle des ersten Gliedes ab. Diesen Selbst-
amputationsreflex kann man auch hervorrufen, wenn man ein
Bein zwischen dem ersten und dritten Gliede abschneidet. Es
wird dann der Stumpf bis zur pridisponirten, Ausserlich gut er-
kennbaren Stelle abgeworfen. Die Amputationsstelle schliesst
sich, sodass nur wenig Blut austritt. Frenzel (25) glaubt an-
nehmen zu miissen, dass das Autotomiren der Decapoden und an-
derer Arthropoden nicht ein Reflex, sondern ein Willensvorgang ist.
Die Griinde, die er fiir diese Annahme angiebt, sind zu schwach,
um sie hier zu discutiren. Ohne jeden Grund nimmt er an, dass
der centrale Sitz des Autotomirens bei Carcinus im Schlund-
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ganglion gelegen ist. (Wir werden sehen, dass dies irrig ist.)
Er stellte einige Versuche an, um herauszubekommen, wie das
Abwerfen der Beine (und Scheeren) zu Stande kommt, konnte
aber nur feststellen, dass ein Anstemmen des zu amputirenden
Beines an die Thoraxwand nicht nothwendig ist, und dass der Austritt
von Blut aus dem angeschnittenen Bein nicht der auslosende Reiz ist.
Ieh kann dies bestitigen. Ueber das ,Wie“ der Autotomie habe
ich keine weiteren Versuche gemacht und lasse diese Frage offen.

9. Der Umdrehreflex. Ist ein Thier umgefallen
oder hat man es auf den Riicken gelegt, so wird sofort das
letzte Beinpaar flach und ziemlich stark gekritumt unter den
Riicken gelegt, das vorletzte Paar greift nach beiden Seiten auf
den Boden und indem nun beide Beinpaare gegen den Boden
anstemmen, dreht sich der Korper iiber das Abdomen zur Bauch-
lage zuriick. Dies Umdrehen geschieht im Wasser leichter als
auf dem Lande, aber auch hier recht schnell. Der Reflex des
auf den Riickenlegens der beiden letzten Beine tritt sofort auf,
wenn der Riicken den Boden beriihrt. Es ist cin sehr starker
Reflex, der nur schwer zu hemmen ist. Reizt man gleich nach
seinem Eintritt das Abdomen, so fahren gleich alle Beine und
die Schecren zur Abwehr an die Reizstelle, die letzten Beine
bleiben aber in Umdrelstellung, falls der Reiz nicht sehr stark ist.
Da es sehr Liufig vorkommt, dass ein Thier ein oder mehrere
Beine verliert, so ist es nicht zu verwundern, dass nach Verlust
der eigentlichen Umdrehbeine der Umdrchreflex in anderer als
fir das unverletzte Thier typischer Weise vor sich geht. Ich
glaube bei dem hiiufigen Fehlen grade dieser Beine, dass der
Umdrehretlex auch in anderer als der beschriebenen typischen
Form bereits im Centralnervensystem vorgebildet ist und dass
die fehl gelen wiirden, welche das Zustandekommen des Um-
drehens unter diesen veriinderten Bedingungen auf Ueberlegung
oder, sagen wir allgemeiner, auf persounlicher, erst nach der Ver-
stiimmelung stattgefundener Neuwerwerbung zuriickfithren wollten.

Ein Thier, dem die beiden letzten Beinpaare fchlen, dreht
sich noch recht gut wm, indem das zweite Bein, das beim nor-
malen Thier nur selten thiitig ist, weit nach vorne auf den Boden
gesetzt wird und anstemimend den Korper umdreht. Ebenfalls leidlich
gut geht die Umdrehung bei Thieren, denen alle Beine einer Seite
fehlen.  Das letzte Dein der gesunden Seite wird iiber normal weit
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nach vorne unter den Riicken gelegt und die Scheere schwingt in
der Luft oder dem Wasser und unterstiitzt so die Umdrehbeine.
Auch Thiere, welche anf einer Seite nur das erste Bein
und die Scheere, auf der letzteren Scheere, erstes und zweites
Bein haben, vermodgen sich noch umzudrehen. Das zweite Bein
und die Scheere der anderen Seite stemmen gegen den Boden,
die andere Scheere schwingt. Ist auch das zweite Bein noch
amputirt worden, so werden zwar noch beide Scheeren gegen
den Boden gestemmt, eine Umdrehung kommt aber nicht
mehr zu Stande. Hat ein Thier nur das letzte Beinpaar, so
dreht es sich gut um. Ebenso ist noch eine Umdrehung mit
einem letzten Bein und der gekreuzten Scheere moglich. Die
eigentlichen Umdrehbeine sind also die des letzten Beinpaares,
accessorische dic des vorletzten Paares. Als Ersatz kann das
zweite Beinpaar und die Scheere in Funetion treten, sind aber
allein zur Drehung ungeeignet. Das erste Beinpaar hat keinen Antheil.
Hin und wieder sielit man ein normales Thier sich stait iiber das
Abdomen iiber den Kopf umdrehen, indem das letzte Beinpaar
nicht unter den Riicken gesetzt wird, sondern nach hinten stemmt.
10. Sehwimmen. Das letzte Beinpaar ist gegeniiber
den anderen durch breite Glieder und starke Bebaarung ausge-
zeichnet, aber lange nicht in dem Maasse, wie bei den Schwimm-
krabben (Portunus). Carcinus ist daher auch nur ein sehr missi-
ger Schwimmer. Ein eigentliches Erheben iiber den Boden mit-
telst Schwimmbewegungen kommt kaum vor. Nur ausnahmsweise,
z. B. wenn ein Thier ein Stiick Nahrung erfasst hat und vor
anderen damit flieht, begiebt es sich halb schwimmend, halb an
den Wiinden des Aquarinms oder Steinen in die Hohe kletternd
in hohere Wasserschichten und vermag dann mit seinen Sehwimm-
bewegungen sich einige Sedunden im freien Wasser zu bewegen
und das Herabsinken zu verhindern, aber nicht héher hinauf zu
steigen. Lisst man ein Thier im tiefen Wasser untersinken, so
beginnt es immer (wenn es nicht durch Starrkrampfreflex oder
Eierschutzreflex gehemmt ist) Schwimmbewegungen zu machen,
um das schnelle Herabsinken dadurch zu retrahiren. Dabei ist nur
das letzte Beinpaar thiitig, alle anderen werden still gehalten. Sie
schwingen gleichzeitig horizontal nach vorne iiber den Riicken
fort (wie beim Umdrehreflex) und schlagen dann nach hinten.
11. Putzen. Carcinus ist nicht so ,reinlich wie viele
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andere Crustaceen, z. B. Squilla. Man sieht ihn nicht allzu hinfig
mit Putzen beschiftigt. Meistens werden dann mit den Scheeren
die Mundtheile gereinigt oder mit den Beinen Abdomen und
Thorax. Nach Reizung eines Beines oder des Abdomens wird
die gereizte Stelle hiufig mit einem Bein oder einer Scheere ge-
schenert. Hat ein Thier etwas am Auge (2. B. Lack), so wird
es entweder mit einem ersten Bein oder der Scheere geputzt;
oder das Auge biegt sich ganz ventralwirts und wird mit der
Biirste des dritten Maxillarfusstasters, der nach vorne gestreckt
wird, abgebiirstet.

12. Nahrungsaufnahme. Carcinus ist ein sehr ge-
frassiges Thier und kann tiglich betriichtliche Quantititen Nah-
rung zu sich nehmen und verdauen. Er kann aber auch Wochen
lang ohne Nahrung auskommen. Die Nahrung ist ziemlich ver-
schiedenartig: Fleisch von allen Seethieren in frischem und halb
verdorbenem Zustande. Frisches Fleisch wird faunlem vorgezogen,
ganz faules nuor nach langem Hungern genossen. Am Besten
wird der Eierstock von Pecten und lebende Palaemon genommen.
Ist die Nahrung knapp, so fressen sie sich (wie auch andere
Arthropoden, z. B. Pagurus) gegensecitig auf; besonders sind die
Exemplare, welche eben gehiiutet haben, starken Angriffen aus-
gesetzt.

Ueber die Art und Weise, in welcher Carcinus auf die
chemischen Stoffe der Nahrung reagirt, liegen einige Notizen von
Nagel (18) vor: ,Wenn man ein Stiick Fleisch in etwa 1em
Abstand vor dem Kopf des Thieres vorbeibewegt, gerathen die
fiir gewdhnlich ruhig gehaltenen kleineren inuneren Antennen so-
fort in heftige vibrirende Bewegung. Die Krabbe greift aber
nie nach dem Fleische. Wird das Fleisehstiick so weit geniihert,
dass die Antennen dasselbe berithren konnen, so betasten -sie
das Fleiseh raseh und lebhaft. Nur dann, wenn die Mundtheile
direet berithrt werden, greift das Thier mit den Scheeren nach
dem Fleische und kaut daran. Dies ist indessen kein Zeichen
von Schmeckvermiogen der Mundtheile, denn das Verhalten ist
nicht anders, -wenn man sie mit geschmacklosen Stoffen beriilirt.“
Auf Reizung mit Glycerin wurde von den Antennulac und den
Mundwerkzengen reagirt, von den zweiten Antennen nicht. Nagel
hilt es daher fiir wahrscheinlieh, dass die Antennulac und die
Mundtheile Sitz von ,Schmeckorganen® sind, dass die inneren
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Antennen aber auch (abweichend von Astacus wud Pagurus) zum
Tasten dienen. Er hiilt es fiir schwer festzustellen, wie weit
die Krabben sich vom ,chemischen Siun“ leiten lassen. Er sah,
wie man sie auf den Friesischen Inseln in grosser Zahl mit
Schniiren angelt, an denen ein Wurm angebunden ist, der immer
wieder benutzt wird, dass sogar der Wurm (der nach seiner
Meinung beim lingeren Aufenthalt in Wasser nur noch sehr
wenig losliche, schmeckbare Stoffe abgeben kann) unnithig ist
und ein in’s Wasser gebingter Bindfaden geniigt. Daraus schliesst
Nagel, dass die Krabben durch den ,Tastsinn“ und allenfalls
den ,,Gesichtssinn‘ zum Anbeissen veranlasst werden, aber nicht
oder mindestens nicht allein durch den ,,Geschmack®, da sie
iiberhaupt nach jedem vorgehaltenen Gegenstand greifen, beson-
ders wenn er sie berithrt. Wenn die Thiere selbst auf Jagd
gehen, so hiillt er es fiir moglich, dass hierbei der ,,chemische
Sinn“ benutzt wird. Jedenfalls scheint er der Ansicht zu sein,
dass Carcinus Maenas nur sehr wenig chemoreflectorisch ist.

Ich habe mich im Gegensatz dazu iiberzeugt, dass Carcinus
eines von den Thieren ist, die am allerbesten auf chemische
Reizstoffe, wenn sie adiquat sind, reagiren. Adiquat sind aber
mit Sicherheit nur die chiemischen Stoffe fiir ein Thier, welche
von seiner Nahrung ausgehien und die im Geschlechtsleben eine
Rolle spielen. Alle anderen (Vanillin, Pikrinsiiure, Chinin, Gly-
cerin u. s. w.) sind in ihrer Wirkung verdichtic. Wenn Nagel
zu ziemlich negativen Schliissen kam, so liegt dies einmal an
dem ausserordentlich feinen Reactionsvermogen der Krabben und
dann in seiner ersten Versuchsreibe wohl daran, dass die Thiere
entweder {ibersiittigt oder halb todt waren, denn nur in diesen
beiden Zustinden kommt es vor, dass ein Carcinus nach einem
vorgehaltenen Stiick Nahrung nicht greift.

