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weiterhin die zweckmifBigste Fragestellung ermiglichen. Darin liegt
ihre grofe Fruchtbarkeit, aber darnm ist auch bei ihrem weiteren
Ausbau die grofie Gefahr vorhanden, daf den allgemeinen Schematen
leicht spezielle Momente eingefiigt werden, die das Schema nicht mehr
als allgemein giiltig bestehen lassen oder die gar direkt falsch
sind. Der zur Ruhe gegangene groBe Meister hat sich daber in ihrer
Ausgestaltung die vorgichtigste Beschrinkung auferlegt. Er hat es
z. B. vermieden, seine Begriffe der Assimilation und Dissimilation
allzu speziell zu charakterisieren, obwohl wir ja sagen miissen, daB
jede der beiden Phasen des Stoffwechsels eine grofie Summe von
einzelnen speziellen chemischen Partialprozessen umfafit. Dag hat
sich natiirlich auch Herrne selbst nicht verhehlt, aber er hat bei der
geringen Kenntnis, die unsere Zeit noch von den chemischen Einzel-
vorgéingen auch nur in einer einzigen Form der lebendigen Substanz
besitzt, darauf verzichtet. Dadurch bewahrte seine allgemeine
Grundvorstellung als ein einfacher schematischer. Ausdruck der Tat-
sachen ihre unbedingte Richtigkeit und Anwendbarkeit aunf alle
speziellen Fille. Selbstverstindlich bedeutet das Hrrina'sche Schema
von der Assimilation und Dissimilation nur ein Provisorium, und in
diesem Sinne ist es auch von seinem Urheber nur gemeint. Die
Zukunft wird die Aufgabe haben, die einzelnen Partialvorgiinge
immer feiner zu differenzieren und ihre Beteiligung bei der Hin-
wirkung von Reizen auf das lebendige System fiir die verschiedenen
Reizvorgiinge zu ermitteln. Aber in der Formulierung dieser Auf-
gabe duBert sich gerade wieder die Fruchtbarkeit der Herina'schen
Grundvorstellung, denn die Lisung derselben, die in unabgehbarer
Zukunit liegt, umfaft nichts weniger als das Problem der gesamten
Physiologie, d. h, die Erforschung des Lebens.

Bonn, im September 1918,

Max Verworn.
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Yorwort.

In einer Reihe von experimentellen Untersuchungen habe ich

mich in den letzten Jahren mit dem Problem der Aktivitit und der
- Ruhe bei Tieren und Menschen beschiftigt, (Vgl. Piliiger’s Archiv,
Jahrgiinge 1914, 1918 und Biol. Centralbl. Jahrg. 1916.)

Die vorliegende Abhandlung bezweckt, die Ergebnisse dieser
Untersuchungen zusammenfassend darzustellen, ,

Obwohl die einzelnen Tatsachen von mir bereits versfientlicht
waren, besteht der Inhalt dieser Abhandlung keineswegs in einer
blofen Wiederholung des bekannten. Denn das Hauptproblem dieser
Hinzeluntersnchungen war das Verhalten einer bestimmten Tierart
in bezug auf die Frage der Ruhe wnd Aktivitit.

In der vorliegenden znsammenfagsenden Untersuchung hingegen
war das Augenmerk hauptsichlich auf die mit diesen Zustinden
zusammenhéngenden Probleme — unabhiingig von der untersuchten
Art ~— gerichtet; das betreffende Verhalten der einzelnen Arten
lieferte blob das Tatsachenmaterial fiir das Aufstellen der ﬁaupt-
fragen, die weiter erforscht sein miifiten, falls ein formeller Aufbau
der Lehre von der Ruhe und Aktivitit versucht sein sollte.

];)iese Fragestellung bedingte, daf diese Untersuchung einen
vorwiegend methodologischen Charakter triigt.

Die simtlichen weiter heschriebenen Tierversuche wurden in
dem physiologischen Institut der Wiener Universitit angestellt.

Herrn Prof. Dr. A, Kemon gebiihrt mein besonderer Dank fir -

seine tatkriftizge Unterstitzung meiner wissenschaftlichen Be-
gtrebungen. |

Die Versuche an Stuglingen wurden an der ersten Frauvenklinik
der Wiener Universitit ausgefilhrt, Dem Vorstand, Herrn Hofrat
P}“Gf. .Dr. F. Sceauma will ich an dieser Stelle nochmals meinen ver-
bindlichsten Dank fiir die Brlaubnis zum Anstellen der betreffenden
Versuche an seiner Klinik anssprechey. ' -

SchlieBlich bin ich dem Institutsmechaniker Herrn L. Casragna
zum besten Dank fiir die Unterstiitzung bei der Konstruktion,
sémtlicher weiter unten beschriebenen Apﬁarate verpflichtet,

sl
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I. Kapitel.
Aktivitit und Rube.

Die erste methodologische Forderung bei der Erirterung der
Frage nach dem Aktivitits- und Ruhezustand bei Tieren und
Menschen besteht in der Feststellung, durch welche objektiven
Merkmale sich beide Zusténde voneinander unterscheiden.

Das hauptsiichlichste und wichtigste Unterscheidungsmerkms]
ist die Bewegung. _

Durch Reize der AuBenwelt bzw. durch innere Impulse wird

‘das Individuum aus dem Ruhezustande herausgerissen und zum

Aktivsein gezwungen. ,
Dieses Aktivsein, das Endglied einer ganzen Kette innerer Vor-

‘ghnge, die durch die Rezeption von Reizen der Aulenwelt oder

durch die Wirkung autochtoner Impulse des Nervensystems aus-
gelost werden und im KEnfladen von mechanischer Muskelenergie
ihren AbschluB finden, #uBert sich objektiv in der Beweguug,
d. h. im Ortswechsel des ganzen Individuums bzw. eines seiner
Kborperteile.

Durch die aktive Bewegunp fihrt das Individuum eine neue
Orientierang gegeniiber seiner Umgebung herbei; es sucht dadurch,
sich den Kriften der AuBenwelt gegeniiber zu behaupten; es strebt,
durch die motorische Aktivitit den lebenswidrigen Bedingungen
auszuweichen und die lebensftrdernden sich zunutze zu machen; es
lernt, allgemein gesprochen, durch aktives Handeln die lebens-
hemmende Passivitit seiner Umgebung iiberwinden. :

Die"Bewegung in diesem Sinne?) als Ausdruck der Handlung
ist die hdochste Stufe der LebensinBerung. . -

Diese Erkenntnis gehért mit zw den #ltesten Errungenschaften
des menschlichen Wissensschatzes. Die dlteste griechische Philosophie

faBte ja alles sich Bewegende als das Lebende und alles Lebende

als das Beseelte auf.

Die Aktivitat ist hiermit ein durchaus positiver Begriff. Sie

1y In diesem Zusammenhang mdchte ich an eine tiefsinnige Bemerkung
von Crn. BERNARD erinnern: Si done lexperimentateur analyste peut, &
volonté considérer ensemble ou séparément-ces deux ordres de manifestations
(sensibilité et mouvement), 1a chose n'existe pas physiologique-
ment; un phénoméne de senbiment ne se manifestera jamais que par le
mouvement. (Cn. BERVARD, Legons swr la physiologie et la pathologie
du systéme nerveux 1858 T. 1, p. 22.) .
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1Bt sich physiologizch als das Infunktiontreten der Aktivitiits-
organe (quergestreifte Muskel und sensorisch-motorische Nerven-
.eentra) definieren. -

Hingegen ist die Ruhe ein negativer Begriff Wir kennen ja
keine Ruheorgane, deren Funktionieren den Ruhezustand herbei-
fihren wiirde; letzterer macht sich lediglich durch Zustandsiinderang
der Aktivititsorgane kenntlich, :

Demgemé$ konnte der Ruhebegriff iberhaupt eliminiert werden:
man konnte blof von den verschiedenen Intensitiitsgraden der
Aktivitdt reden. ‘ . ‘

Wenn diese Intensitit die Motilititsschwelle iiberstiegen hat,
iritt der Zustand der motorischen Aktivitit ein, wie dieser Begriff
im alltdglichen Leben aufgefaft wird; man konnte diesen Zustand
als iiberschwellige Aktivitit bezeichnen. Wenn die Aktivitiits-
intensitit unter die Motilitdtsschwelle gesunken ist, stellt sich die
Ruhe ein. Den Ruohezustand kbnnte man hiermit als eine unter-
schwellige Aktivitdt ansehen.

Wenn die Herabsetzung der Aktivitit einen wenig unter der
Motilititsschwelle lisgenden Grad erlangt hat, so tritt der Ruhe-
~zustand schlechthin anf. Wenn das Sinken der Aktivititsintensitit
noch weiter fortfahrt, so verfallt das Tier in gewdhnlichen Schlaf;
bei weiterem Sinken der Aktivititsintensitit kommt je nach den
Umstéinden und der Tierart die Ohnmacht oder der Wintersehlaf
bzw. der Zustand des latenten Lebens. Fillt die Aktivititsintensitit
auf den Nullpunkt, so stirbt der Organismus. \

Die intuitive HErkenntnis, daB der Tod ein Bruder des Schlafes
ist, trifft man bereits in der griechischen Volksphilosophie an. ‘

Die Auffassung der Ruhe als einer herabgesetzten: Aktivitit
hebt den gegensitzlichen Unterschied zwischen beiden Zustinden
anf.und vereinfacht die Analyse beider Begriffe aunfierordentlich.

Denn wir haben gemiB dieser Auffassung es bloB mit einer
homogenen Reile von qualitativ gleichen und bloB quantitativ ver-
schiedenen Vorgiingen zu tun.

Diese Homogenitdt macht den Ubergang eines Zustandes in den
anderen durchaus begreiflich, ohne die Zuflucht zu weiteren hypo-
thetischen Voraussetzungen nehmen zu miissen. Sie erklirt ferner
ungezwungen jene Zwischenzustinde, die gleichfalls zu der Ruhe
wie auch zu der Aktivitdt hinzugerechnet werden kénnten (relative
Ruhe, herabgesetzte Aktivitit, s. weiter nnten).?) ‘

N Wenn man trotz dieser Ausfithrungen im weiteren Verlaufe dieser
Abhandlung die Begriffe der Ruhe und selbst der sabsoluten Ruhe“ vor-
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- Die Wesensgleichheit beider scheinbar so heterogenen Zustiinde

macht es schlieBlich verstindlich, warum die objektiven Merkmale
der Aktivitit und der Ruhe, also die Bewegung und Bewegungs-
losigkeit, eine so. regelmifige Aufeinanderfolge aufweisen. Diese
Aufeinanderfolge als ein Kennzeichen der Rbythmizitit des Lebens-
ablaufes ist eben ein Ausdruck fiir die Schwankungen der allge-
meinen Erregbarkeit, die durch periodisch wiederkehrende Faktoren
herbeigefiihrt werden. ‘

" Deshalb ist die Untersuchung der Rube- und Aktivititszustinde
vou allergroBter Bedeutung fiir das Verstindnis des Verhaltens eines
Lebewesens. Denn diese Untersuchung lifit Riickschliisse auf die
Spannungsgrade der aligemeinen Erregbarkeit ziehen, die ja als eines
der Hauptmerkmale der Vitalitit angesehen werden muf.

’

II. Kapitel.
Die Methode.

Aus dem im vorigen Kapitel Gesagten geht hervor, dab die
Untersuchung der Aktivitit und der Ruhe im Fegtstellen von Ruhe-
und von Bewegungsmenge eines Versuchstieres in einem 24 stitndigen
Zyklus hestehen muf. Diese Untersnchung wird derart durchge-
fithrt, daB man das Versuchstier seine Bewegungs- nnd Ruheperioden
in einem geeigneten Apparate moglichst genan registrieren l&Bt.

Um dies zu erreichen, wurde zunichst ein Kymographion mit
24 sttindiger Umlaufszeit hergestellt. Das Kymographion wurde derart
konstruiert, daB die Trommel eine volle Umdrehung in 12 Stunden
machte; daraufhin senkte sie sich um ea. 2 cm und vollendete eine
zweite Umdrehung in den n#chsten 12 Stunden. Auf diese Weise
‘erhielt man 24 Stunden nach dem Versnchsbeginne zwei iibereinander
gelagerte Kurven, von denen sich die nntere auf die ersten 12, die
obere auf die letzten 12 Stunden eines 24 stitndigen Zyklus bezog.
Die Umlaufsgeschwindigkeit der Trommel betrng rund 8 em in der
Stunde, go daB eine Kurvenlinge von 8 cm einem Zeitabschnitt von
eiper Stunde entsprach.

Die Apparate, die zum Aufschreiben der Bewegungen und der

findet, so soll dies als eine Konzession an die herkémmliche Redeweise
angesehen werden. :
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Ruhe der Versuchstiere beniitzt worden waren, belegte ich mit dem
allgemeinen Namen von Aktographen. :

Da viele Tierarten von verschiedener KérpergroBe und mannig-
faltiger Bewegungsform untersucht werden sollten, mufBte man eine
ganze Reihe von Aktographen herstellen, von denen jeder dieser’

beiden Faktoren tunlichst Rechnung zu tragen hatte. o

-Tiir die kleinsten Tierarten wurde ein Aktograph konstruiert
der auf dem Prinzip der chemischen Wage basiert war. Wie die
Fig. 1 Abb. 1 veranschaunlicht, bestand der Hauptteil des Apparaies
in einem kleinen Stahlprisma, das auf einem Lager ruhte. Auf dem
Prisma waren zwel Aluminiumleisten von verschiedenen Litngen be-
festigt; auf dem kiirzeren Arm wurde der Kifig mit dem Versuchs-
tier, auf dem lingeren ein Schreiber befestigt. Der lingere Arm
trug obendrein ein Gewinde mit einem Launfgewicht (Fig. 1 Abb. 1).

Die Kifige, die an dem kiirzeren Arm angebracht waren, variierten
- stark in Abhiéingigkeit von der Tierart, die untersucht wurde: ent-
weder war DbloB ein wenige cm breiter und nur etwas hihever
. Papierkiifig oder ein leichter kleiner Glaskolben, eine kleine Cellu-
loid- bzw. Aluminiumdose oder schlieflich ein bis 80 e¢m hoher
Organtinkifig an den Apparaten montiert.

© Die Versuche mit diesem Aktograph wurden derart angestellt,
daB, nachdem ein Versnchstier samt Futter in den Kifig gesetzt
worden war, das ganze System mittely eines am lingeren Arm ange-
brachten Laufgewichtes ausbalanziert wurde. Daranfhin wurde die
Schreibspitze an die Kymographiontrommel angelegt und der Apparat
wibrend der niichsten 24 Stunden in der Ruhe belassen.

Dieser Aktograph zeichnete sich durch eine auBerordentlich
grobe Empfindlichkeit aus, so daB selbst die Bewegungen einer
kleinen, auf dem gleichen Fleck verbleibenden Fliege deutlich zu
sehen waren. o ' _

Mit diesem Apparat wurden die kleinen Arten (Schmeififliegen
und Kiichensehaben) untersucht. Awch leistete der Apparat gute
Dienste bei den Versuchen an grofieren, jedoch bleB mit einer ge-
ringen Bewegungsgeschwindigkeit ansgestatteten Arten (Regenwurm,
Weinbergschnecke, Lanbfrosch).

- Was die Weinbergschnecke betrifft, muBte noch eine Einrichtung
getroffen werden, ohne die die Schnecke zur Bewegung iiberhaupt
nicht gebracht werden konnte. Es mubte ngmlich fiir eine auto-
matische Feuchtigkeitszufuhr vorgesorgt sein, denn ohne cine solche

verharrten diese fenchtigkeitshediirftigen Tiere in ihrem Gehiuse in
voller Regungslosigkeit.

s
o
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Die Feuchtigkeitsmenge mufite konstant in ihrem Gewichte
bleiben, um das Gleichgewicht des ganzen Systems nicht zu stbren;
obendrein muBte die Vorriehtung, die diese Aufgabe zu erfiillen hatte,
derart sein, daB die Wagebalken in ihren Schwingungep nicht
beeintrichtigt warden. : :

- Allen diesen Forderungen entsprach folgende Versuchsanordnung
(Fig. 1, Abb. 1a): der kugelftrmige, durchlicherte, ca. 10 cm im
Durchmesser messende Celluloidkiifig wurde in seiner unteren Hilfte
mit Filtrierpapier ausgepolstert; von dieser Hiille h%ng gin Streifen
aus dem gleichen Papier herab und flottierte frei in einem unter-
stellten mit Wasser gefillten GefiB. Durch diese Vorrichtung Wu'rde
dag Papier im Kifig wihrend der ganzen Versuchsdauer autema’g;sch
feucht gehalten obne etwaiger Eingriffe seitens des Versnchsleiters
w1 bediirfen und ohne das Gleichgewicht des ganzen Systems zu
storen bzw. das Freischwingen der Wagenbalken zu hemmen.

Der Aktograph, in dem die etwas groBeren Arten (Tanzmiuse,
FluBkrebse) untersucht wurden, war auf dem Prinzip der hingenden
Feder basiert, Der Kifig, in dem das Versuchstier untergebracht
war, wurde auf einer feinen Feder aufgehidngt (Fig. 1, Abb,' 4).
Ywischen den zwei Windungen der Feder wurde ein Arm eines
Schreibhebels derart eingefihrt, daB die Schreibspitze bei jeder
Bewegung des in den Kafig eingesetzten Tieres aine Marke auf der
Kymographiontrommel anfzeichnete. Um das Rotieren des Kéﬁgs
zu verhindern, wurden am Kifigboden zwei gleiche Ringe befestigt,
in die je ein Stibchen aus Kisendraht derart eingefithrt wurde,
daB die Ringe bei der Ruhestellung des Kifigs die Stabchen nicht
berithrten; bei der Bewegung des Kiifigs hinderten sie aber das
TRotieren des letzteren. Mit dieser Anordnung wurden die Tanzmiuse
untersucht. Fir die FluBkrebse war der Apparat derart nmge-
staltet, dab, statt des groBen Kartonkiifigs, in dem die Tanzmiuse
untergebracht waren, ein durchlicherter Celluloidkifig auf der Feder
anfzehingt und in ein unterstelltes Gefdf mit Wasser eingetaucht
warde (Fig. 1, Abb. 4a).

Auch diese Art von Aktographen erwies sich als recht empfind-
lich fir die Untersuchung der Aktivitit und der Ruhe bei den
betreffenden Tierarten.

Fir noch grifere Tiere (Kanarienvogel, fibrige Méusearten,
Feuersalamander) erwies sich als zweckmiBig ein Aktograph, der
nach dem Prinzip der Luftibertragung die Bewegungen des Tieres
bzw. des Kifigs registrierte. : :

In éinem Holzbrett war eine Vertiefung ausgehohlt und mit
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einper Guttaperchamembran luftdicht verschlossen. Der so  ent-
standene zylindrische Luftraum stand dureh einen Kanal mit der
Aufienwelt in Verbindung. Das &uflere Ende des Kanals war mittels
eines Schlaunches mit einer Marey’'schen Schreibkapsel verbunden
(Fig. 1, Abb. 2). « ) ;

Auf der Membran, die den Luftraum abschloB, war eine dinne
Aluminiumplatte mit einem in der Mitte vertikal stehenden Alumininm-
stabe festgeklebt; auf dem letzteren wurde ein kreisrunder Alamininm-
kifig aunfgeschraubt. Dieser Aktograph zeichnete sich durch eine
auBerordentlich grofe Empfindlichkeit aus.

