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Atmung und Kreislauf bei korperlicher Arbeit.

Von

Emanuel Hansen
Kopenhagen.

Mit 27 Abbildungen.

Znsammenfassendo Darstellungen.

Bainbridge: The physiology of muscular exercise. London 1923L — Barcroft: The
respiratory function of the blood. Cambridge 1914. 2. Ausg. des 1. u. 2. Teiles 1925 bzw.
1928. — Eppinger, Kisch u. Schwarz Das Versagen des Kreislaufes. Berlin 1927. —
Haldane: Respiration. New Haven 1922. — Henderson, L. J.: Blood. New Haven 1928. —
Lindhard: Den almindelige (fysiologiske) Gymnastikteori I11. 2. Ausg. Kopenhagen 1921.
(Dénisch.) — Mangold: Kreislauf und Atmung. Korper und Arbeit (Handb. d. Arbeits-
physiol.). Leipzig 1927. — Simonson: Der heutige Stand der Physiologie des Gesamtstoff-
wech/sels. Erg. Hyg. 1928. — Tigerstedt: Physiologie des Kreislaufes. Berlin u. Leipzig
1921/23.

Von allen Wirkungen der koérperlichen Leistungen auf den Organismus
waren die VergroRerung der Ventilation und die Beschleunigung der Pulsfrequenz
schon am langsten bekannt; naturlich vor allem deswegen, weil Atmung und
Herzschlag fir jedermann erkennbare Funktionen sind, aber auch deshalb, weil
die Anderungen dieser Funktionen beim Ubergang von Ruhe zur Arbeit in plotz-
licher und auffalliger Weise einsetzen. Die Wirkungen der korperlichen Arbeit
auf Atmung und Kreislauf geben gewisse sehr wichtige Aufschliisse tber den
allgemeinen Charakter der beiden Funktionen, und sie werden deshalb auch in
den verschiedenen Beitrdgen dieses Handbuches, welche diese allgemeinen Ver-
héltnisse erortern, gelegentlich erwédhnt. Die Aufgabe vorliegenden Beitrages
aber ist eine Gesamtbehandlung der Einflusse der korperlichen Leistungen auf
die beiden Funktionen, die bekanntlich in gewissen Fallen die Grenze der
Leistungsfahigkeit bestimmen kodnnen. Hier sei jedoch bemerkt, daf} dieser
Abschnitt nur die Vorgénge wahrend und unmittelbar nach der Arbeit erortert,
wahrend die Dauerwirkungen von Herxheimer (161, 699) behandelt wurden.

Atmung und Kreislauf stehen in erster Reihe im Dienste des Stoffwechsels,
und die von der Muskelarbeit hervorgerufenen Anderungen der beiden Funk-
tionen sind daher im wesentlichen sekundéare Vorgénge,' die in einer Anpassung
an die gesteigerten Forderungen bestehen, die der zuweilen sehr stark erhohte
Stoffwechsel an die Funktionen als seine Hilfsmittel stellt. Es ist deshalb unmdg-
lich, eine nur einigermalien ausfiihrliche Darstellung der Verhaltnisse der Atmung
und des Kreislaufes wahrend der Arbeit zu geben, ohne dabei auf die gednderten
Vorgénge des Stoffwechsels einzugehen; um aber das Thema mdglichst scharf
abzugrenzen, sei in diesem Abschnitt hinsichtlich des Stoffwechsels auf den

1 Nach dem Satz dieses Beitrages ist eine neue von Bock und Dill bearbeitete
Ausgabe (1931) erschienen.

53*
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Beitrag von Simonson (151, 738) uber den Umsatz bei koérperlicher Arbeit
hingewiesen, soweit derselbe sich mit unseren Fragen beschéftigt.

Die Tatsache, dafl Atmung und Kreislauf Seite an Seite im Dienste des
Stoffwechsels stehen, bewirkt ferner — und zwar besonders wéhrend der Arbeit,
bei welcher der Stoffwechsel in malRgebender Weise einsetzt —, daR die beiden
Funktionen so eng aneinander gekniipft sind, daf man die eine ohne Beriick-
sichtigung der anderen nicht behandeln kann. Das verbindende Medium aber
ist das Blut, und es ist daher natirlich, zuerst den durch die Muskeltatigkeit
geanderten Blutchemismus kurz zu erértern, um danach, der Ubersicht halber,
die speziellen Atmungs- und Kreislaufsvorgénge in je einem eigenen Haupt-
abschnitt fur sich zu behandeln, ohne jedoch die gegenseitige Abhéngigkeit aus
den Augen zu verlieren.

I. Die Veranderungen des Blutchemismus durch die Muskelarbeit.

Den Ausgangspunkt der chemischen Veranderungen, die wahrend und nach
der korperlichen Leistung den Gesamtorganismus beeinflussen, bilden die Muskeln;
von diesen gehen die Abbauprodukte, die nicht im Muskel selbst resynthetisiert
werden, ins zirkulierende Blut Gber, das wiederum die Nahrungsstoffe fur die Er-
holung und die weitere Funktion der Muskeln herbeischaffen muf3. Hierdurch
bildet das Blut, wenn auch nicht das einzige, so doch ein natirliches und wichtiges
Verbindungsglied zwischen den Muskeln und den tbrigen Organen des Kérpers
und somit auch — was uns an dieser Stelle besonders interessiert — den Atmungs-
und Kreislaufsorganen. Es ist nicht hier am Platze, die chemischen Vorgénge im
Muskel wahrend der Kontraktion zu erdrtern, auch nicht eine erschopfende Dar-
stellung des Blutchemismus wéhrend der Muskeltatigkeit zu geben; wir wollen
in diesem Abschnitt nur diejenigen physikalischen und chemischen Verdnde-
rungen des Blutes zusammenfassen, die zum Verstdndnis der Wirksamkeit der
Atem- und Kreislaufsorgane nétig sind.

Eine Eindickung des Blutes wahrend korperlicher Leistungen ist von vielen
Verfassern durch Bestimmung entweder des Hamoglobin- oder des Serumeiweil3-
gehaltes beobachtet wordenl. Ewig und Wienerl haben aber durch gleich-
zeitige Refraktionsbestimmungen gezeigt, dal? mit der Abwanderung von Wasser
wahrscheinlich auch Eiwei8 aus dem Serum verschwindet, und diese Verfasser
benutzen deshalb zur Bestimmung der Anderung des Wassergehaltes den Hamo-
globinwert und die Menge der Trockensubstanz. Sie finden hierdurch eine Ein-
dickung des Blutes, die zwar individuell sehr verschieden ist, aber durchschnitt-
lich etwa 10% betrégt, was einem Wasserverlust von etwa 400 ccm entspricht,
wenn man nach Lindhard3 und Fleischer-Hansen4 die Gesamtblutmenge auf
5% des Korpergewichtes schétzt. Den groften Teil nehmen die arbeitenden
Muskeln auf, aber schon 10—20 Minuten nach der Arbeit ist Gber die Hélfte
wieder abgegeben, und nach 1—2 Stunden sind die Verhaltnisse wieder fast nor-
mal. Die hier erwdhnten Konzentrationsverdnderungen sind natirlich bei einer
Untersuchung der lonenverschiebungen wahrend der Arbeit in Betracht zu ziehen,
weil z. B. eine Zunahme der prozentualen Werte eine Wanderung von dem Gewebe
ins Blut vortduschen kann, wahrend tatséchlich, betrachtet unter Berlicksichti-
gung des gleichzeitigen Wasserverlustes, eine geringe Verschiebung in die ent-
gegengesetzte Richtung stattgefunden habe.

