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Technische und meehanische Biologie. 

Von 

J. v. Uexkiill-Londorf-Oberhessen. 

Mit 4 Abbi ldungen  im Text. 

,Ohne Anschauung sind die Begriffo leer ~' hat uns K a n t  gelehrt. Es 
wird daher ffir den Forscher, dor einen neuen Begriff in die Wissenschaft 
einfiihren will, die erste Aufgabe sein miissen, den Leser mit der Ansehauung 
bekannt zu machen, aus der der neue Begriff gewonnen wurde. 

Ieh werde daher damit beginnen des anschauliche Beobachtungsmaterial 
vorzulegen, dem ich den neuen biologischen Grundbegriff verdanke. 

Es handelt s ich  um den bekannten Malariaparasiten, den Erreger der 
Tertiana Plasmodium vivax, desseu Leben vornehmlich dutch die vorzfig- 
lichen Untersuchungen yon S c h a u d i n n  1) often vet uns daliegt. 

Dies merkwtirdige Lebewesen weist drei Lebenskreise auf, yon denen 
ein jeder in mehrere Perioden zerf~llt. Es wechseln immer Perioden der 
Geftigebildung und Perioden, in denen das neugebildete Gefiige in Betrieb 
gesetzt wird, miteinander ab. Man kann sie als Bildungsperioden und Betriebs- 
perioden unterscheiden. Da es sieh in den Betriebsperioden um die J~usse- 
rungen eines geschlossenen Mechanismus handelt, kann man diese auch als 
~ m e c h a n i s e h e  P e r i o d e n "  bezeichnen. In den Perioden der Geffigebildung 
handelt es sich abet nicht um mechanische Vorg~nge, denn der Mechanismus 
ist erst in der Entstehung begriffen. Ich wiihle daher~ urn diesen Gegensatz 
deutlich zu machen, den Ausdruck ~ T e e h n i s c h e  P e r i o d e n  'c, weil die 
Technik im engeren 'Sinne nur die Hersteliung eines Geffiges bedeutet. 

Ich beginne mit 1 der beiliegenden Tafet2). Der lifngliche spindelfSrmige 
Sporozoit hat bereits eine 1Kngere mechanische Periode hinter sieh. Ent- 

1) Arbe i ten  aus dem Kaiserlichen Gesundheitsamt.  19. 2. H. 1903. Studien iiber krank-  
hei tserregende Protozoen. Plasmodium vivax ( G r  a s s i und F e 1 e t t i) der  Erreger  des Ter t ian-  
fiebers beim Menschen yon F r i t z  S c h a u d i n n .  

~) Fig. 137, S. 130, aus Handbueh  der  Morphologie der wirbellosen Tiere von L a n g .  
Erster  Band :  Protozoa ; erste Lieferung:  Urtiere yon M a x L i i  h e. Jena.  Gus tav  Fischer. 1913. 

Asher-Slairo, ~rgebnisse der Physiologie. XX. gahrgang. 9 
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1 Sporozoit, 2 Eindringen des Sporozoiten in ein rotes BlutkSrperehen, 3, 4., 5, 6 Schizont, 7 ~£erozoiten, 9a  
his 17o Makrogametocyte, 1Sa, 14a Eireifung des Makrogameten, 8--12b Mikrogametoeyte, 13b, I 4b  Bildung' 
der Mikrogameten, 15b t~fikrogame$, 16 Kopulation, 17 Ookinet, 18, 19, 20 der Ootdnet durchwandert die Magen- 

wand, 21--25 Ooeyste, 26, 27 Sporozoiten uuf der Wanderung zur Speieheldrfise. 
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standen ist er in der reifen Oozyste (25), die durch Platzen ihren Inhalt an 
Sporozoiten in die LeibeshShle der Mficke entleert hat. Vom Blutkreislauf 
ergriffen, werden die Sporozoiten fiber alle Organe der Mficke verbreitet. 
Trotzdem finder man sie nach kurzer Frist alle in den Speicheldrfisen der 
Mficke versammelt. Wie sie dahin gekommen, welchen Wegweiser sie benutzt 
haben, ist noch in Dunkel gehfillt. 

Um aktiv vorw~trts zu kommen, bedienen sich die Sporozoiten verschie- 
dener Mittel. Entweder gleiten sie wie ein Boot ruhig dahin, indem sie eine 
schleimige Gailerte absondern, an der sich der KSrper nach vorne schiebt, 
oder sie krfimmen und winden sich in Spiralen, oder endlich lassen sie peri- 
staltische Verdiekuags- und Verdfinnungswellen yon vorn nach hinten ihreu 
K0rper entlang wandern. 

Von den Speicheldrfisen gelangen die Sporozoiten dutch den hohten 
Stachel der Mficke, wenn dieser sein Gift in die blutgeffillten Gewebe der 
nlenschlichen Haut entt~dt, zu ihrer Beute, den roten BlutkSrperchen des 
Menschen. Die BtutkSrperehen stechen sie mit ihrem spitzen Vorderende an 
(2) und dringen langsam in sie ein, unterstfitzt durch energisches Schlagen 
des Hinterendes und dureh peristaltische Bewegungen. 

W;ie man sieht, leistet dieser einfaehe Organismus Ausserordentliches. 
Nicht nur orientiert er sich erst nach den Speicheldrfisen der Mficke, um 
sieh nachher auf die BlutkSrperchen des Mensehen einzustellen, sondern er 
ist auch gegen die verschiedenen Einflfisse des Mfickenblutes, des Mficken- 
giftes wie des menschlichen Blutes gewappnet. Wahrlic]a ein schlagendes 
Beispiel ffir die geradezu ideale Einpassung eines Tieres in seine Umwelt. 

Mit dem Eindringen in das BlutkSrperchen schliesst die  erste mechanisehe 
Periode ab und die erste technische Periode beginnt. Der Spor0zoit ~tndert 
sein Geffige und wandelt sich zum Sehizonten, der eine parasit~re AmSbe 
darstellt (3). 

Damit endet die ersfe technische Periode und die zweite mechanische 
nimmt ihren Anfang. Die Am0be gleicht einem umgestfilpten Magen der 
an seiner ausseren Oberfl~che verdaut. Dabei werden lebhaft Pseudopodien 
ausgestreekt und wieder eingezogen. So wachst der Parasit schnell auf Kosten 
Seines Wirtes heran (4, 5). 

Ist der Leib des Wirtes verzehrt, so ist damit die zweite mechanisehe 
Periode beendet und es beginnt die zwei~e technische Periode. Das Ge~fige 
der Am0be 15st sieh naeh mehrfacher Kernteilung (6) in eine grSssere Zahl 
(meist 16) von Merozoiten auf (7), die in die Blutflfissigkeit des Menschen 
tibertreten, um sofort auf neue BtutkSrperchen Jagd zu maehen. 

Dies stellt die dritte mechanisehe Periode dar. ~ Zum Angriff auf die 
gleiche Beute sind die Merozoiteu besser ausgerfistet als ~die Sporozoiten, denn 
das Eindringen geschieht ohne grosse Bewegungsanstrengung. Der Merozoit 
nimmt im BlutkSrperehen ohne weiteres die Rolle desSchizonten au[. Damit. 

9* 
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ist der erste Lebenskreis vollendet. Er spielt sich bei allen Teilnehmern 
gleichm~ssig im Lauf von 48 Stunden ab und ruft durch seine Wiederholung 
das bekannte Wechselfieber der Tertiana hervor. 

Der zweite Lebenskreis zweigt sich vom ersten in der zweiten technischen 
Periode ab. Dann verwandeln sich die Produkte der Kernteilung nicht in 
Merozoiten sondern in Makrogameten und Mikrogameten, die beiden ge- 
sehlechtlich getrennten Zellwesen des Parasiten. Am zweiten Lebenskreis 
beteiligen sich nut die Makrogameten. Auch sie dringen wie die Merozoiten, 
denen sie anfangs gleichen, in ein rotes Blutk~rperchen ein und wachsen 
dort zu einer Makrogametozyte heran, die nach Aufzehrung des Wirtes frei 
im Blute schwimmt. Dritte mechanische Periode (9a bis 12a). 

Verbleiben die Makrogametozyten l~ngere Zeit im Menschen, so er- 
fahren sie eine ihnen eigentfimliehe dritte technische Periode, die eine Art 
Riickbildung darstellt. Der Kern teilt sich in zwei, yon denen der eine durch 
Weiterteilung neue Merozoiten tiefert (13c bis 17c). Damit ist der zweite 
Lebenskrei8 beendet. Er aussert sich als Rfickfall der Tertiana. 

Die Mikrogameten, die sich gleichfalls auf die Beute gestfirzt haben 
und in ihr zur Mikrogametozyte heranwachson, um dann frei im Blute zu 
treiben, gehen bald zugrunde (9b bis 12b), fails sie nieht durch einen Wirts- 
weehsel yon Mensch zu Mficke am Leben erhalten bleiben. 

Mit dem Wirtswechsel, der den Parasiten durch Einsaugen des mensch- 
lichen Blutes yon seiten einer anderen Mficke wieder in den MfiekenkSrper 
zuriickffihrt, zweigt sich der dritte Lebenskreis ab, der sich anfangs im 
Mitteldarm der Mficke, dem sogenannten Magen abspielt. 

Hier langen sowohl Makro- wie Mikrogametozyten am Ende der dritten 
mechanischen Periode gemeinsam an und treten gleichzeitig in die dritte 
technische Periode ein. 

Die Makrogametozyte zeigt in dieser Periode die bekannten Umge- 
staltungen, die zur Eireifung ffihren (13a, 14a). Die Mikrogametozyte lasst 
naeh Kernteilung mehrere sehr bewegliche Mikrogameten hervorgehen (13b, 
14b, 15b). 

Dann setzt die vierte mechanische Periode ein, die beide Geschlechter 
in der Kopulation vereinigt (16). 

Augenblicklich setzt nach der Vereinigung die vierte technische Periode 
ein, die den befruchteten Keim in einen Ookineten verwandelt (17). 

Als Ookinet durchlebt Plasmodium vivax seine ffinfte mechanische 
Periode, in der es den M~ickendarm durchbohrt und sich ausserhMb der 
Drfisenschicht unter der elastischen Membran festsetzt, und nun Oozyste 
heisst, um an diesem yon bTahrungss~ften umspfilten Ort weiter zu waehsen 
(18, 19, 20). 

Als Oozyste maeht der Parasit seine ftinfte und letzte technische Periode 
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dureh, die zur Bitdung der Sporozoiten ffihrt, - -  worauf der neue Kreislauf 
beginnt. 

Um die Ffille des Tatsaehenmaterials, das uns dieses yon der Natur 
siehtlich beg~instigte Lebewesen liefert, fibersehen zu k~nnen, seheiden wir 
zunaehst den zweiten Lebenskreis, der nieht notwendig in die Erseheinung 
zu treten braueht, v611ig aus. 

Auch wenn wir welter die immer wiederholte Bildung der Merozoiten, 
die nut  das freilebende Stadium des Sehizonten darstellen, vernachtassigen 
und uns nut  auf den grossen Lebenskreis beschranken, so erhalten wir doch 
noeh genfigend viel Tatsaehen, die zu wiehtigen, theoretisehen Sehlfissen 
bereehtigen. 

Die Perioden des grossen Lebenskreises sind folgende: 

1. 1. meehanisehe Periode Lebenslauf des Sporozoiten 
2. 1. teehnisehe , Verwandlung des Sporozoiten in den 

Sehizonten 
3. 2. meehanisehe ,, Lebenslauf des Sehizonten 
4. 2. technisehe ,, Verwandlung des Schizonten in Makro- 

resp. Mikrogameten 
5. 3. mechanisehe , Lebenslauf derMakro-und Mikrogamoto- 

zyten 
6. 3. technisehe , Verwandlung in Gesehleehtsgameten 
7. 4. mechanisehe , ,  Kopulation 
8. 4. teehnisehe , ,  Verwandlung in  den Ookineten 
9. 5. mechanisehe , ,  Lebenslauf des Ookineten 

10. 5. technisehe , ,  seine Verwandlung als Oozyste 1) zum 
Sporozoiten. 

Schreibt man die durch die Namengebung unterschiedenen Formen yon 
Plasmodium vivax hintereinander auf, so erhalt man die meehanischen Peri- 
eden gesondert, die immer dureh eine teehnisehe Periode miteinander ver- 
bunden sind. 

Es ist nun interessant festzustellen, welehe dieser mechanisehen Perioden 
rein animal sind und welche von ihnen rein vegetativ oder gemiseht verlaufen. 

Sporozoit (animal) - -  Sehizont (vegetativ) - -  Gametozyten (erst animal 
dann vegetativ) - -  Gameten (animal) - -Ook ine t  (animal)Oozyste (vegetativ). 

Numerieren wir die animalen und vegetativen meehanischen Perioden 
gesondert und setzen zwisehen sie jedesmal einen Pfeil ~), wenn sic dutch eine 
teehnisehe Periode getrennt sind, so erhalten wir folgende Forme1: 

A1 -~ V1 ~ A2V~ ~ Aa --) A4Vs ~ .  

1) Wahrend der Verwandlung der Oozyste nimmt dieso auch Nahrung auf, so dass 
gleichzeitig eine meehanische Periode nebenhor geht. 

~) --> wird als ~wird z u "  golesen. 