Fir noch groflerc Tiere, und zwar weille Ratten, wurde ein
Aktograph hergerichtet, dem- das Prinzip der postierten Feder zu-
grunde gelegt war. '

Auf einem Brett wurde ein Kifig auf vier Federn gestellt; bei
jeder Erschittterung driickte der Kifiz einen Arm eines unter-
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¥ig. 1. Verschiedene Arten von Aktographen: 1. Aktograph auf dem Wageprinzip
bastert, 2. Altograph auf dem Prinzip der Luftiibertragung basiers. 3. Aktograph
auf dem Prinzip der postierten Feder basiert. 4. Aktograph euf dem Prinzip der

hiingenden Feder basiert. D. Ver-uchsanordnung zur Untersuchung der Aktivitit
und Ruhe bei den Fischen. 6. Aktograph auf dem Prinzip der Sehwerpunkbver-
lagerung mit der Luftibertragung basiert.

stéllten. Schreibhebels nieder, so daf die Schreibspitze, die auf
dem anderen Arm angebracht war, eine Marke auf der Kymo-
graphiontrommel aufzeichnete (Fig. 1, Abb. 3). Auch dieser Akto-
graph war imstande, selbst die kleinen Bewegungen der Ratten
anfzuschreiben, ' o

i -Die Untersuchung der griften von mir verwendeten Tierarten
(Waninchen, Katzen, Hunde) und der Siuglinge fand in einem Akto-

Zeitsehrifi f. allg. Physiologie. XVIII. Bd. 8

Mareysghen Kapsel

2uf Auinahme
des Bettss
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graph statt, der auf dem Prinzip der Schwerpunktverlagerung mit
Luftitbertragung beruhte.

Dieser Apparat bestand aus einem holzernen Gestell, auf dessen
Querbalken ein Brett mit Hilfe holzerner Latten und mittels eineg
- Stahldrahtes aufgehingt war. Auf dem Brett wurde ein grofer
Kifig mit dem Versuchstier bzw. ein Bett mit dem Siugling ange-
bracht (Fig. 1, Abb. 6 und 6a). .

Bei jeder Bewegung des in den Kifig eingesetzten Versuchs-
objektes geriet das ganze System in Schwingungen. Um diese Schwin-
gungen anf der Kymographiontrommel aufschreiben zu kinnen, wurde
eine grofie Anfnahmekapsel, die genauw unter dem Mittelpunkt des
’ Brettes bzw. des darauf stehenden Kifigs untergebracht war, mit

dem Brettboden mittels einer feinen Feder verbunden. Die,Auf‘
nahmekapsel stand durch einen Kauntschukschlauch mit einer Sehreib-
k.a,psel in Verbindung. Um die Nachschwingungen dieses sehr empfind-
lichen - Apparates zu ddmpfen, wurden =zweierlei Vorrichtungen
getroifen;. ersf_;ens wurden an den vier Ecken des den Kifig tragenden
Brettes je ein Stiick diinnen Kautschukschlauches befestigt; der
Schlauch wurde gespannt und mit dem freien Ende am TiS(‘J’l an
dem der ganze Apparat aufgestellt war, angenagelt. Und zwei’m&s
warde ebenfalls an den vier Kcken des gleichen Brettes je ein
Borstenbesen unter dasselbe derart untergeschoben, daf die untere
Brettfiiche bei dem Schwingen des ganzen Appa.rs:tes an den f 'e"
stehenden Borstenspitzen reiben mubte. o

Durch die stirkere bzw. schwiichere Anspannung der Kautschuk- ..

S(':hliiufhe und durch die vertikale Verschiebung der Besen lief sich
die Démpfung nach Belicben regulieren.

Fiir Un?epsuchung der Siuglinge wurde ein #hnlicher Apparat
b_loB von gem}{ge;’fen‘l)xmensionen verwendet. Da die Siuglinge blo
elng geringe Kraft zo entfalten vermbgen, wurde i
gearbeitet (Fig. 1, Abb. 6a). o cline Dampfung

Zum Schluf sei noch die Vers yiii Wi i
Untersuanon o sor 1ok ¢ 1§i:n2;suchsanm dnung erwihnt, dlbe Zum

U.nmittelbar an der Membran einer Schreibkapsel war ein Haken
b_efesﬂgvt; e}uf dem Haken war eine Zugrolle aus Aluminiom mitt;'i
einer Yorrichtung (ihnlich jener bei den Uhrketten), die die ungeS
hinderten Drehbewegnngen der Rolle zulief, aufgehﬁingt Uber ~d"~
:Zugmlle war ein ditnner Seidenfaden gefithrt; an das k‘iirzere fru?
in der Luft hingende Ende desselben war ein winziges Geivvicl?;
gebunden. Das lingere Ende war an den Fisch der sich in d '
unterstellten, mit Wasser gefiliten Glaswanne ’befand; befestigz

frei nach allen Riclhtungen bewegen konnte.
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(Fig. 1, Abb.5). Um den Fisch an dem Faden befestigen zu konuen,
wurde ca. 10 Tage vor dem Versuchsheginn dem Fisch ein an einem
Ende zugespitztes Stick sterilisierten Aluminiumdrahtes durch die
Muskeln auf der Hohe des vorderen Endes der Riickenflosse durchge-
stochen; daraufhin wurde der Draht zu einem Ring gebogen, an
dem der Faden fest geschlungen war.

Gleich hier sei ausdriicklich hervorgehoben, daf die Kurven der
einzelnen Tierarten, obzwar sie mit den verschiedenen Apparaten
aufgenommen worden waren, miteinander unbedenklich verglichen
werden konnten. Denn wegen der grofien Empfindlichkeit dieser
Apparate wurden selbst die geringen Bewegungen von den kleinsten
untersuchten Tierarten (Fliegen w. a.) aufgezeichnet; die petreffenden
Beispiele sind weiter unten angefiihrt.

Um sich von dem verschiedenen Charakter der Bewegungs-
kurven, die die gleiche Tierart im Verlaufe eines 24 stiindigen Zyklus
regelmiifig aufwies, Rechenschaft geben zu kinnen, wurden die Be-
wegungen der Tiere im Apparat und die Exkursionen der Schreib-
spitze auf der Trommel gleichzeitig beobachtet. Diese Beobachtungen
ermdglichten nachtriiglich, eine bestimmte Kurvenform auf cine be-
stimmte Bewegungsart zuriickzufilhren (Beispiele siehe weiter unten).

Als Hauptforderung bei allen diesen Versuchen galt es, den Ver-
suchstieren im Apparate tunlichst normale Lebensbedingungen zuw
verschaffen.

Die Versuchstiere erhielten zunsichst mit in den Apparat das
ihnen zusagende Futter und Wasser; es wurde weiter dafiir Sorge
getragen, daB die Temperatur des Versuchsraumes miglichst konstant
in den Grenzen blieb, die fiir die betreffende Tierart in der freien
Natur als normal und optimal anzusehen ist. Der Versuchskilfig
wurde nach Moglichkeit so groB gemacht, daB das Versuchstier sich

Fiir die feuchtigkeitsbediitftigen Tiere wurde besonders vorge
sorgt: so z. B. wurden die Versuche an Laubfroschen in einem Raum,
der als Aquarium eingerichtet war und demnach mit Wasserddmpfen
gesittigt war, angestellt; den Regenwiimern wurden faule Blitter
in den Kifig mitgegeben; Schnecken wurden auf feuchtes Filtrier-
papier gesetzt (siehe oben) usw.

Die lichtscheuen Tiere wurden durch eine Umhiillung des
Kafigs mit schwarzem DPapier vor Licht geschiitzt (FluBkrebse,
Regenwiirmer usw.).

Auch die besonderen Lebensgewohuheiten der Tiere wurden

nach Moglichkeit berticksichtigt: so z B. wurde fiir Kanarienvigel
8
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pine--Sitzstange, fir Tanzmiuse und Ringelnattern ein kleines

Hiuschen im Versuchskifiz montiert; Laubfrosche erhielten einen

Zweig mit Blittern nsw, .

.- Um die groferen Tiere vor der Feuchtigkeit ilirer eigenen Ans-
scheidungen zu schiitzen, wurde der Kifigboden mit Sigespinen
hestreut. ’

- Den Tierarten, die besonders wiirmebediirftig sind und ein Schlaf-

nest zu bauen pflegen (Midusearten, Ratten), wurde etwas Banmwolle
mit in den Versnchskifig gegeben. In der Regel wurden die frisch
erworbenen Tiere vor dem Versuchsbeginn eine Zeitlang in den
Kifigen gehalten, uwm ihnen die Moglichkeit zn geben, sich an die
nene Umgebung zn gewthnen. Die letzten 24 Stunden vor dem
definitiven Versnch verbrachten die Versuchstiere in der Repel
bereits im Apparat, damit die Initialerregung (s. unten) abklingen
kounte; bei: den leicht erregharen Tieren (Tanzmiusen) dauerte
diegse Vorbereitungszeit selbst einige Tage.

.- Trotz aller dieser Mafregeln konnte doch vielleicht der Kinwand

echoben: werden, dafll das Tier in einer o fremden Umgebung, wie

es jene der Versuchskiifige darstellt, anders als in der freien Natur
sieh benshmen wiirde. ,

. Dieser event. Einwand wire durch die Erinnerung an die Tat-
sache des zihen Pergistierens der fritheren Lebensgewohnheiten
unter selbst stark gefinderten und von den normalen abweichenden
Lebensbedingungen zu entkriftigen. Besonders lehrreich in dieser
Hinsicht sind sog. Rudimente.

.. Hs ist 7]3 bekannt, daB wilde Kanarienvigel eine erhthie
Aktivitat vor dem Schlafengehen zeigen : sie versammeln sich nimlich
vor dem Sonnenuntergang und suchen eine gemeinschaftliche Her-
berge (Bolle) auf.. Auch andere Finkenarten.) von denen die
Kanarienvogel Vertreter sind, benehmen sich #hnlich, .. .

Dig geziihmten Kanarienvogel sind nicht nur solcher Sorgen ent-
hoi).en, sondern durch das Ziiehten in Kifigen wihrend vieler Gene-
rationen walrscheinlich zum Leben im Frejen itberhaupt unfihie
geworden. Dessenungeachtet ist die alte Lebensgewohnheit nichz
Sl?_‘ll‘lﬁs )'fal'se]xwunden. Denn die aktographische Kurve der Kanarien-
vogel zeigt regelmiéiBig eine gesteigerte motorische'Aktl'vitéit vor
dem Schlaf als das funktionslose Rudiment.

I . : . ! .
: d} Es ist nicht ohne Interesse hier zu erwihuen, dal auch E. Macu
den der Nachtruhe vorangehenden Erregungszustand bei einem jungen

gpegz)i)ng ?eobachtet hat (E. Macw, Die Analyse der Empfindungen 1911,
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In etwas anderer Form zeigten die Ringelnattern in. meinén

“Versuchen das Persistieren fritherer Lebensgewohnheites.

" Diese Tiere weisen in meinen Versuchen die groBte Aktivitit
von 12 Uhr bis 2 Uhr nachmittags auf. IR R

In der Jahreszeit, in der die Versuche angestellt worden waren,
waren die glinstigsten Licht- und Temperaturverhaltnisse fiir diese
licht- und wirmebediirftigen Tiere im Versuchsraume in den Vor-
mittagsstunden, alg die Sonne den zuletzt genannten Ranm, ‘der
sonst nicht geheizt wuorde, grell beleuchtete.

Dessenungeachtet entfalteten die Tiere die groBte motorigclie
Alktivitdt erst in einer mehr vorgeschrittenen Tageszeit, aher gerade
in jenen Stunden, die in der freien Natur sich daveh die hochste
Tagestemperatur und intensivste Beleuchtung auszeichnen.

Die Ringelnattern lieferten noch ein lehrreiches Beispiel fir die

in Rede stehende Frage. Die Versuche an Ringelnattern wurden

absichtlich in der Ubergangszeit zum Winterschlaf angestellt. Mit
dem Vorschreiten des Herbstes wurde die Intensitit der Bewégungen
in den gewohnten, stets gleichbleibenden Tagesstunden immer ge-
ringer. Schlieflich war die Zeit gekommen, in der die Ringelnattern
ganze Tage hindurch regungslos liegen blieben; blof in der ge-
wohnten Tageszeit zeigten sie Bewegungsspuren. L
Wenn die Tauglichkeit der aktographischen Untersnchungs-
methode durch die Tatsachen der zihen Persistenz der Lebens-
gewohnheiten selbst unter den geinderten Lebenshedingungen als
hichstwahrscheinlich gemacht worden war, so bekriftigt diese Walr-
scheinlichkeit noch mehr eine weitere beohachtete Erscheinung, die
darin besteht, dafl die aktographischen Kurven bei verschiedenén
Individuen der gleichen Art einen ziemlich konstanten und fir die
Art einen bestimmten Charakter tragen. e
Weun siimtliche Individuen gleicher Art eine konstant bleibende,
fir die Art charakteristische aktographische Kurve aufweisen, so
liegt anf der Hand, daf die verinderten Lebensbedingungen im
Aktographenkifie die fritheren normalen Lehensgewohnheiten nicht
verwischen konnten; wire das letztere der Iall, so wirde das Ver-
halten eines jeden Individauras unter den neuen Bedingungen mebr
oder weniger von dem Verhalten anderer Artgenossen sich unter-
scheiden miissen. L
Und schlieflich lieferte die Tatsache, daf das auf Grund der
aktographischen Kurve erschlossene Verhalten einer Tierart sich in
allen beobachteten Fillen mit dem Verhalten dieser Art’ in der
treien Natur deckte, einen direkten Beweis fiir die Brauchharkeit der
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aktographischen Uptersuchungsmethode. 8o galten z B. Kiichen-
schaben von altersher als Abend- und Nachttiere und als solehe
erwiesen sie sich auch im Aktographen; die Fliegen bazw. Tages-
vogel sind in der freien Natur ausgesprochene Tagestiere —— und
anch im Aktograph zeigten sie das gleiche Verhalten; M#use nennt
man in- der Literatur ,Tag- und Nachttiere® und die aktographische
Kurve hestitigte dieses Urteil vollig; Laubfrosche zeigen die grofite
- Aktivitiit in den Vormittags- und Abendstunden (nach Beobachtungen
von Mogsisovics voN Mossvar) — und das gleiche brachte die akto-
graphische Untersuchung ans Licht; FluBkrebse und Regenwiirmer
(Darwiy) sind nach ihver Lebensweise nichtlich, und als solehe
- Tiere entpuppten sie sich tatsiichlich im Aktographen usw.

Diege Tatsachen rechtfertigen, wie ich hoffen darf, vollkommen
die Anwendung der aktographischen Methode fiir die Untersuchungen
der Ruohe und Aktivitit bei den Lebewesen. -

Wie bereits oben erwihnt, dauerte ein einzelner Versuch volle
24 Stunden, die das Tier im Apparate ununterbrochen verbringen
: qluﬁte. Jede Versuchsserie mit einer Tierart bzw: einem Individuum
lieferte also zum Schluf eine Reihe von 24 stindigen Kurven, von
denen jede den Verlauf der Ruhe und Aktivitdt in einem 24 stilndigen
Zyklus zur Darstellung brachte.

‘ Die Bearbeitung dieser Kurven gab ein ziemlich vollstindiges
Bild des Verhaltens der betreffenden Tierart ab.

Man erhielt Aufschlug tiber die allgemeine V erteilung von Ruhe-
- und Aktivitdtsperioden, fiber die Menge der Gesamtaktivitit wnd
Gesamtrohe in einem 24 stiindigen Zyklug und schlieBlich iiber die
Aktivititsintensitit und die Schlafintensitit,

'3 eder d%eser einzelnen Fragen wird im folgenden ein besonderes
Kapitel gewidmet.

I Kapitel.
Die Verteilung von Aktivitiits- und Ruheperiodon.

Bei.de.r Untersuchung der Aktivitit und Ruhe fallt zuniichst
dex 1361"1(')[115(3}16 regelmifige Wechsel zwisechen diesen heiden Zu-
. stinden in einem 24stiindigen Zyklus auf.

‘ pm.(he Verteilung von Aktivitits- wnd Rubeperioden in cinem
24 stlindigen Zyklus genan und bequem verfolgen zu kénnen, wurde

fiiy jeden'Versuch ein Aktogramm auf Grund der diesheziiglichen
‘aktographischen Kurve anfgezeichnet. ‘
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Die Aktogramme wurden derart heygestellt, daf man zunichst
ein Schema vorbereitet, das aus zwei konzentrischen, durch radiale
Linien in 24 Abschnitte geteilte Kreise bestand. Daraunfhin
worden die Perioden der Aktivitit und der Ruhe aus der akto-
graphischen Kuarve in das Schema derart eingetragen, dab die
Aktivitiitsperioden auf dem #duBeren Kreis, die Ruheperioden auf
dem inneren Kreis zu liegen kamen. Dabei ist zu bemerken, daB
bei den Tierarten, die viele Perioden in einem 24stiindigen Zyklus
aufwiesen, als eine Periode, eine Ruhe- bzw. Aktivitiitszeit von
mindestens 15 Minuten angesehen wurde. Alle Aktogramme wurden
mit der Genauigkeit von - 15 Minuten aufgezeichnet; alle ange-
gebenen Stundenzahlen wurden einheitlich nach der astronomischen
{Winter-)Zeit berechnet. ’ :

Bel dem Ablesen simtlicher Aktogramme ist zn bemerken, daf
die obere 12 sich auf die Mittagsstunde, die untere 12 auf die
Mitternachtsstunde bezieht. : :

Fir jedes Tier und fiir jeden Versuch wurde ein Aktogramm
anfgezeichnet, nm geniigend Vergleichsmaterial zu gewinnen.

In der Fig. 2 sind die typischen Aktogramme fiir die unter-
suchten Tierarten und S#uglinge gegeben (Fig. 2). '

Bereits bei einer flichtigen Ubersicht der Aktogramme lassen
sich im grofen und ganzen zwei Tierarten in bezug auf die Ver-
teilung von Aktivitits- und Ruheperioden unterscheiden.

Zu dem ersten Typus gehoren jene Arten, die in einem 24 stiindigen
Zyklus blof im grofen und ganzen eine grofie Aktivitits- und eine
grofe Ruheperiode zeigen, Als Vertreter dieses Typus wiren
Kanarienvdgel, Ringelnattern, Goldfische, SchmeiBfliegen (Fig. 2)
anzufithren. '

Der zweite Typus setzt sich aus jenen Arten zusammen, die in
einem 24 stiindigen Zyklus mehr als eine grofe Aktivitits- und eine
grofie Ruheperiode aufweisen, . Das schinste Beispiel fiir diesen
Typus liefern Miuusearten und Kaninchen (Fig. 2), die in einem
24 stiindigen Zyklus 16-——21 Rohe- und Akfivitdtsperioden erleben.