Bei der Aufsuchung der Nahrung folgt Carcinus nach mei-
nen Versuchen hauptsiichlich dem chemischen Reiz. Das Auge
spielt dabei gar keine oder nur eine sehr geringe Rolle. Wirft
man in ein grosses Bassin, in dem sich einige Carcinus befinden,
ein Stiick Fischfleisch oder Pectenovarium, so reagiren die Thiere,
auch die, welche die Augen dem herabsinkenden Stiick zuge-
wandt haben, zuniichst gar nicht. Nach einigen Secunden be-
ginnen aber die zuniichst sitzenden mit ihren Anteunen schneller
zu schlagen und die Maxillarfiisse hin und her zn bewegen. Je
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weiter die Thiere von dem Fleischstiick entfernt sind, desto
spitter beginnen sie mit diesen Bewegungen; aber es geniigt ein
cinziges 1 cem grosses Fleischstiick, um viele Dutzende Carcinus,
welche sich in einem Bassin von etwa 1 Cubikmeter Wasserinhalt
befinden, zur Reaction zu bringen. Ja man braucht nur einen
Tropfen Fleischsaft hineinfallen zu lassen oder mit der Hand,
die ein Stiick Fleiseh beriihrt hat, durch’s Wasser zu fahren, um
alle Thiere in Aufregung zu bringen. Am Besten liess sich con-
statiren, dass es thatsichlich nur die 1slichen Stoffe der Nahrung,
also chemische Reize sind, welche diese typische Reaction her-
vorbringen, wenn ich geblendete Thiere benutzte oder das Ex-
periment in einer Aquarienanlage anstellte, welehe Prof. Weldon
aus London in Plymouth zu anderen Zwecken aufgestellt’ hatte.

- Etwa 2 Liter Wasser fassende Glasbottiche waren in 7 oder
8 Reihen tfeppenf(irmig ibereinander aufgestellt. Das Seewasser
floss aus einer Rinne in die Gefiisse der obersten Reihe ein,
durchzog dann die 7 (oder 8) Gefiisse, um aus dem untersten
abzufliessen. In jedem Gefiss befand sich ein kleiner Carcinus.
Brachte man in das oberste Gefiiss, wenn die Thiere einer Reihe
sich ganz ruhig verhielten, ein Stick Fleisch, so bemerkte man
nach einigen Secunden, wie das Thier im zweiten Gefiiss plotzlich
anfing, mit den ersten Antennen schneller zu schlagen, die Ma-
xillarfisse hin und her zu bewegen und sich nach oben aufzu-
richten, von wo der Wasserzutluss erfolgte. Der Reihe nach in be-
stimmten Zeitabstiinden folgten die Thiere des dritten, vierten
u. s. w. Gefiisses nach, auch dann, wenn zwischen die einzelnen
Gefiisse Pappdeckel geschoben wurden, so dass ein Thier das
andere nieht photorecipiren konnte.

Hat man in ein Bassin ein Stiick Fleisch geworfen, so fan-
gen die Thiere kurze Zeit nach Eintritt der beschriebenen Reac-
tion zu gehen an wnd zwar meist in ziemlich direkter Linie auf
das Pleischstiick zu. Je niilier sie ihm kommen, desto schneller
lanfen sie. Dass hierbei das Ange keine Rolle spielt, geht daraus
hervor, dass auch geblendete Thiere ebenso sicher auf die Nah-
rung losmarschiven (oft anf eine Entfernung von !/, Meter und
mehr), und dass ungeblendete sehr hiufig einige Centimeter iiber
das auf dem Boden liegende Stiick fortgehen. Sie machen dann
gewdhnlich plotzlich Halt und fahren mit den Scheeren zwischen
ihren Beinen hindureh nach hinten, um mit oft erstaunlicher
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Sicherheit das Stiick zu erfassen. Dieses zuerst sonderbar er-
scheinende Verhalten erklirt sich leicht daraus, dass, wie Milne
Edwards (26) nachgewiesen hat, der Strom des Athemwassers
durch zwei im vorderen Athemeanal gelegene Appendices valvu-
lares des zweiten Maxillarfusspaares in Bewegung gesetzt von
hinten nach vorne geht. Die von dem Fleischstiick ansgehenden
chemischen Stoffe treffen also erst dann am concentrirtesten die
Antennen und Mundwerkzeuge, wenn die hinteren Oeffnungen der
Athemkammern, durch die das Wasser einstromt, itber dem Fleisch-
stiick sich befinden. Legt man in gleicher Entfernung ein Stiick
Fleisch vor und hinter das Thier, so wird immer das hinter
dem Thier liegende ergriffen, auch dann segar, weun das vor-
dere niiher liegt.

Nachdem es erfasst ist, wird es mit den Scheeren zum
Munde gefiihrt, von den iussern Maxillarfissen erfasst und nun
durch Hin- und Herbewegen aller Mundgliedmaassen zum Oeso-
phagus vorgeschoben. Ist das Stiick zun gross, so werden ent-
weder kleinere Stiicke mit den Scheeren losgerissen, oder es wird
mit den Mandibeln festgehalten und nun durch streichende Be-
wegungen der Maxillarfiisse und auch mit Hiilfe der Scheeren
in die Linge gezogen, sodass es den Mund passiren kann.

Aus der Reaction der Antennen schliesst Nagel, wie ich
meine mit Recht, dass sie mit der Chemoreception etwas zu thun
haben. In der Hauptsache sind aber — wie ich auch spiiter
noch zeigen werde — die Mundwerkzeuge selbst daran betheiligt,
denn die Thiere sind auch nach Abtragung der Antennenfaline
und der ganzen Antennen im Stande, ilive Nalirung zu finden.

Ist nun der chemische Reiz die einzige Bedingung, um einen
Carcinus zum Verschlucken eines Korpers zu bringen?

Schleift man ein Stiick Fleisch auf den Steinen, die den
Boden des Aquariums bedecken, hin, so folgt ein Carcinus dieser
Spur und hebt oft jeden Stein, der in Beriihrung mit dem Fleisch
gewesen ist, auf, fiihrt ihn zum Munde, wirft ihn aber sofort nach
Beriihrung der Maxillarfiisse fort, bis er schliesslich das Fleisch-
stiick findet. Aunch dann, wenn man den Stein ganz in Fleisch-
saft wilzt, wird er immer fortgeworfen und nie verschluckt. Es
geniigt also der vom Stein ausgehende chemische Reiz zur Er-
fassung mit der Scheere (andere Steine werden nie genommen
und das Ergreifen aller vorgehaltenen Gegenstinde, wenn sie den
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Korper berithren, das Nagel erwihnt, hat mit Nahrungsauf-
nahme gar nichts zu thun, denn sie werden nie zum Munde ge-
fiihrt), um aber in den Mund anfgenommen zu werden, ist eine
zweite Bedingung, die einer gewissen Consistenz zu erfiillen.
Fliesspapier, das mit Fleisch in Berithrung gewesen ist, wird er-
griffen, gekaut und geschluckt. Der Koérper muss also eine ge-
wisse Weichheit haben, und zwar ist der Sitz dieser Tangoreception
nicht das ergreifende Organ, die Scheere, sondern das kauende
Organ, die Maxillarfiisse.

Nagel schliesst aus der Beobachtung, die ich selbst be-
stiiticen kamn, dass man Carcinus mit einem Bindfaden ohne
Koder angeln kann, dass der chemische Reiz keine Bedingung
zum Zustandekommen des Schluckreflexes ist. Dies ist aber irrig,
denn es zeigt, dass die Schwelle fiir chemische Reize ausser-
ordentlich niedrig ist, nicht aber, dass es ohne chemischen Reiz
geht. Nimmt man einen Faden, der lange Zeit gewissert ist,
s0 beisst nie eine Krabbe an. Hilt man ein gut gewaschenes
und gewissertes Stiick Fliesspapier mit einer reinen Pincette
auch noch so lange einem ,hungrigen“ Carcinus vor, er nimmt
es nie. Es geniigt aber schon, das Papier nur mit dem Finger
zu beriihren, um das Thier zum Hingreifen zn bringen; es wird
allerdings nieist nach einigem Kauen wieder fortgeworfen; hatte
man aber mit dem Finger vorher Fischfleisch angefasst, so wird
es auch geschluckt.

13. Copulation. Die Copulation findet, wie hereits bekannt
ist, nur statt, wenn das Weibchen eben gehiutet hat. Offenbar stromt
es in diesem Zustand einen besonderen chemischen Stoff in’s Wasser
aus. Es spricht dafiir die Thatsache, dass in einem Bassin, in
dem vicle Thiere untergebracht sind, die hartschaligen Weibchen
ganz unbehelligt von den Minnchen bleiben; so wie man aber
ein cben gehintetes Weibchen in’s Wasser setzt, werden alle
Miinnchen unruhig und oft, noch ehe das Weibchen den Boden
erreicht hat, wird es von einem Minnchen ergriffen. Das Minn-
chen legt zuniichst ein erstes oder zweites Gangbein um den
Korper des Weibchens und Liuft oft eine ganze Zeit so mit dem
fest an den Bauch gedriickten Weibchen, das alle Beine an den
Korper gezogen hat, umher, da die iibrigen Minnchen eifrig bemiiht
sind, ihm das Weibchen zu entreissen. Dabei verliert das Weibchen
oft einige Beine, die dann verzehrt werden. Kommt das Minn-
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chen zur Ruhe, so dreht es das Weibchen auf den Riicken, so
dass sie jetzt Bauch an Bauch liegen; dabei hilt er es immer
mit einem oder mehreren Beinen umschlungen, ja nicht selten,
hesonders wenn ein anderes Thier versucht, das Weibchen an
sich zu bringen, oder wenn das Weibchen Bewegungen macht,
schlingt er alle Beine um ihren Kirper und bedeckt sie von oben
mit den Scheeren, kneift sie sogar reeht derb, wenn sie nicht
rubig liegt. Einmal beobachtete ich, wie nun das Weibchen sein
Abdomen liftete und hinter den Hinterrand seines Korpers legte.
Ob dies immer selbstiindig von Seiten des Weibehens geschieht,
kann ich nicht angeben. Hierauf hebt auch das miinnliche Thier
sein Abdomen und legt es mit seiner Aussenseite an die Tnnen-
seite des weiblichen Abdomens an; die zu Penes umgewandelten
Pedes spurii werden in die Vulvae eingefithrt, und das Weibchen,
das mit engangezogenen, aber nicht wie beim Eierschutzreflex
iber dem Abdomen gekreuzten Extremititen daliegt, fest um-
schlungen. Dabei driickt das Minnchen gewohnlich mit dem
vierten Gangbeinpaar das Abdomen des Weibchens von hinten
gegen das seine. So verharren sie 10 bis 16 Stunden. Die
Ueberfithrung des Samens konnte ich nicht beobachten; sie
scheint immer Nachts zu erfolgen. — Einmal beobachtete ich,
wie ein normales Weibchen, das mit einem operirten Minnchen
copulirte, die Penes desselben, die nicht in den Vulvae steckten,
mit Hiilfe des vierten Beinpaares in die Geschlechtsoffnungen
steckte, indem es mit den beiden dritten Beinen nach den Oeft-
nungen ,tastete“.