134 J.v. U exkilll, Technische and mechanische Biologie. 

Scheiden wir nun die dritte animale Periode der Kopulation aus, die weder 
zur animalen Nahrungssuche noch zur vegetativen Nahrungsaufnahme gehSrt~ 
so lautet die Formel: 

A, -* Vl ~ A~V~ --> A3V8 -*. 

Diese Formel lehrt uns, dass die animalen und vegetativen Perioden 
durch eine technische Periode getrennt sein kiinnen. Das gibt uns das Bild 
eines Lebewesens, alas gelegentlich sein Geftige i~ndern muss, wenn es von 
der Nahrungssuche zur Nahrungsaufnahme -- vom Fangen zum Verdauen - -  
und vice versa fibergeht. 

Welches ist nun die wahre Gestalt des Lebewesens? 

Weder Sporozoit, noch Sehizont, noch Gamet, noch Ookinet, noch Oozyste 
allein gibt die Gestalt yon Plasmodium vivax vollstiindig wieder, sondern 
alle zusammen in der richtigen Zeitfolge aneinander gereiht. 

Diese zeitliche Reihenfolge ist ebenso gesetzmiissig festgelegt, wie das 
5rtliehe Nebeneinander der Organe eines Tieres, das zwar auch in seiner 
Nahrungssuche und Nahrungsaufnahme abweehselt, dabei aber versehiedene 
fertig ausgebildete Organe benutzt. 

Auch bet Plasmodium vivax handelt es sich um eine naturgegebene 
Organisation wie bet seinen Wirten, der Miicke und dem Menschen und doch 
ist jene grundsi~tzlich von dieser versehiedeu. Bei Plasmodium ist die Organi- 
sation zeitlich, bet Miicke uud Mensch ri~umlich gegeben. Ffir die zeitliche 
Organisation fehlt uns bisher sowohl Begriff wie Name. Ich schlage deshalb 
vor, in dem uns gel~tufigen Fall der r~umlichen Organisation yon K o o r g a n i -  
s a t i o n ,  in dam uns durch Plasmodium vivax bekannt gewordenen Fall der 
zeitlichen Organisation yon P o s t o r g a n i s a t i o n  zu reden oder um uns 
deutsch auszudrficken, der R a u m g e s t a l t  die Z e i t g e s t a l t  gegeniiber zu 

stelIen. 
Ffir die Natur ist es ein Leichtes zur Erffillung der gleichen Aufgabe 

sich einmal der Raumgestalt ein andermal der Zeitgestalt zu bedienen. Der 
Verdauungsapparat der mehrzelligen Tiere stellt ein Geffige fertig ausgehildeter 
Organe dar, die nacheinander in T~ttigkeit treten, wenn der Speiseballen 
durch sie hindurchg]eitet. Auf die Speiser(ihre folg~ der Magen, der eine 
freie Si~ure enthiilt, wetche vornehmlieh zum AbtSten der noch lebend ein- 
gefiihrten Nahrung dient. Darauf folgt der Drfisen tragende Teil des Darmes, 
welche die verschiedenen Verdauungssafte bereiten, die zur Aufspaltung 
der Nahrung nStig sind. Die verdauten Stoffe treten durch die Wand des 
Diinndarms uud werden vom Sitflestrom des K(irpers aufgenommen. Der 
Dickdarm macht den Besehluss. Ihin fitllt die Aufgabe zu, die unverdaulichen 
Nahrungsreste zu formen und durch den Anus nach Aussen zu bef(irdern. 

Seit N i e r e n s t e i n s grundlegender Arbeit 1) wissen wir, dass die gleichen 

i) Verworns Zeitsc'hr. 1905. 
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Verdauungsleistungen auch yon dem Infusorium Paramiizium vollbracht 
werden, obgleich es keine vorgebildeten Verdauungsorgane besitzt. Die Bak- 
terien enthaltende Wasserblase, welche yon Param~izium in ihren aus flfissigem 
Protoplasma bestehenden Leibesinhalt geschluc]~t wird, verwandelt sich erst in 
einen Magen, der durch das Auftreten freier Saure charakterisiert ist, welche 
die Bakterien abtStet. Dann verkleinert sich die Blase durch Wasserabgabe. 
Bei ihrer WiedervergrSsserung dutch Wasseraufnahme aus dem Protoptasma 
ist:der Blaseninhalt alkalisch oder neutral geworden. Zugleich werden tryp- 
tische Verdauungssafte in ihn abgeschieden, die die abgetStete Nahrung aufl(isen. 
Die aufgeliiste Nahrung verlasst in Form von Tr(ipfchen die Wasserblase und 
tritt ins Protoptasma fiber. Nun verkleinert sich die Blase abermals und 
treibt sehliesslich die Exkremente durch den Anus nach aussen. 

Auch bier sehen wir deutlieh wie technische und mechanische Perioden 
einander ablSsen. Nur sind die mechanischen I)erioden hier samtlich vege- 
tativ. Immerhin muss wahrend tier eingeschobenen teehnisehen Perioden 
eine Umbildung des den Tropfen umgebenden Protoplasmas stattfinden. 

Die Formel dieses Vorganges ware dementspreehend V1 ~ V~ ~ V~ 
zu schreiben. 

AbtStung, Verdauung, Ausstossung geschieht auch hier naeh einer yon 
vornher6iu festgelegten Regel, wenn auch nicht durch von vornherein fest- 
gelegte Organe. An Stelle der Raumgestalt der mehrzelligen Tiere ist bei 
Paramazium die Zeitgestalt getreton. 

Die Zeitgestalt. 
Die beiden angeffihrten Beispiele werden genfigen, um zu zeigen, dass 

es Zeitgestalten in der Natur gibt, in denen die Teile nicht nur riiumlieh 
nebeneinander, sondern auch zeitlich nacheinander geordnet sind. 

Niemand behauptet, dass die Anordnung der Teile in einem Mechanis- 
mus, z. B. in unserer Taschenuhr, kausal zu verst¢hen sei. Die Feder, die 
Zahnrader und Zeiger sind; wie jeder zugeben wird, planmassig nach dem 
Gesetz yon ,Teil zum Ganzen '+ ineinander geftigt. 

Die Leistungen eines p]anmassigen Geffiges bilden ebenfalIs ein plan- 
miissiges Gauzes, das sich meist fiber eine l~ngere Zeit erstreckt. Das 
Leistungsganze eines Mechanismus li~sst sich nun, obgleich es sich auch in 
die Zeit hinein erstreckt, in lauter Einzelleistungen zerlegen, die kausal auf 
das bless ri~umlich gegliederteGanze des Mechanismus zurfickgeffihrt werden 
k(~nnen. Die Feder treibt erst die Zahnrader, darauf treiben die Zahnri~der 
die Zeiger und wenrigleich darfiber 24 Stunden vergehen, so sind doch Feder, 
Zahnrttder und Zeiger gleichzeitig vorhanden und nur r~tumlich geordnet. 

Darfiber lierrscht kein Zweifel, dass die zeitlich ausgedehnten Leistunge~ 
eines Mechanismus+ obw0hl sie gemeinsam~ein planmassiges Ganzes bflden, 
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sich immer yon einem raumlich geordneten planmassigen Geffige werden 
ableiten ]assen. 

Ganz anders lautet die Antwort auf die Frage, ob sich die planm~issige 
Form und Zusammensetzung der einzelnen Teite eines Mechanismus kausal 
auseinander ableiten lassen? Dies ist offenbar unm~glich. Man kann weder 
die Form der Zeiger aus den Zahnradern, noch die Form der Zahnrader aus 
der Feder ableiten. 

Nur unter tier Voraussetzung, dass die Formen der einzelnen Gefiige- 
teile die Leistungen eines anderen Mechanismus darstelIen, kSnnte man diese 
kausa] auf das planmassige Geffige des anderen Mechanismus zurfickffihren. 

Wenn es Uhren bauende Maschinen gabe, k~nnte man das planmassige 
Geft~ge der Uhren mit Leichtigkeit auf diese zurfickffihren. Nur waren die 
Uhren bauenden Maschinen viel verwickelter als die Uhren selbst. ]hre 
Planm~fssigkeit ware die Vorbedingung ffir das Bauen der Uhren. 

In der Natur sind solche F~ille bekannt: das ~usserst planm~ssige Nest 
des Webervogels lasst sich kausaL auf die Planm~ssigkeit des Vogels zurfick- 
ffihren, die viel verwickelter ist als die des Nestes. 

Von einer solchen Zurfickffihrung der verschiedenen Mechauismen, die 
im Lebenskreis yon Plasmodium auftreten, eines aus dem anderen kann aber 
gar keine Rede sein. Jeder Mechanismus, sei es des Sporozoiten, Schizonten, 
Gameten oder Ookineten erffillt vor unseren Augen ausgesprochen planmassige 
Leistungen, die sieh auf seinen planmassigen K6rperbau kausal zurfickffihren 
lassen. Er besitzt aber nicht im mindesten die F~ihigkeit, den ihm folgen- 
den Mechanismus aus sich heraus aufzubauen. Im Gegenteil muss sein Ge- 
ffige erst verschwinden, damit das neue aus ihm hervorgehen kann. 

Das gleiehe gilt auch ffir die Zeitgestalt der Verdauungsorgane von 
Param~zium. Der fliissige Protoplasmaschaum des TierkSrpers ist in seinem 
Geffige viel zu einfach gestattet, als dass er Magen und Darm fabrizieren 
k~nnte. 

In beiden F~tlIen sehen wir vollwertige Mechanismen naeheinander 
auftreten, die weder unter sich noch yon einem Dritten kausal ableitbar sind 
und doch bilden sie gemeinsam ein planm~issiges Ganzes ~ eine Zeitgestalt. 

Die Zeitgestalt ist keineswegs etwas so unerhSrt neues ~ jede Melodie 
ist eine Zeitgestalt. In der Melodie ist jeder Ton mit dem voraufgehenden 
und mit dem folgenden durch eine Regel "~erknfipft, die nicht dor Kausalit~it 
sondern der Planm~issigkeit folgt, welche die Teile zum Ganzen bindet. 

Trotzdem bedarf es einer geistigen Neueinstellung, wenn man die Form 
tier Zeitgestalt auch auf dreidimensionale K6rper anwenden sell. 

Der Begriff eines Mechanismus, der alte zeitlichen Leistungen auf eine 
Raumgestalt zurfickffihrt, ist uns so gelaufig und erscheint uns so zwingend, 
dass wir unwillkfirlieh jede Anderung in einem uns unbekannten Geffige 
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ohne weiteres als eine Leistung des Gefiiges ansehen und kausal deuten zu 
mfissen g]auben. 

Von diesem Gesichtspunkte aus hat denn such R o u x  folgerichtiger- 
weise die Entstehung des Geffiges der Lebewesen ,,Entwicklungsmechanik" 
genannt und verlangt, dass alle ~._nderungen im entstehenden Geffige auf 
meehanische Weise gedeutet werden sollen. 

Zweifellos ist es durchaus angebracht, die kausale Erkliirung soweit an- 
zuwenden, als sie irgend reicht. Es gibt aber Grenzen, fiber die sie nicht 
hinausreicht und die Erscheinungen, die sich jenseits dieser Grenzen abspielen, 
verlangen peremptorisch eine andere Betrachtungsweise. 

Wie wir sahen, ist es unm~glich, Sporozoit, Schizont, Gameten und 
Ookinet im Lebenskreis yon Ptasmodium vivax auseinander ursi~chlieh abzu- 
leiten. Trotzdem sind sie gesetzmassig miteinander verknfipft und bilden 
eine vollkommene Einheit - -  ein Tier. 

Wit k~Snnen dieses Tier nicht in nebeneinander liegende Teilmechanismen 
zerlegen wie wir das bei anderen Tieren gewohnt sind, deren Organe eine 
Raumgestatt bilden, sondern sehen, dass seine Teilmechanismen eine zeitliche 
Kette bilden. Ein jeder Teilmechanismus fibt eine Zeitlang seine mechanisehe 
Wirkung yell aus. Dann aber geht er durch Umgestaltung seines Geffiges 
in den nachsten Teilmechanismus fiber. 

Hier sind wir an die Grenze gelangt, we die kausale Betrachtungsweise 
der planmassigen zu weichen hat. Denn kein Mechanismus vermag aus sich 
lmraus sein eigenes Geffige zu i~ndern. Selbst die vollkommenste Maschine 
besitzt nur maschinelle F~thigkeiten und keine fibermaschinellen, keine ist 
soweit Herr fiber den eigenen Mechanismus, dass vie ihn zu einer neuen 
Maschine umformen ktinnte. 

Neubildung, Umbildung oder Zurfickbildung yon Geffige sind fiber- 
maschinelle Ti~tigkeiten und keine Leistungen des in Umformung begriffenen 
Geffiges. 

Treten uns solehe Erseheinungen in der Natur haudgreiflieh entgegen 
wie bei Plasmodium vivax und Paramazium, so mfissen wir sie eben als 
andersartige anerkennen und ihre Gesetzm~tssigkeit vorurteilsffei zu priifen 
versuchen. 

Charakteristisch ffir die Zeitgestalt der Melodie ist es, dass die gesetz- 
mi~ssig aufeinander folgenden TSne immer neu erzeugt werden mtissen und 
nicht auseinander hervorgehen. Bei den Zeitgestalten der Lebewesen hin- 
gegen forint sich jede neu auftretende Raumgestalt aus der vorhergehenden. 
Diese Periode der Umformung der Raumgestalt, die nicht mechanisch erkl~rt 
werden kann und die ich deshalb als ,,Technische" bezeichnet habe, enthi~lt 
die grOssten Sehwierigkeiten des ganzen Problems. 