Wenn man eine Ruhe- und eine Aktivititsperiode in einem
24 stiindigen Zyklus als eine Phase im Leben der Tiere auffaBt, so
kann man die Verireter des ersten Typus als monophasische Tiere
den Vertretern des zweiten Typus als polyphasische Tiere gegen-
itberstellen. v

Die Verteilung der Ruhe- und Aktivititsperioden bei den mono-
phasischen Tieren steht im engen Zusammenhang mit dem Sonnen-
anfgang und Sonnenuntergang: bei den sog. Tagestieren wenigstens
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Fig. 2. Aktogramme von mono- und polyphasischen

fkrtea. In stimtlichen Abbildungen sind aunf dem

inneren Kreis die Ruhe-, auf dem HuBsren die

Aletivittitsperioden eingetragen. Dde obere 12 be-
’ deuntet Mittag, die wntere 12 Mitternacht.
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danert die Ruheperiode vom Sonnenuntergang bis zum Sonnen-

aufgang und die Aktivitdtsperiode vom Sonnenaunfgang bis zum

Sennenuntergang amn ‘ ‘ 3

Indessen fallt ebensowenig der Aktivitidtsbeginn ganz genau
mit dem Sonnenaufgang wie auch der Ruhebeginn mit dem Sonnen-
untergang zusammen; dies steht moglicherweise mit den im Ver-
suchsraum herrschenden Lichtverhiltnissen im Zusammenhang. So
beginnt z. B. die Aktivititsperiode bei Kanarienvigeln, die in einem |
Raum mit den Fenstern gegen Siiden hin untersucht worden waren,
in den Monaten Oktober bis Januar eine halbe Stunde vor dem
Sonnenanfgang und kommt mit dem Sonnenuntergang zum Ende;
bei Schmeiffliegen hingegen, die in einem Raum mit einem gegen
Norden gerichteten Fenster untersucht worden waren, beginuni die
Aktivititaperiode im Monat August erst durchschnittlich eca. 1-—-2
Stunden nach Sonnenaufgang und wird erst knapp nach Sonnen-
untergang abgeschlossen (Fig. 3). '

Die Dauer der Aktivititsperiode mufl nicht bei allen mono-
phasischen Tieren sich annihernd mit der Tagesdauer decken,

“Wenn aufier dem Licht noch andere Faktoren mit im Spiel sind, so

kann die Tagesaktivitit stark verkiirzt werden. Die Ringelnabtern
z. B., eine in hohem Grade wirmebediirftige Tierari, beschrinken
ihre Aktivititsperioden blof auf die heifleste Tageszeit (IFig. 2).

Aws diesen Beispielen der monophasischen Tierarten (Vogel,
Fische, Sehlangen, Fliegen) ist zu ersehen, daf alle hier aufgezithlten
Organismen ibre Aktivitiit nach dem Tageslicht richten: sie gind
ausgeSprochéne Tagestiere; aunch der Mensch gehirt hierher.?)

Wenn man nun die Sinnestitigkeit dieser Tiere ins Auge falt,
so weif man bereits von lange her, daf alle diese Arten optisch
sind, d. h. daf sie ihre Umgebung hauptsiichlich mit dem Auge
erkennen.

- Hs scheint algo, daf die optischien Tierarten in der Regel mono-
phasisch sind. Die Monophasic dieser Tiere lifit sich demnach als

1) Auch die menschenihnlichen Affen gehiren scheinbar zu den monoc-
phasischen Tagestieren. Wenigstens schliefen die Schimpansen aunf der
Anthropoidenstution auf Teneriffa, die ,alle gefangen worden waren und
daher von menschlichen Einwirkungen gziemlich unbeeinfluflt waren®, den
ganzen Tag gar nicht, Am Abend bei Sonnenuntergang gingen sie von
selher in der richtigen Ordnung in ibre Sechlafrimme. (M, ROTHMANN
und E. TEUBNER, Aus dor Anthropoidenstation auf Teneriffa: I. Ziele

‘und Aufgaben der Station sowie erste Beobachitungen an den auf ihr ge-

haltenen Schimpansen. Abhandl. der Kgl. Preufl, Akad. der Wissensch.
Jahrg, 1915, Phys.-math. KI., Nr. 2.)
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eine Anpassung des biologisch wichtigsten Sinnesorganes (des Auges)
- an die periodischen Intensititsschwankungen des adiquaten Reizes
| (des Sonnenlichtes) anffassen. ‘
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Fig. 8, Die Beziebung =zwischen
Lieht- und Aktivititsperioden bei
optischen Tieren. Die- Karven I
und IT sollen die Bozichung zwischen
Licht- und Aktivititsperioden bei den
54 : Kanarienvigeln  veramschaulichen.
: Die Kurve I zeigt die Bezichung
gwischen Erwachen (ausgezogene
. Linie) und. Sonnensuigeng (ge-
X hil )i 1 strichelte Linmie). Die Kurve 11
h : } + zeigt die Beziehung zwischen Ein-
o ) L schiafen (ausgezogene Linie) und
Sonuenuntergang (gesmchelte Linie). {In beiden Kurven sind auf der Abszisse
Monate, auf der Ordinate Vormittags- bzw. Nachmittag-stunden aufgetragen.) (Die
Fenster im Versuehsranm waren gegen Siiden hin gerichtet.) Die Kurven [l und 1V
gollen die Beziehuny zwischen Licht- und Aktivitiitsperioden bei den Schmeififliegen
(Calliphora-3p.) zeigen. Die Kurve 1II zeight die Bezirhung zwischen Erwuachen
{nusgezogene Linie) und Sonnenanfgang (gestricheite Linie). (Auf den Abszissen
sind die Morgenstanden, aul der Ordinate sind die Versuchstage eingetragen.) Die
Kurve IV zeigh die Bezichung zwischen Einsehlafen (ausgezogene Linie) wnd
Sonnenuntergang {gqstnch:el’ce Linie). (Auf den Abszissen sind die Abendstunden,
anf den Ordinaten sind die Versuchstage eingetragen) (Die Fepster im Versnehs-
raum waren gegen Norden hin gerichtet.)

Freilich miissen nicht alle optischen Tiere mounophasisch sein,
die Monophasie kann in die Polyphasie umschlagen, falls noch andere
Faktoren mithestimmend aunf die Verteilung von Aktivitits- und
Ruheperioden wirken konnen. Der Laubfrosch z B., einerseits cin
ansgesprochen optisches, andererseits aber ein fenchtigkeitsbediirftiges
und einer zu hohen Temperatur ausweichendes Tier, erlebt in einem
24 stiindigen Zyklus zwei Aktivititsperioden, die durch zwei Ruhe-
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perioden getrennt sind. Die Aktivitétsperioden fallen aber ungefiihr.
auf jene Tageszeit, in der die Feuchtigkeits- und Temperaturver-
hiltnisse dem Tiere gerade zusagend sind (Fig. 2).

Wenn man sich nun zu den polyphasischen Tieren wendet, so
ist zunichst zu verzeichnen, daB keines von den untersuchten poly-
phagischen Tieren zn den ausgesprochen optischen Arten geh&rte

Wenn man zuni#chst die Tiere, bei denen die Polyphasie be-
sonders scharf ausgesprochen ist, ins- Auge fafit, so reagieren diese
Tiere (weiBe und graune Maus, Kaninchen), wie mich die diesbezfig-
lichen Versuche belehrt haben, fiberhaupt nicht oder nur ganz unbe-
deutend auf Lichtreize; beide Arten sind vorwiegend osmatische
Tiere, d. h. bei dem Erkennen ihrer Umgebung spielt das Geruchs-
organ eine wichtige Rolle.

Diese Tiere zeigten besonders regelmiifiige Verteilung von kurz-

danernden relativ gleich groBen Aktivitdts- und Ruheperioden in
einem 24 stiindigen Zyklus; sie ziihlen hiermit zn den reinsten Ver-
tretern der polyphasischen Arten (Fig. 2). :

Die anderen untersuchten polyphasischen Arten (Kiichenschabe,
Flufkrebs, Regenwunrm, Weinbergsehnecke, Tanzmans und weifle
Ratte) zeigten in der Verteilung der Akéivitiits- und Ruhepericden
den gemeinsamen Zug, daB sie wihrend des Tages bloB wenige nnd
korz andauernde, withrend der Naeht hingegen mehr und linger
withrende Aktivitdtsperioden aunfwiesen.

Wenn man die Sinnestiitigkeit dieser Avten prift, so stellt sich
heraus, daf die Kichenschabe, Flufikrebs, Tanzmaus und weile
Ratte, obwohl diese Tiere osmatiseh sind, nichtsdestoweniger eine
mehr oder weniger ausgesprochene Reaktion anf Lichireize zeigen.

So konnte die Rezeptionsfiihigkeit fiir die optischen Reize bei
den Kiichengchaben Graper und ich selbst, bel Krebsen und Krabben-
arten DEarsory, DrzewiNa und Dorumiy, bei Tanzméusen YERREs
und bei weiflen Ratten ich selbst nachweisen.

Auch bei dem Regenwurm, der sich bloB durch ein schwaches
Gernchsvermdgen (Darwin) -auszeichnet und zn der Kategorie der
taktilen Tiere!) gehort, 146t sich gleichfally eine Rezeptionsfihig-

als taktil angesehen werden darf, habe ich bersits frither derart formuliert,
»dafl das letztere der Fall ist, wenn man bei der Analyse der Wirksamkeit
der einzelnen Reinqualitiiten feststellt, daB die mechanischen Reize sich
entweder als einzig wirksame oder mindestens wirksamer als alle anderen
erweisen“, (Vgl. meinen Aufsatz ,Uber taktile Tiere® im Biol, Centralbl.
Bd. 87, 1917, 8. 416.) TUnd von Regenwirmern schreibt Dirwin, daf
»von allen ihren Sinnen der des Gtefithles ist, unter diesem Ausdruck auch
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keit fir optische Reize nachweisen (Darwin und einige nevere

Forscher). ) v
Aus diesen Ausfiihrangen geht hervor, daf die Polyphasie hiéj
den osmatischen und taktilen Tieren besonders verbreitet wu sein
scheint. e
Dabei tritt bei jenen osmatischen Tieren, die keine bzw. blos
sehr unbedeutende optische Rezeptionsfihigkeit besitzen, die Poly-
kph‘asie in besonders reimer Form anf Hingegen hiingt die: V‘ér-
teillung von Aktivitits- und Ruheperioden bei den Arten, die, obwohl
hauptsiichlich osmatisch bzw. taktil, nichtsdestoweniger Lichtreize
mehr oder weniger deutlich zu resipieren vermogen, auch von dieser
letzteren Rezeptionsfihigkeit ab, so daB diese Tiere wihrend " der
:Izagjeszeit, in. der die Lichtverhiiltnisse (und mbglicherweise die
irempera..tur) lhllt?n mcht. zus?ugend sind, der Rule pflegen : in der
1\:achtz.e1t aber, in der die Lichtverhiltnisse fir sie gerade ginstiy
sind, eine mehr oder weniger ausgesprochene Polyphasie zeig;en
Die Verteilung von Aktivitits- und Ruheperioden bei e‘im:'g‘fin
dfer zu}etzt genannten Arten kann sich auch derart gestalten c‘!z;f.i
d1e{'.i“1ere wihrend des Tages blof kurze Aktivitiitsperiadeg auf-
weisen; wihrend der Nacht hingegen befinden sie sich in ununtey-
b?ocheuelj Bewegung (Tanzmiuse) (Fig.2). Eine abweichende Stellung
nzm}nt die Verteiluong von Ruhe- und Aktivitdtsperioden bei - dér
'\Vermhergschnecke ein, die, obwoht blind (nach den Untersnchungén
von Juxe) sich in den Nacht- und Vormittagsstunden durch Ezlie
Polyphasie auszeichnet und in” den Tagesstunden in der Resunos
losigkeit verharrt (Fig. 2). ' o g?b-
Qieses Verhalten, das bei einem zu den optischen Rezeptionen
unfdhigen Tiere anf den ersten Blick befremdend wirkt, ﬁndet' seine

Erklirong in dem grofen Feuchtigkeitsbediirfnis dieger Tiere; wie.
bl n

ruﬂhen eben in den trockenen Tagesstunden und #uBern die
wihrend der fenchten Nachtstunden.

‘D}e Ux}tersuchung der Verteilung von Aktivitits- und Rule-
p‘erzodten' bez. den verschiedenen Tierarten und das Prifen der Rezep-
tionsfihigkeit derselben hat zum Feststellen einer Abhiing‘igij(é‘it

Aktivitit

die Wa?:rnehmung einer Schwingung it sinbegreifend

bel weitem am héchsten entwickelte® (Cgm, ?DAPWII\;'
Ackererde durch- die Tatigkeit der Wiirmer Boob,
Liebensweise 1882, 8. 18). ’

) Vgl 2z B, 6. F. Apams, O

) M8, Un the negafi
tropism of the earthworm allolobophora Foeueg&twe
light of different intensities (Am. Journ. of P

wie es scheinb, der
) Die Bildung ‘der
wit Beobachtung tiher deren

: and positive photo-
tida (Sar.) as determined: by
hysiol, Vol. IX, 1908, p. 26).
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zwischen dem Vorherrschen eines Sinnesorganes und der Perioden-
verteilung gefithrt. Diese Abbingigkeit bestiinde darin, daf die
Tiere mit einem mehr oder weniger gut entwickelten Gesichtssinn
hanptsichlich monophasisch sind; die osmatischen und taktilen
Tiere mit rudimentidrem Gesichtssinn hingegen — tiberwiegend poly-
phasisch. Vielleicht das schonste Beispiel fiir diese Abhiingigkeit
— neben den bereits oben angefithrten — liefert der Mensch, Der
erwachsene Mensch, der zu den optischen Arten gehirt, erlebt, wie
dies bei den bisher untersuchten optischen Organismen die Regel zu
sein scheint, bloB eine grofie Ruhe- (in der Nacht) und eine grofe
Aktivititeperiode (wihrend des Tages); er gehirt demnach zu den
monophagischen Organismen.

. Der Saungling, insoweit wir dies wenigstens heute wissen, ist in
ergter Linie ein taktiler Organismus, denn die Rezeptionsfihigkeit
fiir die mechanischen Reize scheint bei ihm obenan zu stehen ).

Er ist auch gleich den anderen taktilen (und osmatischen) Arten,
bei. denen die normale Nacht- und Tagfolge die Periodenverteilung
blof mehr oder weniger unbedeutend zu beeinflussen vermag, ein
poiyphasischer Organismus. Denn Dbei jenen meiner Versuche, bel
denen die Sduglinge keine regelmifigen Mahlzeiten erhielten upd
ergt .dann an die Brust gelegt worden waren, nachdem sie mindestens
15. Minuten lang geschrieen haben, zeigten sie im Durchschuitt b6
Aktivitits- und Ruheperioden, die ziemlich regelmifig auf einen
24stindigen Zyklus verteilt waren.

.. In den Fillen, in denen aunfer dem vorherrschenden Sinne noch
andere: Sinnesrezeptionen die Periodenverteilang bestimmen, kann
als Resnltat der Mitwirkung verschiedener Rezeptionen entweder
die zu erwartende Monophasie der itberwiegend optischen Tiere in
die Polyphasie umschlagen; oder aber kann die Polyphasie der iiber-
wiegend osmatischen bzw. taktilen Tiere auf einen bestimmten Zeit-
abschnitt eines 24 stiindigen Zyklns beschrinkt bleiben. .

Der Hauptfaktor, der die Monophasie der optischen Tiere be-

1) Wenigstens berichtet ein neuerer ¥orscher auf diesem Gobiete, daf)
bet Neugeborenen ,sight is only adim ..., hearing appears ... as a dull
sensibility to auditory jar . . ., dermal feeling includes & sensibility to
contact, lively about the face ., ., a lively sensibility to decidedly cold
touches - . ,, dull sense of pain . .., tast and smell sensations seem wholly
wantig under mormal conditions . . ., sensations of motion, of muscular
activity and fatigue, of equilibrinm, and visceral sensations, chiefly hunger
thirst, and organic pain . .. are individually feeble at this period.* (M. W, SHiNx,
The Development of the senses in the first three years of childhood,
University of California Publications 1907, p. 1548, ingh, 46)
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dingt, wiren die periodischen Schwankungen des adiquaten Reizes,
@. h. des Sonnenlichtes.

Das Leben der osmatischen und taktilen Tiere wird durch
keinen uns bekannten Reiz, der rhythmischen Intensititschwankungen
unterworfen wire, beherrscht. Dennoch weisen diese Tierarten eine
regelméBige und ziemlich konstante Periodenverteiling in einem
24 stiindigen Zyklus auf,

Es entsteht hier ein interessantes Problem, durch welche Fak-
toren die Periodenverteilung im Falle der Polyphagie geregelt wird.
Eine bestimmte allgemeine Antwort auf diese Frage zn geben, ist
zurzeit unmoglich.

BloB von Fall zu Fall 148t sich eine Erklirung finden.

‘ So vermochte G- Bouxy nachzuweisen, daB bei einigen in der
Strandzone lebenden Seewiirmern und Seeschnecken hauptsiichlich
die pe}ﬂiodische Wechselfolge zwischen der Trockenheit und der
Feuchtigheit auf die Periodenverteilung mitbestimmend wirkt.

Die hiinfigen, kurz andauernden Aktivititsperioden der weifien
und grauen Miuse und mdglicherweise der die gleiche Lebensweise
fihrenden Kaninchen 146t sich vielleicht auf die #uBerst leichte
Ermtidbarkeit dieser Tiere zuriickfithren,

Diese Vermutung stiitzt sich anf die Tatsache einer tiber-
rz}scpend schnell eintretenden Ermiidung hei den weifien Miusen
d.le .lch anldfBlich meiner Versuche an diesen Tieren iiber die ASSOj
ziationshildung festzustellen wiederholt Gelegenheit hatte.

‘ Nachdem diese Tiere durch wiederholte elektrische Schlige in
einen graﬁeg 'Kﬁﬁg .mit »elektrischem Boden® zum Laufen wihrend
légi};s;igﬁik‘;?:ﬁggr gl;zgmten gezwungen waren, verﬁ'elel} sie 6fters fast

g i S¢ laf, wenn es ihnen gelang, eine im Kiifig unter-
gebra?hte Glasscheibe zu erreichen, wo sie vor den Schlizen voll
f?sglh.utzt waren. Nach kurzer Zeit von ebenfalls einigel;D big bd
Ac;i éi ;;ﬁt;t;n erwachte das Tier und 4uberte neuerdings eine lebhafte
periode geltend macht, 158t die Tier " e‘mel 11012611 Akthltn»tS-
_ : nd machs, bt die Tiere Gfters der Ruhe pflegen. Hs
;}slt:; BWﬂ_ter moglich, daf, gleich wie in meinen Versuchen, die Tiere
sl i 05 v Aot e v
darauf durch eine Ruheperiode abt;'glﬁrsli? c'e ergmnt o e

In den iibrigen beobachteten Fille (; u“if;erden e bin
mehr im Unklaren, welche Faktoren nd‘ e} ol};'phas;le bu; 1c’h. oo

lesen Typus der Perioden-

i
:
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verteilung hitten bedingen kbnnen. Blo# als vage Vermutung mdchte
jeh die Frage aufwerfen, ob nicht in vielen Fillen ‘der periodisch
auftretende Hunger die fiir eine Art bestimite Periodenverteilung
bewirke (Siinglinge?).?) Auch in bezng auf die ganz merkwiirdige
Periodenverteilung bei einem Haustier (Katze) mige hier eine kleine
Erklirang versucht werdeun.