Das Verhalten der Thiere nach Schwirzung der
Cornea.

Die Schwiirzung der Cornea wurde mit Maskenlack (nach
Kreidl (24)) oder wenn die schwarze Farbe lange sitzen bleiben
sollte, mit schwarzer Oelfarbe vorgenommen. (An verschiedenen
Corueae, welche mit einem Messer nach der Schwiirzung abge-
sehnitten und nnter dem Mikroskop untersucht wurden, iiberzeugte
ich mich, dass der Durchgang des Lichtes darch die Cornea voll-
kommen verhindert wird.)

Eine Veriinderung in den Compensationsbewegnngen, wie
sic Clark (22) an Gelasimus feststellen konnte, war nicht zu
bemerken, ebhenso keine Abnahme der Bewegungen der Angen in



Das Nervensystem von Carcinus Maenas. 521

der Laufrichtung. Bei passiver Rotation wm die vertikale Axe
war eine geringe Verminderung der Ausschlige bisweilen zu con-
statiren. Wie schon erwihnt, fiillt der negative Phototropismus
vollkommen fort, ebenso alle Reactionen, welche sonst durch Ver-
inderung der Lichtintensitit hervorgerufen werden konnen (Auf-
biiumen, FEinziehen der ersten Antennen, Flucht). Bei Annihe-
rung eines Gegenstandes im Wasser werden die ersten Antennen
bei grosserer Distanz eingezogen, als bei normalen Thieren. Es
scheint mir dies darauf hinzudeuten, dass dieser Reflex, welcher
durch die Bewegung des Wassers und die dadurch erfolgende
Reizung der ersten Antennen hervorgerufen wird, beim normalen
Thier von den Augen aus gehemmt wird.

Im ibrigen verhalten sich die Thiere ganz normal. Sie
laufen geschickt auch auf glatten Flichen, biumen sich auf
mechanischen Reiz gut auf, suchen ihre Nahrung auf weitere
Strecken und betheiligen sich an dem Kampf wm die Nahrung
der im selben Bassin gehaltenen normalen Thiere in ge-
schickter Weise.

Das Verhalten von Carcinus nach dem Abschneiden
beider erster Antennen mit Ausnabme des Basal-
gliedes (in welchem die Otocyste liegt).

Es ist an diesen Thieren nur eins hervorzuheben: Die Chemo-
reception hat eine bedeutende Einbusse erlitten. Die Thiere gehen
auf Nahrung, welche in einer Entfernung von mehr als 10 em vor
ihrem Kopf niedergelegt ist, nieht los. Erst dann, wenn man das
Nahrungsstitck dichter an den Mund oder dicht hinter das Thier
legt (ohne das Thier selbst zu beriihren), wird danach gegriffen
und die Nahrung gekaut und geschluckt. Es geht daraus
hervor, dass dieerstenAntennen derChemorecep-
tion dienen, wie dies ja auch Nagel (18) aus der Reaction
der ersten Antenne beim Vorlegen von Nahrung geschlossen hat,
dass sie aber nicht das einzige Organ der Chemo-
reception sind.

Die Fortnahme beider Statoeysten (Otocysten).
Es kann diese Operation in der Weise gemacht werden, dass
das Basalglied der crsten Antenne an lateralen Rande aulgebrochen
und die Statoeyste mit einer Pinectte hervorgezogen wird. Eine Ver-
letzung des Nerven, der in die Endglicder der Antenne hinaufsteigt,
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ist dabei aber schwer zn vermeiden, sodass die einfache Exarticulation
der ganzen ersten Antennc¢ im ersten Gelenk vorzuziehen ist. Die
Grube, welche sich schnell mit Blut fiillt, wird mit einem Fliesspapier-
pfropf verstopft und dicser mit Modellirwachs iiberzogen, um weitercs
Austreten von Blut zu verhindern.

2.9 Die complicirten Augenbewegungen.

a) Die Compensationshewegungen.

Nach dieser Operation war bei der Mehrzahl
der Thiere, welche zur Untersuchung gelangten,
die Compensation der Augen vollkommen ver-
schwuanden, bei sonst ganz erhaltener Reflex-
erregharkeit der Augen. Bei einigen Exemplaren waren
die Compensationshewegungen aber nur stark herabgesetzt und
traten unregelmiissig auf. Bald war ein geringeres Maass von
Compensationsbewegungen zu bemerken, bald nicht, bald waren
sie auf dem einen Auge deutlicher, bald auf dem andern. Es
war also beim selben Thier eine Inconstanz der Erscheinung zu
bemerken. (Es muss hier angefithrt werden, dass auch bei ein
und demsclben normalen Thier die Ausschlige in verschiedenen
Versuchen nicht immer gleich gross sind und bald das eine Auge,
bald das andere etwas grissere Ausschlige macht.)

Clark (22), der vor mir, aber ohne dass ich von seinen
Versuchen Kenntniss hatte, dieselben Versuche an Gelasimus pu-
gilator machte, fand durchgehends, dass ein geringer Grad von
Compensationsbewegungen nach Herausnahme beider Statocysten
bestehen blieb, dass dieser aber verschwand, wenn beide Augen
geschwiirzt wurden.

In der That schwindet auch bei einigen der Carcinusexemplare,
bei welchen noch nach Herausnahme der Statocysten ein Rest
von Compensationsbewegungen bestehen bleibt, dieser vollkommen
nach Schwiirzung der Corneae, bei anderen bleiben aber trotzdem
noch bemerkbare Spuren von Compensationshewegungen iibrig.
Es deutet dies darauf hin, dass die Statocysten beim Zustande-
kommen der Compensationsbewegungen dic Hauptrolle spielen,
dass aber ausserdem noch die Einwirkung des Lichtes und ein
dritter Factor, wenn auch nur in geringem Maasse, be-
theiligt sind.

1) Die Zahlen bezichen sich auf die unter den gleichen Ueber-
schriften beschriebenen Reflexe des normalen Thieres.
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b) Die Bewegungen der Augen bei passiver Rotation um
die Vertikalaxe.

Diese Bewegungen sind nach Exstirpation
der Statocysten immer herabgesetzt, sie ver-
schwinden danach aber nie ganz, sondern es bleibt immer ein
recht betrichtlicher Rest erhalten. Schwirzt man dann
die Corneae, so bleiben Reactionen der Augen
vollkommen bei passiver Rotation um die Verti-
kalaxe aus.

¢) Die Bewegungen der Augen in der Laufrichtung erleiden
nach Herausnahme der Otocysten nicht die geringste
Einbusse, auch nicht, wenn zugleich die. Augen geschwiirzt
werden.

4. Der Gang zeigt nicht unbedeutende Verdinderungen. Auf
einer glatten Unterlage vermdgen die Thiere' sich nur schlecht
fortzubewegen und im Gegensatz zu normalen Thieren fallen sie
leicht hinten iiber, besonders wenn sie etwas gereizt werden und

sich beim Laufen aufbdumen.-

Der rein seitliche und nur etwas schwankende Gang zeigt
aber noch eine andere héchst auffallende Verinderung; es ist
nimlich die Correlation in der Schrittzahl ge-
schwunden. Es ist bereits erwihnt, dass beim normalen Thier
die Zahl der Schritte anf beiden Seiten, wie sie leicht ans den
Gangtafeln abgelesen werden kann, gleich oder wenigstens an-
nihernd gleich ist. Ein Mehr von 1—8 Schritten auf 100 ist
nichts seltenes. Bei diesen Thieren ist aber immer
die Zahl der Schritte auf der folgenden Seite,
d. h. auf der linken Seite bei Rechtsgang, auf der
rechten bei Linksgang um 20—50 auf 100 vermehrt.
Hatman die Fussschrift vor und nach derOperation genommen, so stellt
sich heraus, dass die Beine der vorangehenden Seite ebenso grosse
Schritte machen, wie vor der Operation, wihrend die der folgen-
den Seite kleiner und unregelmiissig sind.

Ich gebe hier die Resultate der Gangtafeln eines Thieres
6 Wochen nach der Operation, um einen Begriff davon zu geben,
wie auch bei demselben Thier die Vermehrung der Schritte der
folgenden Seite innerhalb breiter Grenzen schwankt. (Die Zahlen
der Schritte sind auf die der vorangehenden Seite = 100 bezogen.
{ = Zahl der linken Schritte, » = Zahl der rechten Schritte):
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Rechtsgang. Linksgang.
r:l=100: 146 l:r=100:150
r:1=100:135 :r=100:120
#:1=100:140 l:9-—=100:121.

Auf der Drehscheibhe reagiren die Thiere ge-
nau so gut wie normale Thiere, abgesehen davon, dass
sie leicht hintenitber fallen.

9. Umdrehreflex. Hat man ecin Thier auf den Riicken
gelegt oder ist es, wie so hiufig, selbst hinteniiber gefallen, so
dreht es sich in den seltensten Fidllen in normaler
Weise, d. h. itber das Abdomen zur Bauchlage um.
Geywohnlich wird nicht das letzte Beinpaar wie bei der normalen Um-
drehung unter den Riicken geschoben, sondern nach hinten fort-
gestreckt nnd gegen den Boden angestemmt und, indem das dritte
Beinpaar in #hnlicher Weise verfibrt, dreht sich das Thier
iiber den Kopf zur Bauchlage zuriick. Auf glattem Boden
fillt es dann hiufig in Folge des Schwunges wieder hinteniiber,
dreht sich wieder iiber den Kopf zur Bauchlage um und so fort.
In dieser Weise sieht man die Thiere sich oft 10 mal und mehr
um ihre Transversalaxe drehen. Die normale Umdrehung kommt
bisweilen auch zu Stande, ist aber ebenso, wie beim normalen
Thier die Umdrehung tiber den Kopf, eine Ausnabme.

Hebt man das Thier in Bauchlage in die Hohe, so dass die
Fiisse den Boden nicht mehr berithren und legt nun die Hand
oder ein kleines Brett auf seinen Riicken, so sieht man nicht
selten, dass das letste Beinpaar wie zur normalen Umdrehstellung
(trotz der Bauchlage) auf den Riicken gelegt wird und auch An-
strengungen zur Umdrehung macht. Das normale Thier unter
dieselben Bedingungen gebracht thut dies nicht, sondern ampelt
mit den Beinen herum, langt dabei wohl auch mal mit den letz-
ten Beinen auf den Riicken, legt sie aber nicht zu der characte-
ristischen Umdrehstellung, sondern greift nur nach festen Punkten,
um los zu kommen. Es lisst dies darauf schliessen,
dass mit der Fortnahme der Statocysten die Be-
ziehungen des Thieres zur Anziehungskraft der
Erde wenigstens theilweise anfgehoben sind.

10. Lésst man ein Thier in tiefem Wasser untersinken, so
macht es mit den letzten Beinen dic charakteristischen Schwimm-
bewegungen. Schwankungen sind dabei nicht zn constatiren, was
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auch nicht zu besonderer Verwunderung Anlass geben kann, da
das Gleichgewicht beim Sinken in Wasser recht stabil ist.

Ein Vergleichsversuech an Palaemon.

Nach den Versuchen von Kreidl (24) an Palaemon, bei
denen nach seiner Beschreibung die Reaction anf passive Rota-
tion nach Herausnahme der Otocysten verschwinden soll, musste
das Fortbestehen der Reaction auf der Drehscheibe bei Carcinus
sonderbar erscheinen. Ich habe deshalb die diesbeziiglichen Ver-
suche Kreidl’s an Palaemon nachgeprift und gefunden, dass
seine Beschreibung nicht den Thatsachen entspricht. Die Reac-
tion auf der Drehscheibe hat bei Palaemon ebensowenig mit den
Statocysten zu thun, wie bei Careinus.