Um nicht ganz unvorbereitet an die Untersuchung der Naturtechnik 
heranzutreten, wollen wir uns die leitenden Gesiehtspunkte der mensehliehen 
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Technik vor Augen ffihren, wenn wir einen Gebrauchsgegenstand oder eine 
Maschine herstellen. 

Ein jeder menschliche Gegenstaud wird yon einem ausserhalb stehenden 
Baumeister hergesteltt, der die einzelnen Teile an einen Ort zusammentri~gt, 
um sie daselbst zum Gegenstand zusammenzufiigen. Der Bau erfolgt daher 
z e n t r i p e t a l .  

Bei jedem Lebewesen, das keinen fiusseren Baumeister besitzt, entsteht 
das Geffige aus dem 5rtlich begrenzten Keim. Der Bau erfolgt daher zen-  
t r i f u g a l l ) .  

Der iiussere Baumeister verfahrt beim Erbauen eines Gegenstandes ent- 
sprechend einer bestimmten zeitliehen Regel oder einem zeitlichen Plan, der 
die Handlungsfolge festlegt. 

Das Lebewesen, das sein Geffige aus dem Keim herleitet, besitzt keinen 
ausserhalb stehe~den Baumeister, sondern folgt unmittelbar der zeittichen 
Bauregel oder dem Erbauungsplan. Bei ibm vertritt der Bauplan den Bau- 
herrn. Der Erbauungsplan ist im Lebewesen keine blosse Anleitung zum 
Bauen, die man befolgen oder unterlassen kann, je nachdem~ ob man sie 
fiir richtig oder falsctl h/~]t, sondern er selbst beherrscht den Bau und ist 
immer richtig, well er se]bst den Bau richter. Der Erbauungsplan der Lebe- 
wesen ist ein selbstttitiges Naturgesetz oder besser gesagt ein Naturbefehl, 
dem sieh alas bildsame Material ohne weiteres ftigt wie das Eisen dem Ma- 
gnetismus. 

Das Material, aus dem der mensehliche Bauherr den Gegenstand forint, 
beherrscht er nur insoweit er seine Eigenschaften kennt und zu verwerten 
versteht. 

Von dieser Beschr~tnkung ist der Naturbefehl frei. Er beherrscht sein 
Material mit souveraner Vollkommenheit. 

Das Baumaterial, das der menschliche Baumeister verwendet, kann aus 
jedem beliebigen toten oder lebendigen Stoff bestehen. 

Das Baumaterial des lebeadigen Erbauungsplanes besteht aussehliesslich 
aus lebenden Zellen. l~ur soweit es sich um lebende Zellen oder Zel]gruppen 
handelt, ist tier Erbauungsplan unmittelbar wirksam. Bereits die Zellprodukte, 
die nicht mehr in den Zellen eingeschlossen sind, wie das Knochengewebe 
oder die Haare unterliegen nicht mehr dem Naturbefehl. Iqur indirekt dureh 
Verwendung lebender Zellen vermag er das,Knochengewebe dank der Osteo- 
klasten und Osteoblasten umzugestalten. 

Welches ist nun der Angriffspunkt in der Zelle, an dem der Erbauungs- 
plan einsetzen kann, um seine Befehle durehzusetzen? 

Wenn wir diese Frage einigermassen befriedigend beantworten wollen, 
so mtissen wir auf die eigenartige Zellmeehanik des TierkCirpers zurtickgreifen. 

1) Die Folgen, die sich hieraus ftir die Morphologie ergeben und die ~Lehre yon den 
Eutstehungszeichen, sind in meiner theoretischen Biologie, Verlag Paetel, nachzulesen. 
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Die Mechanik des TierkSrpers beruht namlich nur zum geringen Tell auf 
Bewegungs~ibertragung, wie sie in unseren Masehinen zur Verwendung kommt, 
sondern besteht vornehmlieh in Erregungstibertragung yon Zelle zu Zelle. 

Der ausgebildete TierkSrper besteht, wie sehon M a x Se h u t~z e gezeigt 
hat, aus Zellen, die in einen geffigten und einen ungeffigten Teil zerfallen. 
Der ungoffigte Teil besteht aus dem Kern und dem Rest an Protoplasma, 
das den gef~igten Teii[ geliefert hat. Der geffigte Teil ist je nachdem, welchem 
Gewebe die Zolle angehSrt, verschieden gebaut. Die Zellen des Nerven-, 
Muskei-oder Drtisengewebes unterscheiden sich deutlich d~rch den Ban ihres 
geffigten Teiles. Damit dies innere Zellgeffige in Tatigkeit tritt, bedarf 6s 
eines ~tusseren Reizes, der die Zette in Erregung versetzt. Eine Kette' yon 
Zellen gerat nur dadurch in geordnete T~tigkeit, dass jede in Erregung ge- 
ratene Zelle die Nachbarzelle reizt, worauf auch diese in Erregung gerat. 
Auf Erregungsfibertragung mittels Reizung sind alle Reflexe sowie alle Hormon- 
wirkungen aufgebaut. 

Der Kern tier ZelIe spielt hierbei keine golle. Er tritt erst in Tatig- 
keit, wenn es sich um den Wiederaufbau zerstSrten Gewebes handelt. Seine 
Rolle ist daher keine meehanisehe, sondern eine fibermechanische. 

Diese Ansicht wird gestfitzt durch die Tatsaehe, dass die Zellen des 
Keimes, die zum Aufbau des ganzen K5rpers berufen sind, koin Gewebs- 
geffige sondern nur Kern und Protoplasma besitzen. 

Das Protoplasma stellt einen flfissigen Schaum dar, dessen Hohlraume 
versehiedenartige ebenfalls flfissige Einsehlfisse enthalt. Auf diesen sehr emp- 
findliehen, in stetem Wezhsel befindlichen Schaum kann der Kern durch 
Freigabe versehiedener Fermente umgestaltend einwirken. 

Nach dieser Auffassung stelIt der Kern ein Klavier dar, dessen einzelne 
Tasten aus Fermenten bestehen, die, sobald sie frei werden, im Protoplasma 
der Zelle einen Prozess erregen, der ffir jedes Ferment eine andere lest um- 
sehriebene Wirkung auslSst, welche entweder als Bewegung oder Stoffande- 
rung oder als Geffigeverschiebung zum Ausdruck kommt. 

Jede Zelle stellt mithin einesteils einen Mechanismus dar, der auf aussere 
Reize entsprechend seinem augenblicklich vorhandenen Geffige antworLet, 
andernteils besteht sie aus der im Kern versammelten wohlgeordnetenGruppe 
yon fermentahnlichen Faktoren mit einem gr5sseren oder geringeren Rest yon 
Protoplasma, das durch Fermentwirkung befahigt wird, sowohl das vor- 
handene Geffige aufzulOsen als auch neues zu bilden. 

Ober Eines darf man sieh keiner T~uschung hingeben, dass selbst ein 
s01cher h0chst verwiekelter Organismus nicht lebt, wenn er nicht von einem 
beherrschenden Plan gelenkt wird und durch ihn zu einer dauernden Ein- 
heir - -  einem Subjekt verbunden wird. 

Diesen beherrschenden Plan, der allein bef~higt ist, das Leben zu er- 
zeugen, will ieh S u b j e k t r e g e l  oder S u b j e k t m e l o d i e  nennen. 
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Da das Fermentklavier des Kernes aus ]auter selbstiindigen Faktoren 
besteht, k/3nnen diese nur durch ]auter einzelne Wirkungen, die yon der 
Subjektregel ausgehen, in Tiitigkeit versetzt werden. Diese isolierten Wir- 
kungen der Subjektregel babe ieh ,Impulse" genannt. 

Auch bei Plasmodium haben wir zwei Angriffspunkte anzunehmen, einen 
zur AuslSsung der mechanischen und einen zur Aus]6sung der technischen 
Vorgiinge im Tier. 

Die reizbare Oberfliiehe verwandelt die iiusseren Reize in Erregung, die 
das mechanische Gefiige in Tiitigkeit versetzt. Der die Impulse aufnehmende 
Kern setzt Fermente in Freiheit, die das mechanische Geffige nicht in Tiitig- 
keit setzen, sondern es selbst angreifen, indem sie es abbauen, umbauen oder 
neu aufbauen. 

Uns Aussenstehenden ist es nicht vergSnnt, das Einsetzen der Impulse 
im Kern zu belauschen. Das einzige, was wir feststellen kOnnen, ist die Tat- 
sache, dass es eine Lebensregel gibt, die das Geffige yon Plasmodium vivax 
nach eigenem Gesetz forint und umformt. Aussere Reize k0nnen dieses Spiel 
wohl verlangsamen oder besehleunigen, ja selbst unmOglich machen, irgend 
einen Einfluss auf die Melodie des Spieles haben sie nicht. Diese ist vSllig 
autonom und ein Naturfaktor in sich selbst. 

Nur durch Anerkennung einer Subjektmelodie, die sich selbst immer 
und immer wieder im K6rper von Plasmodium abspielt, erhalten wir einen 
einigermassen befriedigenden (~berblick fiber den Zusammenhang dieses ge- 
staltwechselnden Tieres. Sie kann uns als Ausgangspunkt dienen, um in 
das Wesen der Zeitgestalten iiberhaupt einzudringen. 

Subjekt und Umwelt. 
Die Vorstellung eines Fermentklaviers im Kern der Keimzelle verdankt 

ihren Ursprung der besonders durch M o r g a n  und seine Schfiler erweiterten 
Lehre M e n d  els. 

Danach dfirfen wir annehmen, (]ass die Chromosome des Kernes aus 
lauter selbsti~ndigen Chromomeren bestehen, die nur ausnahmsweise mit 
einander verkoppelt sind. Ein jedes Chromomer vermag eine ibm eigentiim- 
liche Wirkung auf das Protoplasma der Zelle auszutiben und eine ganz be- 
stimmte Umgestaltung in demselben hervorzurufen, dig sieh von allen anderen 
Chromomerwirkungen unterscheidet. 

Dadureh wird ein jedes Chromomer zu einer lest umsehriebenen Erb- 
anlage oder Gen ,  das durch seine Wirkung auf das Protoplasma eine fest 
umschriebene Eigenschaft der Zelle erteitt. 

Alle Chromomeren gemeinsam bilden gleichsam den Samen, aus dem 
das Protoplasma die Eigenschaften des fertigen Tieres hervorgehen lassen wird. 
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Die Mitglieder der gleichen Rasse sind mithin uicht nur durch die 
gleichen Eigenschaften ihres ausgebildeten K~rpers, sondern mehr noch durch 
die gleiche Zusammenstetlung ihrer Gene im Kern des Keimes charakterisiert, 
oder, um mit J o h a n n s e n  zu reden, durch den gleichen ,Genotypus ~. 

Der Genotypus ist es nun, der in der Vorstellung des Fermentklavieres 
die Tastatur darstellt. 

Aber selbst das Klavier mit der vollkommensten Tastatur genfigt nicht 
es muss auch jemand da sein, der es spielt. Ats diesen Jemand setze 

ich die Subjektregel eino Und zwar ist dieser Jemand die Hauptsache. Es 
ist zwar zweifellos, dass die Subjektregel auf einem Klavier, dem wichtige 
Tasten fehlen, nicht richtig spielen kann. Aber auch das beste Klavier wird 
niehts leisten k~nnen, wenn es von jemand gespielt wird, der die zu spielende 
Melodie nicht beherrscht. Diese Besorgnis brauchen wir freilich beim Kern- 
klavier nieht zu hegen, denn die Melodie spielt sich selber. 

Wenn wir einen Menschen Klavier spielen h~ren, so kSnnen wit wohl 
aus seinem Spiel auf seine musikalische Begabung schliessen, sonst erfahron 
wir aber nichts fiber ihn. 

Anders liegen die Dinge, wenn wir das Abspielen der Subjektmelodie 
aus dem Wechsel, der sieh abl~senden Gestalten erlauschen. Dann kennen 
wir den Spieler yon Grund aus, denn irgead eine andere Fahigkeit, als sich 
selbst zu spielen, brauchen wir ihm nicht zuzuschreiben. 

Wenn wir den Bliek fiber die immer wiederkehrende Gestaltenreihe von 
Plasmodium vivax gleiten lassen, so entrollt sich uns zugleich die Subjekt- 
melodie dieses Tieres. Was uns fehlt, ist nur die Kenntnis der intimen Vor- 
g~nge beim Wirksamwerden der einzelnen Fermente. Aber in grossen Zfigen 
vermSgen wit doch die Hauptsache zu erkennen. Es ist immer das gleiche 
Klavier, das gespielt wird und die Melodie ist immer die gleiche, die sich in 
der stets wiederholten Abfotge bestimmter Akkorde kund gibt. 

Der Reichtum an Eigenschaften, die in den versehiedenen Formen von 
Plasmodium in immer wechselnder Zusammensteliung auftreten, ist gering. 
Und wenn wir die Zahl der Eigenschaften auf die entsprechende Zahl yon Genen 
zurfickffihren, so erhalten wir ein Klavier, das entweder nur eine beschr~ink, te 
Tastatur besitzt oder von dem nur eiae beschr~nkte Tastatur benutzt wird. 

Trotzdem ist der Erfolg ein vollkommener. Wenn es auch einfache 
Mechanismen sind, die einander ablOsen, so ist doch ihr Bau ungeaehtet der 
geringen Auzahl von Eigenschaften unfibertrefflich. Ein jeder Mechanismus 
ist in die ihm gegenfiberstehende Umwelt jedesmal auf das genauesto ein- 
gepasst. 