1 Vgl. Zuntz u. Schumburg: Physiologie des Marsches. Berlin 1901.

3 Ewig u. Wiener: Z. exper. Med. 61, 562 (1928).

3 Lindhard: Amer. J. Physiol. 77, 669 (1926).

4 Fleischer-Hansen: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 59, 257 (1930).
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Von den Abbauprodukten, die wahrend der Muskeltatigkeit vom Muskel
ins Blut Ubergehen, sind in bezug auf die Atmungs- und Kreislaufsvorgénge die
Milchséure, Phosphorséure und Kohlenséure von grofitem Interesse.

Seitdem Ryffell 1909 als erster eine Erhdhung des Milchs&urespiegels im
Blute nach schwerer Arbeit beobachtet hatte, sind die Verhaltnisse dieses Stoffes
im arbeitenden Organismus von so vielen Verfassern untersucht worden, da wir
uns darauf beschrénken missen, einige typische und in diesem Zusammenhang
besonders interessante Beispiele vorzubringen, und im ubrigen auf den Beitrag
von Simonson und das reichhaltige Literaturverzeichnis in Jervells Abhandl.1
zu verweisen. Schon Ryffell fand, dal3 die Milchsdureausscheidung von der
Grole der Arbeitsleistung abhangt; dieser Verfasser hat z. B. nach leichter Arbeit
(Gehen) keine Erhdéhung des Milchsdurespiegels beobachten kénnen, aber nach
anstrengender Arbeit eine Steigerung von 125mg% in Ruhe bis 70,8 mg%
unmittelbar nach der Arbeit gefunden. DalR die Milchsdurekonzentration nach
leichter Arbeit fast gar nicht ansteigt, ist mehrmals bestatigt worden; zuletzt
von Owles3, der nur fir Arbeitsintensititen einer O2-Aufnahme von tber 1,81
per Minute entsprechend, eine Uber den Ruhewert erhohte Milchsdurekonzen-
tration findet. Diese Auffassung widerspricht den von Hill, Long und Luptoni
mitgeteilten Resultaten, da diese Verfasser, von einem Ruhewert von 20mg%
ausgehend, eine Steigerung bei maRiger Arbeit auf 30—40 mg%, bei stéarkerer
Arbeit auf 50—60 mg% und ausnahmsweise bei sehr anstrengender Arbeit auf
100—200 mg% finden. Es handelt sich indessen bei diesen, wie Ubrigens bei
vielen anderen Versuchen innerhalb der Arbeitsphysiologie, um eine Arbeitsform
(Gang oder Lauf), bei welcher die GroRe der Arbeitsleistung leider nicht meRbar
ist; die Wirkung der verschiedenen Arbeitsformen auf den Organismus ist zwar
von grofitem Interesse, wenn aber, wie z. B. in diesem Falle, eine allgemeine Be-
urteilung der Wirkung der Muskeltétigkeit an sich durch die Versuche beabsichtigt
ist, sind nur diejenigen Versuche, die einen
systematischen Vergleich zwischen Arbeits-
groe und Wirkung erlauben, von wirk-
lichem Wert. Von den Versuchen, bei
denen ein gegenseitiger Vergleich mdglich
ist (u. a. Barr, Himwich u. Greenb;

L. J. Henderson u. Mitarbeiter6; Jer-
velll), stellt es sich aber Ubereinstim-
mend heraus, da3 die Milchséureausschei-
dung von dem Arbeitseffekt (d. h. der per
Minute geleisteten Arbeit) abhangt, ohne
dal} jedoch eine direkte Proportionalitat
nachzuweisen ist. Bei moderiertem Ar-
e o e o ey Ay, ob,aot, Extun dr Michsiuchonaenttion
2319]‘;8(')9 'mvﬁgnnpgfebﬁheugrogﬁddegga%ﬂ: Dauer der?ﬁ\rbeit: 15 Minuten. (Nach Jekgveii.)
wachst, steigt die Milchsaurekonzentration betréchtlich an (vgl. Abb. 294). Eine
sehr anstrengende Leistung, die nur fur ganz kurze Zeit durchgefiihrt iverden kann,
hat demnach eine bedeutende Milchsdureausschwemmung (bis auf 200 mg%) zur

1 Ryffel: J. of Physiol. 39, XXIX (1909).

2 Jervell: Acta med. scand. (Stockh.) Suppl.-Bd. 24 (1928).

3 Owles: J. of Physiol. 69, 214 (1930).

4 Hinl, Long u. Lupton: Proc. roy. Soc. Lond. B 96, 438 (1924).

5 Barr, Himwich u. Green: J. of biol. Chem. 55, 495 (1923).

6 Henderson, L.J., u. Mitarbeiter: J. of biol. Chem. 73, 749 (1927); 74, 36 (1927).
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Folge, wahrend wir bei einer Dauerleistung mit maRigem Arbeitseffekt, und in der
ein ,,steady state* erreicht werden kann, trotz der langen Zeitdauer keine wesentliche
Milchsdureanh&aufung im Blute finden. Betreffs des Zeitpunktes, zu dem die
maximale Milchséurekonzentration im Verhaltnis zur Arbeitszeit erreicht wird,
fand Barrl durch Vergleich des arteriellen und vendsen Blutes, daf3 noch 3 Minuten
nach Aufhdren der Muskeltatigkeit Milchsdure an das Blut abgegeben wird.
Hinl, Long und Lupton? haben in den ersten Minuten nach der Arbeit einen
weiteren Anstieg des Milch-
(Nagﬁbselclﬁeiékl) saurespiegels  beobachtet,
. und zu &hnlichen Ergeb-

Zeitpunkt der

Entnahme nach  Milchsauregehalt nissen ist auch Schenck3

Leistung der Le_lstung des Gesamtblutes durch Untersuchungen

Min. mg% iiber den Lauf auf dem

200 m-Lauf . ... 1 81,65 Sportplatz gelangt (vgl.
, v g 83'2 Tab. 1). Aus beigefiigter
400 m-Lauf - . . . 1 786 Tabelle geht jedoch hervor,
» o 5 1154 daR nach einem 200 m- und

> e 9 143 einem 400 m-Lauf, d. h. nach
5000 m-Wettlauf . . g ﬂis einer kurzdauernden und
5 . 12 58.9 anstrengenden  Leistung