Kreidl sagt wortlieh:

»wWenn man ein normales Thier mit der oben angegebenen ,Ge-
schwindigkeit® (2—3 Umdrehungen in der Secunde) ,rotirt, so be-
ginnt das Thier sofort gegen die Drehrichtung zu laufen, wobei es
sich stets an die Peripherie der Schale hillt; in dem Moment, wo man
die Drehrichtung umkehrt, liuft das Thier kurze Zeit riickwiirts, dreht
sich dann um, um nun wieder gegen die neue Drehrichtung zu laufen.
. ... Ist das Wasser einmal in rascher Rotation, wird das Thier mit
fortgerissen.

Ein Palaemon dem die Otolithen mittelst einer Nadel herausge-
nommen werden, benimmt sich nicht mehr so, sondern Liuft bald in
der Drehrichtung, bald gegen die Mitte der Schale oder er dreht sich
einige Male um eine verticale, durch die Mitte seines Kirpers gehende Axe.

Wenn man das Thier noch obendrein mit Lack blendet, so ist
es ganz hilflos, tiberkugelt sich Gfters, liegt lingere Zeit auf dem
Riicken, macht wihrend der Rotation keine active Bewegung, hiingt
oft scitwiirtsliegend am Rande der Schale, zeigt absolut keine Reaction
gegen die Drehung.”

Dass das normale Thier sich bei Rotation gegen die Dreh-
richtung eirstellt, ist richtig. Es liuft oft so schnell der Dreh-
richtung entgegen, dass es den Platz an der Peripherie der Schale
bewahrt. (Bei schneller Rotation fingt es oft ebenfalls entgegen
der Drelrichtung an zu schwimmen, mit den Beinen den Boden
schleifend oder durch Laufschritte das Schwimmen unterstiitzend.)
Aendert man die Drehrichtung, so liuft das Thier entgegen der
neuen Drehrichtung ritckwiirts, wie Kreidl richtig angiebt, und
dreht dann um, immer mit dem Kopf nach dem Centrum zu.
Je grisser die Geschwindigkeit ist, desto grisser ist der Kreis-
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bogen bei dieser Umdrehung, bis es schliesslich die Schale ganz
durchquert, also gegen die Mitte der Schale liuft, wie es nur
die stacocystenlosen nach Kreidl thun sollen. Bei sehr schneller
Drehung kommt es iiberhaupt nicht herum, sondern wird nach
der Durchquerung der Schale mit dem Strom fortgerissen.

Bei den statocystenlosen Thieren sind die Coordinationen
der Bewegungen stark gestort; es ist daher nicht zu verwundern,
wenn die Thiere auch auf der Drehscheibe nicht mehr die exac-
ten Reactionen des normalen Thieres zeigen. Es ist deshalb auch
sehr schwer zu sagen, ob bei diesen Thieren die Gleichgewichts-
storungen auf der Fortnahme eines statischen Apparates beruhen
oder auf der Fortnahme eines Organes, das mit der Correlation
der Bewegung oder dem coordinirten Tonus der Muskeln, um im
Sinne Ewalds (27) zu sprechen, etwas zu thun hat. (Iech will
damit nicht die statische Function der Statocysten in Zweifel
ziehen; ich sage nur, diese Frage ist schwer zu entscheiden, denn
dass auch sonst die Correlationen der Bewegungen gestort sind
ausser denen, welche bei der Gleichgewichtserhaltung in Frage
treten, ist leicht bei der Nahrungsaufnahme zu beobachten.) Diese
Storung der Correlationen nimmt noch zu nach Schwirzung der
Augen. Auf das Verhalten der Thiere nach beiden Operationen
scheint Kreidl besondern Werth zu legen. Es kommt hier ja
aber gar nicht darauf an, zu zeigen, dass die Augenschwiirzung
die Bewegungscoordination stort, sondern, ob die Statocysten etwas
mit der Reaction auf der Drebscheibe zu thun haben. Ein Mensch,
der ohnehin schon nicht gehen kann, wird es auch anf der Dreh-
scheibe nicht konnen.

Setzt man ein Thier nach dem Herausstechen beider Oto-
cysten oder noch sicherer mnach Abschneidung beider erster
Antennen in die Drehschiissel mit Seewasser (ich Denutzte eine
Schale von 25 em Durchmesser) und rotirt langsam, so liuft das
Thier immer entgegen der Drehrichtung, fillt wohl gelegentlich
dabei um, steht aber schnell wieder auf. Bei Umkehrung der
Drehrichtung lduft es wie das normale Thier erst riickwiirts und
dreht dann mit Sicherheit nach der Mitte zu sich um 180° um,
so dass es nun wieder mit dem Kopf voran gegen die Dreh-
richtung liuft. Je schneller die Drehung erfolgt, desto grosser
wird der Kreisbogen und bei einer Geschwindigkeit, bei der das
normale Thier noch im kurzen Bogen umdrehen kamn, durch-
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quert es schon die Schale. Bei noch schnellerer Bewegung er-
reicht es kaum die Mitte. Bei sehr schneller Bewegung wird es
mit fortgerissen. Es tritt also alles genau se ein wie beim nor-
malen Thier, nur bei viel geringeren Geschwindigkeiten als bei
diesem. Ja sogar bei den obendrein noch mit Maskenlack ge-
blendeten ‘Thieren ist bei langsamer Drehung eine deutliche Re-
action entgegen der Drehrichtung zu bemerken. Kreidl scheint
immer zu schnell gedreht zu haben.

Mag dies nun noch nicht beweisend sein, dass die Stato-
cysten mit der Drehscheibenreaction nichts zu thun haben, so
sind es aber folgende Versuche sicher:

1. Lisst man ein normales Thier mit gleichmiissiger Ge-
schwindigkeit rotiren, so hort das Thier nach einiger Zeit,
wenn das Wasser dieselbe Geschwindigkeit erreicht hat wie die
Schiissel, wovon man sich durch Heraufwerfen eines Papier-
schnitzels iiberzeugen kann, auf, der Drehung entgegenzulanfen:
es sitzt still und lisst sich Caroussel fahren, beginnt dann even-
tuell wieder zu laufen und nun wie es kommt, mal mit der Dreh-
richtung, mal entgegen, mal der Mitte zu u. s. w. H&lt man plotz-
lich die Schale an, so rotirt das Wasser weiter und nun liuft
das Thier wieder mit Sicherheit entgegen der Wasserstromung,
also entgegen der vorherigen Drehrichtung.

2. Taucht man bei feststehender Schale eine Schaufel
in das Seewasser und setzt durch Drehung derselben das Wasser
in Rotation, so liuft der Palaemon immer, als wenn die Schale
selbst rotirte, entgegen der Wasserstromung d. b. der Drelrich-
tung und hort nicht auf entgegen zu laufen (wie bei der gleich-
miissigen Rotation von Schiissel und Wasser) so lange das Wasser
rotirt wird. Aendert man durch umgekehrtes Riihren mit der
Schaufel die Stromungsrichtung, so dreht der Palaemon prompt
um, sowie sich die Wasserstréomung in der Tiefe, in der er liuft,
umgedreht hat,

Aus diesen Versuchen, die in derselben Weise bei otocysten-
losen Thieren gelingen, geht mit Sicherheit hervor, dass es nicht
das Rotirtwerden ist, welches den Palaemon dazu veranlasst ent-
gegen der Drebrichtung zu laufen, sondern die Stromung oder
sagen wir besser ein ungleichmiissiger Druck auf die verschiede-!
nen Flichen des Korpers und die damit verbundene Verschiebung
der Beine zum Korper. -Auf dieselbe Ursache muss nach meiner
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Meinung die Reaction auf der Drehscheibe bei Carcinus zuriick-
gefiihrt werden, da hier die Reaction nicht durch Fortnahme
des Statocysten aufgehoben wird und die Reaction bei geringem
Widerstande (in der Luft) kleiner ist als bei grossem Wider-
stande (im Wasser).

In welcher Weise ist die Wirkung der Statocyste zu
erkliren?

Ich habe in einer fritheren Publication die Ansicht ausge-
sprochen, dass der Stein in den Statocysten dic Organe erst zu
wirklichen Gleichgewichtsorganen macht und deshalb Versuche
an Thieren, die keine Statolithen besitzen, fiir aussichtslos er-
klirt. Auf diese Aeusserung nimmt Clark (22) Bezug und er-
weist ihre Unrichtigkeit durch die Feststellung der Thatsache
von den Compensationsbewegungen der Augen bei statolithen-
losen Brachyuren und deren Beziehungen zu den Statoeysten. Da-
neben weist er anch zur Entkriiftung meiner Ansiclit anf die ,evi-
dente Gleichgewichtsfunction der Canales semicirculares der Wir-
belthiere“ hin. Dies geschieht nun nach meiner Meinung mit Un-
recht. Unter einem Gleichgewichtsorgan verstehe ich ein Organ,
das, in directer Beziehung zur Anziehungskraft der Erde stchend
dem Thier ,angibt“, wie es zum Horizont orientirt ist. Nach der
herrsehenden Ansicht (Breuer, Ewald, Kreidl) sind die halb-
cirkelformigen Kanile Organe, welche den Grad und dic Richtung
ciner Bewegung, besonders einer Drehung durch Remanenzbewe-
gungen der Endolymphe zur Reception bringen. Sie sind also kein
absolutes, sondern hiochstens ein relatives Gleichgewichtsorgan, in-
dem sie immer nur zur Reception bringen, wie steht der Kopf
resp. der Korper nach der Rotation im Verhiiltniss zur Stellung
vor der Rotation, nicht aber im Verhiltniss zur Ebene des Ho-
rizonts.

Es wire nun mdglich, dass auch die Augenbewegungen der
statolithenlosen Brachyuren, welche in DBezichung zn den Stato-
cysten stehen (Compensationshewegungen und die von mir be-
obachteten Bewegungen bei passiver Rotation um die Vertikal-
axe), nur auf Remanenzbewegung des die Cyste ausfillenden
Wassers beruhten, dass also diese Statocysten doch nicht wirkliche
d. h. absolute Gleichgewichtsorgane wiiren. Von den Augen-
bewegungen Dbei passiver Rotation um die Vertikalaxe scheint es
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mir zicmlich sicher zu sein, dass sie nur auf Remanenzbewegung
bagiren, da sie nur auftreten, wenn die Rotation eine gewisse
Schoelligkeit erreicht, sie konnen aber fiir die vorliegende Frage
gar nicht in Betracht kommen, da die Gleichgewichtslage des
Thieres dabei nicht veriindert wird..