Die von mir untersnchten zwei Hauskatzen wiesen eine fast
anunterbrochene Ruheperiode wihrend der Nachtstunden und einige
relativ kurze A ktivititsperioden wihrend der Tagesstunden aut (Fig. 2).

Da die wild lebenden Katzenarten ein néchtliches Lieben fithren,
so liegt hier der Gedanke nahe, daf die Jahrtansende fortdauernde
Zucht der Katzen durch den Menschen, die nicht blof in zoologisch-
systematischer Hinsicht neue Rassen zu erzeugen vermag, sondern
auch in psychischer Beziehung die Hauskatze neue Eigenschaften
erwerben lie, auch die Periodenverteilung beeinfluBte. Diese Beein-
flussung fand in dem Sinne statt, daB die Katzen ihre grofie Schlaf-
periode an die Gewohnheiten der Menschen anpassen mufiten: deshalb
sind sie Tagestiere geworden.

Nach dem Feststellen der fiir eine Art bestimmten und als fir

diese Art norma)l aufsufassenden Periodenverteilung tauchte die Frage
der Verinderlichkeit dieser Verteilung unter dem Einfluff vou inneren
and Auberen Reizen auf. Es ist zonfichst hervorzuheben, dab als -
Regel gelten kann, daB die Verteilung von Ruhe- und Aktivitits-
perioden fiir jede Tierart ziemlich konstant ist. Die Konstanz und
die RegelmiiBigkeit der Periodenverteilung scheint dabei um so grifer
zu sein, eine je hohere Entwicklungsstufe im zoologischen System
die Art einnimmt. Wenigstens zeigten die von mir untersuchten
Siuger und Vogel noch grofere Regelmibigkeit in der Perioden-
verteilung als die niederen Wirbeltiere und Wirbellosen.
, Es war nun von Interesse zu untersuchen, inwiefern diese grofe
Regelm#bigkeit in der Periodenverteilung bei den Singern und
Vogeln sich durch eine von der Norm total abweichende Reizwirkung
voriibergehend beeinflussen l#ft.

Es wiire denkbar, daf diese abnorme Reizwirkung die Perioden-
verteilung in zweierlei Richtung beeinflussen knnte, und zwar konnte

‘1) AnlaBlich meiner Versuche an den 1—10 Tagen alten Siuglingen
hatte Herr Hofrat F. ScmavuTa die Freundlichkeit, mir mitzuteilen, dal
altere als die yon mir untersuchten Siuglinge sich allmablich an die
Mahlzeiten zur festgesstzten Zeit gewthnen: in den Intervallen bleiben
gie nun ruhig liegen, wemn aber die Zeit, in der sie zu saugen gowohnt
¢ind, sich nihert, so beginnen sie zu schreien.
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hei der mehr oder weniger veriinderten allgemeinen Verteilung von.

Ruhe- und Aktivitétsperioden das Auftreten der einzelnen Perioden
sich verschieben; oder aber konnte blof die Periodenzall variieren.
Beide Falle waren zn becbacliten. '

Kine Verschiebung des Auftretens der einzelnen Perioden zeigte
ein Kanarienvogel, der lange Zeit hindureh ununterbrochen in Dankel-
heit “gehalten wurde.

Nachdem festgestellt wurde, daf dxexer Vogel keine Abw emhung
von der Norm hinsichtlich der fur Kanarienvigel (‘h&l"lktbllstlbt‘hbn
Periodenverteilung (vgl. das betreffende Aktogramm in der Fig. 2)
zeigte, wurde das Tier nnunterbrochen wihrend 73 Tagen in \'u]l-

kommener Duankelheit gehalten. Unmittelbar nachlier wurde dor-

Vogel der Untersuchung in der Dunkelheit und darauflin unter
normalem Tag- und Nachtlichtwechsel unterzogen. Withvend der
“Aufenthalt in der Dunkelheit durch bloB 24 Stunden, wie dicy bei
anderen Kanarisnvbgeln festgestellt wurde (s. unten) nicht imstande

ist, die normale Periodenverteilung abzuindern, zeigte der Kanavien- .

vogel, der nach dem vorhergehenden wnunterbrochenen Aufenthalt
von 73 Tagen in der Dunkelheit auch in Dunkelleit neuerdings
untersucht worden war, eine derartige Verschiebung in der Perioden-
verteilung, daf nunmehr die Aktivitdtsperiode von 11456 vormittags
bis 2 Uhr nachts andaverte.

- Derselbe Vogel, der unmittelbar nachher bei dem normalen Tag-
und Nachthchtwechsel untersucht worden war, zeigte ein fiir
Kanarienvigel typisches Aktogramm,

Dieses Beispiel macht wahrscheinlich, dab ein langandauernder
Kinflub eines total verinderten lxelzkomplexes die Periodenverteilung
zu beeinflussen vermag; vorausgesetzt indessen, daf der verinderte
Reizkomplex ununterbrochen fortwirkt, ' Wird das Tier wiederum
der Wirkung des normalen Reizkomplexes ausgesetzt, 5o verschwindet
sofort die neuerworbene Periodenverteilung und das frithere fiir dw
Art normale Verhalten kehrt zuriick,

Dieser Umstand aber beweist, wie zihe die normale Perioden-

verteilung sich half, worauf bereits oben (im Kapitel II) hinge-
wiesen wurde, .

1) Als Seitenstiick zu dissen Aus
werden, der das gute Beispie] der V
Penoden unter dem BiofluB des

den Beobachtungen von Brimyg

wihrend des sommelhchen Sonnenhochst'mdes or
st N
Rohe (A, BreaM, Vom Nordpol zum Aquator, 8. ggelg)en fiiternacht zur

tibrungen moge hier ein Fall erwithnt
erschisbung des Auftretens der sinzelnen
ununterbrochenen Lichtes liefert. Nacl

begeben sich die hochnordischen Vogel -
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Das Aktogramm des eine. lingere Zeit in Dunkelheit gehaltenen

kénamenvogels zeigt nicht bloB die Verschlebung‘ im Auftreten der

einzelnen Perioden, sondern ubex dles die Anderang des Charakterq
derseiben

. Wenn man dleses Aktogzamm mit dem normalen Aktovra.mm
.@lﬂes Kanarienvogels (Fig. 2) vergleicht, so ersieht man sofort, dab,
im ,Falle des in der Dunkelheit untersuchten Vogels, die groBe,
unter normalen Bedingungen ununterbrochene Aktivititsperiode nun
in einzelpe kleinere Aktivitdtsperioden zerféillt. Das Verhalten dieses
Tmres ,zeigt “demnach eine grofle ununterbrochene Ruheperiode
w,;hrend einer Hilfte eines 24 stiindigen Zyklus und viele kleinere
b/W omﬁme Aktivitdtsperioden wéhrend der zweiten Hilfte,

Der Kinfiul der ununterbrochenen Dunkelheit &uBerte sich also
in- diesem Falle darin, daf der Mangel an Licht die Schlafperiode
unberﬁhrt lief; hingegen schaltete er einige Ruheperioden- in. die
sonst. ununterbroehene. grofle Aktivitétsperiode ein. ‘

.Wenn die ununterbrochene Dunkelheit die Schlafperiode nicht
70 modlﬁﬂer@n vermag, so0 war das ununterbrochene Licht Wuksam
genug, um auch diese letztere Periode zu beeinflussen. '

. Dag Aktogramm von einem Kanarienvogel, der der Einwirkung
von . gnunterbrochenem Licht von gleicher Intensitit wihrend des
Versuches ausgesetzt war, zeigt den vollkommenen Umschlag der
normalen Monophasie in die Polyphasie; wihrend des ganzen
24 stiindigen Zyklus waren nun ab and zu einzelne Aktivitits-
perioden zu beobachten.

.. Der Unterschied zwischen den Nacht- und Tagesstunden kam
nur insofern zum Vorschein, als die Aktivititsperioden wéhrend der
Tageszeit linger und die Ruheperioden kiirzer als wihrend der
Nachtzeit ansfielen. ,

Wenn wir Kanarienvigel als Vertreter der monophasischen und
optischen Tierarten auffassen wollen, so kommen wir zu dem Schlus,
daB bei diesen Tierarten sowohl! die ununterbrochene Dunkelheit
wie. auch in noch hihersm Mafle das ununterbrochene Licht die
normale Monophasie in die Polyphasie umschlagen 138t
 Vérfolgen wir nun die Einwirkung der gleichen Faktoren bei
weilen Ratten als Vertreter der hanptsichlich osmatlschen, nur
schwach optischen und polyphasischen Tiere. ‘

- Sowoll die ununterbrochene Dunkelheit wie auch, Wennglexch
in viel geringerem Mafle, das ununterbrochene Llcht vermehren die
Periodenzahl.

" Der Unterschied zwischen der Einwirkung dieser belden de—

Zoitsehrift f. allg. Physiologie, XVIIT. Bd. 9
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toren hestand hauptsichlich darin, daf die Gesamtaktivitit im
Falle der Dunkelheit bedeutend gesteigert war; im Falle des Lichtes
blieb sie unverindert (dariiber niheres s, Kap. IV). Da ich die
Vermehrung der Periodenzabl als Ausdruck fir die Steigerung der
allgemeinen Erregbarkeit anzusehen geneigt bin, so muf ich auf
Grund dieser Versuche schliefien, daf sowohl auf die monophasischen
wie auch auf die polyphasischen Arten, wenn die letzteren nine
wenigstens schwache optische Rezeptionsfithigkeit besitzen, die un-
unterbrochene Dunkelheit bzw. das wnunterbrochene Licht m‘regend
wirkf.. Der erhohten Erregbarkeit, die die Miere zur Aktivitit
zwingt,, kommt in diesen Fallen eine grofe vitale Bedeutung wu,
denn durch die gesteigerte Aktivitit suchen die Tiere sich der
storenden Lichteinwirkung zu entziehen.

Zu dem modifizierenden Einflu der #uBeren Reize auf die
Periodenverteilung ist wohl auch die Regulation durch die Kultur
hinzuzuzéihlen. Eine derartige Regulation fand scheinbar bei don
untersuchten Hauskatzen statt, die die Nichte wahrscheinlich in
Anpassung an den Menschen, aber im Gegensatz zu dem Verhalton
der wildlebenden Katzenarten in Ruhe verbringen. -
| Noch prignanter #uBerte sich diese Regulation bei Siuglingen
dgren ?eriéd‘enverteﬂung von ihren Wirterinnen durch die refvel—’
mibige (z. B. je 3 Stunden) Mahlzeitenverteilung im vorans l)estix;mt
wird.’) (Vgl Fig. 7, Abb. 1L -

o }iﬁéﬁi ;uzi EfeilﬁigiI;iil ls,z;i%, w‘ig das Licht einer ist, vermigen

[Periodenzahl in : tindigen Zyklus zu vermehren.

o Ylellelcht 1n einem noch hoheren Grade sind die inneren Faktoren
imstande, dasselbe zu bewirken. ‘

K3 wurde néimlich die Einwirkung des Hungers auf das Ver-

") Wahrscheinlich 148t eich durch den K i '

) : ; ulturfaktor die merkwiirdi
P)en.odenverteﬂung bei den Indianern Guayanas erkliren : ,,Diﬁel }zlc;f&rﬁf
sc,};hefen nur von 8—2 Thy. « « . Diese Sitte, 4, 5 Stunden vor Sonnen-
au %ang wach, ja s_\.uE den Beinen zu sein, herrscht bei den Indianern
mam;yanda allgemein (A. v, HumBoLpT, Die Reige in dis Aquinoktial-
g?;,efn;iinezs Louon Kontme:llltsA Bd. IIT, 8. 277); nach Im Taury schlafen
] : uayenas ,nach Art der Hunde ohne Schwier keit nur fi
b . as s r f "
ﬁgazegizt,n ::gu} aber“mzl.:o Ofter, gleichgiiltiz ob bei Tag oder l;\hvﬁ:
<aune” (zit. nach H. Scmumrrz), W x
daraus schlieBen will, daB i ) “ b e
, »9¢ aus dieser Darstellung hervorgeht. d J
ununterbrochens Wachen am Mage y 24 viele Stunden
' ‘ ge und der feste und viele Stund -
%ssend; l\gaﬂchtsehlaf erst Brrungenschaft der Kultur sind¢ (ﬁ.tlgeg%I:Itz
igeschicht dcifrkiium\a;.}goo, 8. 228—929), 0 soheint mir diese Auf.
551 cirekten Wilerspruche wmit unseren Erfah i i
Penodenvgrﬁellung bei den optischen Organismen zu Is?e}i:legen fher die
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halten der Ratten untersucht. Das HKrgebnis war das gleiche wie
bei den Lichtversuchen. o ;

Denn der Einfluf eines zweitéigigen Hungers #uberte sich haupi-
siichlich in der Vermehrang von Aktivitdtsperioden und was damit
unzertrennlich verbunden ist, anch von Ruheperioden; dies 188t aber
wiederum aunf die Erhshung der allgemeinen Erregharkeit sclilieBen.

SchlieBlich vermdgen, wie wir dies beim Menschen- gesehen
haben, die Anderungen des inneren Reizkomplexes, die mit der onto-
genetischen Entwicklung einhergehen, eine Umstimmung der Poly-
phasie des Siuglings in die Monophasie des erwachsenen Subjektes
zu bewirken. , ‘

Das allgemeine Resultat dieser Versuche 148t sich dahin zu-
sammenfassen, daf, falls die allgemeine Erregharkeit durch duBere
bzw. innere- und vital nicht indifferente Reize erhdht wird, dies
geinen Ausdruck in einer voritbergehenden Vermehrung der Perioden-
zahl in einem 24stindigen Zyklus findet. Die Vermehrung der
Aktivitidtsperioden begiinstigt aber die Wahrscheinlichkeit, sich dem
lebensgefshrdenden Einfluf der abnormen Reize zu entziehen.

Bevor ich die Darstellung der Untersuchungen fiber die Perioden-
verteilung abschliefie, will ich noch eines Problems Erwihnung tun.
Dieses besteht in der Frage nach der Lokalisation der Periodizitit,
der Aktivitdf und der Ruhe im Zenfralnervensystem: ist diese
Periodizitit ausschlieBlich an das Kopfhirn gebunden? oder geniigh
das Banchmark bzw. Riickenmark allein, nm die normale Perioden-
verteilung zu regeln? »

Um der Beantwortung dieser Frage vorzuarbeiten, habe ich
folgenden Versuch an zwei Regenwiirmern ausgefiihrt,

Nachdem die Tiere zunfichst in unversehrtem Zunstand akto-
graphisch untersucht worden waren, habe ich nun dieselben derart
darchschnitten, dafl der Vorderkdrper das Zerebralganglion mit dem
vorderen Teil des Bauchmarkes, der Hinterkorper bloB den hinteren
Teil des Bauchmarkes einschlof. -

‘Wie wohl bekannt ist, iiberleben die beiden Teile eines derart
operierten Wurmes und regenerieren sich nachtriglich zn einem
ganzen Tier.

Das Verhalten beider Teile unterscheidet sich dadurch von-
einander — was bereits Normax beobachten konnte —, dafl der
Vorderkdrper vorwirtskriechen kann; der Hinterkdrper hingegen
fithrt blof windende Bewegungen aus. Auch die allgemeine Beweg-
lichkeit des Vorderkorpers ist viel bedeutender alg jene des Hinter-

kirpers; dasselbe li8t sich von der Stiirke einzelner Bewegungen be-
, i o ;
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haupten.: 24 bzw. 48 Stunden nach der Operation wurden zunéichst der
Vorderkérper und nachher der Hinterktrper aktograplisch untersucht.
" Bs-ergabsich, daf blod das ganze unversehrte Individuum die
fitr die: Art charakteristische Periodenverteilung aufweist; indessen
lassen sowohl .der Vorderkdrper wie auch der Hinterkorper halb
verwischte und verschobene Spuren der nor malen Per loﬁenvertexlung
erkennen S

i ‘Die" Versuchsergebnisse, die in diesem Kapitel niederge]egt
Wal'en, berechtigen zunfichst zu dem Schluf, daB die Verteilung von
Akiivitits- und Rubeperioden in einem 24 stiindigen Zyklus fiir eine
bestimmte Art ziemlich konstant bleibt.

" Bine bestimmte und fiir eine Art charakteristische Pemodcn-
verteilung scheint ferner im grofen und ganzen in Abhitngigkeit
von: dem Vorherrschen eines Sinnesorganes zu stehen: deun in der
Regel sind :die optischen Tierarten und der Mensch monophasisch,
die' o§matischen und taktilen Tlemxten und der Siugling lungege
polypﬁaszsch

Aunfler der vorherrschenden Sinnestiitigkeit kénnen a,ueh andete
4ufere bzw. innere Krifte auf die Periodenverteilung einen stirkeren
bzw. geringeren Einflub ausiiben, so dab schheﬁhch chese Verteilung
das Resultat vieler Faktoren sein kann.

" 'Wenn ein wirksamer #uBerer Reiz in einer beson&ers &tarken
Intensuat den Organismus trifft, so kani die Periodenverteilung

withrend dieser abnormen Reizeinwirkung abgedindert werden. Hort
die abnorme Reizwirkung anf, so kommt die fur die Art charakte—
ristigthe Vertelhmg sofort wieder zur Geltung

IV. Kapitel.

Die Gesamtmenge von Aktivitit und Ruhe in einem
24 stundlgen Zyklus.

DIB &esamtmengen von Aktivitit und Ruhe, die ein Velsuchstler
in einem 24stiindigen Zyklns aufwies, konnte man leicht aus dem
betreffenden Aktogramm berechnen.

- Um die Gesamtaktivitit eines Tieres durch eine Zahl ither-

sichtlich charakterisieren zu konneﬂ habe iech fir jedes Tier und

jeéden Versueh einen Wert, den 1ch Beweghchkeztsqnementen Qy
nannte, berechnet
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Dieser Wert, der erlaubte, die Aktivitdt der verschiedenen
Individuen und der verschiedenen Tierarten einfach miteinander zu
vergleichen, stellt das Verhiltnis zwischen den Aktivitits- und den
Ruhestunden dar, die ein Organismug wihrend eines 24stiindigen
Zyklus erlebt-hat. - Wenn die Zabl der Aktivitéi,tsstunden in einem
24 stundlgen Zyklus g]elch a ist, g0 ist Q= 211:“" Es ist klal dab,
wenn Q == 1 ist, die Zahl der Aktivititsstunden in einem 24 stundlgen
Zyklus jener der Ruhestunden gleich ist. Wenn Q >>1 ist, so ist die
Zahl der Aktivititsstunden grofer und wenn @ <C 1 ist, so ist die
Zall der Aktivitéitsstunden geuugel als Jene der Ruhestunden.