K . 16 37 zwar eine weitere Steige-

. o 30 9,1 rung des Milchsauregehal-

tesvorhanden ist, daf diese
aber nach langer dauerndem Lauf (Uber 5km) scheinbar ausbleibt. Dies ist
vielleicht der Grund, warum Jervell4 nicht diese Beobachtung bestétigen
konnte. Die Arbeitszeit in den Versuchen von
Jervell 'dehnt sich immer Uber mehrere Minuten
aus, und die Arbeit kann deshalb nur mit geringerem
Effekt als der Schnellauf ausgefiihrt werden; hier
fehlt uns aber wieder, um einen genauen Vergleich
anstellen zu kdnnen, die wirkliche GroRe der Arbeits-
leistung, die beim Lauf nicht meRbar ist. Nachdem
der Milchsdurespiegel — wéhrend oder nach der Ar-
beit — sein Maximum erreicht hat, sinken die Werte
ziemlich rasch ab und erlangen meistens nach 20 bis
40 Minuten, je nach der Grof3e der vorausgehenden
Leistung, wieder den Ausgangswert. Jervell hat
ubrigens gezeigt, da der Schwund etwas rascher
zu Ende geht, wenn auf eine anstrengende Arbeit,
statt eines plotzlichen Uberganges zu vollstandiger
Ruhe, eine méRige Arbeit folgt (s. Abb. 295). Der
Ablauf des Milchséurespiegels ist aul’erdem von
vielen Forschern, u. a. von Liljestrand und Wil-
sonb5; Hewlett, Babnett und Lewist und Kut-
scher und Flossner? durch Bestimmung des Milchsduregehaltes im Harn
untersucht worden, wodurch ein zeitlicher Verlauf wie der obenerwéhnte gefunden

Abb. 295. Milchsaurekonzentration

des Blutes bei Muskelarbeit. Die

Zahlen an den Kurven geben die

AvrbeitsgrolRe (mkg/min) an. (Nach
JERVELL.)

1 Barr: Zitiert auf S. 837.

3 Schenck: Sportarztetagun
4 Jervell: Zitiert auf S. 837.
5 Liljestrand u. Wilson: J. of biol. Chem. 65, 773 (1925).

6 Hewlett, Barnett u. Lewis: J. clin. Invest. 3, 317 (1926).

1 Kutscher u. Flossner: Sitzgsber. Ges. Naturwiss. Marburg 62, 283 (1927).

2 Hill, Long u. Lupton: Zitiert auf S. 837.
1925, S. 79. Jena 1926.
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wurde. Snapper und Grunbaum! haben betreffs der gegenseitigen Verteilung der
Milchsdure zwischen Schweill und Harn gezeigt, daf? diese von der abgesonderten
Schweillmenge abhangig ist, und zwar so, dal? an heilRen Tagen, wenn die Vpn.
stark in Schweil3 geraten, die auf diesem Weg ausgeschiedene Milchsdauremenge
verhaltnismaRig groler ist als an kalten Tagen.

In engem Zusammenhang mit der Sduerung des Blutes steht naturlich die
Abnahme der Alkalireserve, die weiter eine Verminderung des CO2-Bindungsver-
modgens bedeutet. Einen deutlichen Parallelismus zwischen der Erhéhung des
Milchsdurespiegels und der Abnahme der Alkalireserve zeigendie Abb. 296 und 297,

die aus Schenckl entnommen
Minuten nachdem Lauf sind, und in 5 Versuchen findet
v 783 Jervell3, daB eine Zunahme

Sofort
M ffor nach Minuten nach dem Lauf

A5'5R o 7TH3H56 78 W
un 5379

fg gg Ty

070 ftff o7

35 80 368 35 &
30 90

Abb. 296. Alkalircserve und Milchsaurespiegel des Blutes  Abb.297. Alkalireserve und Milchsdurespiegel
nach einem 200 m-Laut EA—R—AIkallreserve, Al = Milch-  des Blutes nach einem 10000 m-Lauf (vgl.
séure). (Nach Schenck.) Abb. 296). (Nach Schenck.)

der Milchsdurekonzentration von 10 mg% einem Sinken der CO2-Kapazitat von
2,65—3,98 Vol.-% entspricht. Bei sehr geringen Arbeiten &ndert sich weder der
Milchséuregehalt noch die CO2-Kapazitat4, aber schon bei einer maRigen Arbeit
von 378 mkg pro Minute ist das CO2-Bindungsvermégen um 3Vol.-% herab-
gesetzt56 und Barr, Himwich und

Green§ finden eine mit der Arbeits-

leistung fast geradlinig zunehmende

Herabsetzung der CO2-Kapazitat

(bis 14Vol.-% bei einer Leistung

von 4500 mkg in 3*/2 Minute; vgl.

Abb. 298). Aufer der Verschiebung

der ganzen Ho6henlage der CO2-

Bindungskurve nach unten geschieht

auch eine Anderung der Form der

Kurve, indem sie im physiologischen

Bereich schréager verlauft7; dies be-

deutet etwas sehr Wichtiges, néam-

lich: dafl wahrend der Arbeit nicht i}

nur das Bindungsvermogen des Blu- - £ 38, COuEnCIeeInogen Uk o tah Bair
tes, sondern auch seine Fahigkeit, Himwich und Green.)

CO2 zu transportieren, schlechter

wird, weil die Transportfahigkeit um so schlechter ist, je kleiner die Ordinaten-
differenzen sind. Nach einer statischen Arbeit (Beugehang) von 1 Minute fand

1 Snapper u. Griunbaum: Biochem. Z. 208, 212 (1929).

2 Schenck: Zitiert auf S. 838.

3 Jervell: Zitiert auf S. 837.

4 Groag u. Schwarz: Arch. f. exper. Path. 121, 23 (1927). — Owles: Zitiert auf S. 837.
5 Arborelius u. Liljestrand: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 44, 215 (1923).
6 Barr, Himwich u. Green: Zitiert auf S. 837."

7 Ewig u. Wiener: Zitiert auf S. 836.
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Lindhard!l bei zwei Vpn. eine Herabsetzung des CO2-Bindungsvermdgens von
6 bzw. 4 Vol.-%.

Die hier erwédhnten VVorgange spiegeln sich nattrlich in der Wasserstoffionen-

konzentration ab, die bekanntlich durch die Formel [H'l = k1 . 1 ausgedriickt

ist. Ubereinstimmend hiermit finden Barr, Himwich und Greenl eine Ver-
schiebung des pn nach der sauren Seite, die vollkommen der Anderung der
Kohlensédurekapazitét entspricht (vgl. Abb. 298). Die Abnahme der Wasserstoff-
zahl als Folge der Arbeit ist von vielen Verfassern durch Untersuchung sowohl
des Blutes3*als des Harns! bestatigt worden. Eine Ubersicht Uber die Resultate
von Arborelius und Liljestrand ist in der Tabelle 2 mitgeteilt. Bemerkenswert
ist, da die Wasserstoffionenkonzentration nach SchluR der Arbeit verhaltnis-
maRkig langsam zum Ausgangswert zuriickgeht; nach einer allerdings ziemlich
anstrengenden Arbeit sind selbst nach 1x/2—2 Stunden noch geringe Differenzen

Tabelle 2.
(Nach Abbobblius u. Liljestrand.)