Die Beobachtung, dass statocystenlose Carcini hiufig, wenn
sie in Bauchlage in die Hohe gehoben werden und der Riicken
gestrichen wird, das letzte Beinpaar zmr Umdrehstellung auf den
Riicken legen, als befinden sie sich in Riickenlage, spricht da-
fiir, dass die Statocysten nicht nur durch Remanenzbewegung
des Wassers wirken, sondern auch ein absolutes Gleichgewichts-
organ sind. Auech fiir die Compensationsbewegungen der Augen
lisst sich mit ziemlicher Sicherheit nachweisen, dass sie nicht
auf Remanenzbewegung beruhen. Wie auch Clark beobachtete,
bewahren die Augen so lange die Compensationsstellung, als die
geneigte Stellung des Korpers dauert. Verhindert man vor der
Drehung des Korpers die Augen an der Vorstreckung aus den
Augenhohlen und lisst sie einige Stunden nach der Drehung des
Korpers  frei — eine Zeit, in der die Wirkung der Remanenz-
bewegung lingst voriibergegangen sein muss ~— so nehmen sie
doech sofort die der Korperneigung zukommende Stellung ein.
Ich liess auch einige Exemplare mit geschwirzten Aungen sehr
langsam (eine Umdrehung in 21/, Stunden) sowohl um die Longi-
tudinal- wie um die Transversalaxe rotiren; immer wurden bei
jedem Stand des Korpers die entsprechenden Stellungen der
Augen eingenommen. Es ist nicht gut denkbar, dass bei einer
so langsamen Rotation die Remanenzbewegung noch stattfinden
oder, wenn sie stattfindet, noch cinen Einfluss ausiiben kann.

Zu einem Gleichgewichtsorgan im engeren Sinne kann die
Statocyste nur werden durch Vermittelung eines Korpers, wel-
cher nur durch die Anziehungskraft der Erde beeinflusst wird.
Als solcher konnte, da bei diesen Statocysten der Stein fehlt,
das Wasser selbst dienen durch die Verschicdenheit des hydro-
statischen Druckes, unter dem die verschicdenen Haare der beiden
Cysten stehen. Hier sind wieder zwei Moglichkeiten vorhanden:
Entweder kommt es nur auf die absolute Differenz des hydro-
statischen Druckes an oder auf die relative.

Wenn  wir annchmen, dass das oberste Haar der Cyste
4 mm vom untersten entfernt ist, so wiirde ausserhalb des
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Wassers bei horizontaler Lage auf das oberste Haar eine Wasser-
siiule von, sagen wir, 2 mm auf das unterste von 6 mm driicken,
bei vertikaler Lage aber auf beide gleich viel. Wiirde das Thier
100 Meter, also 100000 mm unter Wasser eebracht, so wiirden
bei horizontaler Lage, da der Druck sich durch den Kéorper
fortpflanzt, auf das oberste Haar 100002, auf das unterste
100006 mm Wasser driicken. Diese jedesmalige Differenz von
4 mm wire die absolute Differenz, das Verhiltniss von 2:6 und
vou 100002 : 100006 wire die relative Differenz. Fir mein Be-
griﬁ'sverm()gén ist die Wirksamkeit der absoluten Differenz, welche
von Jensen (29) und Verworn (30) angenommen wird, un-
denkbar. Ieh muss diese Moglichkeit fir unsern speciellen Fall
aber noch aus einem andern Grunde als unannehmbar bezeichnen.
Unzweifelhaft sind die Faare in den Statocysten das veceptive Ele-
ment. Zur Reception verschiedenen hydrostatischen Drucks wiiren
aber Nervenendigungen an der Wand der Cyste ebenso ge-
eignet. Wozu diese complicirt gebauten Haare? Die Natur schafft
pichts Unniitzes! — Dasselbe wiire auch geltend zu machen
gegen die Annahme der Wirkung der relativen Druckdifferenz;
trotzdem habe ich nach dieser Richtung hin Versuche gemacht.
Wire es die relative Druckdifferenz, so miissten. die Compen-
sationsbewegungen bei starkem Wasserdruck schwicher werden
und schliesslich aufhoren. Soviel mir bekannt ist, halten sich
nun Carcini nur in einer Wassertiefe bis zu 20 m auf. Sie
wiirden also nur noch auf diesen #Wasserdruck angepasst sein
und miissten bei einem Druck, der dariiber hinansgeht, Schwi-
chung oder Ausfall der Compensationshewegungen zeigen. Um
den Einfluss des Lichtes auszuschalten wurden die Augen Iackirt.
Um einen eventuellen Einfluss von Remanenzbewegungen zu ver-
hindern, musste langsam unter hohem Druck rotirt werden. Zu
dicsem Zweek wurde eine Trommel mit Glasscheiben construirt,
dic durch cinen Wassermotor mit stark verlangsamender Ueber-
tragung etwa 1 mal in der Stunde rotirt werden konnte. Die
Trommel wurde mit Seewasser gefillt, der Carcinus auf ein
Brettchen aufgebunden hineingebracht und die Trommel mittelst
cines mit Seewasser gefiillten Druckschlauches mit der Strass-
burger Wasserleitung verbunden, welche laut Manometer bei den
Versuchen einen Druck von 4,0 bis 4,7 Atmosphiiren lieferte,
also von etwa 40—47 Meter Wasser. Die Com pensations-
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bewegungen der Augen erfolgten mit derselben
Pricision, wie ohne Druck.

Die relativen Differenzen des hydrostatischen Druckes sind
also nicht die Ursache der Wirkung der Otocysten, denn es ist
nicht anzunehmen, dass die Thiere auf den vierzigfachen Druck,
unter dem sie gewéhnlich leben (1 m unter dem Wasserspiegel
ist die gewohnliche Tiefe) und auf mindestens den doppelten
Druck, unter dem sie eventuell noch leben, angepasst sind.

Als letzte Moglichkeit bleibt die, dass eine der drei Arten
von Statocystenhaare ohne Hiilfe von Statolithen, durch die An-
ziehungskraft der Erde so beeinflusst werden, dass sie die sta-
tische Function iibernehwen kinnen. Ich hoffe durch Versuche,
die ich bald anzustellen gedenke, diese Moglichkeit, fiir die ich
mich entschieden habe, stiitzen zu konnen.

Exstirpation einer Statoeyste (der rechten).

2. Die complicirten Augenbewegungen.

a) Compensationsbewegungen. Die Resultate sind nieht
ganz iibereinstimmend, ein Einfluss der Operation auf die Com-
pensationsbewegungen ldsst sich aber immer constatiren. Bei den
meisten Exemplaren ist vor allem das gekreuzte (also linke) Auge
in seinen Compensationshewegungen stark herabgesetzt, so dass
oft kaum noch Ausschlige bemerkbar sind, das rechte weniger.
Bei anderen Exemplaren ist die Storung auf beiden Augen ziem-
lich gleich gross. Niemals aber ist das rechte Auge mechr ge-
stort als das linke.

4. Der Gang. Bei Linksgang zeigt der Gang keine
Anormalitit; die Zahl der Schritte ist auf beiden Seiten gleich
gross. DBeim Rechtsgang aber sind die Schritte auf der linken
Seite kleiner als normal, unregelmiissig und vermehrt.

Ich lasse hier die Resultate der Gangtafeln eines Thieres
5 Wochen nach der Exstirpation der rechten Otocyste folgen:

Linksgang. Rechtsgang.
r:1=100:100 7:1=100:150
r:1=100:100 r:{=100:120

r:1=100:123 )

Der Gang zeigt also normalen Charakter
beim Gang nach der gesunden Scite, withrend
beim Gang nach der operirten Seite die Beine der
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gekreuzten Scite cine Stdrung nimlieh eine
Vermehrung der Schritte zeigen. Da, wie ich vor-
hin gezeigt, bei den doppelseitig statocystenlosen Thieren beim
Gang die zichenden Beine immer normale Schritte machen, wiih-
rend die Schritte der schiebenden Seite unregelmiissig und ver-
mehrt sind, so folgt, dass nur die jeweilig schiebenden (folgenden)
Beine unter der Herrschaft einer Statocyste stechen und zwar unter
der der gekreuzten Seite. Die Beine der vorangehen-
den Se¢ite fiihrenihre Gangbewegungen unab-
hingig von den Statoecysten aus. Damit die
folgenden (sechiebenden) Beine in Correlation
mit den vorangehenden Beinen arbeiten,ist die
Existenz der Statocyste der vorangehenden
Seitenothwendiyg.

5. Der Aufbidumreflex erfolgt bei den meisten
Exemplaren immer etwas unsymmetrisch und zwar so, dass die
linke Seite sich stirker aufbiiumt, die linke Scheere mehr er-
hoben wird.

6. Beim Starrkrampfreflex ist der Tonus der
Extremititen auf der rechten Seite schwicher als auf
der linken Seite.

9. Umdrehreflex. Die Thiere drehen sich meist wie
normale aus der Rickenlage zur Bauchlage um d. h. vorwiegend
ither das Abdomen und nur selten wie die doppeltoperirten iiber
den Kopf. Hebt man sie in Bauchlage hoch und streicht den
Riicken mit der Hand, so wird gelegentlich das rechte letzte
Bein zur Umdrehstellung auf den Riicken gelegt. Natiirlich tritt
dies nur dann ein, wenn der Starrkrampfreflex aufgehort oder
wenigstens nicht mebr excessiv ist. Uebrigens wirkt tiberhaupt
das Streichen des Riickens hemmend aut den Starrkrampfreflex ein.

Die Schwédchung der Muskelkraft auf der
operirten Seite. Ich habe bereits beim Starrkrampfreflex
erwiihnt, dass der Tonus der Extremitiiten der operirten (rechten)
Seite herabgesetzt ist. Ebenso weist das fast immer unsymme-
trisch erfolgende Aufbiwmen auf eine Veriinderung im Muskel-
tonus hin. Ich habe nun bei einigen Thieren die Kraft der Ex-
tremitiiten direct mit einem kleinen Dynamometer gemessen und
gefunden, dass die Muskelkraft der rechten Ex-
tremititennach der Herausnahme der rechten
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Statoeyste abnimmt. Leider konnte ich aus Mangel an
Zeit nur eine geringe Anzahl von Versuchen machen, so dass
diese Sache werth ist noch einmal nachgepriift zu werden. Die
Differenzen und die Anzahl der Versuche scheinen mir aber doch
schon zu geniigen, um eben behaupten zu konnen, dass eine
Schwichung der gleichseitigen Muskulatur eintritt.

Die Thiere wurden horizontal in Bauchlage mit dem Carapax
in eine an einem Stativ befestigte Klammer gespannt, so dass
die Beine frei in der Luft schwebten. Als Dynamometer diente
eine Spiralfeder, welche mit einem Schreibhebel verbunden war.
An der Extremitiit, deren Kraft zu messen war, warde am End-
glied ein Faden angebunden, dieser horizontal iiher eine Rolle
gezogen und mit dem andern Ende, das einen Haken trug, an
einen ecndstindigen Ring der Spiralfeder gehakt. Der Hebel
schrieb mit Farbe auf ein Papier die Ausdehnung der Feder und
so das gehobene Gewicht auf. Der Apparat wurde so aufgestellt,
dass bei vollkommen gestreckter Extremitit der Hebel auf dem
Nullpunkt stand, Das Thier wurde dann duarch Kneifen der
Mundtheile oder des Abdomens zur #ussersten Kraftanstrengung
aller Extremitiiten gebracht. Es ist dabei darauf zu achten, dass
keins der andern Beine hinter den Faden hakt und vereint mit
dem zu priifenden Bein zieht. Es wurden nar Thiere ausgewiihlt,
welehe vor der Herausnahme der Statocyste autf der linken und
rechten Seite gleiche Kraft und gleiche Ausbildung der Extremi-
titen zeigten.