Aus der Formel Q = g Iaﬁt sich auch umgekehxt dGl Wert

- . . .. 24.Q
fir a berechnen und zwar ist a == S |

Bei der Untersuchung der durchschnittlichen hes&mtmenge der .
Aktivitit muB der erste Versuch unberiicksichtigt bleiben, denn die
Tiere #uBern in den ersten Stunden des Aufenthaltes im Apparate
eine erhthte Beweglichkeit (infolge der Iunitialerregung, s. unten), die
die Aktivitdtsmenge wahrend des ersten Versuches grofer erscheinen
18t als jene, die fiir die Art als charakteristisch angesehen werden
darf. Um nun ein Beispiel anzufiihren, zeigte eine Ringelnatter-den
Wert fir Q = 0,26 am ersten Versuchstage; dieser Wert war am
zweiten bzw. dritten Tage gleich 0,08 bzw. 0,11,

SchlieBlich konnten besouders. bei den niederen, in- einen Wmtox-
sehlat verfallenden Arten die Jahreszeit und auch das Alter den
Wert fiir (Q beeinflussen; anch die Temperatur des Versuchsraumes
und die Feuchtigkeitsverhélinisse konnten den Beweglichkeits-
quotienten abindern. A C

Unter Beriicksichtigung all dieser Faktoren habe ieh in der
nichstfolgenden Tabelle die Werte fiir Q und fiir alle untersuchten
Arten zusammengestellt. (Siehe Tabelle auf 8. 134.)

Da die Werte fiir , die in dieser Tabelle niedergelegt sind,
in der Regel den Durchschnitt aus vielen Versnchen darstellen und
da alle fir eine Art gefundenen Zahlen nur relativ wenig von
den angegebenen Durchschnittswerten abweichen, so ergibt sich. 7L
néchst, daB, wenn eine Tierart sich nicht im Zustande des latenten
Lebens befindet, sie — die fiir den normalen Lebensablanf giinstigen
Lebensbedingungen voransgesetzt — eine gewisse Aktivititsmenge in
einem 24 stiindigen Zyklus absolvieren muf. Diese Aktivititsmenge
wird nicht dureh den Hunger, der dzgs Tier zwingt, Bewegungen
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Werte filr Q.

Q ! a4 h. in einem | d h in einem
Pierart (im Durchschnitt; [24stlindigen Zyking 24 stiindigen
ierart bei konstanter | rund Aktivitdts- | Zyklus rund
Zimmertemperatur) stunden | Ruhestanden
i
Regenwiirmer 1,19 ! 13 11
(September) ; :
Weinhergschuecken 0,76 ; 10 : 14
September) i |
FluBkrebse 0,46 : 7,5 i 16,4
{September) ' : !
Kiichenschaben 0,29 ) ! 14
{Dezt mber—Januar) : i
Schmeiffliegen 0,81 ; 11 i 13
{August} : {
Goldfische (0,5 bis o : 8 bis 24 ! 16 bin O
. Laubfriosche 0,17 : 3 21
(Juli—August) |
Ringelnatter 011 ; 2 ] 22
(September) |
Kanarienvigel .89 o 11 13
(Qktoher) :
Weille Miuge 1,04 ! 12 . 12
Graue Miuse 0,78 ﬁ 10 14
Tanzmiuse 1,42 f 14 10
Weifle Ratten 0,78 ; 10 14
Kaninchen 1,03 ; 12 f 12
Eine Katze 0,28 ' 4,6 19,5
Ein Huod 0,39 6,75 17.25
{4 Monate alter Packel) ‘
‘ Singlinge : 0,76 ! 10,00 ! 14,00

auszufihven, herbeigefiibet, denn die Tiere bhewegen sich einerseits
unvergleichlich linger als dies. das Ernihrungsgeschiift verlangt,
(Besonders eingehend habe ich dies bei den weifien Musen und dann
bei den Tanzméusen beobachtet) Andererseits tritt die Aktivitit
auch in dem Falle anf, wenn die Tiere iiberhaupt kein Bediirfnis
1.1aﬁh Nahrung #ufiern. So z B. konnte ich bei den Ringelnattern
in den ad hoc angestellten Versnchen ganz genan feststellen, daff
d}e Tiere ihr thgliches Bewegungspensum absolvierten, selbst weun
sie keine Freflust zeigten. ’

Es ist weiter erwihnenswert, daf die Tiere, die sich in zwei
verschiedenen Abschnitten eines 24 stiindigen Zyklus zu bewegen
pﬂegen,' sich in einem Abschnitt um so mehr in Bewegung befinden,
Je weniger aktiv sie in dem anderen Abschnitt waren. so dafl
schlieBlich der Gesamtbetrag der Aktivitit stets konstant ’bleibt.

So lassen z. B. die Tanzmiiuse zwei scharf voneinandex getrennte
Abschnitte in bezug auf die Aktivitit in einem 24 stiindigen Zyktos
erkennen: wihrend der Nachtstunden weisen sie eine grofie nnunter-
brochene Aktivitéitsperiode,% wihrend der Tagesstunden hingegen
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sinige kleine Perioden aunf (vgl. das betreffende Aktogramm in der
Fig. 2). Awuch die Form der Aktivitiit ist wihrend der Nachtstunden
abweichend von jener wihrend der Tagesstunden: in der Nacht
fubren sie nnunterbrochem Tanzbewegungen aus, bei Tag besteht
jhre Aktivitat blob in kleinen Bewegungen. (FreBbewegungen usw.)
(siebe dariitber ndheres im nidchsten Kapitel). '
Wenn man nun bei diesen Tieren den Gesamtbetrag der Aktivitat
in einem 24 stindigen Zyklus gleich a Stunden, die Gesamtaktivitit
in der grofien Periode wihrend der Nacht gleich b Stunden und die
Gesamtaktivitit withrend der tibrigen Zeit eines 24 stiindigen Zyklus
{also a—b) gleich ¢ setzt, so wird, wie dies die beigefiigte Tabelle

" a )
zeigt, »i;—l—»é-— kongtant.:

|
: a , 8
Nr. des Tieres B ; L p e
b E ¢ (konstant)
]
1 12 . 46 5,8
2 12 | a8 6
3 s | 44 5,6 :
4 12 41 58
5 3 |, 42 55
6 13 . 3B 4.8
7 16 | 17 33
8 vs 4 53
9 15 3 45

Alle diese Tatsachen berechtigen zu demwSchluf, daf der Gesamt-
betrag der Aktivitét in einem 24 stiindigen Zyklus fiir eine Tierart
und wihrend eines bestimmten Jahres- bzw. Lebensabschnittes konstant
ist, yorausgesetzt, da der Organismus sich unter den fiir das Leben
giinstigen Bedingungen befindet. Dazn ist noch zu bemerken, daf,
nach -den Resultaten meiner Versuche zu urteilen, der Gesamtbetrag
der Aktivititt um so konstanter ist, je hoher das Tier im zoologischen
System steht.

~ Wenigstens ein ‘T'eil des tiglichen Aktivititsquantums wird wahr- .
scheinlich aus innerem Antrieb angefiilhrt. Denn, wie wir gesehen
haben, nicht nur &ulere Reize bzw. der Hunger bringen dieses Mindest-
maf der Aktivitit zur Entladung, sondern es ist die innere Beschaffen-
heit des Nervensystems, die bis zu einem gewissen Grade unabhingig
von den Kriften der AuBenwelt das Tier zur Aktivitit zwingt.

Bei dem Betrachten der Tabelle, in der die Werte fir C ange-

“ geben sind, {811t noch eine hichst unerwartete Tatsache aunf.
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" Alle Werte fiir (), selbst jene fiir die sog. langsamen Tiere
(Schnecke, Regenwurm, Flufkrebs usw. und Siuglinge) sind relativ
sehr hoch, so dafl als Regel zn gelten scheint, daf selbst die friigen
Tiere itberraschend viel Aktivitit entfalten. ') g
.-« B8 scheint ein verhingnisvoller Fehler in der Bewrteilung der
Aktivitit der Tierwelt vorzuliegen: man stempelte ganze Reihen
von Tierarten zu den triagen Organismen, indem man eine langsame
Bewegungsart mit dem trigen Wesen verwechselte! R

-Indessen erweisen sich die sich langsam bewegenden Tiere als
recht aktiv, ; . . TR

‘Wie‘ oben hervorgehoben wurde, mufl ein Tier fiberhaupt-ein
gewisses Bewegungsquantum in einem 24stiindigen Zyklus absol-
vifzren, Dieser Aktivititsbetrag, wenn er auch unter cin gewis‘ﬁéx
Minimum nicht sinken darf — die ginstigen Lebensbedingungen
vorausgesetzt — kann innerhalb gewisser Grenzen in Abhiin@igléeit
von vielen Faktoren variieren.

Um zunfichst die friiheren diesbeziiglichen Versuche zu er-
wihnen, konnte Snowaxer experimentell nachweisen, daf der Gesamt-
betrag der Aktivitit bei den,"‘weiﬁeu Ratten in einem 24 stiindigen
Zyklus grofen Schwankungen in Abhiingigkeit von verschiedenen
Lebensperioden unterworfen ist. 2) '

Weiter kann der Gesamtbetrag der Aktivitit durch den Hunger
erhoht werden; so lief eine hungrige Calosomalarve ununterbrochon
72 Stunden lang, bis sie starb.®) -
dumﬁtﬁg&ﬁggﬁ ;ggf;sﬁgiigiigg (BI;?}M usw.), die wahrscheinlick
Aktivitit erhohen, wie dieg dielaiﬁf‘ ‘l?nlne]%den Ge's a} 1ltb3f:1'ﬂ'g' o
messenden experil’nentellen Prisfung -axfl:rcdf di::g} %lgijf’g‘ngk ?eng:-;j ';,der
nicht unterzogen. .. .- . Cr H‘éabe ishe! .;umr'.h

SchlieBIiQh kiimien pathologische Zustinde die Aktivit"iit.,andz"n;

8
o i

kennf;) 51[2 Slge{sem ,Zusammenl_mng set daran erinnert, daf man keine Tiervart
kenat, d} ihr ganzes Leb.en in Ruhe verbringt; man kennt aber wohl, Tier-
en, die 1 ememfort in Bewegung sich befinden. (Amében, viéii; See-

tiere: Vgl, hierzu: G1BBS and D 7 ilv i aaba iy
Am. Journ. of Psychol. vol. lé}LMNGDR’ 1o daily lifo of Amooba protous.

. 282, 1908 und P err e Aakiv
ot repos chez 1 : e P : OLIMANTI: Alctivité
llm?Pau, b 3?138 animanx marins.  Extr, du Bull. de I'Tnst. Gén, Psychal,

%) SLONAXEER, The normal Activity of the alhin %

. The normal Aectivity of the albino n
naturel death; its.rate of erowth and the duration of o t
Behavior, vol, 2, p. 20, %912,1 and the dmajtl‘m of life.

%) K. Escarricr, Die an
Btaaten S..115, 1913." . .

ot f;'011_1 “birth to
Journ, of apimai

angewandte Entomologie in den Vemiﬁigteﬂ

S otepier
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steigern.  Kin Kanarienvogel, der von mir am Vortage. vor seinem
Tod untersucht worden war, ergab den Wert fiir Q = 11; er blieb
also-22 Stunden in Bewegung (,pramortale Hyperaktivitit® PoriMaNTI).

_Hingegen verbleiben Tiere, die einen Winterschlaf halten, wihrend
der Wintermonate regungslos liegen, wie dies die Untersuchung am
Salamander zeigte (,hiberne Hypoaltivitiit®). Lo

Bei der systematischen Untersuchung 1ift sich deutlich ver-
folgen, wie der Geésamtbetrag der Aktivitdit in einem 24 stiindigen
Zyklus mit der fortschreitenden Jahreszeit allmiihlich abnimmt, bis
er auf Null sinkt: so war z B. der Beweglichkeitsquotient bei.einer
Ringelnatter am 10.—11. September 0,11; am 15.—16. Oktober 0,04:
am 19.—20. Oktober 0. : , : R

Um nun des Einflusses der suBeven Faktoren auf die Schwan-
kungen der Gesamtaktivitit zu gedenken,. sei auf die Regulation
der Bewegungsmenge durch das Licht hingewiesen. Der Rinfla
des normalen Sonnenlichtes im Verlaufe der Jahreszeiten auf die
Gesamtaktivitit bei einem optischen und monophasischen Tier- und
swar einem Kanarienvogel ist aus der in der Fig. 4 aufgezeichnefen
Rurve zun ersehen. Diese Kurve, die die Beziehung zwischen der
Tagesdauver und Gesamtaktivitit wihrend der Herbst und Winter-
monate zeigt, beweist, daB das Licht regulierend aunf den (Gesamt-
betrag der Aktivitit wirkt (Fig. 4).

Fig.4. Beziehung zwischendem 0,94 ]I[
Beweglichkeitsquotient (ausge-

zogens Linie) und- dem Ver-. .. ‘
hiltais - zwischen Tagesdauer 0.8
yar Nachtdamer (gestriehelte = |
Tinie} bei Kanarienvogeln; auf 0.7 1
der Abszisse sind die Monate,
auf der Ordinate die Werte fiir g g+
Beweglichkeitsquotienten - baw.
fiir das Verhilénis zwischen Tag-
und Nachtstunden cingetragen.

0.51¢

x 1 W1

T T T T

Hin ununterbrochen wirkendes Licht bt weder bei den mono-
phasischen’ und optischen Tieren (Kanarienvigeln) noch bei den
polyphasischen und osmatischen Tieren (weille Ratte) irgendwelchen
EinfluB auf die Gesamtaktivitit aus. Anders erwies sich die Wir-
kung der ununterbrochenen Dunkelheit; bei den Kanarienvogeln
fiihrte sie eine bedeutende Herabsetzung der Aktivitdt, bei den
Ratten hingegen bedeutende Erhohung derselben herbei. 8o sank
der Wert fiir Q bei den in Dunkelheit gehaltenen Kanarienvigeln
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von durchschnittlich 0,797 auf 0,42; bei weilen Ratten erhiéhte sigh
dieser Wert von 0,73 awf 1,17.

- Diese, im entgegengesetzten Sinne verlaufenden Anc‘lerungen der
Gesamtaktivitdt in der Abhingigkeit von wnunterbrochen wirkender
Dunkétheit stehen im Zusammenhang mit der verschiedenen Lieht-
reaktion dieser Tiere: die Dunkelheit scheint bei den Kanarienvigeln,
die ausgesprochene Tagestiere sind, die Beweglichkeit zu hemmen
der Lichtmangel aber im Gegenteil die Beweglichkeit der leht-
seheuen Ratten zu. fordern!

“[Uberblicken wir zum Schlusse dieses Kapitels die Krgebnisse
der Untersuchungen fiber die Gesamtaktivitit in einem 24 stiindigen
Zyklus, so kommen wir zu dem Schiuf, dafi jede Tierart, die fiir
die Lebensentfaltung gimstigen Bedingungen vorausgesetzt, tiber-
haupt einen gewissen Betrag von Aktivitit in einem 24 stiindigen
Zyklus absolvieren muf.

Wenn die normalen Lebensbedingungen durch cinen ungewdhu-
lichen Reizkomplex verdndert werden, so kann auch dieser Betrag

Schwankungen im positiven bzw. negativen Sinne unterworfen werden.:

V. K@itel.
Die Schwankungen der Aktivitiitsintensitiit.

Wenn die Untersuchung der Gesamtaktivitit und der Perioden-
verteilung in einem 24 stindigen Zyklus eine allgemeine Orientierung
fiber die Aktivitits- und Ruhezustdnde bei einer Tierart ermoglichte,
3¢ gewithrte die Erforschung der Schwankungen der Aktivitits- und
Ruheintensitit einen tieferen Einblick in den inneren Betrieb der
Organismen, '

Die Analyse der Periodenverteilung und des Gesamtbetrages
der Aktivitit erfolgte anf Grund der allgemeinen und groben Unter-
scheidung zwischen den Beweglichkeits- wnd Rulekurven.

Der Vergleich der verschiedenen Arten von Beweglichkeits-
kurven untereinander einerseits, von den Ruhekurven andererseits
148t die Sehliigse auf die Intensititsschwankungen heider Zustﬁndé
ziehen,

' MaBgebend bei diesem Vergleich ist die Hubhohe und die Hiufig-
keit von einzelnen Ausschligen. Durch direkte fortgesetzte Beob-
achtung lassen sich meistens bestimmte Kurvenabschnitte in Beziehung

; Pig. b Verschiedene Akiivitittsintensititten im Verlanfe eines 24 stiindigen Zyklnsg,
. 1, Typische Beweglichkeitssteiperung hel Kanarienviigeln in der der Nachtruhe
. vorangehenden Tageszeit (ab — Endphase der motoriscken Titigkeit in den Naeh-
" mittagsstunden; be — Steigerung der Beweglichkeit in der der Nachtruhe voran-
" wehenden Tageszeit; cd — Beginn der Nachtruhe. Am 12, I. zwischen 4—5 Ulr

Nachmittag aufgenoinmen). Il a) Typische Aktivititesteigerung (Tanzbewegungen)
in den Nachtstunden bei Tanzmilusen (zwischen 1 und 2 Uhr nachis aufge-.
nommen). b)) Typische geringe und kurzandauernde Aktivitit (Putzen, Fressen)
in den Tagesstunden (uwischen 745—8,15 morgens aufgenommen). Beide Kurven
bezichen sich auf das gleiche Tier und sind am gleichen Tage aufgenommen.
111, Aktivitiitssteigerong in den Nachtstunden bei weillen Miusen (die Kurve a
zwischen 9.50—10,15 abends). Die Kurve b (zwischen 7 und 7,}5 morgens) zeigt
eine fir die Tageszeit normale Aktivitiit. (Beide Kurven beziehen sich anf das
gleiche Tier und sind am gleichen Tage anfgenommen.} IV. Typische Steigerung
fler Beweglichkeit withrend devr Hauptperiode der Aktivitit bei einem FinBkrebs
{lie Kurve a zwischen 7—8 Uhr abends, 12, Sept. aufgenommen). Die Kurve b
vosn gleichen Krebs und dem gleichen 24stiindigen Zyklus, zwischen 4,30—570
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morgens aufgenommen, zeigh zum Vergleich die geringe Beweglichkeitsintensit
in der sonstigen Aktivithitszeit V. Typische Steigerung der Akrivitig withrend ég&

Hauptperiode der Akfivitit bel einem Regenwurm (die Kurve 8 zwischen 3,30

bis 6 Uhr abends, 30. Sept. anfgenowmen). Die Kurve b von dem gleichen V
and dem gleichen 24 stﬁpdiggu Zykles {zwischen 1,45--215 nm’thﬁxittagﬁs amggi
nommen}zeigt zwm Vergleich die geringe Beweglichkeit in der soustigen Aktivitiitszeit.