Dies ist fiberaus erstaunlich, denn heterogenere Dinge wie die Blut- 
kSrperehen des Menschen und die Speicheldrfisen der Mfieke lassen sich kaum 
zusammenreimen. Und doch gesehieht das durch die Subjektmelodie yon 
Plasmodium vivax. 
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Zur Illustrierung der sehr interessanten Beziehungen zwischen der Sub- 
jektregel yon Plasmodium und seinem Umwelttunnel diene beiliegendes 
Schema (Fig. 2). 

In t e r  U m w e l t t u n n e l  verstehe ich den Lebensweg e~nes Subjektes, 
der nach alien Seiten yon Objekten abgeschlossen ist, welche zugleieh den 
Sinnesorganen des Subjektes als Merkmattrager und seinen Handlungsorganen 
als Wirkungstrager dienen. 

Der Umwelttunnel yon Plasmodium vivax zeigt zwei Tore, die jedesmal 
durch den Stachel der Mficke gebitdet werden. Dutch dieso Tore wird das 
Tier passiv zuers~ aus den Speicheldrtisen der Mfieke ins menschliche Blur 
und dana wieder passiv aus dem Menschenblut in den Mtickendarm bef~rder~t. 

AuG der Menscheaseite gibt es ~ r  
Plasmodium nichts anderes als Blut- 
flfissigkeit und BlutkSrperchen. Auf 
der Mfickenseite ist die Umwelt 
reicher. Da gibt es Darm- und 

st ~ Blutflfissigkeit und Speicheldrtisen. 
Das Schema gibt die wenigen Ob- 
jekte, die yon Plasmodium in seinem 
Umwelttunnel zu einer Einheit ver- 
bunden, wieder. In Wirklichkeit 
bildet der Umwelttunnel keine ge- 
schlossene Bahn, denn er ffihrt 

Fig. 2. Umwelttunnel yon Plasmodium vivax. vom Mensehen A zur Mticke a, 
Die obere Hlilf~e ve r l~uf t  im Mensehen, die un~ere in der  
Miieke. St = Stachel,  M = l~agen,  8p ~ 8poieheldr/ ise dann zum Mensehen B und z u r  

Bk  ro tes  Blutk6rperehen.  

Mticke b und so fort ad indefinitum. 

Ist man schon erstaunt darfiber, welch heterogene Objekte bier zu einer 
Einheit verbunden sind, so erstaunt man noch mehr, wean man nachprtift, 
welche Eigenschaften der Objekte es sind, die als Merkmaltrager oder als 
Wirkungstrager in den Umwelttunnel von Plasmodium eintreten. Veto Stand- 
punkt des Plas~fiodium aus wird man z. B. fiber die Speicheldrfisen tier Mfieke 
nie etwas anderes erfahren, als dass sie einen chemischen Reiz aussenden, 
der veto Sporozoiten als Wegweiser benu~zt wird und dass sie ein lockeres 
Gewebe besitzen, das dem Sporozoiten den Eingang ermSglicht. 

Der sonstige Bau dieser fein durchgearbeiteten Organe kommt ffir Pins- 
medium gar nicht in Betracht. Er dient nur dazu den Merkmaltr~ger mit 
dem Wirkungstrager zu verbinden. Von all den Eigensehaften tier Speichel- 
drfisen sind nur zwei aus dera Zusammenhang gerissen und dazu benutzt 
worden wie Zapfen und Fugen in die Fugen und Zapfen des TierkSrpers 
eingepasst zu werden. Die gesamte fibr]ge Organisation des Objektes client 
nur a)s gleichgtiltiges Gegengeffige dem Ge[fige des KSrpers des Subjektes. 
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Aus dem Zusammenhang gerissene Eigenschaften heterogener Objekte 
sind es die den Umwelttunnel you Plasmodium bilden. Nut  durch seine 
Beziehungen zum Subjekt bildet der Umwelttunnel ein Ganzes. Und doch 
ist dieses Ganze yon gr0sser Bed'eutung, denn es bietet uns das raumtich 
geordnete~ Gegenbild zur Zeitgestalt yon Plasmodium. 

Wenn wir die Eigenschaften, die als Merkmaltriiger dienen in Form 
y o n  Zapfen und die Eigenschaften, die als Wirkungstriiger dienen in Form 
yon Fugen in den Umwelttunnel einzeichnen, so kiinnen wir aus ihrem raum- 
lichen Nebeneinander ablesen, welche Fugen und Zapfen Plasmodium seiner- 
seits zeitlich naeheinander in seinem KSrpergeffige ausbilden muss, um seinen 
Lebensweg zu durchlaufen. 

Es ist, wie wir hier aus der Anschauung lernen, grundsiitzlich gleich- 
giiltig, ob die Fugen und Zapfen des KSrpergeffiges yon vornherein gegeben 
sind, oder ob sie sich immer neu bilden. Es muss nur im richtigen Moment 
die richtige Fuge resp. der richtige Zapfen vorhanden sein, wenn der KSrper 

Fig. 3. Schema der Zeitgestalt yon Plasmodium vivax. 

des Subjektes den Umwelttunnel entlang rollt wie ein Zahnrad an einer 
Zahnstange. 

Benutzen wir das Bild yon Zahnrad und Zahnstange um ein Schema 
zu entwerfen, das uns fiber die grundlegenden Beziehungen zwischen P]as- 
modium und seinem Umwelttunnel aufktaren soil, so werden wir das Zahnrad, 
das Plasmodium wiedergibt in vier Sektoren zerlegen, entsprechend den vier 
aufeinanderfolgenden ~echanismen nach der Formel A 1 ~ V~ ~ A~V2 ---> AaVs ~ .  

D a u n s  hier der Unterschied Zwischen animalen und vegetativen Mecha- 
nismen nicht interessiert, kSnnen wir die Formel einfach M 1 -> M s -~ Ms ~ M4 --* 
schreiben, womit nur ausgedrfickt wird, dass vier verschiedene Mechanismen 
aufeinander folgen, die immer durch eine technische Periode miteinander 
verbunden sind. 

Im Schema (Fig. 3) drficke ich das so aus, dass ich dem ersten Sektor 
nur einen Zapfen gebe, dem zweiten zwei usf. An der Umweltstange bringe 
ich die entsprechenden Fugen in gleieher Zahl und gleicher Reihenfotge an. 

Das Zahnrad gibt die Zeitgestatt yon Ptasmodium schematisch wieder. 
Die einzetnen Sektoren sind durch zwei naeh dem Zentrum gehende Linien 
unterbrochen, die durch Pfeile bezeichnet sind. Der zentripetat gerichtete 
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Pfeil deutet an, dass hier der Mechanismus aufgelOst, der zentrifugal geriehtete 
Pfeil, dass bier der Mechanismus aufgebaut wird. Alle Linien mtinden in 
Punkte, die mit K t - -K  4 bezeichnet sind. 

K bedeutet Keim, aus folgendem Gmnde. Plasmodium ist namlieh 
niehts anderes als eine Am5be, die ihren ganzen KOrper in ein Pseudopodium 
verwandelt, das ftinf verschiedene Formen annimmt. Bevor ein neues Pseudo- 
podium entsteht, muss das alte zuvor in Protoptasma zurfiekverwandelt women 
sein. Im Hinbliek auf die h~heren Tiere kann man diese Tatsaehe aueh so 
ausdrticken: Plasmodium lasst den jeweiligen Mechanismus seines K0rpers 
aus einem protoplasmatisehen Keim entstehen, urn ihn nach getaner Arbeit 
wieder in den Keim zurtiek zu verwandeln. 

Betrachten wir yon diesem Gesichtspunkt, die Entstehung der mehr- 
zelligen Tiere, die naeh der Formel AV + K --> AV -t- K --, AV + K 1) (woftir 
man aueh M + K ~ M - t - K  usw. schreiben kann) zu beurteilen ist, so wtirde 
hierffir ein vollsti~ndiges Zahnrad zu zeichnen sein, das aus seinem in der 
Mitre belegenen Keim hervorgegangen ist und das nun in vielen Umdrehungen 
an seiner Umweltzahnstange entlaug lauft. Die Umweltzahnstange der mehr- 
zelligen Tiere besitzt aber eine wohlabgemessene L~inge, wiit~rend die yon 
Plasmodium ad indefinitum welter dauert. Dieser Unterschied stammt daher, 
dass das Zahnrad der mehrzelligen Tiere sich nieht mehr rfi(.kbildet, daftir 
abet einen neuen Keim abspaltet, der zum Ursprung eines neuen Zahnrades 
wird, wiihrend die abgenutzten zugrunde gehen. 

Das Bild des Zahnrades soll vor allen Dingen dazu dienen, uns die 
Trennung der mechanisehen Leistungen yon den technischen Vorgangen zu 
erleiehtern. Nut das Abrollen des Zahnrades an der Zahnstange ist eine 
meehanische Leistung. Das Entstehen des Zahnrades hingegen aus seinem 
zentralen Keim ist ein technischer Vorgang. 

Die technischen Vorg'iinge und ihr Mass. 
Erst wenn wir uns fiber den grundsiitzlicimn Unterschied zwischen 

mechanischem und technischem Geschehen durci~ die Anschauung ktar ge- 
worden sind, werden wir zur (Tberzeugung gelangen, dass wir bei Betrachtung 
der technischen Vorgiinge einem ganz neuen Wettgeschehen gegenfiberstehen, 
in dem die kausalen Verkntipfungen der mechanisclmn Gesetze in den Hinter- 
grund zu treten haben. Dann erst werden wir in der Lage sein die spezifischen 
Eigentfimlichkeiten der technischen Gesetze, die der Planmiissigkeit angehSren, 
ans Licht zu ziehen. 

1) Verbindet man in dieser Formel die zu einem Individuum gehSrigen Teile durch 
eine Klammer AV -~- [K) -~ AV q- (K] -~ AV -~ [K), so erh~tlt man die Generationskette, die 
immer wieder durch den Keim zusammengehalten wird. Die Kreuzung der Geschlechter 
kann hier vern~chlassigt werden. 



Der technische Weg. i45 

Die Entstehung aller mehrze]Iigen Tiere aus dem einzelligen Ei geht 
immer in der gleichen Weise vonstatten. Erst furcht sich die Keimzelle 
mehrfach und die so entstandenen Tochterzellen bilden einen kugligen ZeU- 
haufen - -  die Morula .  Darauf treten die Zellen auseinander u n d e s  ent- 
steht die einschichtige Hohlkugel - -  Blas tu la .  Diese stiilpt sich an einem 
Pol ein und bildet die G a s t r u l a ,  die aus dem i~usseren Keimbtatt, dem 
eingestiilpten inneren Keimblatt und dem mittleren Keimblatt besteht. Das 
mittlere Keimblatt entsteht meist durch Zellwucherung am offenen Pol (Ur- 
round) und schiebt sich zwischen die anderen Keimbliitter ein. So stelIt die 
Gastrula einen dreischichtigen Sack dar. 

Halt man sich vor Augen, dass die Zellen der Morula alle Anlagen ffir 
die kfinftigen Gewebszet|en enthiilt, dabei abei: selbst einen soliden Zellhaufeu 
bilden, so kann man wohl verstehen, dass aus der Morula ohne das Zwischen- 
stadium der Blastula keine Gastrula werden kann, denn es ist mechanisch 
unmSglich einen soliden Ki)rper einzustiilpen. Es ist aber nicht ohne weiteres 
verstandlich, warum nicht einige Zellen der Morula sich sogleich zu Gewebs- 
zellen differenzieren und Muskelfasern, Haare oder Knoehenlamellen bilden. 
Das ware mechanisch wohl sehr mSglich, ist aber offenbar technisch unm0glieh. 

Die Entstehung der Gewebe des fertigen TierkSrpers beginnt erst nach- 
dem ein langer Weg dauernder Umgestaltung durchmessen ist. Ich will ihn 
den ~ t e c h n i s c h e n  Weg '~ nennen, obgleich er sich nicht in den Raum 
sondern in die Zeit hinaus erstreckt. 

Wie es uns unm(iglich ist beim Durchwandern einer*Landstrasse auf 
den ersten Kilometer gleieh den zehnten folgen zu lassen, so ist dies beim 
technischen Weg auch nicht m(iglich, well sich zwischen dem ersten Schritt 
und dem letzten notwendig eine grosse Anzahl Zwischenschritte einschieben, 
die ausgeffihrt werden mfissen, um bis zum letzten zu gelangen. 

Das ist bei Betrachtung von Plasmodium augenfallig, well bei ihm ein 
jeder teehnische Sehritt dureh eine mechanische Periode jederseits abgegrenzt 
ist, die mechanischen Perioden aber in ihrer Reihenfolge durch den r~ium- 
lichen Umwelttunnel ein fiir allemal festgelegt sind. Auf den Sporozoiten 
kann nicht unmittelbar der Ookinet folgen, weil die Merozoiten- und Gameten- 
periode dazwischen liegen, die jedesmal einen neuen technischen Schritt 
erfordern. 

Bei der Entstehung der mehrzelligen Tiere aber folgt ein technischer 
Schritt auf den anderen mit der gleichen Notwendigkeit, obgleich keine 
mechanischen Perioden dazwischen liegen. Dadurch wird auch die Abgrenzung 
der technischen Schritte voneinander viel schwieriger. 