Dat Zweites Bein | Zweites Bein | Drittes Bein Drittes Bein
atum links rechts links i rechts
5. X. 110 ; 100

6. X. 115 112 E

8. X. 80 ' 65
11. X, 74 67
19. X. 58 47 ‘

3. XL 50 39 32. 36 24, 28
26. X. 37 29 38 28
28. X. 13 45
30. X. 40 31

(Die Zahlen bedeuten das gehobene Gewicht in Gramm.)
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Jede Statocyste iibt also ihre Wirksamkeit theils auf die ge-
kreuzte, theils auf die ungekreuzte Korperhilfte, theils auf beide
aus. Gekreuzt wirkt die Statocyste bei der Gang-
coordination, ungekreunzt auf den Tonus der Mus-
keln, auf beide Seiten (aber auf die gekreuzte
stirker) bei den Compensationshewegungen.

Die Methode zur Freilegung des Gehirns und der Gehirn-
nerven, Wundversehluss, Wundheilung und Instrumente.
(Das Operationsbrett, die Magenpumpe, die Fingerscheere, das
Messer, die Beleuchtung.)

Um bei den kleinen Verhiltnissen, wo es auf Bewegungen von
1,0 Millimeter ankommt, mit Sicherheit operiren zu kénnen, ist eine
vollkommene Unbeweglichkeit des Operationsthieres, eine starke Ver-
grosserung und eine gute Beleuchtung nothwendig. Das einzig brauch-
bare Instrument ist die von Westien (Mechaniker am physiologischen
Institut zu Rostock) gefertigte binoculire Lupe. Jede monuculidre
Lupe ist unbrauchbar, da einmal die Focaldistanz meistens nur gering
ist und dann die Tiefenverhiltnisse, auf die es sehr ankommt, nicht
beurtheilt werden konnen. Ich wende die Lupe in der von Ewald
(27) (S. 64) beschriebenen Aufstellung an. Die Beleuchtung geschah
wie dort meist mit drei Spiegeln, welche das Licht einer vor dem Ope-
rationstisch angebrachten Lampe auf das Object werfen. Gestattet die
Oertlichkeit nur eine verhiltnissmissig kleine Oeffnung, durch die man
in grossere Tiefe vordringen muss, so gelangt das Licht der Spiegel
nicht mehr bis in die Tiefe. Ich bediente mich in diesem Falle nur
zweier Spiegel: eines grossen mit einer Linse versehenen, der hinter
der Lupe mit einem Kugelgelenk befestigt ist, und eines kleinen Plan-
spiegels von 1,5 cm Durchmesser, welcher an einem 2!/, mm starken und
10 ¢m langen Bleidraht am Vorderrand der Lupe angebracht ist. Der
Bleidraht gestattet den Spiegel an jeden beliebigen Platz im Umkreisc
von 10 cm zu bringen. Das von der Lampe kommende Licht wird
mit dem grossen Spiegel auf den kleinen geworfen und dieser an den
vorderen Rand der Wundéffnung gebracht und nun so eingestellt,
dass das vom grossen Spiegel kommende Licht nach unten in die Wund-
6ffnung hinein reflectirt wird. Auf diese Weise kann man bis in grosse
Tiefe helles Licht bekommen. — Die Fesselung geschicht leicht durch
Aufbinden auf ein passendes Brett. Wie vorher erwiihnt, werden die
Beine, wenn sie testgebunden sind, leicht autotomirt. Das Thier ist
hierzu aber nicht im Stande, wenn alle Beine und die Scheere einer
Seite mit einem gemeinsamen Bande gefesselt sind. Ich lege daher
zunichst um Beine und Scheere jeder Seite einen Bindfaden, welcher
oberhalb der dritten Glieder mit einem einfachen Knoten zusammen-
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gebunden wird, die Enden werden dann durch die Locher A und B
des Brettes (Fig. 8, Taf. XXV) gesteckt und mit einer Schleife auf der
Unterseite des Brettes vereinigt. (Um das Durchstecken der Fiden zu
erleichtern, bediene ich mich eines Drahtes, der an cinem Ende eine
Oese hat). Ist das Thier in dieser Weise in Riickenlage oder Bauch-
lage befestigt, so werden Fadenschlingen um das letzte Gelenk der
Scheeren gelegt, das eine Ende des Fadens zwischen den Scheeren-
iisten durchgezogen, mit dem andern zusammengebunden und unter
Anziehung des Fadens um den Nagel a des Brettes geschlungen. Bei
Bauchlage brauchen die Beine nicht noch weiter gefesselt zu werden,
bei Riickenlage miissen sie aneinander gebunden an den Nigeln e
ausgestreckt befestigt werden. Jetzt ist das Thier noch sehr wohl im
Stande sich zu bewegen, da der Thorax noch nicht gefesselt ist. Es
wird zu diesem Zweck ein Faden von unten her durch das Loch C
und D gezogen, das durch D gesteckte Ende iiber den Thorax nach
E und das andere ebenfalls iiber den Thorax nach ¥ gefithrt. Dann
werden sie durch diese Locher durchgesteckt, die Fiiden in die Kerben
zwischen 1. und 2. Zahn des Vorderrandes des Thieres gelegt und auf
der Unterseite gut angezogen und zusammen gebunden. Daduarch
wird der Thorax unverriickbar an das Brett angedriickt.

Da das Blut im Korper unter einem positiven Druck steht, so wiirde
beim Oeffnen der Korperhthle eine nicht unbetrichtliche Menge ver-
loren gehen. Dies ist nun leicht zu vermeiden. Einen nicht unbedeu-
tenden Raum der Korperhdhle nimmt der stets mit Nahrung oder Ver-
dauungssekret gefiillte Magen ein. Nimmt man nun den Inhalt des
Magens heraus, so wird der Blutdruck, da der Korper ein unnach-
giebiger Kasten ist, herabgesetzt. Man erreicht dies leicht durch die
Anwendung einer einfachen Magenpumpe. Da man mit derselben
feste Nahrung nicht entfernen kann und bei einer Fiillung des Magens
mit festen Stoffen auch aus anderen Griinden das Herankommen an
den Magen sehr erschwert ist, so lasse ich die zur Operation ausge-
wiihlten Exemplare 1—2 Tage vorher hungern. Der Magen ist daun
immer nur mit Fliissigkeit gefiillt.

Die Magenpumpe besteht aus einem Glasrohr von etwa 10—15 cm
Linge und einem Lumen von 6—7mm, welches an einem Ende zu
einer diinneren (aber nicht zu diinnwandigen) Réhre von etwa 3 mm
Durchmesser ausgezogen ist. Der diinnere Réhrentheil ist 2 em lang,
140-150° gegen den dickeren Theil geneigt und am Ende rund zu-
geschmolzen. Unterhalb des zugeschmolzenen Endes sind nach zwel
Seiten zwei recht grosse Ldcher in die Wand hineingeblasen. Auf
dag andere Rohrenende ist ein Schlauch mit einer Schlauchklemme
aufgesetzt.

Nachdem das Thier gefesselt ist, breitet man die dusseren Maxillar-
fisse auscinander, schiebt von vorne her die kuopfartige Spitze der Kaniile
unter die Mandibeln bis zur Mundétfnung und biegt die Rébre etwas nach
unten um. Beim Beriihren des Mundes &tfnen sich reflectorisch die erst
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stark zusammengepressten Mandibeln und man kann nun die Caniile
bis zur Umbiegungsstelle durch den Oesophagus in den Magen schie-
ben. Es muss dies ganz leicht und ohne Widerstand gehen. Nur bei
den ersten Versuchen passirte es, dass man dabei den Oesophagus oder
den Magen durchsticht. (Austritt von Magensaft in die Leibeshohle
hat baldigen Tod zur Folge.) So wie die Caniile mit den seitlichen
QOeffnungen in den Magen gelangt ist, steigt eine Flilssigkeitssiule
von 1—38 cem in der Rohre empor. Dies ist der Ueberdruck des
Blutes. Hiufig sieht man die Fliissigkeitssiule rhythmiseh hin und her
schwanken als Ausdruck der vom Herzen kommenden Blutwelle. Ich
verdiinne nun durch Saugen die Luft im Schlauch, wobei noch etwas
mehr Fliissigkeit in die Roéhre tritt und klemme den Schlauch ab.
Ist dann noch Magenfliissigkeit im Magen vorhanden, so tritt sie beim
Oeffnen des Carapax in die Caniile aus.

Zur Freilegung des Gehirns ist die einzig brauchbare Methode
die Er6ffnung vom Riicken her. Wenn man von unten erdffnet, wie
frilhere Experimentatoren thaten, so muss man eine oder beide Anten-
nen opfern und bekommt doch kein gentigend grosses Operationsfeld.
Ausserdem ist der Verschluss in diesem Fall schwierig. (Das Thier
wird in Bauchlage gefesselt.) Zuerst wird der Carapax in seinem vor-
deren Theil mit Alkohol und dann mit Wasser gut gereinigt. (Ich
habe Sauberkeit der Operationsfliche und der Instrumente bei diesen
Thieren fiir nicht unwesentlich erkannt. Bei verschiedenen Thieren,
die ich in der ersten Zeit operirte, wo ich noch nicht die Instrumente
reinigte, schien der baldige Tod in Folge von Infection irgend welcher
Art eingetreten zu sein.) Darauf setzte ich die scharfen Spitzen einer
starken Zange mit 2 em langen Branchen der Reihe nach in den
Punkten 4—B, B—C, (~D, D—FE und E—4 ein und schliesse die
Zange unter ziemlich kréftigem Andriicken (Taf. XXV, Fig.9). Bei eini-
ger Uebung griibt man so vier tiefe Rinnen in das Chitin ein, ohne
das darunter gelegene Epithel zu verletzen. Bei der Strecke E—A4
springt dann gew®hnlich das eingeschlossene Chitinstiick heraus, im
andern Fall wird es herausgehebelt, Das Epithelhdiutchen liegt dann
unverletzt zu Tage, bedeckt mit einer Schicht austretenden Serums.
In Folge des negativen Drucks in der Caniile sinkt es unter Austritt
des Restes des Magensaftes ein. Ich schneide nun, nachdem kieine
abgebrochene Chitinstliicke mit einer Pincette und einem weichen Pin-
sel entfernt sind, mit einer Scheere das Epithelhdutchen an beiden
Seiten und vorne dicht am Rande des stehen gebliebenen Chitins ein,
wobei es sich etwas zusammenzieht. Man sieht dann am Vorderrande
die beiden vorderen Magenmuskeln, welche sich iiber dem Gehirn an
einem Wulst des Rostrums inseriren. Sie werden dicht an der Inser-
tionsstelle durchschnitten und nun sinkt der ganze Magen, gezogen
von den hinteren Magenmuskeln nach hinten und es entsteht vor dem
Magen eine Liicke, welche mehr oder weniger mit Blut gefiillt ist.
(Man kann dann, wenn es nothig ist, den Magen noch etwas mehr
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nach hinten driicken.) Durch den nach hinten gezogenen Magen wer-
den die Blutgefisse ziemlich stark comprimirt, so dass sehr wenig Blut
nach vorne tritt. (Bis dahin darf kein Tropfen Blut bei einer guten
Operation verloren gegangen sein.) Hierauf wird mit einer reinen
Glaspipette das Blut aus dem entstandenen Raum zwischen vorderer
Magenwand und Vorderwand des Kgrpers herausgesogen, worauf man
meist bereits die Tegumentarii in der Tiefe erblickt. (Fliesspapier ist
zum Aufsaugen des Blutes in der Leibeshble nicht zu verwenden,
da zuriickbleibende Fasern nach meinen Erfahrungen Schaden
stiften.) Das Gehirn und die {ibrigen Nerven sind noch verdeckt von
einer Lage Bindegewebe und zwei kleinen Muskeln. Das Bindegewebe
wird mit einer E w al d’schen Pincette (27 Seite 69) abgezogen, ebenso
die Muskeln. Es liegt dann Gehirn und Nerven zur Operation frei.
Will man nur an den Nerven operiren, so ist die Abhebung der beiden
kleinen Muskeln nicht nothwendig. Bei Weibchen ist das Bindegewebe
gewohnlich derber und schwerer vom Gehirn zu entfernen; hier reichen
auch die Ovarien von beiden Seiten ziemlich dicht an das Gehirn
heran, so dass das Operationsfeld beengt ist. Minnchen cignen sich
auf jeden Fall tiir die Operationen mehr als Weibchen, da sie eine
betriichtlichere Grésse erreichen. In Plymouth bekam ich die grdssten
Exemplare. Die Neapler waren in der Regel bedeutend kleiner, noch
kleiner die Helgolinder.