#u bestimmten Ttigkeiten des Tieres bringen. In der Regel hezieht

. sich ein Kurvenabschnitt, der blof relativ kleine Aussehliige auf-

Weist, auf kleine Bewegungen. Diese Bewegungen sind hauptsichlich
der Ausdruck fir das Fressen und Putzen. Hingegen hezieht sich
: ein Karvenabschnitt, der ans relativ groBen Ausschligen hesteht,
. auf die groBen Bewegungen (Fortbewegung, bzw. Hervumfliegen hei
den Kanarienvigeln und Tanzbewegungen bei den Tanzminsen),
Meistens zeigen die beiden Kurvenabschnitte eine regelmitBige Reihen-
folge in einem 24 stiindigen Zyklus, so daB eine Kurve, die sich auf
eine bestimmte Bewegungsintensitiit bozieht, sich in den gleichen
Zeitabschnitten wiederholt, |

So steigert sich z. B. die Bewegungsintensitit der Kanarieuvigel
regelmébig vor dem Beginn der Nachtruhe (Ifig. 5, Abb. ). Die
Bewegungsintensitét der Tanzmiuse ist wihrend der Tagesstunden
gering; sie erhtht sich mit einer grofen RegelmiiBigkeit withrend
der Nac;htstnnden, in welcher die Tiere viele Stunden fang ununter-
brachen Tanzbewegungen ausfithren (Fig. 5, Abh. 1), ‘

_Auch bei den weiBen Méinsen zeichnen sich die Aktivitits-
perioden, die wihrend der Nachtstunden zur Beobachtung kommen
durch eine Steigerung der Intensitiit aug (ADbb. T1I). Bei den Flnﬁ-'
krebsen steigert sich die Bewegungsintensitit wihrend der Abend-
stunden (4bb, IV). A |

Schlieflich zeigt bLei den Schmeiffliegen der Kurvenabschnits
der sich auf die ersten Stunden der grofien Aktivititsperiode hezieht,

Fig. 6. Die Kurve I (zwischen 4,807 5y
morgens) soll dio geringe Boweglichlkeit
n erster Zeit nech dem Erwachen ver-
anschaulichen: von o bis ) — Ende der
Nachtruhe;. von b his ¢ geringe Beweg-
lichkeit zn Beyinn der Tagesaktivitit,
yon ¢ bis d gesteigerte, fiir den weiteren
Beweglichkeit. Die Knrve 1T (zwischen

gfg;a;f) d;é" Ta.;;wl-esa.kt ivitht char akj;eristische
Nt i v o 6 7o 0 ottt gl
- " gleichen 24 stiindigen Zyklus, 2[(33’-%9%1&;&1322? ;ezﬁﬁlegu e

H . = 0 N
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stets eine geringe Bewegungsintensitiit;') erst dann folgt der fir

die tibrige Aktivitiitsperiode charakteristische Kurvenabschnitt, in
dem die lebhafte Beweglichkeit zum Ausdruck kommt (Fig. 6).
- Die Moglichkeit, die einzelnen Intensititsgrade der Aktivitit

«u unterscheiden, gestattet es, die Intensitfitsschwankungen in ein
detailliertes Aktogramm hineinzuzeichnen. Beachtungswert gestalten

sich die Schwankungen der Bewegungsintensitdt bei den optischen
Meren. Wie das niichstfolgende Aktogramm . eines Kanarienvogels
verauschaulicht, steigt diese Intensitit in den Vormittagsstunden,
sinkt in den Nachmittagsstunden, nm gich dann vor der Nachtruhe
noch einmal zu erhohen (Fig. 7).

Den gleichen Verlanf der Béwegungsintensitiit in einem 24 stiin-

digen Zyklus zeigt die SchmeiBfliege (vgl das Aktogramm in der
Fig. 2). Auch der Kurvenverlauf bei dem Menschen, der ebenfalls

ein Vertreter der ptischen und monophasischen Arten ist, stimmt
mit jenem der Vigel und Fliegen tiberein, wie dies aus der folgenden ' |
Schilderung seiner Wachkurve hervorgeht: ,Die Wachkurve wiirde
kurz nach dem Krwachen rasch anf ihren Gipfel steigen, dort kiirzer
oder linger verweilen, dann absinken und nicht weit vor dem Uber-
gang zum abendlichen Schlafbediirfnis noch einen Xkleinen Anstieg
anfweisen.” 2

Im Gegensatz zu den optischen Arten laft der detaillierte Ver-
lauf einer einzelnen Aktivititsperiode hei den nicht optischen
Organismen keine regelm#Bigen Schwankungen in der Bewegungs-
intensitiit erkennen; wohl aber konnen sich, wie bereits oben er-
wihnt, die verschiedenen Aktivititsperioden in einem 24 stiindigen
Zyklus durch ihre Intensitit voneinander unterscheiden (s. anch
Fig. 7 I1,, IT,). '

Nicht immer lassen sich, wie in den angefithrten Beispielen, die
Schwankungen der Bewegungsintensitit auf Grund der Beschaffen-
heit der aktographischen Kurve erschliefen. '

Es gibt Tierarten, bei denen die Kurven von verschiedenen
Aktivititaperioden eines 24 stitndigen Zyklns sich vollkommen #hneln,
so dafb es unmdglich ist, zu sagen, wann ein Tier eine besonders
intensive Aktivitit entfalte. | -

Um auach in diesen Fillen doch ermitteln zu kénnen, in welchem
Zeitabschnitte eines 24 stiindigen Zyklus ein Tier zum Aktivwerden

1) Die geringe Aktivititsintensitat in den ersten Morgenstunden 148t
sich vielleicht in Zusammenhang mit der in dieser Tageszeit herrschenden
tiefen Temperatur bringen. , . .

%) Heeracd, Die geopsychischen Erscheinungen 1911, 8. 183
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Beweglichkeit (Flugversuche). 2. geringe Beweglichkeit (Fressen, Putzen). 3. relative
Ruhe (vberflichlicher Schlaf?). 4. absolute Ruhe (tiefer Schiaf). 1. 2. Dasg detaillierte
Aktogramm von einem Kanarienvogel wilhrend der Herbstmonate. Im Aktogramm
hedeuten die konzenirischen Kreise von der Peripherie gegen die Mifte zu: lebhafte
Beweglichkeit {entspricht dem Kurvenabschnitt 1 der Abb, I); geringere Beweglich-
- keit (Kurvenabschnitt 2 der Abb. I;); relative Ruhe (Kurvenabschuitt 8 der Abb. Li);
absolute Ruhe {Kurvenabschnitt 4 der Abb. I,); die gestrichelte Linie trennt die
Aktivitits- von den Ruheperioden. II. 1. Die Kurvenarten von den Siuglingen:
a — lebhafre Beweglichkeit, b — Saugeperiode (bei x wurde das Kind aus dem
Apparate hersusgenommen und an die Brust gelegh, bel ¥ — in den Apparat
zuriickgebracht); ¢ — relative Buhe, & — abaolute Ruhe JI. 2, Dans defaillierte
Aktogyamnm eines 7 Tave alten M#Hdchens bei dem Aufrechtholten der auf der
Wiener ersten Frauenklinik iiblichen Mahlzeiten (je 3 Stunden ecine Mahlzeit).
11, 3. Das detaillierte Aktogramm eines 4 Tage alten Midchens, dns an die Brust
erst dann gelegt wurde, nachdem es wenigstens 16 Minuten geschrien hatte. In
dem Aktogramm bedeuten die konzentrischen Kreise von der Peripherie gegen
die Mitte zn: Sangeperiode (entspricht dem Kurvenabschnift'b der Abb IL 1), leb-
hafte Beweglichkeit (a der Abb, iI;); relative Ruhe {c der Abb. IL); absolute Ruhe
(4 der Abb, II;). Die gestrichelte Linie trennt die Aktivitiits- von den Rubeperioden.

besonders geneigt ist, habe ich die Hiufigkeit der Aktivitiit be-
rechnet wnd graphisch dargestellt.

Zwecks der Ermittlung der Hiunfigkeit der Aktivitit in einem
24 stindigen Zyklus wurden alle jene Fille zusammengezihlt, in
welchen ein Tier sich in Bewegung befand; es wurde dabei derart
vertahren, dali jeder Fall, in dem ein Tier sich wenigstens eine
Viertelstunde bewegte, in eine Tabelle, deren 24 Rubriken Stunden
eines 24 stindigen Zyklus darstellten, cingetragen wurde. Da fiir
jeden Versuch, wie bereits im Kapitel itber die Mecthode bemerkt
warde, ein Aktogramm aufgezeichnet wurde, lief sieh dies leicht
hewerkstelligen. Nachdem der Gesamtbetrag der in jeder Rubrik
eingetragenen Fille gefunden worden war, konnte man ermitteln
zwischen welchen Stunden eines 24 stiindigen Zyklus sich das Indi-
vidunm besonders hiufig in Bewegung befand. |

Auf Grund der gewonnenen Resultate lieB sich die Hiufigkeits-
kurve der Aktivitit aufzeichnen (Fig. 8), =~ o

Wie diese Kurven erkennen lassen, #ufern die weifen Ratten
und - die Tanzmiuse die grofite Aktivititshiufigkeit in den Nachi:
stunden, die Laubfrdsche gegen Mittag und Abend, die Ringelnattern
schiieflich wahrend der ersten Nachmittagsstunden. Diese Befunde
berechtigen zu dem Schlub, daf ein Tier eben in den Stunden; in
denen es die grofte Hiufigkeit der Aktivitit aunfweist, auch den
Antrieb zur Aktivitdt besonders intensiv empfinden. mub.
: Es bietet sich noch ein Mittel, den besonders intensiven Antrieb
zar Aktivitit allerdings auf indirektem Wege ausfindig zu machen.

Fig. 7. Tntensitiisseh B der Beweoliohfont i o i :
nicht-optischen (11) or?}”;r?é]é&’lé“‘f‘? §9W8ghchkem bei einem optischen (I) und Die Haufigkeit der Aktivitit diirfte nimlich mit der Hiufigkeit der
: g » & L Rurvenarten der Kanarienvigel: 1. Ishihafte ‘ Frefiperioden einhergehen. ‘

e S,
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g © : S
Fig. 8. Hiufikeitskurven der Aktivitdt, Auf den Abszissen sind die N |
Tagesstunden, auf den Ordinaten die Zahl der beobachteten Fills dggexl'\%%gu;g
tage}z{),en‘zgetragen. Die obere 12 bedentet Mittag, die nntere 12 Mitternacht, -Be-
ngﬁ o?ng zur Ratténkorve: zwischen 11—12 Uhr vormittags wurde tiiglich " der
A? g vom Ak@ograph_en geremigt und das Futier hineingegeben. Die hiufive
’Uivitdt um diese Zeit 1466 sich demnach als eine zufdllige Erscheinung wnd zwar
: als eine Folge der Stﬁrm_lg ez Versuchstieres von aullen, anffassen,

fi-. Mit v%inem Appalmt, dessen Beschreibung mich hier zu weit
ihren wirde?), konnte ich die Hanfigkeit der Frefperioden bei

1 . N . . co. e . . ’
) Die genane Beschreibung des Apparates und der Versuchsanordnung

befindet sich in meinen »Untersuchungen tiber den biologisch richtigen
D

Verlanf' des Lier i wei ; : N
M 537&)&‘35 ernvorganges bei weiflen Mansen® ry(Pﬁugel'l’S, Avrchiv Bd. 169,

.

~der Gedanke nahe, dafi
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weiBen Minsen feststellen und auf Grund der gewonnenern Resultate
die Haufikeitskurve der FreBperioden aufzeichnen (Fig. 9).

Rig. 9. . Die Hinfigkeitskurve dey
FreBperioden bei weillen Miusen.
Auf den Ordinzfen sind die An-
zahl der Versuchstage, auf den

Abszissen die Standen eines
24 stitndigen Zyklus eingstragen,

" " Die Héufigkeitskurve
der FreBperioden zeigt, dab
die'grobte Hiufigkeit dieser
Périoden auf die Nacht-
stinden fallt. Es liegt also

Wahrscheinlich auch der
grofte Antrieb zur Aktivi-
tiat “gich in den gleichen
Stunden geltend macht, was o :
mit der Analyse der Bewegungsintensitit auf Grund der Aktivitits-
kiirve (s. oben) ganz gut tibereinstimmt. v '
“-" Die unter Zugrundelegung dieser methodologischen Vordns-
gétzungen durchgefithrten Untersuchungen iber den normalen, fiir eine
Tierart charakteristischen Verlauf der Aktivitétsintensitit in einem
24 stiindigen Zyklus lassen daraunf schlieBen, daf jede Tierart wihrend
eines 24 stiindigen Zyklus eine bzw. zwei Perioden aufweist, wihrend
welcher sie einen besonders intensiven Antrieb zur Aktivitit duBert.

Diese Periode, in welcher das Tier die grofite Aktivitit %i;ﬁﬁert,

“kann man als die Hauptperiode der Aktivitit in einem 24stiindigen

Zyklus ansehen. Diese Periode bzw. diese Perioden kinnen auf
verschiedene jedoch fiir eine Tierart konstant bleibende Tages- bzw.

‘Nachtstunden fallen.

So zeigt z. B. die Ringelnatter eine Hauptperiode der Aktivitit
wahrend der ersten Nachmittagsstunden; die Laubfrische, deren
swel an der Zahl, gegen Mittag und gegen Abend. -
"~ Den anderen optischen und monoplasischen Arten (Kanarien-
vogel, Schmeiffliege, Mensch) sind zwei Hanptperioden eigentiimlich
und zwar eine in den Vormittagsstunden, eine andere gegen Abend.
Die Kiichenschaben, Flufikrebse, Weinbergschnecken und Regenwiirmer
haben ihre Hauptperiode in den Nachtstunden. Desgleichen weile
Ratten, Tanzmiuse, weiBe Miuse. L

Die Dauer der Hauptperiode ist groBen Schwankungen unter-

Zeitsehrift 1. wllg, Physiologis. XVIT], Bd. 10
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worfen: sie kann bis @iber 10 Stunden betragen (Tanzmiuse); sie
kaﬁn aher auch nicht viel mehr als eine Stunde in Anspruch nehmen
(Flufkrebse). .

Die Hauptperiode der Aktivitdt kommé weniger infolge einer
inwirkung der #uBeren Reize bzw. des Hungers, als hauptsiichlieh
ans innerem Antrieb zustande. Wie schon oben (im Kapitel iiber
- die Methode) amseinandergesetzt wurde, ist es nicht der Hunger,
welcher die Steigerung der Aktivititsintensitiit bewirkt. Die ge-
sittigten Tiere machen genaw so wie die hungrigen ihre Haupt-
periode der Aktivitiit durch. Aber auch das Verhiiltnis zwischen der
Zeitspanne, die die Tiere zum Krnihrungsgeschift brauchon, und '
der Dauer der Hauptperiode der Aktivitit beweist, daB nieht der
Hunger fiir das Zustandekommen und die Liinge der Hauptperiode
der Aktivitit verantwortlich gemacht werden kann.

Die absolute Bewegungsintensitit i8¢ sich durch viele Faktoren
beainflussen.

Um einige Beispiele anzufithren, sei zuniichst auf die Herab-
setzung der Aktivititsintensitit durch die Dunkelheit bei den
Kanarienvégeln hingewiesen.

HEin weiterer Faktor, der die Bewegungsintensitiit im Sinne
einer Steigerung bei den Kanarienvigeln beeinflussen kann, ist die
Jahreszeit. Es scheint, daB die Intensitit bei den Viigeln im
Spatherbst steigt?) (Fig. 10).

Tig. 10. Die Kurven sollen die Steigerung der Kraft der einzelnen Bewegungen
in Abhéingigkeit von dem Jahresmouat veranschaulichen, Beide Kurven beziehen sich
auf den gleichen Kunarienvogel, beide sind in der gleichen Tageszeis (von 745—8,15
vormiftags) anfgenommen: (Rurve 1 am 16. Okt.,, Kurve 2 um 18, Nov.). (Bs sei
‘hier ansdriicklich betont, daB beide Kurven mit dem gleichen Apparat und bei der
gleichen sonstigen Versuchsanordnung aufgenommen wurden,)

D) Mt‘)glichxverweise@aﬁt sich- déx Wandertrieb der Zugvbgel in Zu-
s}gmmethang bringen it der Steigerung . der Aktivititsintensitit in den
erbstrﬂnonaten', wie dieselbe selbst der Kanarienvogel, ein Vertreter dor

~ Standvogel, zeigt, e
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Itie Kurven sollen die Abnahme der Beweglichkeit und die Herabsetzung der Kraft der Ringelnatter in der der Winterruhe

'iFig. 11,

S8imtliche Eurven beziehen sich auf die gleiche Ringelnatter und sind in der Haupt-

vorangehenden Jahreszeit demonstrieren.

—
o

periode der Aktivitdt (swischen 12—2 Ulr) aufgenommen: Die Kurve A am 16, September, die Kurve B am 13, Okt., die Kurve C

am 25, Okt

k-3
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In entgegengesetzter Richtung gehen die Verdinderungen der
Bewegungsintensitiit mit der fortsehreitenden Jubreszeit bei jenen
Tierarten vor sich, die in Wintersehlaf verfallen. Bei diesen ',[."iercm
7 B. bei den Ringelnattern, sinkt die Bewegungsintensitiit in der;
Herbstmonaten immer mehy, bis endlich jede Beweglichkeit iberhaupt
aufhort. Aber auch im letzteren Falle lussen sich noch Bewegungs-
spuren in der Hauptperiode der Aktivitit beobachten. Diese J:Er—
scheinung bezeugt, wie stark der Antrieb sein mufl, der die Tiere in
‘der Hauptperiode der Aktivitiit zur Bewegung dringt (Fig. 11).

. Zum Schiub ist noch ein Fall der Krhithung der Béwegxuugs-
intensitit wegen der Hiufigkeit seines Vorkommens erwithnungswort.
Jedes Versetzen eines Tieres in eine neue Umgebung bringt dasselbe
in den Zustand gesteigerter Erregung, die eine Steigerung der Be-
?vegungsintensitﬁt‘ zaur Folge hat. - Diese Steigorung der Erreguug
infolge des Versetzens in eine nene Umgebung AL sich vielleicht
zu.treffend m'it dem Namen der Initialerregung belegen. Bereits dag
Emgetzea eines Tieres in den Apparatkifiz geniigt, um die Iér-
sehe.lgu?g.der ]:nitialerreg'u&g{ in der Form e¢iner Krhihung der
Aktw_lta,tslf}teasmat hervorzurufen. Nach einer gewissen Zeit, die je
nach der Tierart verschieden lang andauwern kann, klingt die Initiz;,b
erregung ab. Die néchstfolgende Kurve von einer weifien Maus veran-
s?pauhcht Eiep :Verlfmfrder Initialerregung, die durch das erstmalige
Emsetzenum den Aktographenkifig herbeigefiihrt wurde (Fig. 12).

Fig. 12, Die Initinlerreoung bel of Hom 1 '

Mats dir ,gung _bel piver weiffen Maug, Bei X (Kury :

hlite %ﬁ&l'iggf‘l‘glslk%f;n aWOhnkaﬁg.-m den Alfograph gesetat; (113%: r;;rﬂ&zﬁxgtuerdd%eelgi

12 Uhr mittags, Dlieni{mjxt:r;%lsgig ]?::111 e']'ngn;, Zeitraum yon 9 Uhr morgens his

it B ; niie i i .

sufgenommen warde, dient zum}Vergleich, Dii %‘aul;a”{,ﬁif{, %?j;h ghkwhen btum}e{i
suchstag ununterbrochen im Apparat. em ersten Vor-
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;- Wenn map zum SchlnB ein zusammenhingendes Bild von den
Sehwankungen der Aktivititsintensitiit gewinnen will, so mufl -man
zuniichst die Tatsache hervorheben, daB jede Tierart eine besondere
Steigerung der Aktivititsintensitit in bestimmten und fiir die be-
treffende Art gleichbleibenden Stunden eines 24stiindigen Zyklus
aufweist. Die Zeit, in der diese Steigerung der Aktivititsintensitit
auftritt, sei als die Hauptperiode der Aktivitit bezeichnet. Die
Hauptperiode der Aktivitat wird hauptsiichlich durch einen inneren
Antrieb herbeigefihrt. Wie stark dieser Anfrieb sic_l'l. geltend
macht, bezeugt der Fall der Winterschlifer, die in der Ubergangs-
zeit, nachdem der Anfang der Winterruhe sich bereits eingestellt
hat, nichtsdestoweniger Bewegungsspuren in der Hauptperiode der
Aktivitat aunfweisen. ‘ '

, VI, Kapitel.
Die Sehwankungen der Schiafintensitiit.