¢ by 52 L2 88E
Ver- > Sgoz 3= &E 22::’ Reaquli ;
suchs- Art des Versuches & S30S8 £2F% g8 9g§ eguliert Reduziert
person S Eoco@ 225 2 oggE Ph Ph
£ 855 k§ 4§ seg
N ~_> 09 o >3z2n
M. A. Ruhe 8 753 282 37,6 489 7,331 + 0,006 7,310 + 0,007
Arbeit
378 kgm/min 3 278 1201 39,2 45,9 7,292 + 0,005 7,290 + 0,014
756 kgm/min 6 429 1868 40,1 432 7,262 + 0,008 7,263 + 0,008
945 kgm/min 5 524 2334 402 415 7,246 + 0,009 7,244 + 0,009
G.L 94,5 kgm/min 4 1174 480 3535 475 7,34 7,30
189 kgm/min 1 1426 636 36,40 464 7,31 7,29
567 kgm/min 2 40,80 1550 34,95 40,7 7,275 7,235
756 kgm/min 4 53,64 1892 34,05 39,2 7,265 7,22

zu beobachten5. Bei statischer Arbeit erfolgt das Sinken der Wasserstoffzahl
(wie die Verminderung der CO2-Kapazitat) sehr rasch, obwohl die Arbeit (Beuge-
hang) nur fur 1 Minute durchgefiihrt werden konntel.

Was Ubrigens das Verhalten der verschiedenen An- und Kationen wéahrend
der Muskeltétigkeit betrifft, liegen nur noch verhaltnisméliig sparliche Versuche
vor. Es ist jedoch durch die Untersuchungen von Ewig und Wiener5 mdglich,
sich ein recht gutes Bild Uber die lonenwanderungen zu bilden; aus diesen Ver-
suchen stellen sich unter Beriicksichtigung der gleichzeitigen Eindickung des
Blutes folgende Ergebnisse heraus: Wahrend der Arbeit wandern sowohl Na-
als Ca-lonen aus dem Blute ab; der Na-Wert kehrt 1—2 Stunden wieder zur
Norm zuriick, wéhrend der Ca-Wert nach ArbeitsschluB zuerst bis 30% Uber den
Ruhewert ansteigt, um danach innerhalb 11/2 Stunden wieder zuriickzugehen.
K-lonen werden dagegen wéhrend der Arbeit von den Muskeln an das Blut ab-
gegeben, verschwinden aber schnell nach der Arbeit, und nach 1—2 Stunden ist

I Lindhard: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 40, 145 (1920).

2 Babe, Himwich u. Green: Zitiert auf S. 837.

3 Ewig u. Wiener: Zitiert auf S. 836. — Abborelius u. Liljestrand: Zitiertauf S. 839.
—- Buytendijk: Die sportérztl. Erg. d. 2. olymp. Winterspiele in St. Moritz. Bern 1928. —
Uber diese letztere Untersuchung, die mit der Antimonelektrode in stromendem Blut aus-
geflhrt ist, vgl. Gollwitzeb-Meieb U. Steinhausen: Klin. Wschr. 7, 2426 (1928).

1 Wilson, Long, Thompson u. Thublow: J. of biol. Chem. S5, 755 (1925). — Res-
nitschbnko: Biochem. Z. 210, 393, 403 (1929).

5 Ewig u. Wiener: Zitiert auf S. 836.
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der K-Gehalt des Blutes wieder fast normal. Von den Anionen zeigt das Cl nur
geringe Schwankungen, wéahrend das anorganische P stark zunimmt; nach
SchlufR der Arbeit sinken die P-Werte rapide, so da schon nach 10—20 Minuten
subnormale Werte erreicht werden, die sich noch ldngere Zeit erhalten.

Was die Gasspannungen des Blutes wahrend der Arbeit anbelangt, ist be-
reits das herabgesetzte CO2-Bindungsvermdgen besprochen; aber auch die Sauer-
stoffbindungskurve wird von den gednderten Verhéltnissen des Blutes beeinflufit.
Sie wird, ganz wie die CO2-Bindungskurve, als Folge der Muskelarbeit nach unten
verschoben, was bereits von Barcroftl beobachtet und spéter u. a. von Ep-
pinger, Kisch und Schwarzl bestatigt wurde (vgl. Abb. 299). AuBer dieser
allgemeinen Anderung der Dissoziationskurve ist in rein chemischer Hinsicht in
bezug auf die Sauerstoffabgabe an die
arbeitenden Muskeln auch die erhohte
Dissoziationsgeschwindigkeit des Oxy-
h&moglobins in Betracht zu nehmen, die
teils auf einer starken, lokalen S&uerung
des Capillarblutes bei dessen langsamer
Strdmung durch die tatigen Muskeln, teils
auf der besonders in den arbeitenden
Muskeln hervorgerufenen Temperatur-
steigerung beruht?’3,

Besonders zu bemerken ist, da3 die
allgemeine Herabsetzung der Sauerstoff-
bindungskurve fast ohne Einfluf? auf den
Saue.rstofjge.halt des arteriellen Blutes ist,
weil die Herabsetzung bei den Sauerstoff-
spannungen, die normalerweise in den
Alveolen in Betracht kommen, nur sehr
gering ist; hier spielt vielmehr wahrend  apb. 299. 0s- -Bindungsvermogen des Blutes in
der Arbeit die Hamoglobinvermehrung  Ruhe undwaprend def Abeit (Nach Eppinger.
eine Uberwiegende Rolle. Es zeigt sich
deshalb auch, dal man wéhrend und nach einer nicht allzu anstrengenden
Arbeit fast denselben oder einen wenig erhéhten Sauerstoffgehalt des arteriellen
Blutes im Verhéltnis zum Ruhewert findet4 und nur ausnahmsweise bei er-
schopfender Arbeit, und besonders bei niedrigem Barometerdruck ist eine Ver-
minderung der Sauerstoffsattigung und der Sauerstoffspannung festgestellt
wordenb,

Es herrscht nun allgemeine Einigkeit dariiber, dal} die Sauerstoffspannung
der Alveolarluft immer Uber der Sauerstoffspannung des arteriellen Blutes liegt
(durchschnittlich etwa 10 mm Hg6), obwohl selbst im letzten Jahr ein einziger
Verfasser, Kaup, auf einem entgegengesetzten Standpunkt steht. Seine Gesichts-
punkte gehen aus den folgenden Zitaten hervor?: ,,Fir den Spannungsausgleich

1 Barcroft, Peters, Roberts u. Ryffel: J. of physiol. 45, XLV (1913).

2 Eppinger, Kisch u. Schwarz: Zitiert auf S. 835.

3 Barcroft: Zitiert auf S. 835. — Bohr, Hasselbalch u. Krogh: Skand. Arch. Physiol.
(Berl. u. Lpz.) 16, 402 (1904).

4 Geppert u. Zuntz: Pfliigers Arch. 42, 189 (1888). — Himwich u. Barr: J. of biol.
Chem. 57, 363 (1923). — Himwich u. Lobbbl: J. clin. Invest. 5, 113 (1927). — Harrison,
Robinson u. Syllaba: J. odeysmI 67, 62 (1929).

5 Harrop: J. of exper. Med. 30 1919 — Barcroft, Cooke, Hartridge, Parsons u.
Parsons: J. of Physiol. 53 450 ( 1919/20) — Haldane: S. 255. Zitiert auf S. 835.