Zwar ffir den Anfang ist es leicht einen Morulasehritt, einen Blastula- 
sehritt und einen Gastrulaschritt zu unterscheiden. Abet ftir die sp~teren 
Stadien wird die Abmessung der Schritte, je langer der technisehe Weg sich 
hinzieht, um so schwieriger. 

Asher-Spiro,  Ergebnisse der Physiologie. XX. Jah:rgang 10 
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Enden hin abgrenzen. 

i46 J . v .  U e x k i i l l 9  Technischo und mechanische Biologie. 

Was haben wir unter einem , t e c h n i s c h e n  S c h r i t t  ~c zu verstehen? 
Die Beantwortung dieser Frage ist yon grundlegender Bedeutung. Denn falls 
es uns gelingt hierauf eine prazise Antwort zu geben, dann wird es mSglieh 
sein, einen einheitlichen Masstab an alle teehnischen Vorg~nge zu legen, 
der sich vielleicht auch rechnerisch verwerten l~sst. Dadurch wird uns die 
Aussicht erOffnet das sprSdeste Gebiet der Biologie in eine exakte Wissen- 
schaft zu verwandeln, wenn man unter einer exakten eine der Rechnung 
zugangtiche Wissensehaft versteht. 

Jeder technische Schritt beginnt mit einem Impuls. Der Impuls setzt, 
wie wir uns fiberzeugt haben, im Kern der ]ebenden Zelle ein und setzt da- 
selbst ein oder mehrere Fermente in Wirksamkeit. Damit ist der technisehe 
Sehritt nach einer Seite hin abgegrenzt. Er hat immer einen ganz bestimmten 
Anfang. Aber hat er aueh ein ganz bestimmtes Ende? Ein ad indefinitum 
ablaufender Prozess, der vom Ferment im Protoplasma ausge]6st wurde, 

lest bestimmbaren Abschluss. Nur im Falte, dass eine 
vorhanden ist, kann man den Schritt nach beiden 

Diese Hemmung kann in vielerlei Dingen bestehen. Entweder ist der 
Stoff, der durch des Ferment verwandelt werden soll. genau dosiert, oder 
der ablaufende Prozess schafft sich setbst in irgendwelcher Form eine eigene 
mit Sicherheit eintretende Hemmung. Auch hier sind vide MSglichkeiten 
denkbar. We]che von ihnen realisiert wird, l~sst sich nicht von vorneherein 
sagen. Aber dass die Hemmung realisiert wird, dfirfen wir voraussetzen. 

Ich habe schon vor Jahren den Satz ausgesprochen: Struktur hemmt 
Strukturbildung oder besser gesagt: Geffige hemmt Geffigebildung. Diese 
Ansicht vertreten auch mehrere Forscher 1) beim Spezialfall der Linsenbildung 
des Auges. 

Wir finden diese Vorstellung bereits bei K. E. v. Beer  der allen Lebe- 
wesen eine Zielstrebigkeit zusprach. Auch des Ziel hemmt die Zielstrebigkeit. 
Wenn Beer  die Entstehung eines Tieres aus dem Keim mit dem Abschiessen 
einer Kugel auf ein Ziel vergleicht, so setzt des Aufschlagen der Kugel auf 
das Ziel seiner Bahn ein Ende. Die Bahn von der Abschussstelle bis zum Ziel 
wird dadureh nach beiden Enden fest begrenzt. 

Nachdem wir jetzt erkannt haben, dass es nieht blos ein Impuls ist, der 
dem Keim seine Geffigebildung vorschreibt, sondern dass e~ne grosse Menge 
von Impulsen am Werke sind, um die Geffigebildung zu vol]enden, so 
mfissen wir annehmen, dass es auch eine Menge von ZieIen gibt, die als 
Zwischenstationen eingeschaltet sind, bevor des letzte Ziel erreicht wird. 

1) Siehe D a r k  e n: Einffihrung in die Experlment~lzoologle, Berlin~ Spring'er, 1919 und 
W a c h a :  Neue Versuche zur Wo]f f schen  Linsenregeneration, Archi~ ffir Entwicktungs- 
mechanlk, 1914. 
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Wir werden daher ganz unabh~tngig davon, welcher Art die Hemmung 
ist, die dem einzelnen yon einem Impuls angeregten Prozess ein Ende be- 
reitet, sagen dfirfen, ein jeder teehnische Schritt hat sein Ziel. 

Dutch Impuls und Ziel ist jeder technisehe Schritt abgegrenzt und die 
Erreichung des Elldzieles geschieht Schritt ffir Schritt. Die zeitlicbe Schritt- 
folge des technischen Weges ist gesetzlich festgeIegt und sie kann ebenso- 
wenig wie die raumliche Sehrittfolge beliebig verandert werden. 

Mit dem technischen Schritt, tier vom Impuls zum Ziele ffihrt, haben 
wir den einheitlichen Masstab gewonnen, den wir fiberall einsetzen kSnnen, 
wenn wir den technischen Weg der Entstehungsvorgange festlegen wollen. 
Die technischen Schritte sind zwar nieht gleiehartig, aber gteichwertig und 
daher auch rechnerisch brauchbar. 

Die Einffihrung des teehn]schen Schrittes hat aoeh den grossen Vorteil, 
dass wir der Erforschung der Impulse und ihrer Beziehungen zueinander 
fiberhoben werden, denn alles, was wir fiber diese Beziehungen aussagen 
kSnnten, waren nur Rficksehlfisse aus den Er[ahrungen, die wir fiber die Zu- 
sammensetzung der Schritte bei der Untersuchung der Geffigebildung gewinnen. 

Das klassische Beispiel der Geffigebitdung ist die karyokinetische Zell- 
teilung. Sie fibertrifft an Haufigkeit bei weitem alle ~ibrige Geffigebildung, 
weil sie sich bei allen Lebewesen fiberall auf die gleiche Weise wiederholt. Sie 
ist dementsprechend aueh am besten durchforscht. 

An ihr wollen wir den neugewonnenen Massstab anlegen und auf seine 
Brauchbarkeit prfifen. Der erste Impuls trifft bei der Zellteilung das Centre- 
soma und teilt es in 2 polar entgegengesetzte Halften, die sich gegenseitig 
abstossen und sich sogleich auf die Wanderschaft durch das flfissige Protoplasma 
begeben, bis sie an ihrem Ziele den entgegengesetzten P01en der Zelle an- 
gelangt sind. Damit ist der erste technische Schritt vollendet. Inzwischen 
hat der zweite Impu|s den Kern selbst getroffen und ruff unter den Chromo- 
semen eine Spannung hervor, die sie zwingt, sieh wie Soldaten in eine Reihe 
aufzustelten, womit auch dieses Ziel erreichtist.  Ein drifter hnpuls 16st die 
Kernmembran auf. Ein vierte bildet die kontraktile Spindel, die die Chromo- 
semen mit den beiden Centrosomen verbindet. Damit ist der innere meeha- 
nische Kernteilungs-Apparat fertig gestellt, der jetzt in Funktion tritt. Er spaltet 
die Chromosomen der Lange nach und zieht je eine Halfte yon ihnen an 
das zunachst gelegene Centrosoma heran. Daxauf wird der Kernteilungs- 
Apparat wieder aufgel6st. Weitere technisehe Sehritte vollziehen die Teilung 
des Protoplasmas und die Neubildung zweier Kernmembranen, innerhalb derer 
die Chromosomen sich wieder entspannen. 

Wenn auch die technischen Vorgange ineinander greifen und die tech- 
nischen Sehritte zum Teil gleichzeitig erfolgen, so ist dennoch eine Abgrenzung 
tier einzelnen Schritte unverkennbar. Das kommt besonders dadurch zum 
Ausdruck, weil die ersten technisehen Schritte mit der Bildung eines mecha- 

10" 
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nischen Teilungs.Apparates abschliessen. Darauf folgt eine kurze mechanische 
Periode, welche die Trenaung der Chromosomen bewirkt, worauf weitere 
technische Schritte den ganzen Vorgang zum Absehluss bringen. 

So 16st sich dieser r~ttselhafte tibermaschinelle Vorgang bei n~herem 
Zusehen in drei Perioden auf, von denen die erste und die letzte technischer, 
die mittlere mechanischer Natur ist. Ein Apparat wird durch das Zusammen- 
wirken mehrerer techniseher Schritte geschaffen, er vollftihrt seine mechanische 
Leistung und wird wieder aufgel6st. Welehen Teilvorgang wir ins Auge 
fassen, er enthfitlt sich immer als techni~cher Schritt, der auf nicht mecha- 
nische Weise dutch einen Impuls ausgeI/3st wkd und an einem bestimmten 
Ziet endet. 

Die Analogie mit den Vorgangen bei Plasmodium v.ivax ist unverkenn- 
bar, wenn auch bei der Zellteilung der neugeschaffene Apparat nicht nach 
aussen, sondern im [nneren der Zelle seine Wirkung ausfibt. Bei beidon ist 
die Bildung eines mechanischen Geffiges das erste Ziel der technischen 
S c h r i t t e -  seine Aufl6sung das zweite. 

Die technisehen Wege tier mehrzelligen Tiere. 
Bestiinde der technische Weg, der den einzelligen Keim zur vollendeten 

K/3rpergestalt ftihrt, bless in der Zellteilung, so ware seine zeitliche Bahn 
]eicht zu tibersehen. 

Da sich immer wieder das gleiehe wiederholt, namlieh die Spaltung jeder 
Mutterzellen in zwei Toehterzellen, so erweekt der ganze Teilungsweg dutch 
eine beliebige Anzahl von Tochtergenerationen hindurch den Eindruek eines 
sich immer wieder diehotomisch teilenden Ge~stes. 

Auch das auf diese Weise entstehende Gebilde wtirde nicht der Ordnung 
ermangeln. Da sehon die Keimzelle sich in 2 Hfitfteu teilt, was sich als die 
erste Verzweigung darstellt, so miissen alle weiteren Aste aus den beiden 
Grundasten dureh weitere Verzweigung hervorgehen. Gingen die weiteren 
Teilungen im gleichen Tempo vorwarts, so ware mit dem ersten Teilungs- 
vorgang auch die Teilung des endlichen Gebildes in zwei gleiche H~lften 
gegeben, was tatsachlich bei vielon Tieren der Fall ist. 

Stellen wir uns vet, die Keiman!age des Hfihnchens, dem sehr reichlich 
Dotter zur Verftigung steht, tare nichts anderes als sich fortgesetzt teilen, 
so wtirden wir, nachdem die sich teilenden Zellen allen Dotter in sich auf- 
genommon, einen soliden Haufen yon Zellen vor uns haben, der annahernd 
kuglige Gestalt besasse. Alle Zetlen geh6rten der n-ten Generation an. Die 
eine Halfte des Zellhaufens bestfinde aus Nachkommen der einen Tochterze]le 
tier ersten Furchung, die andere H~lfte aus Nachkommen der anderen Tochter- 
zetle. Von jeder Hhlfto der Zellen bestfinde wieder je eine H~lfte aus den 
Nachkommen einer der 4 Tochterzellen aus der zweiten Furchung usf. Auf 
diese Weise zerfiele der ganze Zel]haufen in lautor gleichgrosse Zellgruppen 
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die je von einem gemeinsamen Ahnen abstammten. Man kann sich die 
gleichen Zel]gruppen in Form yon ]auter Pyramiden angeordnet denken, 
die ihre Basis an der Kugeloberflache, ihre Spitze im Zentrum der Kugel 
haben. Das w~re ~,ber auch dam ausserste an Ordnung, was durch die Zelt- 
teilung zu erreichen w~re, worm es nur diesen einen technischen Weg gabe. 

Nun geht ja bezeichnenderweise die Zellteilung veto Centrosoma also einem 
ausserhalb des eigentlichen Zellkernes gelegenen Punkte aus. Die Vorgange, die 
sich gleichzeitig in den Fermentk]avieren abspielen, werden dureh die Teilung 
nieht berfihrt. Es kSnnen alle Klaviere bei jeder Teilung in tote getroffen 
werden und mit ungeschma.lerter Tastatur bis auf die letzte Zetlgeneration 
vererbt werden. Es kann abet aueh an irgead einem Zeitpunkt, veraalasst 
dureh einen besonderen Impuls, die ,,erbungleiche '~ Teilung einsetzen, der 
zufolge die Tochterzellen nur eine gewisse Auswahl aus der Tastatur er- 
halten. Geschieht diese Auswahl entsprechend den zur Gewebsbildung not- 
wendigen Fermenten, so besttinde der endgfiltige Zellhaufen aus lauter,gewebs- 
gleichen Anlagen" die als Pyramiden in der eben besprochenen Wei'se den 
kugligen Zellhaufen gliederten. Und kame es sehliesslich zur Ausbildung 
der versehiedonen Gewebe setbst, so h~ittea wir als Endprodukt nicht ein 
Hfihnchen vet uns, soadern ein Mosaik aus Geweben. Eine Pyramide mit 
Muskelzellen schl6sse sich unvermittelt an eine Pyramide mit Nervenzellen 
oder federtragenden Hautzetlen. 

Also auch der technisehe Weg der Gewebeteitung ffihrt nicht zum Ziel. 
Erst wenn es gelingt, die gewebsgleichen Anlagen so zu gruppieren, zu ge- 
stalten und ineinander einzusehieben, dass sie naeh Ausbildung der Gewebe 
sofort zu funktionsfahigen Teilen des K6rpermechanismus werden, ist das 
Zielt erreicht. 