Die Untersuchung tber die Sehwankungen der Bewegungs-
intensitit muBte sich anf das Vergleichen der verschiedenen Grade
dieser Intensitit bei einer Tierart beschrinken. Iis gab keine Mog-
lichkeit, die absoluten Bewegungsintensititen bei verschiedenen Tier-
arten miteinander zu vergleichen; es fehlte eben ein Ma$, um die
verschiedene Bewegungskraft einzelner Tierarten unter ginem ein-
heitlichen (Glesichtspunkte beurteilen zu kinnen. ‘

Anders steht es wm die Schlafintensitéit. :

Hier ist dieses MaB darin gegeben, ob eine Tierart ununter-
prochen, d. h. ohne den Schlaf durch einzelne Kkiirzer oder lénger
andauernde Bewegungen zu stireu, schlift oder aber ob die Schlaf-
tiefe durch vereinzelte Bewegungen verflacht wird. \

Bevor ich in meinen Ausfiilhrungen fortfahre, will ieh’ zunéchst
einem eventuellen Einwand entgegentreten. Man konnte nimlich
einwenden, daf die Schlafknrven der einzelnen Tierarten, die ja mit
verschiedenartigen Aktographen aufgenommen. worden sind, sich mit-
sinander tiberhaupt nicht vergleichen liefen. Die verschiedenartig
konstruierten Apparate kénnten némlich eine abweichende Empfind-
lichkeit haben: infolgedessen konnte man eine Schlafkurve ohne
jegliche Ansschlige, also eine Kurve der groben Schlafintensitét
erhalten, wo in der Wirklichkeit schwache Bewegnngen vorkdmen,
die hloB nicht registriert witrden.
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Diesem Einwand begegnet man mit dem Hinweis darauf, dag
~samtliche Aktographen, wie dies bereits in dem Kapitel ither die
Methode hervorgehoben wurde, sehr empfindliche Apparate waren,
so daB selbst geringe Bewegungen registriert werden komnten
{vel. Fig. 6).

Der Vergleich der Schlafintensitit bei den verschiedencen Tier-
arten lift aunf den ersten Blick erkennen, dafi die optischen und
monophasischen Tierarten in der Regel eine grifere Schlafintensitiit
als die polyphasischen und vorwiegend osmatischen Arten aufweisen.
Wenn man die Sechlafkurven der Figur 13 miteinander vergleicht, so
fallt sofort anf, daB die Kurven der SchmeiBfliege und des Kanarien-
vogels cine gerade Linie ohne irgendwelche Ausschliige darstellen;
der Schlaf’ dieser monophagischen Tiere hat also eine grofic Tiefe
erreicht. Im Gegenteil bezeugen die Schlafkurven von Miusen,
Ratten, Kaninchen wnd Siuglingen, lauter polyphasischen Arten,
dah der Schlaf ofters durch kleine Bewegungen unterbrochen war,
Besonders oberflichlich scheint der Sehlaf der weifien Miuse zu scin
(Fig. 18). :

Dieser auffallende Zusammenhang zwischen der Mono- buw,
Polyphasie und der Schlafintensitit filhrt zu einer weiteren Selilub-
folgerung, die besagt, daB, je Ofters die Aktivitits- und Rule-
perioden- abwechseln und je kirzer sie andamern, d. b. je aus-
gesprochener eine Art polyphasisch ist, um so oberflichlicher der
Schilaf: ist. . o ’ :

Su weisen beispielsweise unter den polyphagischen Arten die
weillen Minde, Kaninchen, weifen Raiten einen weniger tiefen
Schlaf als die Tauzmingse auf, bei denen die Periodenverteilung
nicht so regelmifig ist und die als hauptséchliche Nachittiere gelten
miissen.. (Vgl. die Aktogramme in der Fig. 2)

Wenn man sich nun der Frage zuwendet, wie die Kurve
der Schlafintensitit bei der gleichen Tierart und wibrend einer
Ruheperiode verluft, so ist zunichst hervorzuheben, daB diese
Kurve bei den polyphasischen Tierarten einen einformigen Ver-
lauf nimmt: withrend der ganzen Ruheperiode werden die kurzen
Perioden der absoluten Ruhe ab wnd zu durcl: eine oder einige
kleine Bewegungen unterbrochen; dann folgt eine neue Aktivitits-
periode usw,

Bei den optischen und monophasischen Tierarten, die eine grofie,
die ganze Nacht wihrends Ruheperiode aufweisen, ist die Sehlaf-
tiefenkurve den regelmiBigen Schwankungen unterworfen.

Wenigstens war der Verlanf dieger Kurve bei Kanarien-
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vogeln in den Herbstmonaten folgender: in den ersten Nachtstunden
gank diese Kurve bis zur absoluten Ruhe (grofle Schla,fintensité,t)?,
nach Mitternacht bis zum Erwachen stieg hie und da die Kurve
auf die Hohe dJer relativen Ruhe (mebr oberflichlicher Sehlaf).
(Vgl. das Aktogramm in der Fig. 7.)

Einen dhnlichen Verlanfzeigt
die Kurve der Schlafintensitiit
bei einer anderen monophagischen
und optischen Art, und zwar
beim Menschen.?)

¥ig, 18. Typische Schlafintensitiit hei verschiedenen Tierarten. I Schmeilifliege

{August zwischen 1—2 nachts), IL Kanarienvogel (Sammermonater,zwzsph&n 1,45

bis 8,15 nachts)., IlI. Tanzmaus (zmwischen 5,15—6,45 morgens). IV, Weille Ratte

{zwischen 9—1030 vormittags). V. Kaninchen (zwischen 12,181,156 nachts).

VI. WeiBe Maus (zwischen 745810 morgens). VIL. Saug)]mg (Miidchen, 2 Tage
alt; zwischen 12,45-—1,4b nachmittags). ,

1y Vgl hierzu: ,die Kurve der Festigkeit des Schlafes® in E. KOHLT
sCHUTTER, Messungen der Festigkeit des Schlafes 1862, bzw. nNormale
Schlafkurve”, welche . KRAEPELIN auf 8. 239 des I. Bd. seiner ,,ng:
chiatrie® (8. Aufl. 1909) gibt; bzw. ,Courbe de la profondeur du sommeil
(in P. CLAPAR®EDE, Bsquisse d’une théorie biclogique du sommeil. Arch.
de Psychol. t. 4, p. 2674, 1905).
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Die Kanarienvigel lieferten ferner ein interessantes Beispial von
. Schwanknngen der Schlafintensitit in Abhéingigkeit von dem Jahres-
zeiten in dem Sinne, .daB die Schlafintensitit im Frihherbst -ungd
ym Sommer im allgemeinen gréfier ist als im Spitherbst und;nn

Winter. . - e
' Bevor ich dieses Kapitel abschlieBe, will ich noch ein B@ispiel
anfithren, das veranschaulicht, wie ein #duberer Faktor dic Schlaf-
intensitdt heeinflussen kann: ein Kanarienvogel, der Wi‘bill‘énél
24 Stunden dem Einflusse des Lichtes ununterbrochen ausgesotzt
war, zeigte eine, im Sinne einer Verflachung, von der Norm alb-
weichende Schlafintensitit “(Fig. 14). -

Fig. 14, Binflul des Licht-
reizes anf die Sehlafinten-
sitlit bei einem Kanarien-
vogel. (Beide Xurven sind
zur  gleichen  Nachtzeit
zwisehen ca, 18,80—2 Uhr
und  beim gleichen Vogul
aufgenommen.) I, am 81, V.

Tag- und Nachtlichtweehsel,

I am 1.-—2 VI bei

pérmanenter  Belenchtung

des  Versuchsraumes mit;
32 HK.

- Aus den Untgrsuchungen itber die Schlafintensitit der einzelnen
Tierarten ergab sich das allgemeine Resultat, da8 die monophasischen-

Tiere eine grofiere Schlafintensitit als die polyphasischen Arten

 anfweisen.

) Dies 'steht vielleicht in einigen Fillen mit der leichteren Hjy-
miidbarkeit der polyphasischen Arten in Zusammenhang. Die meisten
monophagischen Arten (Schmeiffliegen, Kanarienvtigel) verbringen in
dt"sl’— Regel den ganzen Tag in Bewegnng, sie schlafen abey -auch fagt
die ganze Nacht hindurch. ‘ ' T

- Die polyphasischen Arten (M&use, Kaninchen,
bet.int}en sich wihrend einer Aktivititsperiode bloB relatiy kurze
‘Zelt in Bewegung; dann verspiiren sie Ruhebediirfnis, wis in de.;n
im Kap. II beschriebenen Falle bei den weifen Méa’sen die: nach
emer Anstrengung fast augenblicklich in Schlaf verfielen. ? Die ‘R{lhe
braucht aber blof eine kurze Weile 2 wiihren und recht obérﬁéich‘licﬁ

zu sein und dann sind die Tiere. wi i r
i sin lere wieder aktiv, um bald wieder
der Ruhe zn pflegen usw. ' 'Jd?") {1_1?;

Ratten) lzi;1gég‘pn

bis 1. VI, bei normalem,
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Eg 1468t sich also denken, daf die meisten monopbasischen Tiere
nicht schnell ermiiden und deshalb lange Zeit hindorch ununter-
brochen sich in der Bewegung befinden kinnen; dafiir benstigen sie
viel tiefen Schlaf, wn ihre Krifte wieder zu restituieren. 4

Im Gegenteil wiirden die meisten polyphasischen Arten schnell
ermilden, um nach einem oberflichlichen und kurzen Schlaf ihre
Krifte wieder herzustellen. - ‘ .

Dieses abweichende Verhalten der beiden Tierarten lafit sich
vielleicht als eine Anpassung an die Reize der Auflenwelt anselen

Wié bereits oben auseinandergesetzt wuarde, muf eine jede Tier-
art, die sich nicht in dem Zustande des latenten Lebens befindet,
ginen gewissen Aktivitdisbetrag in einem 24 gtéindigen Zyklus absol-
vieren. - S ’ :

Die Art, wie diese Aktivititsmenge zur Entladung gelangt,
hingt nun moglicherweise von der Stellung ab, die eine Tierart der
AuBenwelt gegeniiber einnimmt, ‘ ' a

Die monophasischen Arten, deren Hauptsinnesorgan in der Regel
der Gesichtssinn ist, konnen ihre Aktivitit blof in jener Zeit eines
24 stlindigen Zyklus entfalten, in der 'die fiir sie giinstigen Licht-
verh#ltnisse herrschen. Es ist nun moglich, daf ibr Organismus sich
in der Richtung einer moglichst vollen Ausniitzung der Tageszeit
fir die Aktivitit und der Nachtzeit fiir die Ruhe entwickelt hat;
demnach werden sie nicht schnell ermildbar sein, bediirfen aber
zur Herstellung ibrer Krifte voller und langer Ruhe. Die poly-
phasischen Arten, die ihre Umgebung weniger mit dem Auge als
mit anderen Sinnesorganen rezipieren, sind nicht auf die Entfaltung
ihrer Aktivitit blof wihrend der Tageszeit angewiesen. Ihnen, dié
ja von Licht mehr oder weniger unabhéngig sind, steht jede heliebige
Zeit in einem 24 stiindigen Zyklus zum Aktivwerden frei. Die aus-
gesprochensten Vertreter dieses Tiertypus haben sich demnach an
die regelmiBige Verteilung ihrer Aktivitit anf den ganzen 24stindigen
Zyklus angepafBit: wihrend des ganzen Zyklus folgen nur mehr oder
weniger regelmifige kurze Aktivitiitsperioden auf kurze Perioden
oberflichlichen Schlafes. Diese Tierarten ksnnen also schnell er-
mitdbar sein: sie miissen aber bereits nach einer kurzen Ruhe
wieder hergestellt werden.
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) VII. Kapitel,
Die Sehwankungen der taktischen Bewegungen in Abhiingigkeit
' von der Aktivitits- bzw. Ruheperiode. R

Die Zustinde der Rulie und dev Aktivitit weichen 80 weit von-
einander, daf man vermuten kann, daf der Ablauf von vielen ange-
borenen und erworbenen Reaktionen sich in Abhéingigkeit von diegen
Zustinden verschieden gestalten miisse.

Um dieser Frage niher zu kommen, wurde der Verlauf von
einigen taktischen Reaktionen wiihrend eines 24 stiindigen Zyklus
untersucht,

Diese Untersuchungen wurden mit zwei verschiedenen Mothuden,
die das Registrieren der Schwankungen der taktischen Bewegungen
wihrend 24 Stunden ermiglichten, ausgefithrt. Die ersto dieser
Methoden kann man als die Methode des Aufzeichnens ciner mehr-
staffeligen Kurve bezeichnen. Diese Methode wurde auf der Kigen-
schaft des auf dem Prinzip der chemischen Wage basierten Akto-
graphen begriindet, eine mehrstaffelige Kurve in Abhéngigkeit von
dem Ort im Kifige, welchen das zn untersuchende Tier in einem
bestimmten Zeitabschnitt einnimmt, zu schreiben,

Wie ans der Fig. 15 zu ersehen ist, zeichnete dje Schreibspitze
die mitlere Staffel auf, falls das Versuchstier die mittlere Lage in
dem Kifige eingenommen hat. Wenn das Tier sich an der duBersten
lateralen bzw. an der obersten (in einem schrig gestellten Kifig)
Stelle im Kifige befand, registrierte die Schreibspitze die obere
Staffel. Und schlieflich, wenn das Tier die dufierste mediale byw.
unterste (in' einem schrig gestellten Kifige) Stelle eingenommen
hat, wurde die untere Staffel markiert (Fig. 15, Abb, D.

Man brauchte nun blo§ die Reizeinwirkung in beiden Hilften
eines Kifigs, der mit seiner Liingsachse parallel zu den Wage-

balken angebracht war, verschiedenartig zn gestalten, um die he-

treffenden taktischen Bewegungen in einem 924 st"tindigeh Zyklus auf

der Kymograp‘hiontrommel anfzeichnen zu lassen, Fiir die Unter-
suchung der Geotaxis gentigte es, den Kifig mit seiner Léngsachse

h Difa periodisclien Anderungen des Vorzeichens dep taktischen Be-
Wegungen in einem 24 stiindigen Zyklus haben bereits J, Lo bei Schmetter-
lingen (LoEg, Dar Heliotropismus dexr Tiere ugy, 1890, 8. 464, F. T. Groom
und J. Loms bei den Larven von Balanus perforatus (Biol. Centralbl. 1890,
S. 169) wnd G. Bomx bei einigen in der Strandzone lebenden Muscheln
und Wirmern durch blofie Beobachtung feststellen kénnen.

1
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unter einem Wiﬁkel, der grofer als 90° war, an:a}lbril}gen, um glge‘
dreistaffelige Kurve registrieren zu lassen. Mit dileser Met:, ode
wurden die Schwankungen der Geo-, Photo- und 1he;m0tax1s 111
einem 24 stiindigen Zyklus bei den Kiichenschaben und der Geotaxis
i gschen nntersucht.
o %3;;1 ;({i‘jl;l gle{:-]s.;uf der Versuche ndher zu erkliren, sei hinzag,.'eiugt:,
dafl die laterale Kafighilfte bei der Un.tersqcPu.ng der phototakfl‘s.c];}elf
Bewegungen verdunkelt und die mediale Ha.lti:c-'s he}ellclltefz Wtuu, (?1
der Untersuchung der:thermotaktischen Reaktaon war dlg Wa:rm(;,l-
-que.};le derart angebracht, daf die Iatergale Ks_t.ﬁghgl.fte chef lltillezg
Temperatur als die mediale Hilfte aujfwws. Fiir c?ie Untmsucm?g
der Geotaxis war der Kaflg, wie bereits oben erwihnt, zum Wage— :
balken unter einem Winkel gréfer als 90° gestellt (vgl. Fig. 15,
C " . .
Abb'DIi}ez :wl;zitlez~%1etllocle kann man als die Methode des Anfzeichnens
dex i chronen Kurven benennen, _ ‘
e %?:;ezy%erfahrezl bestand darin, da man zwei identische auf

dem Prinzip der postierten Feder basierte Aktographen derart neben-

ainander untergebracht hat, daf das Versuchstier bequem und nach
Belieben von einem Aktographenkifig in den anderen wandern konnte
(H i ) . v - .
(F]g.Dliﬁe, Siﬁ:eigig)tzen beider Kifige zeichneten syl.whren zwel un.tm‘-
vinander liegende Kurven auf; dabei schri.eb stets jene ‘S(}hrelh:spatz‘e,
die dem zurzeit leeren Kiifige gehdrte, eine gerade Linie auf. 1?16
andere Schreibspitze, die an dem zurzeit von dem Versgcl}sjcl,ler.
besetzten Kdfige angebracht war, markierte eine Ru'he- bzx@r. Ak’mwt‘ats-
karve (Fig. 15, Abb. IIb). Durch den V.ergleleh l{)elder K'alV'eu‘
konnte man leicht erschlieflen, wann und wie lange ein Versuchstlg
in ainem der Kifige verweilte. . o
 Hs geniigte nun, eine Rgizqualitétt von VE'EI‘S(:hle(E{Bﬂel‘ Intensitit
m je einem Kiifig einwirken zu lagsen, um chg taktlscht?'n Schwwall};
kungen wihrend eines 24 stiindigen Zyklus vgrfo]gen zu kénnen. Mi
dieser Methode wurde die Phototaxis der xyelﬁen Ratten uni;.qrstmh'lc,‘
Das allgemeine vorliufige Ergebaig dlegei' Versue}‘m, dle‘ a,gel—
dings blob zur ersten Einfilhrung in dieses Problem dienen goliten,
YaBt sich folgendermafien znsammenfassen: ' o
Die untersuchten Tiere wiesen in den Ruheperioden und {n.(l?xz
Axtivitdtsperioden, mit Ausnahme der Htﬁmptperiode der Akt}\?taf,
jene Taxis auf, die fiir die betreffende Tlei'"art als ehsujaktem Lzel
'gilt Also waren die Kilchenschaben negativ pkfototakmscl?, pos1d1.y
thermotaktisch und — vielleicht schwaech positiv geotaktisch; die
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o Q‘ phototaktisch (4acken anf der Kurve vom verdankelten Kiifig), zwischen z und w

- ol negativ phototaktiseh (Zacken auf der Karve vom verdunkelten Kafig), D, und Ey

{ D swischen 2—24b nachmittags, De und Lp zwischen 245—3 nachts aufgenommen.

eiBen Ratten zeigten ecine negative Phototaxis; die Laubfrosche
waren indifferent geotaktisch. Dieses Bild finderte sich in der Haupt-

‘%‘w\‘lbk -
S

R ¢ *\g"n?a.