6 Krogh, A. u. M.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 23, 179 (1909/10).

7 Kaup: Arbeitsphysiologie 2, 541 (1930).
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zwischen dem Partialdruck der Blutgase und der Alveolarluft ist nicht der Partial-
druck des Einzelgases, z. B. des 02, maligebend, sondern der Summenwert der
Partialdriicke des 02, der CO2 und des N zum vollen Atmosphérendruck.” —
,»Das Unberihrtbleiben des vendsen O2-Wertes, d. h. anféngliches Absinken und
spatere Konstanz innerhalb der ersten Kreislaufperiode von der Hohe des alveo-
laren O2-Wertes verweist auf dem Wege der AusschlieBung auf eine Kraft, die
nur mit der lebendigen Energie des stromenden Blutes identisch sein kann. Es
handelt sich hier um keinen Sekretionsvorgang des Lungenepithels, sondern nur
um eine Saugwirkung des stromenden Blutes.* Zu Grund dieser Auffassung
liegen folgende Beobachtungen: ,,Unsere Untersuchungen ergaben als arteriellen
O2-Wert im Mittel 18,2% O2 und gleichzeitig 14,2% O2 in der Alveolarluft, also
ein nach der Diffusionstheorie nicht erklarbares Plus von 4% 02, d. s. rund
30 mm Hg.”* ,,So zeigten sich bereits bestimmte Grenzpunkte fir das Maximum
und fir das Minimum der O2-Spannungen im respiratorischen Zyklus. Das Ma-
ximum ist gegeben mit 18,5 bzw. 18,2% O2 bei Ruhe und Arbeitsleistungen im
arteriellen Blut entsprechend einem Spannungswert von rund 130 mm Hg. Dieser
Grenzwert scheint durch den atmospharischen O2-Wert von 20,93 minus dem
Summarwert geltsten Stickstoffs und geldster CO2 im Blute mit etwa gleichen
Anteilen von 1,2 und 1,4%, in der Summe also 2,6% bestimmt zu sein. Ver-
einzelt angegebene hdhere Werte bis zu 21% 02, also 150 mm Hg, scheinen auf
Versuchsfehler zu beruhen.” Der Verfasser hat also scheinbar tubersehen, daf3
das Sauerstoffprozent der Alveolarluft und der Sauerstoffgehalt des Blutes, in
Vol.-%, d. h. in ccm O2 pro 100 ccm Blut ausgedriickt, nicht unmittelbar ver-
gleichbare Werte darbieten. Ein solcher Vergleich ist naturlich nur durch Be-
trachtung der Dissoziationskurve des Oxyhamoglobins mdglich. Das letzte Zitat
ist nicht leicht zu verstehen. Man bedenke in dieser Verbindung nur die Folgen
bei Einatmung von reinem Sauerstoff. Von dem jetzigen Standpunkt unseres
Wissens aus glauben wir deshalb, trotz der hier erwahnten divergierenden An-
schauung, diejenige aufrechterhalten zu konnen, daf die Sauerstoffspannung der
Alveolarluft in Ubereinstimmung mit der Diffusionstheorie immer hoher als die
Sauerstoffspannung des arteriellen Blutes ist.

Dementsprechend ist die alveolare CO2-Spannung stets niedriger als die
arterielle; es handelt sich indessen nur um einen sehr geringen Unterschied von
etwa 3 mm Hg\ so dall man annéhernd die beiden Spannungen als identisch
ansetzen kann. Die Bestimmung der fiir die Respirationsphysiologie sehr wichtigen
Grole, der arteriellen CO2-Spannung, wird hierdurch sehr erleichtert, indem sie
als eine Bestimmung der alveolaren CO2-Spannung vor sich gehen kann, was natir-
lich friiher, wo die Arterienpunktionen an Menschen noch nicht blich waren,
eine besondere Bedeutung hatte. Uber die Bestimmung des Einflusses der
korperlichen Arbeit auf die alveolare CO2-Spannung liegen zahlreiche Versuche
vor; die Resultate sind aber untereinander ziemlich verschieden, einige Ver-
suchsreihen zeigen eine Steigerung, andere eine Verminderung und wieder andere
bald eine Steigerung, bald eine Verminderung. Diese scheinbare Diskrepanz
ruhrt sicher von vielen verschiedenen Ursachen her; einmal gibt es natirrlich bei
einer Funktion, die — wie die alveolare CO2-Spannung — in sehr komplizierter
Weise reguliert wird, sehr betrachtliche, individuelle Variationen und zweitens
sind die Resultate in hohem Mall von der Methodik der Bestimmungabhéngig,
indem, wie Krogh und Lindhard? nachgewiesen haben, die direkte Methode
von Haldane und Priestley3 bei vergrolierter Respirationstiefe (z. B. wahrend

1 Kbogh, A. u. M.: Zitiert auf S. 841.
2 Kbogh u. Lindhard: J. of Physiol. 47, 30 (1913); 51, 59 (1917).
3 Haldane u. Priestley: J. of Physiol. 32, 240 (1905).
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und unmittelbar nach Muskelarbeit) zu hohe Werte fir die alveolare CO2-Span-
nung gibt, weshalb man bei Arbeitsversuchen nur durch die indirekte Methode
(Berechnung nach der BoHR-ZuNTZschen Formell) wirklich zuverldssige
Resultate erlangt. Auflerdem zeigt es sich aber, daR der Zeitpunkt der Bestim-
mung innerhalb der Arbeitsperiode von grofiter Bedeutung der Resultate ist.
In der Tabelle 3 sind die Resultate einiger Versuche aus den beiden letzten Jahr-
zehnten unter Beriicksichtigung des Zeitpunktes der COa-Bestimmung und mit
gleichzeitiger Angabe des Verfahrens zusammengestellt. Aus den Versuchen
von Krogh und Lindhard (iber die Verhaltnisse beim Ubergang von Ruhe zur
Arbeit scheint hervorzugehen, dal? in den ersten Sekunden nach Beginn der Arbeit
eine kleine Herabsetzung der alveolaren CO2-Spannung eintritt, wahrscheinlich auf
Grund einer kurzdauernden Uberventilation als Folge der zentralen Einstellung zur
Arbeit; nach etwa 18 Sekunden passieren die Werte wieder die Norm und steigen im
Laufe der folgenden Minuten an. Der weitere Verlauf hangt danach sicher von
der Grole des Arbeitseffektes (der Leistung pro Zeiteinheit) ab; betragt dieser
eine solche GroRe, daB ein sog. ,.toter Punkt®“ erreicht wird, dann wird die Steige-
rung bis zu diesem Punkt fortgesetzt, um danach im ,second wind“ in einen
starken Abfall zu Ubergehen. Diese Ergebnisse sind auch von Herxheimerl
und Ewig und Wiener34durch Untersuchungen unmittelbar nach der Arbeit
bestatigt worden, indem die von diesen Verfassern gefundenen Werte einen
Unterschied in der obenerwéhnten Richtung aufweisen, je nachdem die
Arbeit im ,toten Punkt® oder im ,second wind“ unterbrochen wurde. Es
sei allerdings hier bemerkt, daf} die in dieser Beziehung erwéhnten Bestim-
mungen der alveolaren CO2-Spannung (diejenige von Ewig und Wiener aus-
genommen) nach der Haldane-Priestley-Methode ausgefuhrt wurden; ab-
gesehen von deren Ungenauigkeit, wenn es sich um Arbeitsversuche handelt,
glauben wir jedoch, daR die betreffenden Werte fir den hier angestellten,
gegenseitigen Vergleich verwendbar sind. Wird die Arbeit im ,steady state“
durchgefuhrt — es sei nachdem der ,tote Punkt” passiert ist oder ohne daR
derselbe deutlich zum Vorschein kommt —, dann liegen die Verhéltnisse noch
ziemlich unklar. Die CO2-Spannung der Alveolarluft scheint in dieser Periode
bisweilen vergroRert, bisweilen vermindert zu sein, vielleicht jedoch mit einer
geringen Neigung zum Anstieg. Diese Schwankungen kénnen in der Tat nicht
wundernehmen, wenn man bedenkt, von wie vielen verschiedenen Faktoren
die alveolare CO2-Spannung beeinfluBt ist; wir brauchen nur die Art und
GroRe der Arbeit, die Sduerung des Blutes, die Erregbarkeit des Atemzentrums,
den Trainingszustand und die Disposition der Vp. sowie ihr subjektives
Gefuhl von Anstrengung und Unbehagen durch die Arbeit zu nennen. Wir
kommen bei Besprechung der Regulierung des Atmens wieder auf diese Fragen
zuruck.