Dazu gehSrt aber das Eingreifen eines dritten teehnischen Weges, des 
Organbildungsweges. 

Das Eingreifen von Impu]sen, die zum dritten Weg geh/Sren, ist mSglich, 
well die durch Teilung eutstandenen Zellen, w~hrend der inneren Umgruppierung 
der Tastatu'r, die zur Gewebsteilung ffihren, aussere Versehiebungen der 
ganzen Zellen stattfinden k6nnen, ohne dass ein Vorgang den anderen st/Srt. 

Auch ffir die aussere Versehiebung sitzt der Angriffspunkt der Impulse 
im Kern. Wenn g]eichzeitig in einer Gruppe yon Zellen der gleiche Impuls 
einsetzt und die gleichen Fermente in Tatigkeit setzt, die die gleiehen Spaanungs- 
und Bewegungserscheinungen auslSsen, so warden alle Zelten gemeinsam 
arbeiten. Diese Arbeit besteht dana in einer Umgruppierung, die zu einem 
bestimmten Ziele ffihrt, worauf der einze!ne Organbildungssehritt vollendet ist. 

Die ersten teehnischen Schritte der Organbildung kennen wir schon, es 
sind der Morulaschritt, der Blastulaschritt und der Gastrulasehritt. 

Mit dem Gastrulaschritt ist fiir viele Tiere, wie Polypen, Medusen, 
Aktinien and Korallen die Organbildung der Hauptsache naeh beendet. 
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Die Differenzen in ihrem Bau betreffen mehr die verschiedene Differen- 
zierung ihrer Gewebo aIs die geringen Untersehiede der Gestalt. Beim Sfiss- 
wasserpolyp brauchen nach Ausbildung der Gastrula nur noch Tentakel 
auszuwachsen und die Gewebsbildung einzusetzen, so ist das Tier fertig. 

Wenn bei vielen niederen Tieren die Ausbildung des K(~rpers nicht auf 
diesem schematischen Wege erfolgt, so hiingt das mit dem Nahrungsbedtirfnis 
wiihrend der Bildungsperiode zusammen, das den KeimIing zwingt, Larven- 
organe ffir die Nahrungsaufnahme zu bilden. 

Bei den hiiheren Tieren ist das meist nicht der Fall, sie besitzen ge- 
nfigend Nahrungsdotter, um die drei Kardiualschritte, die alie tierische Form- 
bildung einleiten, ohne weiteres auszuffihren. Wenn, wie beim Hiihnchen, 
die Dottermenge so gross ist, dass sich mechanische Verschiebungen beim 
jungen Keimling bemerkbar machen, so bleibt dennoch der klassische An- 
fang des Organbildungsweges vollkommen deutlich. 

Durch die bahnbrechenden Arbeiten yon D r i e s c h  ist eine der wich- 
tigsten Fragen der tierischen Formbildung in diesen ersten Stadien eindeutig 
beantwortet worden. 

Es gibt zwei MSglichkeiten die ersten teehnischeu Schritte zu deuten. 
Entweder besitzt iede einzelne Teilungszelle des Keimes von voru~herein nicht 
bless eine bestimmte Tastatur ihres Fermentklaviers, die sie bei der erb- 
ungleichen Teilung iibernommen hat, soudern auch eine spezielle Subjeki- 
regel, welche die Impulsfolge fiir sie und ihre Teilungsprodukte festlegt - -  oder 
aber die Impu]sfolge betrifft alle Zelien, die sich im gleichen Stadium des 
technischen Weges befinden gemeinsam? Dann gibt es nieht viele parallel- 
]aufende Impulsregeln in vielen Zellen, sondern nur eine fiir aile. Im orsten 
Fail ist die ,prospektive Bedeutung" ffir jede einzelne Zelle yon vorneherein 
festgelegt, im anderen Fall kanu jede Zelle durch Vertauschung ihres Ortes 
eine neue prospektive Bedeutung erhalten. Dann ist, wie D r i e s e h  sich 
ausdrfickt, ihre ,prospektive Potenz ~' grSsser als ihre prospektive Bedeutung. 

Das konnte nur durch den Versuch entschieden werden, und D r i e s c h  
gelang es zu zeigen, dass ein Seeigelkeim im Morulastadium zwisehen zwei 
Glasplatten gepresst, die Anordnung seiner Furehungszellen vO]lig verandert 
und trotzdem nach Aufhebung des ~usseren Druckes eine normale Blastula 
und Gastrula bildet, die ohne Rficksicht auf die veranderte Stellung der Zellen 
eine normale Pluteuslarve wird. 

Damit war festgestellt, erstens dass in diesem Stadium eine jede Zelle 
noch ihre vollsti~ndige Tastatur besitzt (also die Gewebsteilung noch nicht 
begonnen hat) und zweitens, dass alle Zellen gemeinsam einem Impuls ge- 
horchen. 

Es ist also nicht notwendig anzunehmen, dass eine jede Zelle ibren 
eigenen teclmiseheu Weg besitzt und jeden ihrer Schritte ohne Riieksicht 
auf die Schwesterzellen vollftihrt, sondern dass wenigstens in den ersten 
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Stadien der gleiche Weg allen gemeinsam ist, auf dem sie in beliebiger An- 
ordnung marschieren k0nnen. 

Alle Zellen, die sich auf dem gleichen Punkt des gleichen teehnischen 
Weges befinden, sind in al]en wesentliehen Eigenschaften einander gleieh 
und kOnnen beliebig gegeneiuander ausgetauscht werden. Sie gehorchen a]le 
einem gemeinsamen lmpuls, beteiligen sich alle am gleichen Schritt und 
haben atle das gteiehe Ziet. 

Durch diese Erkenntnis ist das fast unentwirrbare Problem der Keimes- 
gestaltung sehr vereinfacht worden. 

Die sp~iteren Stadien der Gefiigebfldung. 
Die sp~teren Stadien der Gefiigebildung hOhererTiere lassen sich niehtohne 

Kenntnis der von Spem a n n angewandten Untorsuchungsmethoden er~irtern. 
Die beiliegenden Figuren Fig. 4 (1~ 4) aus Sp e m a n n  s zusammenfassender 

2 

3 4 
Fig. 4. 

1 und 3 Amphibienkeime zu Beginn der Gastrulation, deren Pfropfsttieke ausgetauscht 
wurden. 2 und 4 die gleichen Koimo zum Schluss der Gastru]ation. Die Pfropfstiicke haben 
sich der Umgebung angepasst. Der Epidermispfropf wird zu Gehirn und dor Gehimpfropf 

zu Epidermis. 
Die Naturwissenschaften 1919~ Heft 32. 

Arbeit 1) zeigen, welche Mittel er angewandt hat. ZuBeginn der Gastrulation 
wurde aus einem dunkelfarbigen Keim yon Triton taeniatus ein kleines Stfick 
des ~iusseren Keimblattes an der Stelle entnommen, die spiiter die Medullar- 
platte bilden soil und durch ein ebenso grosses Stiick des iiusseren Keim- 

1) S p e m a ' n n :  Experimentelle Forschungen zum Determinations- und Individualititts- 
problem. - -  Die Naturwissenschaftem 1919. 
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blattes eines hellgefarbten Keimlings ersetzt, das sparer Epidermis bitden sell 
(Fig. 1). Andrerseits erhielt der hellgefarbte Keimling das dem dunkelfarbigen 
Keim entnommene Stfick, das aus der kfinftigen Medullarregion in die kfinftige 
Epidermisregion versetzt wurde (Fig. 3). Figur 2 und 4 zeigen, dass nach 
volIendeter Gastrulation, die beiden heterogenen Stficko sich der neuen Um- 
gebung angepasst haben und dass die ursprfinglich zur Gehirnbildung be- 
stimmten Zellen Epidermis werden, wahrend die ursprfinglich zur Epidermis- 
bildung bestimmten Zellen zu Gehirn werden. 

Dieser Erfo]g tritt aber nut  dann ein, wonn die dem ~usseren Keimblatt 
entnommenen Stficke durch die fortschreitende Gastrulation veto mittleren und 
inneren Keimblatt noch nicht unterwachsen sind. Ist dies geschehon, so ge- 
stalten sich die Stficke nach ihrer Vertauschung nieht mehr ,ortsgemass sondern 
,herkunftsgem~ss" oder, was dasselbe sagen will, ,bestimmungsgemass". 

Diese mit bewunderungswfirdiger Technik ausgeffihrten hochinteressanten 
Versuehe zeigen uns, dass der his zur Gastrulation ffir alle Ze]len gleichlaufende 
technische Wog sich mit Beginn der Gastrulation zu teilen beginnt. Und 
zwar betreten die der oberen Urmundlippe zun~chst liegenden Zellen als erste 
die neuen Wege, dann folgen die anderen. Von Zelle zu Zelle ellen die neuen 
Impulse und geben die neue Riehtung an, welche die yon ihnon ausgelSsten 
technisehen Schritte einzuschlagen haben. Jeder hnpuls kennt genau den 
Bezirk, der ihm zugewiesen ist. Nur die Zellen seines Bezirkes erhalten seinen 
Befehl und alle gehorehen illm, mSgen sie dort aufgewachsen oder aus anderen 
Bezirken dorthin verpflanzt worden sein. Auch dies beweist wieder, dass die 
Zellen, solange sie noch den gleichen Weg wandern, untereinander vertauscht 
werden k~nnen. 

Sobald aber die Zellen verschiedene Wege eingeschlagen haben, hSrt 
die Vertauschbarkeit auf. Eine Zetlgruppe, die den Impuls erhalten hat 
Medullarplatte zu werden, wird Medullarplatte, auch wenn s~e mitten unter 
Epidermiszellen versetzt wird und umgekehrt. Dann ist die Zellgruppe gegen 
fremde Impulse immun geworden und verfolgt den eigenen Weg, der ihr 
yon ihrem eigenen Impulse vorgeschrieben wird. 

Der Impuls, tier die Medullarregion beherrseht, teilt sich gleieh wieder, 
so dass die drei Hirnregionen und die Region der Augenblasen ihre eigenen 
Impulse erhalten und sich in getrennte Anlagen sondern, die nun aueh den 
Impuls zur Gewebsteilung erhalten. Diese vier neuen Regionen kann man 
bereits als gewebsgleiehe Anlagen anspreehen, 

Wie es innerhalb einer gewebsgleichen Anlage hergehk wissen wir durch 
die Versuche yon B r a u s  an der Schulteranlage yon Amphibien. Er ent- 
nahm der Anlage, wetche die Pfanne bilden sollte, die H~lfte tier Zellen und 
dennoch wurde eine vollst~ndige, wenn auch um die HMfte verkleinerte 
Pfanne gebildet. Also auch bier das gle]che Gesetz, dass al(e Zellen, die 
sich auf dem gleichen Wege befinden, dem gleichen !mpuls gehorchen. 
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Die kleine Pfanne wurde gebildet ganz ohne Rficksicht darauf, dass der 
Kopf des Humerus, der yon der Nachbaranlage in normaler GrSsse geliefert 
wurde, nicht in sio hineinpasste. 

Alle Ze]len einer gewobsgleichen Anlage logen don letzten organbildenden 
Schritt, der bis zur Ausbildung dos endgtiltigen Gewebes heranfiihrt, gemeinsam 
zuriick. 

Uber den letzten technischen Schritt, der zur Gewebsbildung ftihrt, haben 
wir ebenfalls durch Sp e m a n n tiberraschendo Aufkli~rung erhalten. 

Ihm gelang es ein Sttick voraussichtlicher Epidermis 'yon Triton eristatus 
an die Stelle voraussichtlicher Modullarplatte yon Triton taeniatus zu vor- 
.pflanzen. Aus diesem Fremdling wurde ,,ortsgemiiss" Gehirn, aber nicht 
Taeniatusgohirn sondern Cristatusgehirn. 

Die Cristatuszellen hatten wohl den fremden ]mpulsen gehorcht, solange 
sie sich auf dem Organbildungsweg befanden, der im wesenttiehen dem eigenen 
tochnischen Wego glich. Selbst den Gewebsteilungsweg hatten sie mit den 
fremden Nachbarzellen gemeinsam beschritten und sich ortsgemass ent- 
sprechend don ihren Bezirk beherrschenden Impulsen weitergebildet. Aber 
das Gewebe, das sie endtich schufen, ontspraeh ihrer oigenen Tastatur. 
Weber h~ttten sie aueh die artfremden Fermente, dos artfremdo Protoplasma 
hernehmon sollen? Dass sie entsprechend den artfremden Impulsen ihre 
Sehritto regelten, ist sehon wunderbar genug. 

Dieser Versueh, der besagt, dass die Ubertragung von Impulsen auf 
artfremdes Zetlmaterial m(iglich ist, erSffnet ungeahnte Aussichten. Zum 
mindesten bewoist er auf dos Eindringlichste die Unabhilngigkeit dor Impulse 
veto Stoff. 

Wenn man die angeftihrton Ergebnisse der neuesten Untersuchungen 
tiberblickt, so erhifIt man beroits einen fltiehtigen Uberblick fiber die Richtung, 
die die drei technischon Wege einschlagen. Zwar sind wir noch welt davon 
entfernt die drei technischen Wege, die gemeinsam ihre Impulsschritte den 
Zellen aufzwingen, in allen Einzelheiton zu entwirron, aber es ist doch schon 
mSglich einige grundlegende Eigenschaften der technischen Wege festzustellen. 