L

/-. g //

I

Fig. 15, Versuehsa , . ’ . , _ Fig. 16. Das Aufheben bzw. die starken Schwau-
wihrend eines 2451?‘10;1;1%%? Zm};msunﬁ(}l'suchung der taktischen Schwankungen kungeu der taktischen Bewegungen in der Hanpt-
Ia, 1b, 1¢ veranschanlicht dig Eiven b %ﬁthﬂdi‘- einer mehrstaffeligen Kurve, : periode der Aktivitis. I. Die phototaktische Korve
Rurve zu schreiben in Abhangigkeigvoif dﬁ Sde}s Apparates, eine mehrstaffelige von einer Kiichenschabe. Der laterale Kifigteil
nimmt.  Id geigh einen Abschnitt einey £r telle, welche das Tier im Kilfig cin- in einem Aktographen fitr Aufzeichnen von mehr-
(zwischen 11—11%/, vorm, “fﬂ‘ellommen?l ieotaktlsehen Kurve vom Lauhfrosch 4 staffeligen Kurven war verdunkelt, der mediale
Mitte des Kiifigs. C—D. Der Frosch botand o hB der Frosch befand sich in der | Teil mit 16 HK. heleuchtet; demnach bezieht sich
‘befand sich oben im Kifig. TI. Methades dsl? unten im Kifig. E—F. der Frosch ‘ die obere Kurve auf den Aufenthalt in Dunkel-
zwei gleichen Kifige von jo einem Altoor e}il zwel synchronen Kurven, IIa, :die ‘ heit, die untere Kurve auf den Anfenthalt im
da8 das Tier von einem Rifig in den o ]ﬁllap en s_md S0 nahe aneinandergehracht, : Lichte. Von der Hauptperiode der Aktivitis ver-
Belichen heriiberwandern kann, ITh ot %ren‘ durch die Kleinen Offnungen nach ‘ blieb die Schabe bewegungslos in der Dunkelleit
Kurve von einer weiflen Ratte. Da das £ d elflenhg\bschmt:t einer phototaktischen . (Abb. 1); sie warnegativ phototaktisch; zn Beginn
:}le?l gr..o‘ﬁnéfl] swlé nach dem Verlaufe vonyrfggsr;?n&gi igltg konsltréljer% war, (lak ‘ ggltlx'léltl“'rlmtapgnoﬁelgew'ig?le ?ch%asﬁTierAg?%-
en nichstfolgenden 1 e von nkte und die Kurve vei ychlich im verdunkelten Teil des Kifips .2y,
so erhielt mgn nach %gﬁé’égﬁge;wh_ube{ jene von den ersten 12 Stundenuﬁgeit‘z)(? Wihrend der Hauptperiode der Aktivgi;ftﬁ% war jede Phototaxis anfgehoben und die
“einerseits die erste (von wnien) o d‘v’ile_r bereinanderliegende Kurven, von dener , Schabe lief den ganzen Kifig ohne Riicksicht auf Licht und Dunkelheit auf und ab
und die vierte (D, und L) gleiclllxzei;iegdgtte {D, und I,), andererseils die zweite : é.xbbk%l)t NTac}i d{(alm f’xlbklingen ddieser geriode) verblieh die Schabe wiedérum im ver-
‘ unkelten Teil: das Tier wurde wieder negatly phototakiisch (Abh. 4). IL. Ein

und D, sind von einer verd . afgeschrichen wurden. Dj .
unkel L le Kurvem: D . . & .
leuchteten Kifig anfgezeichnet, eztgé, die Kurven I, und Lo sind von ﬂinemgbei Photoaktogramm von einer weilen Ratte (Verlanf von  Phofotaxis in einem

Bchen X und v war die Raf} Y { ‘. 24 st di Zoblne I P Y . ot . .
3 te posit 3 ‘ 4sttindigen Zyklus). Auf dem #nBeren Kreis ist die positive (+), auf dem isneren
belenchteten Kiifig), zwischen z fndg“‘,vngg::‘&? {tie negative (—) Phot;)gaxis eingetragen. In b«eidenp,b’igLIrer(i—F—bs’adeufet- die ohere
' : 2 mittags, die untere 12 Mitternacht.
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flz:: ;glseif:;{{ktlgltat, in der dl.e ‘fi'u- gin.e Tierart charakteristische
wunden war. Die Tiere, die ihrem Antriel 2ur Akbivitit
ffﬂgen muﬁten, liefen keine bestimmte Taxis mehr erkenneyn, - ‘sf}z
liefen — unbeachtet der einwirkenden Reize — anterschieds] "
bestim?dig den ganzen Kifig entlang (hei der ersten Method Q)h b]'m('i
von einem Kifig in den anderen (bei der zweiten "Mei;hode) eéo imﬁ
sich von. einem Aufheben bzw. von den bestindigen Schwzuak :ra
der taktischen Bewegungen wihrend der I—'Iauptperiodoh der cAI l’m?{?‘l%
veden 148t (Fig, 16). o Al
. Auch. in dem Falle der indifferenten d. I einmal positiv
mnlnal wieder negativen Geotaxis bej Laubfroschen konn}:e]“ - mfd
gleiche RegelmiiBigkeit beobachten. Wenn man né‘unli(*h ve]*mlm' d "
zu welcher Zeiit der Umschlag einer Art Geotaxis in‘ die M ec;q.lt’
31123 iﬂirs'tniglz;tweu in die positive bzw. umgekehrt, auftritt :;nki:;i{
S \ 03 - " . 13 ” i
e T isi, gn, daB dies wa&uend. der Hauptperiode dep Aktivitit
, Die_lTatsache des Aufhebens bzw. der
L,[:Bfl‘ taktischen Bewegungen wihrend der H
fithrt 21 Schlu.ﬁ, dsz das Verhalten der
:ﬁ,;inee;niugere Reize sich in der Hauptperiod
e T\iﬁzxiztegli x;irh{ﬁa;tgn smh in allen von mir untersuchten Fallen
o ,A 9b ¢ “mn.eren Imp}ﬂse und zwar der Antrieb Zur
chen Aktivitit liberhanpt, die Oberhana itber

duflersten Schwankungen
auptperiode der Aktivitig
Tiera gegen sonst wirk-
¢ der Aktivitit zu indern

' die #duBeren
Aktivitit nehmen

VIIL Kapitel.

Beeinflussung deg Lernvy
organges durch den ARijvifife.
bzw. Ruhezustand, (Hivithts

Die

demgzetZusténd‘e der Ruhe und Aktivitit tihen
ders starken Emﬂuﬁ anf dis allgemeinen ip dem
aulenden Reaktionen aus, dab man denkep kénnt

scheinbar eipey
Organismug ab-
e dal sie aueh

i D] Die Anderungen des
er geotaktischen Bowe
" 5 gungen der Laubfrische nj .
(67211({%;1?90@161'&1%11 aktographisehen unc?s?;a?-o];jgil ?-’ ;}v o der Vergleich
P Egers Aveh. Bd. 170,°S. 180, ig. 5gy o R Kurven lehrt.
180, Fig. 34,

Luftdrucl i
<65 besinflug ie 8
sen die Schwankungen
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den Vorgang der Emtstehung von assoziativen Verkniipfungen beein-
flussen diirften.

Bs wire wohl denkbar, dafl es Unterschiede im Verlaufe eines
Lernvorganges wihrend der beiden Perioden giibe; der Verlaunf eines
solchen Vorganges, der wiahrend der Aktivitdtsperiode vorgenommen
wird, kénnte ja von dem Lernvorgang in” der Ruheperiode mehr
oder weniger abweichen.

Um dieses Problem einer experimentellen Priifung zu unter-
werfen, wurden Lernversuche an weiflen Ratten mit der wohll-
bekannten Labyrinthmethode ausgefithrt. Die Ratten, die dem
gleichen Wurf entstammten, wurden in zwei Gruppen verteilt, von
denen eine wéhrend der Periode der tiefsten Ruhe, die andere in
der Hauptperiode der Aktivitdt untersucht wurde.

Wie die Hinfigkeitskurve der Aktivitdt gezeigt hat, fillt einer
der Giptel der Hauptaktivitit. auf 6—8 Uhr abends und einer der
Gipfel der Hauptruhe auf 7—310 Uhr vormitiags (vgl. Fig. 15, Abb.
~weifle Ratte®). :

Die Tiere einer Gruppe muBten nun téglich einmal und zwar
um 7 Ubr abends, also wihrend der Hauptperiode der Aktivitit, im
Labyrinth laonfen, um allméhlich zu erlernen, das Labyrinth auf dem
kiirzesten Wege zu durchlaufen und zu dem im Labyrinthzentram
untergebrachten Wohnkifig mit Futter zu gelangen; an den Tieren
der zweiten Gruppe wuarden die gleichen Versuche nm 9 Ubr morgens
also wihrend der Hauptperiode der Ruhe angestellt.

Als Anptrieb zur Erlernung der Handlung wurde der Hunger
angewendet: die Ratten erhielten Futter und Wasser bloB einmal
taglich und zwar nachdem sie zu dem im Labyrinthzentrum anfge-
stellten Kifig gelangten.

Die Ergebnisse dieser Versuche liefien erkennen, daB der Lern-
vorgang bei den beiden Gruppen gleich war. '

Denn weder die Zeit- noch die Weg- und Fehlerkurven von
beiden Gruppen wiesen in ihrem Verlauf irgendwelche nennenswerte
Unterschiede auf; die siimtlichen untersuchten Ratten, ob im Zu-
stande der Aktivitit, ob im Ruhexustande, erlernten ungefihr in der
gleichen Zeit und aunf die gleiche Weise das Labyrinth auf dem
kiirzesten Weg und in der gleich kurzen Zeit zu durchlaufen, um
zum Wobnkéfig und Futter zn gelangen. ‘

Der einzige Unterschiad im Verhalten beider Gruppen bestand
darin, daB die. Ruheraiten anfangs (bis zum inkl. 13. Versuche) im
Liabyrinth langsamer als die Aktivititsratten liefen; dann aber war
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{vom 14, Versuch ab bis zum Schlub) die Forthewegungsgeschwindig-
keit beider Gruppen im Labyrinth fast gleich.

Die bedeutendere Geschwindigkelt der Aktivititsratten zu Beginn
der ganzen Versuchsserie 1afi sich moglicherweise auf die durch die
Aktivititsperiode bedingte Erregnugssteigerung wuriickfithren.

Ebenso 148t sich die geringere Geschwindigkeit der Ruheratten
durch die durch die Ruheperiode bedingte Erregungsherabsetzung
erkliren.

Im weiteren Verlaufe des Lernvorganges erhéhte sich die Ge-
schwindigkeit derart, daB zum Sehluf der ganzen Versachsserie
sowohl die Aktivitits- wie auch die Ruberatten sich im Labyrinth
gleich schnell und bedentend schneller als zum Beginn der ganzen
Versuchsserie fortbewegten.

Diese Tatsachen wiirden, wenn sie sich bei einer grofieren Anzahl
von Tieren bestéitigen sollten, daranf hinweisen, daB eine in Ent-
stehung  begriffene lebenswichtige rezeptorisch-motorische Ver-
kniipfung im allgemeinen die Erregung wilhrend der Ausibung der
betreffenden motorischen Reaktion erhiht.

~ Nachdem die Verkniipfung sich gebildet hat, bleibt diese Ifr-
regung konstant erhght, voransgesetzt, daB der Antrieb zur Aus-
fihrung der neuerlernten Handlung der gleiche wie withrend des
Lernvorganges bleibt, :

~ Beiden Aktivitatsratten bewirkte der fortschreitende Lemvorgang
blob die Erhohung jener Erregung, die dank der i—&ktiviiéitsperiode
bereits bestand. ’ '

Bei den Ruberatten wurde die Krhohung der urspringlichen

gevingeren Frregung im Verlanfe der ganzen Versuchsserie noch
bedeutender, so daB der Zustand der relativen durch- die Ruhe-
periode bedingten Trigheit ftherwanden, ja weit iberholt wurde.

s 1aft sich also anf Grund der bisherigen Versuchsergebnisse
vermaten, daf der Antrieb zur Ausfiihrung einer lebenswichtigen
Handlang nieht nur eine bereits vorhandene Lrregung bei den
Aktivititstieren erhoht, sondern selbst eine geringe Hrregung bzw.
Triigheit der Ruhetiere in das Gegenteil umschiagen 148t -

.Es ist selbstverstindlich, daB biof eine Versuchsseric und die
geringe Anzahl der Versuchstiere nicht die Frage nach dem ILern-
vorgang wihrend der Rube- und Aktivitatsperioden definitiv ent-
scheiden Kkonnen. Indessen verhilft dieser Versuch zur genauey
Pr%?zisierung des Problems und bahnt den Weg fiir eventuelle
weitere Untersnchungen auf diesem Gebiete an.
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‘ IX. Kapitel. ’ _
Das Prinzip der Aktivitit aus innerer Notwendigkeit.

# Nuchdem die experimentellen Krgebnisse der Untersuchungen

iber die Aktivitit und Ruhe niedergelegt worden sind, will ich zum
SchluB aunf einige Tatsachen anfmerksam machen, um das ihnen
zugrunde liegende Prinzip néher formulieren zu kénnen.

Wie in den vorangehenden Kapiteln wiederholt hervorgehoben

-wurde, bedarf das Auftreten der Aktivitit nicht unentbehrlich der
-vorangehenden Einwirkung duBerer Reize.

Die fir die volle Lebensentfaltung giinstigen Bedingungen
vorausgesetzt, muf die Aktivitit in gewissen Abschnitten eines
94 stiindigen Zyklus aus einem inneren Antrieb auftreten. '

Die Tatsachen, die zu dieser SchluBfolgerung fiihrten, wurden

" oben bereits einzeln erwihnt.

~Kiner der wichtigen Beweise dafiir, daf das Auftreten der
Aktivitit in gewissen Abschnitten eines 24stindigen Zyklus aus
innerem Antrieb geschieht, besteht darin, daB diese Aktivitit nicht
notwendig durch den Hunger bewirkt sein muB (Ringelnatter). Aber

.selbst die anfangs hungrigen Tiere bewegen sich unvergleichlich
-lfinget als dies das Ernéhrungsgeschift verlangt (Miuse usw.).

‘Wenn die Aktivitit nicht einem inneremn Antriebe entspriinge,

‘80 wiirde ein Tier nach dem Stillen des Hﬁnger_s usw. wiederum
-in Ruhe verfallen, statt stundenlang weiter herumznlaufen.

Eine andere Tatsache, die sich hier anfiihren 14Bt, ist die ge-

-machte Beobachtung, daf ein Organismus einen gewissen Bewegungs-

betrag in-einem 24 stiindigen Zyklus bis zn einem gewissen Grade

-unabhiingig von #“uBeren Reiqumplex_en absolvieren mufl, voraus-
-gegetzt, dab derselbe sich nicht im Zustande des latenten Lebens

befindet. Der Beweglichkeitsquotient bleibt dabei fiir eine Art
und einen bestimmten Zeit- und Lebensabschnitt ziemlich konstant
(vgl. Kap. IV). :

Das Feststellen der Hauptperioden der Aktivitit liefert eine
weitere Stiitze fiir die Annahme der Aktivitit aus innerem Antrieb.
Die Haunptperioden der Aktivitit treten unabhingig von &Huferen
Reizen aunf. Ks scheint, daf sie den Zeitabschnitt darstellen, in der
sich der Antrieb zur Aktivitdt besonders stark geltend macht.
Denn selbst zu Beginn des Winterschlafes weisen die Organismen
in der Hauptperiode der Aktivitit noch Bewegungsspuren auf (Ringel-

natter). Ja selbst die verstiimmelten Korperteile eines Regenwurmes

Zeitsehrift f. allg. Physiologie. XVIIL. Bd, » . 11
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lassen noch die Wirkung dieser Periode erkennen. Dic Unter-
suchungen iiber die taktischen Schwankungen zeigen schlieBlich
direkt, daB der innere Antrieb zur Aktivitdt in der Hauptperiode
der Aktivitit sich miichtiger als die dufleren sonst wirksamen
Reize erweist. Denn die #dnferen Reize, welche die fitr eine Tierart

.charakteristischen taktischen Bewegungen auslosen, bleiben in der
Hauptperiode der Aktivitit wegen des ungestiimen Bewegungsdranges
unwirksam, so daf der letztere die novmalen taktischen Bewegungen
aunfhebt. '

So wie nach dem Stillen des Hupgers, des Reinigungs- baw.
geschlechtlichen Triebes der Antrieb zur Ansfilrung von dieshe-
ziiglichen Handlungen erliseht, so erlischt auch nach der Kntladung
der motorischen Energie der Antrieb zur Aktivitit; die Alkbivitdts-
periode wird durch die Ruheperiode gelist.

Das Walten des inneren Anfriebes zur Aktivitit im tierischen
und mensehlichen Organismus, das gich in der unbedingten Not-
wendigkeit des Aktivverdens subert, 1ift sich kurz aly das Prinzip
der Aktivitit aus innerer \é’otwendxg keit bezeichnen.

4 Das Prinzip der Aktivitit aus innerer Notwendigkeit will selbst-
redend nicht besagen, dalb jede Bewegung ausschliefilich durch innere
Impulse ausgelost wird. Es braucht nicht erst betont zu werden,
daf die dufleren Reize den Organismus selbst wihrend der tiefsten
Ruheperiode zur Aktivitit zwingen kinnen. Dag Prinzip der Aktivitit
.aus innerer Notwendigkeit hebt blof hervor, da8 die inneren Impulse
in gewissen Zeitabschnitten eines 24stiindigen Zyklus ausreichen,
um als Antrieb zur Aktivitdit diemen zu kinnen.

Der Antrieb zur Aktivitdt macht sich geltend innerhalb der

ganzen tierischen und menschlichen Welt.

~Von ihm unberithrt bleiben nicht einmal die als ,trige® be-
zeichneten Tiere. Ja, selbst die Schnecke, dieses Sinnbild der
Tragheit, dnfert fiberraschend viel Aktivitdt, /
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Nuchdruchk verboten.

Antagonistische Wirkangen von Salzlosungen, dargestellt dureh
gine verschiedene Einwirkung der Ietzteren auf die frei
hewegliche Zells.

Von
Dr. Adrienne Koehler,
(Aus dem Institut fiir physik.-chem. Biologie der Universitit Bern.)
Mit 40 Kurven im Text.

(Der Redaktion sugegangen am 24. Mirz 1918.)

Einleitung.

AnléBlich einer Reihe von Versuchen an Colpoden mit dem von
ExriQues und Zwmisaum (Arch. f. Protistenkunde Bd. 26, 1912) fiir
Paramicium als konjugationsbeférderndes Agens verwandten AlCK
stellte ich fest, dab NaCl die Wirkung des AlCL, abzuschwichen
und aufzuheben imstande ist., . ,

An Hand der durch das AlICl; an den Colpoden auftretenden
Membranverinderungen und den dadurch bedingten Gestaltsverdnde-
rungen,*) kam ich zum Schlusse, daf die Einwirkung des AlCL; als
eine Wechselwirkung zwischen Salzlésung und Membrankolloiden
aufzufassen gei derart, dafl im Sinne der Harp¥’schen Regel ) durch

*). Nach Zusatz des AlCl, war eine Verklebung der Cilien, sowie
ein Klebrigwerden der Tiers wahrzunehmen. Nach lingerer Dauer der
Einwirkung trat eine ambboide Formverinderung der Uolpoden auf, welche
daraunf hindeutet, dafl die Membran ihre urspr unghche Konsistens unter dem
Balzeinfluf emgebuﬁt Lat.

%) Die Harpy'sche Regel besagt: anodische Kolloide werden durch
Kationen, kathodische Kolloide durch Anionen ausgefilit, Hine Liésung
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