Waéhrend also die Resultate der Bestimmungen in der Arbeitsperiode sehr
verschieden ausfallen, herrscht allgemeine Einigkeit dartiber, dal3 die alveolare
CO2-Spannung zu irgendeinem Zeitpunkt nach Schluf} der Arbeit stark abnimmt,
bis unter den Ruhewert féllt, um danach langsam wieder zur Norm zurick-
zugehen. Krogh und Lindhard! finden beim Ubergang von Arbeit zur Ruhe
bisweilen denselben Wert wie in der Ruhe, bisweilen eine kleine Abnahme; zu
demselben Zeitpunkt findet Herxheimer? durch Haldane-Priestleys Proben
eine Erhéhung, aber danach einen starken Abfall, der nach 10—20 Minuten ein

1 Bohr: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 2, 236 (1890).
2 Herxheimer: Z. klin. Med. 103, 722 (1926).

3 Ewig u. Wiener: Zitiert auf S. 836.

4 Krogh u. Lindhard: J. of Physiol. 53, 432 (1920).
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Tabelle 3. CO~-Spannung der Alveolarluft
Ruhewert
Zeitpunkt nach Anfang der Arbeit
Artund Groe der Arbeit ; im ,toten im ,second im ,steady
12 Sek. 18 Sek. 2 Min. PURKE" wind“ State”
Radfahren. 800—1000 mkg/min <100 100 >100
" ? 101
Lauf. (Geschwind?) 131 112
Radfahren. 138 mkg/min 90
» 429 101
" 826—1452 119—122
» 78— 181 74— 93
. 502— 867 105—107
” 900—1308 82— 99
" 4600 FuRRpfund 110
B
9 96
Lauf (7) 115 111
107 106
Radfahren. 378 mkg/min 104
” 756 107
945 107
Radfahren.
Tempo. Techn. Arb.
Pedalumdr/min mkg/min
35,5 479 135
59,2 440 136
74,5 413 131
100,0 379 147
355 g 100
502 Y o3
, s
92 568 111
100,3 ~a 121
Radfahren. ? 122 70
" 02-Aufn. 578 ccm/min 101
2 » 104
” 1590 117
» 1750 120
" 2350 115
Radfahren. Etwa 1000 mkg/min | in 1. und 2. Minute: ansteigend
w 2., 4 ,, . abnehmend
danach: <100
Radfahren. ] unmittelbar vor SchluR der Arbeit: 89
Die Arbeit war bis zur Er- 95
midung nach Uberwindung 101
des ,toten Punktes* durch- 5) % “ 94
geﬂ]hrt >, i ’f’f f s " 98
Statische Arbeit (Beugehang) etwa 0,8 Minuten nach Anfang der Arbeit: 82
08 . 83
0,8 ” 104
0,8 . 90
08 1 . 73

Minimum erreicht, und nach 40—60 Minuten sind die Werte meist wieder normal
(vgl. Abb. 300 und 301). Mit derselben Methode finden Haldane und Quastel!
ein Minimum nach 15 Minuten und normale Werte nach 60—80 Minuten, wahrend

Haldane u. Quastel: J. of Physiol. 59, 138 (1924).
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bzw. des arteriellen Blutes wahrend der Arbeit,

= 100.
Versuchsperson Methode Verfasser
J. L. Nach Krogh Krogh u. Lindhard J. of Physiol. 47, 112 219133.
J. L. Nach Krogh Krogh u. Lindhard J. of Physiol. 47, 432 (1913).
B. Haldane u. Priestley Cook u. Pembrey  J.ofPhysiol.45,429(1912/13).
J. J.
J.J.
31- Ii Bohrs Formel Lindhard Pfligers Arch. 161,233 (1915).
J.L.
J. L. ) ) ) )
Mittel von einer Bestim- Parsons, J. of Physiol. 53, CX (1920).
mung nach H.-P. und Parsons u. Barcroft
einer nach Krogh
\IIEV. C}?VE MacKeith, )
N W. M Haldane u. Priestley Pembrey, Spurrel, J. of Physiol. 55, VI (1921).
H LW LW, Warner u. Westlake
M. A. Ruhe: . ;
. Arborblius u. Skand. Arch. Physiol. (Berl.
M. A. Haldane u. Priestley s
M. A Arb.: Bohrs Formel Liljestrand u. Lpz.) 44, 215 (1923).
Skand. Arch. Physiol. (Berl.
Frl. 1. B. Bohrs Formel Em. Hansen U. Lpz.) 54, 50 (1928).
E.W. Arterienpunktion Ewig Z. exper. Med. 51,874 (1926).

Bock,
D.B.D. Henderson u. Haggard Vancaulaert, Dill, J. of Physiol. 66,136 (1928).
Fo6lling u. Hurxthal

H.E. H.
|I_D”I§|_B| Arterienpunktion Barr u. Himwich  J. of biol. Chem. 55,539 (1923).
Dr. E.
Th. Ruhe:
Dr. K. Haldane u. Priestley Ewig u. Wiener  Z. exper. Med. 61, 562 (1928).
DrF.) Q. Arb.: Arterienpunktion
E.H. 1.
E A Skand. Arch. Physiol. (Berl
S).- E Bohrs Formel Lindhard U. Lpz.) 40, 145 (1920).
Frl. M. K.

die Norm in den Versuchen von Ewig und Wienerl nach 1—2 Stunden noch
nicht ganz erreicht ist. Die Bestimmungen von Barr, Himwich und Green?3

1 Ewig u. Wiener: zitiert auf S. 836.
2 Barr, Himwich u. Green: J. of biol. Chem. 55, 495, 539 (1923).
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am arteriellen Blute haben im Prinzip &hnliche Resultate wie die oben erwéhnten
gegeben und die Versuche von Dill, Hurxthal, van Caulaert, F6lling und
Bockl, in denen die Verfasser die Methoden von Haldane und Priestley und
von Y. Henderson und Haggardl vergleichen, bestatigen auch diese Ergeb-
nisse. Die niedrigsten Werte der CO2-Spannung, die Uberhaupt beobachtet worden
sind, rihren von Versuchen an den Militérpatrouillen und den 50-km-Ld&ufern
bei den Winterspielen in St. Moritz 1928 her. Loewy3 hat hier nach der Arbeit
unter 12 Bestimmungen siebenmal Werte zwischen 25 und 30 mm, zweimal
zwischen 15 und 20 mm und einmal sogar unter 15 mm Hg festgestellt. Diese
sehr starke Herabdrickung der alveolaren CO2-Spannung beruht wahrscheinlich
auf der durch den Aufenthalt im Hochgebirge hervorgerufenen Acidose.