Als oberston Grundsatz konnten wir aufstellen, dass alle Zellen, die den 
gleichen technischen Sehritt ausfiihren (mag dieser auf dem anfanglichen 
allen Zellen des Koimes gemeinschaftliohen Wego odor auf einem der spi~toren 
Abzweigungen, die nur yon einzelnen Zellgruppon botreten werden, ausgefiihrt 
werdon) immer einem gemoinsamen Impulse gohorchen. 

Wie steht es aber mit don Zellen, die zwar auf der gleichon Strasso 
wandern abor um einige Sehritte vor den anderen voraus sind ? Aueh darauf 
antwortet S p e m a n n :  Man kann den Austausch zwischen voraussichtlicher 
Medutlarplatte und voraussichtlicber Epidermis bei zwei Koimen vornehmon, 
yon denen sich der eine am Anfang, der andere am Ende der Gastrulation 
befindet, mit dem Ergebnis, dass die verpflanzten Sttieke sich wie nach dem 
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Austausch zwischen zwei gleichalten Keimen ortsgemiiss wetter gestalten. 
Dabei behalten sie aber ihr verschiedenes Alter bet. Man findet daher etwa 
im alteren Keim ein StOck Gehirn, welches weniger welt umgestaltet ist, als 
seine Umgebung - -  es hatte im jiingeren Keim zur Epidermis werden solIen ; 
man finder im jtingeren Keim ein Sttick Epidermis, welches wetter umgestaltet 
ist Ms seine Umgebung - -  es h~tte im alteren Keim Gehirn werden sollen. 
Beide Stticke lassen sich infolge ihres verschiedenen Umgestaltungsgrades 
noch spat als ortsfremde Bestandteile erkennen. 

Das beweist,'dass es ebenso unm(~glich ist einer Zelle auch nur einen 
technischen Schritt zu ersparen, indem man sie unter Zellen versetzt, die 
bereits eine langere Strecke Weges zurtickgelegt haben, als auch eine Zelie 
zu zwingen, den gleichen Weg zweimal zuriickzulegen, indem man sie unter 
Zellen versetzt, die weniger welt vorgeschrittell waren. 

Zugleich offenbart uns dieser Versuch, d~ss die einzelnen technischen 
Schritte viel kleiner sind als die grossen Wegabschnitte, die wir bisher Ms 
Marken benutzt haben. 

So viel wissen wit jetzt: Eine jede Zetle wandert mit ihren Weggenossen 
den gleichen Weg und gehorcht den gleichen wegweisenden Impulsen wie diese. 
Hat sie die gleiehe Sehrittzahl wie die anderen zurtiekgelegt, so kann sie 
ohne weiteres den Platz ether jeden mitschreitenden Zelle einnehmen. Alle 
gemeinsam schreitenden Zellen stellen somit das einheitliche Material dar, 
aus dem die wegweisenden Impulse jede Organgestalt zu bitden verm(~gen. 
Hat das Material an Menge abgenommen, so kSnnen dennoeh die Impulse 
selbst aus der noch vorhandenen H~tlfte der Zellen die gleiehe, wenn auch 
verkleinerte Organgestalt hervorgehen lassen. Zehn Zellen kCinnen ebenso 
gut im Kreise aufgestellt werden wie z w a n z i g -  nur wird der Kreis ent. 
sprechend kleiner seth. 

Wie verhalten sich aber die Zellgruppen zueinauder, die gleichzeitig, 
aber auf verschiedenen Wegen wandern? Darauf tauter die Antwort: sie 
beeinflusson sich gar nicht. 

Der mitgeteilte Versuch yon B raus  mit der verkleinerten Pfanne, in 
die der normalgrosse I-Iumeruskopf nieht mehr hineinpasst, entMelt bereits 
die eben gegebene Antwort. B r a u s  hat aber einen noeh viel verbltiffenderen 
Versuch mitgeteilt, der mit Recht ein grosses Aufsehen verursacht hat. Er 
berichtet hieriiberl): Bet fast allen schwanzlosen Lurehen werden die An- 
lagen der Vorderbeine zusammen mit den Kiemen durch eine hautige Schutz- 
deeke, das Operculum tiberwachsen, das wi~hrend des Larvenstadiums bestehen 
bleibt. Kommt die Zeit heran, da das Tier an Land geht und seiner Vorder- 
beine bedarf, so entsteht im Opercutum ein Loch, aus dem die inzwischen 
fertig ausgebildeten Vorderbeine herausschliipfen. Dieses Loch entsteht, wie 

1) B r a u s :  l~ber die Gesetzlichkeit der K~irperform, YerhaI~dlungen des Natu~histor. 
Vereins Heidelberg, Neue Folge, XIV. 1920. 
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B r a u s  zeigen konnte, auch wenn die Vorderbeinanlagen unter dem Oper- 
culum wegoperiert worden sind, so dass jetzt kein Bein mehr vorhanden ist, 
das durehschlfipfen k(innte. Die Bildung des Loches im Operculum gehSrt 
zum technischen Weg d er Operculumzellen, ob der technische Weg der Bein- 
anlage wirklich begangen wird, ist ffir die Operculumzellen, die ihre eigene 
Marsehroute haben viSllig gleiehgtiltig. 

Am weitesten geht die Unabhiingigkeit jener Organanlagen, die alle 
zur Funktion niitigen Gewebsanlagen in sich schliessen. Diese k~innen bis 
zur Bildung eines selbstandigen Mechanismus fortschreiten und sogar isoliert 
ihre Tei][unktion ausfiben. So ist es E c k m a n n im B r a u s schen Laboratorium 
gelungeu, die Anlage des Herzens einer Unke herauszuprtiparieren und isoliert 
zu zfichten. B r a u s  gibt dariiber fo]gende Mitteilungl): ~,Bei sehonender 
Behandtung tiberhi~utet sich das herausgenommene Stiickchen yon selbst, 
so dass ein kleines Kfigelchen entsteht, das mit dem blossen Auge gerade 
siehtbar ist, in welehem aber das Herz des Tieres zur Entwicklung kommt 
und selbsttiitig schl~gt. Unter dem Mikroskop kann man die einzelnen Teile 
des Herzens sehen t~nd ihre Schlagfo]ge studieren . . . . . .  Ein neuer Or- 
ganismus lebt, d e r  n i c h t s  a ls  H e r z  ist ." 

Wie steht es aber mit jenen Anlagen, die nicht alle Faktoren in sich 
schliessen, die n0tig sind um einen geschlossenen Mechanismus z~ bilden? 

Nachdem es H a r ri s o n gelungen war, eine Methode zu finden, um einzelne 
Organanlagen in der eigenen Lymphe des Tieres ~eiter wachsen zu lassen, 
wurde von ibm und dann von B r a u s  festgestel]t, dass aus isolierten Zellen 
des Medullarrohrs Nerven auswaehsen, die wie Pseudopodien msncher Am(iben 
lange Fiiden bilden, die aber keine bestimmte Richtung nehmen. Hier sehen 
wir, dass der Impuls zwar einsetzt, der letzte Sehritt aber nicht zu Ende ge- 
ffihrt werden kann, weiI ihm das Ziel fehlt, das im normalen Ablauf der 
Gestaltung vielleicht im Muskel tier Extremiti~t gelegen ist. 

Aus all diesen Beispielen ]fisst sich wohl der Schluss ziehen, dass der 
Gestaltungsvorgang des Keimes ein rein technischer ist. Jeder technisehe 
Vorgang l~tsst sich a uf eine zeitlieh gegliederte Folge yon Impulsen zurfick- 
ffihren. Jeder neue Impuls ruff eine neue Stoff- oder Gesta]tsi~nderung hervor, 
die an einem ganz bestimmten Ziel ihren Abschluss findet. Diese nach beiden 
Seiten abgegrenzte Stoff- odor Gestaltsanderung nannte ich einen technischen 
Schritt. Die technischen Schritte besitzen das Charakteristikum nur tier Zeit 
nach miteinander zusammenzuh~tngen. In ihrem gesamten Zusammenhang 
stelIen sie einen vie]lath verzweigten technischen Weg dar. Dieser zeit]iche 
Zusammenhang ist kein kausaler, sondern ein planmassiger, wie die Abfolge 
der TOne in einer Melodie. Withrend aber die gteichzeitig angeschlagenen 
TOne in einem Akkord zusammenklingen, ist das bei den technischen Schritten 

1) B r au s: Tierische Propfungen. Chimi~ren und Teilziichtungen ausserhalb des K~rpers. 
S~ddeutsche Monatshefte. 1921. 
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nicht der Fall. Die gleichzeitig aber auf verschiedenen Wegen zurfickgelegten 
Schritte haben untereinander gar keinen Zusammenhang. 

Sie kSnnen wohl harmonisch genannt werden, well sie Teile einer grossen 
harmonischen Zeitgestalt sind. Irgend eine MSglichkeit, sich gegenseitig zu 
beeinflussen, besteht abet nicht. Der gesamte Gestaltungsvorgang goht ruhig 
seine verschiedenen Strassen weiter, vSllig unbekfimmert darum, ob einzelne 
Wege gar nicht oder nur von einer ungenfigenden Anzahl yon Zellen be- 
gangen werden. 

Die gegenseitige mechanisehe Beeinflussm~g der Zellgruppen im Keime, 
die im engen Raum dieses KSrpers unvermeidlich ist, spielt keine richtung- 
gebende Rolle. Si, ist im Gegentei] im Plane des technischen Weges voraus- 
gesehen, genau so wie die mechanischen Bedingungen innerhatb der einzelnen 
Zelle. Alle materiellen Faktoren werden mitbenutzt, sie gehSren mit zu den 
notwendigen Beziehungen, die beim Einsetzen der Impulse die normale Voraus- 
setzung bilden. Geraten sie in Unordnung, so wird dadurch wohl die Ab- 
folge der technischen Schritte gestSrt, aber irgendwelchen zusammenfassenden 
Einfluss auf das Fortschreiten der gleichzeitig auf verschiedenen Wegen be- 
findlichen Zellen haben sie nicht. 

Das andert sich yon Grund aus, sobald die Gewebe gebildet worden sind 
und die KSrperfunktionen eingesetzt haben. Deshalb ist es notwend~g, die 
Vorgfinge der Regeneration streng yon den Vorgangen bei der Entstehung 
aus dem Keim zu trennen. 

Der auf dem technischen Bildungswege befindHche Keim ist kein in 
sich geschlossener Mechanismus sondern sell erst einer werden. Alle mechani- 
sehe Betrachtungsweise, welche die sich bildenden Organe als eine funktionelle 
Einheit anspricht, ist v o n d e r  Hand zu weisen. Solange os sich nicht um 
mechanische Leistungen sondern um Gestaltung handelt, ist der teehnische 
Gesiehtspunkt der allein massgebende. 

Die Stufen des technischen Weges. 
Wenn wir nur den Zellteilungsweg und den Gewebsteilungsweg im Auge 

haben, sehen wit die technischen Sehritte geradlinig ab]aufen, d. h. der Weg 
vom Keim bis zum Endziel kann nicht mit weniger Schritten erreieht werden. 
Es lasst sich schtochterdings nicht behaupten, diese Vorg~.nge k~nnten auf 
irgendwelche Weise abgekfirzt werden. 

Anders liegen die D~nge ffir den Organbildungsweg. Ffir Polypen, 
Medusen und ~hnliche, freilich scheint auch der Organbildungsweg, der veto 
Keim fiber Moruia und Blastula zur Gastrula als ihrer typischen KSrperform 
ffihrt, der kfirzeste zu sein. 

Aber sobald die Gastrula nieht mehr den Grundstock des KSrpers bildet, 
sondern wie bei den hSberen Tieren nur als Mittet dient, um die drei 
Keimblatter zu liefern, mfissen wir doch die M~glichkeit zugeben, dass dieses 
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Ziel auf kfirzerem Wege dutch Gewebsspaltung und H0hlenbildung der Morula 
zu erreichen ware, besonders in den FMlen, wo der Urmund weder zum Mund 
noch zum After wird. 

Diese Betlachtung wfirde gewiss eine mfissige Speku]ation sein, wenn 
sich nicht in sp~teren Stadien der Organgestaltung die M0glichke]t der Ab- 
kfirzung des technischen Weges immer wieder aufdrangte. 

Betrachten wir z. B. den Quersehnitt eines Hfihnerembryos, wie ihn 
K ~ l l i k e r  auf Seite 81 seines klassischen Grundrisses der Entwicklungs- 
geschichte abgebildet hat. Da sehen wir drei vom mittleren Keimblatt 
stammende Organanlagen, den Urnierengang, die Urwirbel und die Chorda, 
abgebildet, die samtlich nicht zur Ausbildung gelangen, sondern nur eine 
vorlaufige Gruppierung des Ze]lmaterials darstellen, aus dem ganz andere 
Organe hervorgehen sollen. 

Es ist nur allzu bekannt, welche Flut yon VererbungspekuIationen solche 
und ahnliche Tatsachen hervorgerufen haben. Hier handelt es sich t~m 
etwas ganz anderes, namlich zu entseheiden, wie der technische Weg zu 
zeiehnen ist, um diesen Tatsachen gerecht zu werden. 

Wiederum sind es die Ergebnisse der Forschungen S p e m a n n s, die auf 
diese Tatsachen Licht werfen. S p e m a  nn  konnte zeigen, d ass mit Beginn d er 
Gastrulation bei Triton in der oberen Urmundlippe ein ~Organisationszentrum '~ 
auftritt, yon dem aus, wie er sich ausdrfickt, ,DifferenzierungsstrSme ~ aus- 
gehen, die den bisher indifferenten Zellen des ausseren Keimblattes die neue 
Gestaltung~iehtung aufzwingen. Von Zelle zu Zelle eflen die neuen Impulse~ wie 
ich reich ausdriiekte, um ihnen den neuen technischen Schritt aufzuzwingen. 