Die Luft, welche sich nach der Operation in der Operationshhle
befindet, muss entfernt werden, da sic sonst in die Blutgefiisse iiber-
tritt und so den Tod des Thicres herbeifiihrt. Es geschieht dies auf
die Weise, dass man vorsichtig den in der Caniile befindlichen Magen-
saft nach Losung der Schlauchklemme in den Magen zuriickbliist und
den Schlauch wieder zuklemmt. Dadurch legt sich der Magen wieder
nach vorne, die Spalten fiillen sich mit zustrémendem Blut und das
auf dem Magen liegende Epithelhdutchen kommt wieder an die alte
Stelle, wo es noch etwas mit einer Pincette zurechtgeschoben wird.
Ueber Magen und Epithel sammelt sich eine kleine Menge Blut an.
Ich nehme dann ein Stiick Modellirwachs, knete es zu einer Platte von
2—3 mm Dicke und der Grosse der Wundéfinung, sauge mit Fliess-
papicr sorgfiltig das liber die Wundrinder getretene Blut ab, bis das
Chitin trocken ist, und lege die Wachsplatte mit sanftem Druck dariiber.
Man kann dies bei einiger Uebung so machen, dass kein Tropfen
Blut iiber die Riinder tritt, das Wachs gleich autf dem Chitin haftet
und doch keine Luft in der Hohle zuriickbleibt. Es schadet aber nichts,
wenn an einer oder der anderen Stelle ctwas Blut unter dem Wachs
vorquillt. Es wird mit Fliesspapier abgesogen und dann das Wachs
an dieser Stelle mit einem Fliesspapierbausch von einer anhaftenden
Stelle ausziehend festgepresst. Haftet das Modellirwachs ringsherum,
so wird ein dicker Spatel iiber der Flamme so weit erwiirmt, dass es
zischt, wenn er an’s Wachs kommt und mit diesem das Wachs 3—4 mm
nach allen Seiten iiber das trockene Chitin gezogen. Dabei soll der
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heisse Spatel dem Chitin aufgedriickt werden und an jeder Stelle
cinige Sekunden verweilen, damit das Chitin erwiirmt wird und das
Wachs besser hattet. Hierauf wird die Schlauchklemme gelost und
die Kaniile aus dem Mund gezogen.

Der Blutverlust beschriinkt sich bei dieser Art zu operiren auf
die Quantitiit, welche man aus der Operationshéhle heraussaugt. Das
ist zwischen 1/, und 11/, ccm Blut. Pumpt man den Magen nicht aus.
so gehen 2, 3, ja 4 cem verloren; ausserdem ist es dann sehr schwer,
an das Gehirn heran zu kommen, da der Magen dariiber liegt und
schwer ohne zu zerreisen reponirt werden kann.

Die Mecthode des Wundverschlusses mit Modellirwachs ist bereits
vor mir, wie ich nachtriiglich sehe, von Lemoine (31) angewandt
worden. Spitere Forscher haben sie leider nicht angewandt. Sie hitten
ihre Thiere dann linger am Leben erhalten kinnen. Am Besten eignet
sich das blaue Modellirwachs, das in England verkauft wird. Das hier
in Strassburg fabricirte rothe haftet weniger gut auf nicht ganz
trockenen Flichen. Ein gut aufgesetzter Wachsverband hiilt mindestens
2—3 Wochen bei lebhaften Bewegungen des Thieres, auch wenn sich
das Thier oft auf dem Riicken wiilzt. Da das Wachs auch bei nie-
driger Temperatur nie ganz hart wird, so ist es rathsam, nicht meh-
rere Thiere in einem Bassin zusammen zu halten, da sonst leicht beim
Uebereinanderklettern das eine Thier mit dem Fuss durch den Ver-
band des andern sticht. In einigen Fillen hielt der Wachsverband meh-
rere Monate.

Bei guter Erndhrung halten sich die operirten Thiere Wochen
und Monate lang. (Mein iiltestes Thier iiberdauerte die Operation 86
Tage und starb dann in Folge einer zufilligen zu starken Erwiirmung
des Wassers.) Nur selten stirbt ein Thier am zweiten oder dritten
Tag nach der Operation; meist ist dann irgend ein Fehler begangen,
der Magen oder dic Leber verletzt oder der Verband aufgegangen.

Nach einigen Wochen findet man, wenn der Epitheldefekt nicht
zu gross war, die Epithelriinder aneinander gewachsen und das frei
unter dem Wachs liegende Epithel mit einer diinnen Chitinschicht
iiberdeckt, welche aber nie verkalkt ist. In einigen Fillen verwuchs
bei grosseren Epitheldefekten der Epithelvand mit dem Epithel des
Magens. Das Magenepithel stiess sich dann an der Stelle, wo es nicht
vom #usseren Hautepithel iiberdeckt war, ab, so dass nur die innere
Chitinauskleidung des Magens iibrig blieh. Die Korperwand wurde
dann von normalem mit altem Chitin iiberzogenen, von altem mit
Jjungem Chitin itberzogenen Kérperepithel und dem Chitin des Magens
gebildet. In Fig. 7, Tatel XXV ist ein Schnitt durch eine solche Stelle
abgebildet.

Dic zu den Operationen verwandten Instrumente sind sehr ein-
fach. Ausser der Zange zum Oeffnen des Chitinpanzers, einer gewdhn-
lichen kleinen graden Scheere zum Aufschneiden des Epithels, einiger
graden und gebogenen Pincetten und einer stark gekriimmten und
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spitz zugeschliffenen Ewald’schen Scheerenpincette (27 S. 69) wandte
ich noch drei besondere Instrumente zu den Operationen an:

1. Feine Haken. Eine 0,5mm dicke Insectennadel ist in cinen
Holzstiel gesteckt (der nicht zu diinn sein soll) und 2—3 mm vor der
Spitze diinn geschliffen, sodass der letzte Millimeter nur 0,15 mm dick
ist und sich dann zu einer scharfen Spitze schnell verjiingt. Das
diinne Ende wird iiber die Spitze einer feinen englischen Nidhnadel
gelegt und mit einem harten Holz halbkreisformig herum gebogen.
Auf diese Weise erhilt man einen bhalbkreistsrmigen Haken von 0,2
bis 0,25 mm Breite. Nach der Fertigstellung wird der Haken, um ihn
gegen Rost zu schiitzen, versilbert. Ein solcher Haken wird so mon-
tirt, dass er in der Ebene des Hakens am Ansatz des Holzstiels im
Winkel von 1500 nach oben gebogen ist, ein anderer so, dass er um
den gleichen Winkel nach unten gebogen ist. Bei einem anderen Paar
der ersten Gattung ist die Spitze des Hakens nach rechts und nach
links aus der Ebene der Kriimmung herausgebogen.

2. Das kleine Messer. Alle in den Handel kommenden Messer
sind viel zu grob, um damit die feineren Operationen ausfilhren zu
kénnen. Ich habe mir deshalb Messer von schr grosser Feinheit auf
folgende Weise hergestellt. Eine feine englische Niihnadel wird ihrer
Spitze beraubt, in einen Feilkloben gespannt und auf eine Strecke
von 5mm so diinn wie mdglich von zwei Seiten abgeschliffen. Eine
Dicke des Blattes von 0,06—0,07 mm auf die letzten 2mm ldsst sich
gut erreichen. Das Blatt wird dann durch Schleifen auf 0,2 mm ver-
schmiilert, die eine Seite scharf geschliffen und die Spitze im Winkel
von 30—400 zugeschliffen. Montirt wird das Messer, indem man es
mit dem dicken Theil in eine endstiindige Bohrung von 1em Tiefe
eines Bleidrahtes von 2,5 mm Dicke und 4—5 cm Linge versenkt, den
Bleidraht von beiden Seiten mit einer Zange anpresst und mit dem
andern Ende in einen Holzstiel befestigt. Bleidraht ist schr wenig
elastisch aber gut biegsam, sodass man dem Messer jede nothige
Stellung geben kann.

3. Die Fingerscheere. Um unter der Westien'schen Lupe in
einem ziemlich kleinen und tiefen Loeh noch in jeder Richtung, be-
sonders aber senkrecht mit einer Scheere hantiren zu kénnen, musste
eine hesondere Scheerenform construirt werden. An einem Ring, der
iiber das Endglied des rechten Zeigefingers geschoben werden kann,
ist auf der dem Daumen zugewandten Seite der eine Arm einer
Scheere von 3,5 em Liinge it 5mm langen Schneidfiiichen befestigt.
Eine Feder zwischen beiden Scheerenarmen oiffnet sie. Der freie
Scheerenarm ist kiirzer, etwas nach innen gebogen und am Ende

verbreitert und angeraut (Fig. 11, Tafel XXX). Die Scheere wird
mit dem Zeigefinger leicht dirigirt und durch Druck des Daumens
geschlossen.  (Mechaniker Streissgut in Strassburg fertigt die Scheere
auf Verlangen an.)
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Die Qualitiiten der peripheren Nerven.

Bei den Nerven, welche vom Bauchmark ent-
springen, habe ich mich darauf beschrinken miissen, sie
electrisch zn reizen, da das Operiren an denselben mit nach-
heriger Beobachtung durch die kurze Zeit, welche die Thiere
nach derartigen Operationen am Leben bleiben, nutzlos gemacht
wird. Das Thier wurde schnell von oben geiffnet, dic Einge-
weide herausgenommen, das Bauchmark mit den abgehenden
Nerven freigelegt und der Thorax mit den beiden seitlichen
Spitzen in einen dazu gebaunten Halter gespannt, so dass die
Beine frei berabhingen. Die meist in einer Zabl von 5—6 von
einem Ganglion entspringenden Nerven wurden unter der
Westien'schen Lupe der Reihe nach (so lange die Nerven
noch erregbar waren, und dies wihrt nur wenige Minuten) durch-
schnitten und erst der centrale, dann der periphere Stumpf mit
Inductionsstromen gereizt, welche durch zwei spitze Platinelec-
troden von 0,2 mm Abstand zugeleitet wurden. Der Stromkreis
wurde mit einem Fussschliissel gescblossen und gedffnet. Das
Resultat der Reizung beobachtete ich entweder selber, indem ich
mittelst cines Fadens, der iiber Rollen lief und einerseits an der
Lupe andererseits an meinem linken IFusse befestigt war, die
Westien’sche Lupe fortzog, oder liess es wenn moglich von
cinem Assistenten angeben. Ieh kam dabei zu folgendem Re-
sultat: 1. Bei der Reizung des centralen Stumpfes eines jeden
Bauchmarknerven tritt eine allgemeine Reaction des Thieres auf.
2. Bei der Reizung des peripheren Stumpfes tritt immer eine
Bewegung in der zugehorigen Extremitiit derselben Seite auf und
zwar fast immer in ganz bestimmten Muskelgruppen, so dass z. B.
bei Reizung des hintersten Nerven des vierten Beinganglions
sich nur das Endglied beugt, bei Reizung des vorletzten das
Bein sich im zweiten Glied nach hinten bewegt, wiibrend es sich
bei Reizung des vordersten Nerven nach vorne bewegt unter
gleichzeitiger Hebung im ersten Glied u. s. w. Ich habe diese
Verhiiltnisse nicht ganz genau studiren zu miissen geglaubt, da
sie fiir die vorliegende Untersuchung von untergeordnetem Inter-
ess¢ sind und mich mit der Feststellung diesér beiden That-
sachen begniigt, aus denen hervorgeht, dass alle Nerven des
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Bauchmarks gemischter Natur sind, dass sie nim-
liechzu gleicher Zeit Reize zum Centralorgan
hinleiten und motorische Impulse vom Central
organzuden Muskeln befordern.