Die Gasspannungen des vengsen Mischblutes,
des Blutes des rechten Herzens, sind u. a. durch
Analyse der Alveolarluft der ,,geschlossenen*
Lunge zu bestimmen. In bezug auf den Einflu

der Muskelarbeit auf die vendse Kohlenséure- I\
spannung zeigen die meisten Versuche eine deut- IA
\\
o\
A\
o\
\\
\ usga>igsw rt
\
nach der Anstrengung nach derAnstrengung
Abb. 300. Abb. 301.
Abb. 300 und 301. Schematische Darstellung des_ gleichzeitigen Verhaltens von Pulzfrequenz i ----- ), Blut-
druck (eee*) und alveolarer CO2-Spannung ( ) nach Kurzstreckenlaufen (Abb. 301) und Mittel-bis Lang-

streckenlaufen” (Abb. 300). (Nach Herxheimer.)

liche Erhéhung; allerdings war die Anderung in den Versuchen von Loewy und
Schrotterd bei sehr geringer Arbeit nicht nachzuweisen, wéhrend Boothby
und Sandieordb schon bei einer Arbeit, die einer Sauerstoffaufnahme von nur
473 ccm entsprach, aus 12 Versuchen eine Erhdhung der Kohlensdurespannung
von durchschnittlich 5,5 mm Hg feststellen konnten. Aus den ubrigen Versuchen
derselben Verfasser stellt es sich ferner heraus, dal diese Zunahme mit der
GroRe der Arbeit ansteigt. Ahnliche Werte erhielt Fridericiaé. Mit der Zu-
nahme der venosen CO2-Spannung kommt im allgemeinen eine Abnahme der
02-Spannung zum Ausdruck. Dies bedeutet fur die Sauerstoffversorgung der
Muskeln den sehr wichtigen Umstand, dal? der Blutsauerstoff wéhrend der Arbeit
besser ausgenuitzt wird. Diese Verbesserung steht natiirlich mit dem gednderten
Verlauf der Sauerstoffdissoziationskurve in Verbindung, ist aber auch eine Folge
der neuen Kreislaufverhéltnisse und wird deshalb im Abschnitt ber den Kreis-
lauf ndher besprochen werden.

1 Dill, Hurxthal, van Caulaert, Folling u. Bock: J. of biol. Chem. 14, J13 (1927).
2 Henderson, Y. u. Haggard: Amer. J. Physiol. 71, 193 (1925).

3 Loewy: Die sportérztl. Erg. d. 2. olymp. Winterspiele in St. Moritz. Bern 1928.
4 Loewy u. Schrotter: Z. exper. Path. u. Ther. 1, 230 (1905).

5 Boothby u. Sandiford: Amer. J. PhySIOl 40, 547 (1926).

6 Fridericia: Biochem. Z. 85, 308 (1918).



Die Atmung. Die Volumverhéltnisse der Atemorgane. 847

Il. Die Atmung.

A. Die Volumverhaltnisse der Atemorgane.

Da die Lungenvolumina sich mit der Lage und Haltung des Korpers be-
trachtlich &ndern, gehort in eine Untersuchung tber den Einfluf? der kérperlichen
Arbeit auf die Volumverhéltnisse der Atemwege auch eine Erorterung uber
deren Abhéangigkeit von den verschiedenen Korperstellungen.

Durch die grundlegenden Untersuchungen von Bohrl geht hervor, dal? in
der liegenden Stellung die vitale Kapazitat und die Mittelkapazitatl geringer sind
als in stehender Stellung. Wahrend Bohr aber davon ausging, daR die Total-
kapazitat eine konstante und nur anatomisch bestimmte GroRe ist, hat Hassel-
balch3 gleichzeitig mit den Vitalkapazitatsbestimmungen auch Bestimmungen
der Residualkapazitat und dadurch der Totalkapazitat gemacht, aus denen her-
vorgeht, dal? die Residualkapazitét sich nur belanglos mit der Korperlage andert,
weshalb die Anderungen der Vitalkapazitat, die Hasselbalch bestitigen konnte,
sich direkt in der Totalkapazitat abspiegeln. Hierdurch wird indessen die Ver-
kleinerung der Mittelkapazitét in liegender Stellung gegeniiber der in stehender
Stellung noch betrachtlicher als von Bohr angenommen, indem die Verminderung
der Vitalkapazitat hauptsdchlich von einer Verengerung der maximalen In-
spirationsgrenze herrihrt. Wie spéater erwahnt wird, ist aber die Mittelkapazitat
eine rein mechanische GroRe, deren funktionelle Bedeutung sowohl in Ruhe als
wéhrend der Arbeit sehr zweifelhaft ist.

Die Resultate von Bohr und Hasselbalch (iber die Anderungen der vitalen
Kapazitat sind spéter von mehreren Verfassern bestatigt worden. Christie
und Beams! finden, dal? die Vitalkapazitét in liegender Stellung durchschnittlich
5,5% niedriger als in sitzender Stellung ist, und die Resultate von Hunter5
und Livingstonef weisen in dieselbe Richtung. DaR diese Anderungen nicht
lediglich von einer verschiedenen Neigung der Kérperachse herriihrt, geht aus den
Untersuchungen von Stahnkel hervor, es zeigt sich némlich, dal3, wahrend sowohl
die Rickenlage als die Bauchlage eine Herabsetzung der Vitalkapazitat geben,
die Vierful3erstellung eine VergroRerung bewirkt. Die Reserveluft und die Komple-
mentarluft sind beide in der liegenden Stellung vermindert (Hunter5, Wilson8).

Lindhardd hat eine Reihe von gymnastischen Stellungen hinsichtlich deren
Einflusses auf den Brustkasten untersucht. Die Untersuchung ist teils durch

1 Boiir: Dtsch. Arch. klin. Med. 88, 385 (1907).

2 Wir benutzen hier die gewohnliche Terminologie (vgl. Beitrag Bohrer in ds. Handb.
Bd. 11), obwohl sie, wie Lindhard (in Abderhaldens Handb. d. biol. Arbeitsmeth. 1925)
hervorgehoben hat, leider nicht konsequent ist. Der Terminus ,,Kapazitat* durfte in der
Tat nur fiir die absoluten Volumengréen der Lungen benutzt werden, also: Residual- und
Totalkapazitdt — minimaler bzw. maximaler Gehalt der Lungen und Normal- oder Gleich-
gewichtskapazitdt = Gehalt der Lungen in der Normal- oder Gleich%ewichtsstellung, wéhrend
die Respirationsluft, die Reserveluft und die Komplementérluft sich lediglich auf die in- und
exspirierten Luftmengen und nicht auf die absoluten Raumverhaltnisse der Lungen beziehen.
In Ubereinstimmung hiermit muf3 aber die maximale Respiratiotsluft ,,Maximal/u/4* (oder
vielleicht ,,VitalZu/z**), aber jedenfalls nicht ,,Vitalfaipazitdt“ genannt werden. Nach dieser
Terminologie bleibt fir den Gehalt der Lungen in der Mittellage (die ,,Mittelkapazitat*) kein
Wort (brig, aber, wie oben erwéhnt, ist diese Grofle ohne funktionelle Bedeutung und be-
darf keines besonderen Terminus.