S p e m a n n  konnte nun zeigen, dass, wenn man zwei Keime im ersten 
Gastrulat~onsstadium halbiert, wobei man den Schnitt genau durch die Mitte 
der oberen Urmundlippe gehen lasst, man es in der Hand hat,  zwei rechte 
oder zwei linke Keimhalften so zur Verheilung zu bringen, dass sich nun 
sowohi unter wie fiber dem Urmunde eine halbe Oberlippe befi~ldet. Jede 
dieser halben Oberlippen beherbergt jetzt ein Organisationszentrum, das sich 
aus der ihr zugekehrten halben Unterlippe erganzt und darauf ibre Differenzie- 
rungsstrSme sowohl au[ der Ober- wie auf tier Uuterseite des Keimes aus- 
breitet. Die Folge davon ist, dass sich auf beiden Seiten des Keimes eine 
Medullarplatte ausbildet und der ganze Keim zwei Medullarplatten erhalt. 

Hier sehen wir deutlich, dass sich in den bisher indifferenten Zellen 
ein neuer treibender Faktor niedergelassen hat, der die Umgestaltung des 
Keimes in die Hand nimmt und sich gegen alle Wahrscheinlichkeit auch in 
den ganzlich bestimmungsfromden Zellen durchzusetzen vermag. Dieser Faktor 
scheint selbst nicht materieller Natur, denn er lasst sich ohne weiteres ver- 
doppeln, wenn man die Zetlgruppe, in der er aufgetreten is L hatbiert. Zudem 
sind auch die Str0mo, die yon ihm ausgehen, ebenfalls nieht materiel]er Natur. 
Materielle Wirkungen kSnnten bestenfalls a]s Reize wirken und in ver- 
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schiedenen Zellen verschiedene Reaktionen hervorrufen. Die Zellen sind aber 
noch gar nicht verschieden, sondern werden erst dutch diese Str6me ver- 
schieden gemacht, und zwar oh_he Rficksicht darsuf, ob diese Differenzierung 
mit ihrer Bestimmung fibereinstimmt oder nicht. 

Nehmen wit an, dass sich der neue Faktor nicht auf die Urmundlippe 
niedergelassen hiitte. Was wfirde dann aus dem Tritonkeim werden, falls 
die Gestaltung welter ginge? Aller Wahrscheinlichkeit ein polypeniihnliches 
Wesen, weil die Polypen und ihre Verwandten dieses Faktores entbehren. 
Dass dieses Wesen lebensfi~hig w~tre, ist nicht anzunehmen, da die Gewebs- 
teilung yon Triton nicht der des Polypen entspricht und das Fermentklavier 
yon Triton nicht imstande w~re, Polypengewebe zu liefern. 

Dutch das Auftreten des neuen Organisationszentrums wird der Gastrula- 
keim yon Triton auf eine h0here Stufe gehoben. 

Wir werden, um dieser Tatsache gerech~ zu werden, den teehnischen 
Weg der Organbildung der niederen Gastrulatiere als in einer Ebene ver- 
laufend zeichnen. Den technischen Weg der Keime h6herer Tiere aber in 
dem Augenbliek, da sie den neuen Organisafionsimpuls erhalten, nach einer 
hCiheren Ebene umbiegend zeiehnen, die um eine Stufe fiber der Ebene der 
niederen Tiere gelegen ist. 

Ob sich eine solche Stufen~olge wiederholt lasst sich noch nicht behaupten. 
Wahrscheinlich ist sie aber in all den Fi~llen, we bereits bekannte Organ- 
anlagen sich zeigen und diese plStzlich verlassen werden, um anderen auf 
einer hSheren Stufe der Mannigt'altigkeit stehenden Organanlagen Platz zu 
machen. Das plStzliche Abschwenken des technischen Weges ist in manchen 
Fallen sehr deutlieh. Die sich bereits zu bestimmten Organanlagen gliedernden 
Zellen, h(iren auf sich in der gegebenen Richtung zu gestalten und werden 
zu indifferentem Baumaterial fiir einen neueu Bauplsn. 

Ob wit aus diesen Tatsachen der Keimesgeschichte auf entsprechende 
Vorgi~nge in der Stammesgeschichte fiberhaupt schliessen diirfen, ist eine 
Frage, die nicht hierher geh0rt. 

Hier geniigt es festzustellen, warum der technische Weg der hSheren 
Tiere nicht geradlinig zu verlaufen braucht; weil ni~mlich jeder neu ein- 
setzende Impuls die MSglichkeit hat alie Zellen, soweit sie nicht dutch Gewebs. 
teilung einseitig festgelegt sind, in neue Bahnen zu zwingen. Das ist aber 
nur deshalb mSglich, weft keine Zeile el.he individuelle Subjektregei besitzt, 
sondern ihr die Subjektregel zugleieh mit all ihren Weggenossen Impuls ffir 
Impuls aufgezwungen wird. 

Technische und mechanische Funktionen. 
Auf dem Physiologen-Kongress in Wfirzburg zeigto W e s s e ly  zwei aus- 

gewachsene Kaninchen, yon denen das eine ein normales und ein zu grosses 
Auge, alas andere ein normales und ein zu kloines Augo besass. 
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Dies merkwfirdige Ergebnis hatte Wesse ly  dadurch erziett, dass er 
bei beiden Kaninchen die Linse des einen Auges entfernte und den Regene- 
rationsprozess tier neuen Linse uuter verschiedener Spannung der Linsen- 
muskeln ablaufen ]iess. 

In dem einen Fall regenerierte eine zu grosse, im anderen eine zu kleine 
Linse. Das Merkwfirdige aber war, dass das Wachstum a]ler iibrigen Ge- 
webe des betroffenen Auges, selbst der kn0chernen Orbita, mit dem Wachs- 
tum der Linse gleichen Schritt hielt. Wodurch das selfsame Ergebnis erzielt 
wurde. 

Vergleicht man diesen Versuch mit dem angeftihrten Versuch yon Braus ,  
der bewies, class die Verkleinerung der Pfannenanlago keinerlei Einfluss auf 
das Wachstum des Humeruskopfes besitzt, so sieht man, dass die beiden Er- 
gebnisse sieh schnurstrack widersprechen. Wenn es sich um Keimesgestaltung 
handelt, werden die benachbarten OrgaDanlagen dutch die anormalen Gr0ssen- 
verhfiltnisse der operierten Anlage gar nicht beeinflusst - - w e n n  es sich um 
Regeneration eines bereits fertigen und funktionierenden Geffiges handelt, neh- 
men alle Nachbarorgane am veranderten Wachstum Tell. 

Was hat sich inzwischen geandert, wodurch die Beziehungen der Nach- 
barorgane so yon Grund aus umgestaltet wurden? 

Der technische Weg hat sein Ziel erreicht. Aus den auf der Wander- 
schaft befindlichen Zellen s~nd Gewebszellen von Organen geworden, die 
einem gesehlossenen Mecbat~ismus angeh0ren und gemeinsam mit allen tibrigen 
Organen ihren Dienst tun. Das erreiehte Ziel bildet fiberall die Hemmung 
for den technischen Schritt. Wahrend des Ablaufes des Gestaltungsvorganges 
waren die Ziele, die yon den gemeinsam marschierenden Zellgruppen auf 
den verzweigten teehnischen Wegen yon Schritt zu Schritt erl~eieht wurden, 
voneinander isoliert und hatten gar keine Beziehungen zueinander. 

Das wird mit einemal anders, sobald das K0rpergeffige ausgebildet ist 
und der Baup]an des Mechanismus die bisher unabhangig nebeneinander 
marschierenden Zellgruppen zu einer geschlossenen Einheit miteinander 
verbindet, wodureh auch die bisher getrennten Ziele zusammengeftigt 
werden. 

Ich habe darauf hingewiesen, dass bei der Keimesgestaltung, im Gegen- 
satz zur Herstellung unserer Maschinen, kein ~tusserer Baumeister eingreift, 
sondern dass der zeitliche Erbauungsp]an (die Entstehungsmelodie) selbst 
seine Rolie tibernimmt und die Impulsfolge regelt. Ebenso wird die fertige 
Maschine von einem ausserhalb stehenden Betriebsleiter fibernommen, der 
daffir zu sorgen hat, dass der raamliehe Bauplan, der sich in den Beziehungen 
der Teile untereinander und zum Ganzen ausspricht, erhalten bleibe. Diesen 
~usseren Betriebslei|er ersetzt nun im Lebewesen der r~umliche Bauplan selbst, 
der einen Impulsakkord und keine ]mpulsmelodie darstellt. Der rAumliche 
Bauplan ist wie der zeitliehe Erbauungsplan ein aktiver Faktor. 
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In dem Augenblick, da die Gewebe und Organe fertiggestellt sind - -  
wenn, wie wir sagen, die F u n k t i o n  beginnt, geht die technische Leitung 
aus der Hand des Erbauungsplanes in die Hand des Bauplanes fiber. Ieh 
nenne diesen Augenblick den k r i t i s c h e n  P u n k t .  

Nach dem kritischen Punkt beginnt die Funktion. Unter Funktion ver- 
steht man zweierlei; einmal die Beziehung der Leistung zum Bauplan des 
Meehanismus (mechanische Funktion), zweitens die durch den Bauplan ge- 
regelten Beziehungen der Teile des Mechanismus unter sich und zum Ganzen, 
wodurch die Leistungen erst mOglich gemacht werden (technische Funktion). 

Die mechanische Biologie bekiimmert sich nut um die Leistungen der 
Lebewesen und ihre Beziehungen zum Bauplan des K(irpers. Wobei die 
Frage nach dem eigentlichen Wesen des Bauplanes, ob er einen passiven 
oder aktiven Faktor darstellt, gar nicht gestellt wird. Diese Frage abet ist 
es gerade, die die technisehe Biologie zu beantworten sucht. 

Der Wesselysche Versuch zeigt uns schlagend die aktive Wirkung 
des Bauplanes, so welt es sich um das Wachstum der Organe handelt. Seine 
Funktion, im techniscben Sinne, beherrseht die Gesamtheit der Zellen und 
lenkt sowohl die Teilungsvorgange der Gewebszellen wie ihre Gestaltungsvor- 
giinge. Auch bier werden wir technische Wege und technische Schritte auf- 
zusuchen haben. 

Der Bauplan beherrseht aber auch aktiv die Regenerationserscheinungen 
und da offenbart sieh sehr bald der Zwiespalt, den man bereits aus seiner 
Definition heraus lesen kann und den uns die ri~umliehe Anschauung eines 
einzelnen Bauplanes stets vor Augen fiihrt. Der Bauplan stellt wie ich sagte, 
die Beziehungen der Teile untereinander und zum Ganzen dar. Welche 
dieser Beziehungen die sti~rkeren sind, kann nur yon Fall zu Fall dutch den 
Versuch entschieden werden. 

Bald iiberwiegen bei der Regeneration die Beziehungen des einen Teites 
bald die des anderen, bald fiberwiegen die Beziehungen einzelner Teile die 
des Ganzen, bald ist es umgekehrt. 

Das Beobachtungsmaterial, das heute vorliegt, ist schon sehr gross, aber 
noch gar nicht zu entwirren, well so viele Faktoren mitsprechen, die wir 
nicht fibersehen. Wir wissen z. B. nicht, warum bei eiuigen Tieren gewisse 
Organe regenerieren, bei den niichsten Verwandten aber nicht. Solange wir 
nicht wissen, welche Fermenttastatur den einzelnen Gewebszelten mitgegeben 
ist, kSnnen wir darfiber nichts aussagen. 

Mit dem eigentlichen Betrieb des K(irpermechanismus hat die Natur- 
technik, die sich nur mit der Geffigebildung befasst, nichts zu tun. Eine 
jede Tierhandlung verlauft vollkommen zwangliiufig und rein mechaniseh. 
Sie verlangt daher ein bis in die letzte Einzelheit ausgebautes Geftige. Ob 
dieses Geffige aber dauernd vorhanden ist, oder ob es von Fall zu Fall neu 
gebildot wird, ist dabei gleiehgtiltig. 
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Die MOglichkeit, das Geffige stets neu zu bilden, wird vor allen yon 
dem Zentralnervensystem der hiichsten Tiere in weitem Masse ausgenutzt. 
Die Neubildung des Geftiges, die immer auf dem Eingreifen yon Impulsen 
beruht, verschafft diesen Tieren die M(~glichkeit Erfahrungen zu sammeln. 

Durch die im vorstehenden angebahnte Trennung der Lebensvorg~tnge 
in mechanische und technische (indem ich ihre Lehre als zwei getrennie 
Zweige der Biologie darstellte), hoffe ich das Versti~ndnis ftir die Lebensvor- 
gi~nge selbst erleichtert zu haben und zugleich die Aufmerksamkeit au[ die 
zwar nicht sichtbare aber ~fibersichtbare" Zeitgestalt gelenkt zu haben, die 
nicht nur das zeitlic:h gegliederte Plasmodium vivax, sondern auch den Men- 
schen yon seiner Geburt bis zum Tode zu einer ununterbrochenen Einheit 
verbindet. 

Asher-Spiro, Ergebnisse der Physiologie. XX, Jahrgang. i l  