Die Nerven des Gehirns.

Tegumentarius. Durchschneidet man diesen Nerv
und reizt den centralen Stumpf mechanisch oder electrisch, so
erfolgt heftiges Einklappen der Augen und Antennen und eventuell
bei stiirkerem Reiz Strampeln mit dem Beinen. Reizt man
den peripheren Stumpf, so erfolgt keine Re-
action.

Durchschneidet man den Nerv z. B. auf der rechten Seite
und verschliesst die Mundoffnung in der vorhin angegebenen
Weise, so ist eine Lihmung in keinem Anhange des Kopfes
zu bemerken, Antenne und Augen beider Seiten sind reflectorisch.
Dagegen bleibt Beriihrung folgender Gebiete ohne Reaction
von Seiten der Augen und zweiten Antennen (die ersten An-
tennen sind zu leicht durch Bewegung des Wassers und Er-
schiitterung des Korpers zur Einziehung zu bringen, dass sie nicht
gut zur Priifung dienen konnen. Der Defect in der #usseren
Haut hat diese Ausfille nicht zur Folge): Reizung der Kopf-
haut anf der rechten Seite von der Mitte bis zum dritten Zahn
und nach hinten bis zur Furche, auf der Unterseite bis zu
den Maxillarfissen und der Haarreihe vor den Scheeren, auf
Reiz der Augengrube® und der Umgebung der Antennen. Da-
gegen erfolgt nach wie vor Einklappen von Auge und zweiter
Antenne bei Reiz des rechten Augenstiels und der rechten An-
tennen. Es ist also der Tegumentarius ein rein receptorischer
Nerv, der Reize von der ganzen Kopfhaut mit Ausschluss des
Augenstils, der ersten und zweiten Antenne zum Gehirn leitet.

Antennarius secundus. Die Reizung des centralen
Stumpfes ruft Einziehung aller Kopforgane und Nachvornegreifen
mit den Scheeren hervor. Reizung des peripheren Stumpfes be-
wirkt Flexion der zweiten Antenne, bei stiirkerem Reiz tetani-
sches Zucken. Eine reine Streckung kann nicht hervorgerufen
werden, da offenbar die Flectoren die Extensoren bei weitem an
Kraft tdbertreffen. — Nach Durschneidung des Nerven ist die



549 Albrecht Bethe:

zweite Antenne dauernd gelihmt, und ihre Reizung bewirkt keine
Reactionen von Seiten des Thieres.

Oculomotorius. Die Reizung des peripheren Stumpfes
bringt meist vollkommene Flexion des Auges hervor (Einklappen).
Bei geeigneter Abstufung des Stromes gelingt es bisweilen das
Auge zur Streckung zu bringen. Bei stirkerem Reiz tritt tefa-
nisches Hin- und Herzucken zwischen einer mehr tendirten und
einer mehr flectirten Lage ein. Nach Durchschneidung des
Nerven und Verschluss der Wunde wird das Auge nicht mehr
anf Reiz eingeklappt und wird auch nicht vorgestreckt. Es bleibt
stehen, wie man es stellt. Trotzdem ist das Auge nicht
vollkommen gelihmt. Dreht man das Thier um 90° nach
unten um die Transversalaxe, so macht das Auge eine schwache
Bewegung dorsalwiirts, dreht man es um 90° um die Longi-
tudinalaxe, so dass das Auge der operirten Seite unten ist, dann
bemerkt man eine schwache Bewegung zur Mitte hin.

Da der Opticus und Oculomotorius eine gemeinsame Scheide
haben, ist die Durchschneidung eines dieser Nerven nicht ganz leicht.
Besonders macht es Schwierigkeiten den viel stirkeren Opticus zu
durchschneiden, ohne den Oculomotorius zu verletzen. Ich spalte mit
dem- kleinen Messer nach Bloslegung beider Nerven die Scheide, durch
welche beide Nerven durchschimmern, und durchschneide dann den
betreffenden Nerven vorsichtig mit der Fingerscheere.

Opticus. Reizung des centralen Stumpfes gibt allge-
meines Zucken des Thieres und Hinfahren mit den Scheeren.
Reizung des peripheren Stumpfes gibt meist eine deutliche Be-
wegung des Auges nach oben-aussen, bisiveilen eine Bewegung
nach unten-innen. — Nach Durchschneidung des Opticus ist das
Auge auf Reiz der Kopfhaut, der Aungengrube und der Antennen
gut einziehbar und es kommt von selbst wieder vor. Bei Drehung
um 90 ° um die Transversalaxe wird das Auge zwar in der Rich-
tung der Longitudinalaxe eingestellt aber nicht wie das Auge
der unoperirten Seite dorsalwiirts gefiihrt. Es bleibt im Korper-
horizont stehen, wird also nicht an den dorsalen Augenhohlen-

rand angelegt. Bei Drehung um 90 °um die Longitudinalaxe, so
dass das Auge der operirten Seite unten ist, wird das Auge
zwar der Mittellinie genithert, aber nicht so stark wie normal
und es wird dabei nicht wie sonst zugleich dorsal bewegt. (Ein-
seitige Blendung hat nicht die Ausfiille zur Folge.) Bei Reizung
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des Augenstiels war in den meisten Fillen eine Reaction von
Seiten des Auges oder der zweiten Antennen nicht zu bemerken.
In ecinem Fall schien dagegen eine schwache Reaction zu be-
stchen. Nach Durchschneidung von Opticus und Oculomotorius
fehite immer jede Reaction auf Reiz des Augensticls.

Demnach lisst sich nicht mit Sicherheit behaupten, ob nicht
vielleicht auch der Oculomotorius centripetalleitende, tangorecep-
torische Fasern vom Augenstiel zum Gehirn fiihrt; jedenfalls linft
aber der Hauptantheil dieser Fasern im Opticus.

Somit ist von den Gehirnnerven der Tegumentarius rein
receptorisch, als einziger Nerv des ganzen Thieres.

Rein motorisch ist vielleicht der Oculomotorius. Der Opticus
fiihrt ausser den photoreceptorischen anch tangoreceptorische
und motorische Fasern.
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Erklirung der Abbildungen auf Tafel XXV -XXX.

Alle Abbildungen beziehen sich auf Carcinus Maenas.

Tafel XXV.

1. Gehirn und Bauchmark zur Veranschaulichung des Verlaufs
der Gehirnnerven (aus mehreren Zeichnungen nach frischen
Priiparationen combinirt und etwas schematisirt und ver-
grossert. Der Carapax ist von oben erdffnet und rechts bis
zum Vorderrande fortgeriumt, das Gehirn nach hinten ge-
zogen, um den Antennarius I sichtbar zu machen).

. 2 und 3. Bauchmark nach Methylenblaupriparaten (aus vielen

Priiparaten combinirt). Vergrisserung : Leitz Ocul. I, Obj. 1.
Die Fasern wurden mit Obj. 3, 5 und 7 verfolgt. Das Aus-
breitungsgebiet der einzelnen Fasern hillt sich streng an die
Originale. Erklirung der Einzelheiten im Text Seite 464—469.
Motorische Elemente roth, rcceptorische (sensible) blan, Com-
missurelemente (Associationselemente) schwarz.

4. Fussschritt aut /3 verkleinert. Gangart 1II. Spuren der linken
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Beine schwarz (arabische Zahlen), der rechten roth (rémische
Zahlen).

Fussschrift auf 2/ verkleinert. Gangarl IV. Spuren der rechten
Beine schwarz (r6mische Zahlen), der linken roth (arabische
Zahlen).

Kopfchitin eines eben gehiuteten Weibchens in der Flichen-
ansicht. Leitz Ocul. I, Obj. 3. Auf 2/; verkleinert.

Schnitt durch die Haut des Carapax und die Magenwand
von einem operirten Thier, bei welchem Korperepithel und
Magenepithel verwachsen waren. Leitz Ocul. I, Obj. 1.
Operationsbrett auf 1/; verkleinert.

Die Einsatzpunkte der Zange zur Ertffnung des Carapax.

Tafel XXVI.

Gehirn von oben, combinirt aus mehreren Methylenblau-
priaparaten. Leitz Ocul. I, Obj. 3, 5 u. 7.

Tafel XXVII
Gehirn von oben, combinirt aus mehreren Methylenblaupri-
paraten. Leitz Ocul. I, Obj. 3, 5 u. 7.
Gehirn von oben nach Abtragung der oberfliichlichen Schichten,
combinirt aus mehreren Methylenblaupriparaten. Leitz Oc. I,
Obj. 3, 5 und 7.

Tafel XXVIII

Gehirn von unten, combinirt aus mehreren Methylenblau-
pridparaten. Leitz Oc. I, Obj. 3. 5 und 7.

Tafel XXIX.

Gehirn von oben, combinirt aus mehreren Methylenblaupri-
paraten. Leitz Ocul. I, Obj. 3, 5 und 7.
8. Schnitte einer Querschnittserie durch das Gehirn, gefiirbt
nach einer neuen Methode, mit Einzeichnung von Fasern aus
Querschnittserien von Methylenblaupriiparaten. Leitz Oec. I,
Obj. 3. Auf 1/, verkleinert.

Fig. 2, 180 u vom Vorderrande des Gehirns entfernt,
Fig. 3 250 u, Fig. 4 330y, Fig. 5 380u, Fig. 6 460 u, Fig. 7
580 u und Fig. 8 610 u (Zeichenapparat).

. 9 u. 10. Horizontalschnitte durch die linke Seite des Gehirns.

Leitz Ocul. I, Obj. 8, auf 1/, verkleinert. (Zeichenapparat.)
Sagittalschnitt durch den rechten Globulus und die Gehirn-
nerven. Leitz Ocul. I, Obj. 8, auf Y/, verkleinert. (Zeichen-
apparat.)

. Querschnitt durch das Chitin des Kopftheils des Carapax

eines eben gehiuteten Weibchens. Leitz Ocul. I, Oelimmersion
1/15, auf 1/, verkleinert.
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Tafel XXX.

Fig. 1. Schema der vier Gangarten. (Die gleichzeitig arbeitenden
Beine mit gleichen Zeichen an den Enden der Beine versehen.)

Fig. 2 u. 8. Schema der Gangart I.

Fig. 4. Schema der Gangart IIL

Fig. 5. Schema der Gangart IV.

Fig. 6. Fingerscheere.

Fig. 7. TFussschrift des Vorwirtsganges, auf 2/; verkleinert.

Fig. 8—12. Darsteilung der Compensationsbewegungen.
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