3 Hasselbalch: Dtsch. Arch. klin. Med. 93, 64 (1908).

4 Christie u. Beams: Arch. int. Med. 30, 34 (1922).

6 Hunter: Boston med. J. 193, 252 (1925).

6 Livingstone: Lancet 214, 754 (1928).

7 Stahnke: Z. physik. Ther. 32, 48 (1926).

8 Wilson: J. of Physiol. 64. 54 (1927/28).

9 Lindhard: Skand. Arch. Physiol (Berl. u. Lpz.) 47, 188 (1926).
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Thorakometriel, teils durch Spirometrie vorgenommen. Die Resultate sind in
verschiedener Hinsicht bemerkenswert und eine kurze Ubersicht ist deshalb in
der Tabelle 4 wiedergegeben.

Tabelle 4.
(Nach Lindhard.)
Stellung Vitalkapazitat I(Raepselg?t?ilt- Totalkapazitat
Freistehende Stellung.........ccoccoviiiiiiincenne, 100 100 100
RiUckenlage........ccoooereiiiiieeeeee e 95,5 101,5 95
SANBNT R e 92 106 97
Beugehang (MENNEer).......cccoevvneevrneeenennnns 90,5 100,5 93
Streckstellung............. 90 118 95,5
Rumpfdrehen...... 88,5 100 90,5
Rumpfbeuge abwarts.. 88,5 105 92
SPANNDEUGE ..o 78 125,5 88
Seitenbeuge..........c.ccccceeene 77 111 86,5
Rumpfbeuge ruckwaérts 75 101 84
H2Handstand mit Stltze““............cccooeveeievveernen. 71 1215 85
Beugehang (Frauen) ..., 67 120 82

Die Werte in der Tabelle sind in Prozenten der Werte der freistehenden
Stellung angegeben. Es geht aus diesen Untersuchungen hervor, daR die be-
treffenden Stellungen, von welchen auch mehrere (Rumpfdrehen, Rumpfbeuge,
Seitenbeuge) in den gewdhnlichen Arbeitsstellungen vorkommen, eine betracht-
liche Hemmung der Atmung verursachen; die Hemmung ist aber nie rein ex-
spiratorisch, sie ist entweder rein inspiratorisch oder in- und exspiratorisch
kombiniert. Bemerkenswert ist die verhaltnismaRig geringe Hemmung in der
ganz zusammengebeugten Stellung, ,,Allah*, wogegen die beugehangende Stellung,
besonders bei den Frauen, eine grofie Herabsetzung der Respirationsbewegungen
bewirkt. Dies beruht zweifelsohne auf einer durch die statische Arbeit der Ober-
extremitaten verursachten Fixation des Brustkastens, der nur durch Kontraktion
der Bauchmuskeln einen geniigend festen Aussprung der Oberextremitatmuskeln
bilden kann. Diese Tatsache ist von Cathcart, Bedale und McCallum und von
Burger und Dusser De Barenne als Erklarung der besonderen Vorgange der
0O2-Aufnahme wéhrend und nach der statischen Arbeit benutzt worden; wie
spéater erwahnt wird, zeigen aber die Untersuchungen von Lindhard uber die
statische Arbeit, dal diese Erklarung abzulehnen ist.

Diese und &hnliche Ergebnisse mussen natirlich bei den Untersuchungen
tber die Lungenvolumina wahrend der korperlichen Arbeit, die in einer bestimm-
ten ArbeitssteWttng ausgefuhrt ist, in Betracht gezogen werden, d. h. die Lungen-
volumina in Ruhe und wahrend der Arbeit durfen nur dann unmittelbar ver-
glichen werden, wenn sie derselben Kdorperstellung entsprechen.

Dies wurde schon von Bohr hervorgehoben, der die Verhaltnisse in sitzender
Stellung vor, wéhrend und nach einer mit den Beinen ausgefiihrten Arbeit und
vor und nach anstrengendem Lauf untersuchte. Hierdurch wurde sowohl von
Bohr3 als von Hasselbalch4 gefunden, dal3 die Mittelkapazitdt wéhrend und
unmittelbar nach der Arbeit erhoht ist. Bohr betrachtet diese Erhdhung als
einen zweckmaligen Reflex, der dazu dient, die Oberflache der Lunge zu ver-
grolern und die Blutzirkulation durch dieselbe zu fordern. Aus anderen Ver-
suchen geht indessen hervor, dal3 die Mittelkapazitat wéhrend der Arbeit kleiner

| Steinhausen: ds. Handb. 151, 198.
” fZ Kniesitzendes Rumpfbeugen vorwérts-abwarts mit auf den Unterarmen ruhendem
opf.
3 Bohr: Zitiert auf S. 847. 4 Hasselbalch: Zitiert auf S. 847.
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ist als in Ruhe. Als Beispiel sind in Tabelle 5 die Resultate aus einigen Versuchen
von Lindhard! angefiihrt.

Die ersten 4 Kolonnen geben die Mittelzahlen von 5 bzw. 4 Versuchen;
die Werte der Residualluft sind Mittelzahlen von Doppelbestimmungen. S&amt-
liche Bestimmungen sind bei Zimmertemperatur und vorhandenem Druck an-
gegeben und die Versuche sind in sitzender Stellung auf dem KROGHschen Fahr-

Tabelle 5.
(Nach Lindhard.)
R - K le- Vital- Residual- Mittel- Total-
Atemluft GRS mentiuft kaplagitéit szSIaZL;?ét kaplazeit‘ait kapoaé71 itat
Ruhe............... 0,93 1,77 1,50 4,20 1,46 3,69 5,66
Arbeit............... 2,18 0,80 0,86 3,84 1,52 341 5,36

radergometer vorgenommen. Aus diesem Beispiel ist zu ersehen, daf} die Reserve-
luft wahrend der Arbeit so stark herabgesetzt werden kann, dal3 die Mittel-
kapazitat niedriger wird als in der Ruhe. Wie fruher angedeutet, ist aber die
funktionelle Bedeutung der Mittelkapazitat ziemlich zweifelhaft, indem, wie
Lindhard hervorhebt, in dieser Beziehung auch andere Verhaltnisse, besonders
die Normalkapazitéat, d. h. der Gehalt der Lungen in der Gleichgewichtsstellung,
in Betracht zu ziehen sind. Je kleiner der Unterschied zwischen der Mittel- und
der Normalkapazitat ist, um so friher mufR man, bei erhéhtem Anspruch an
die Atmung, zu aktiver Exspiration greifen, wahrend anderseits die Inspirations-
arbeit friher bei hoher als bei niedriger Mittelkapazitat wachst, und wie das
Gesamtresultat dieser Faktoren auf den Organismus wirkt, ist kaum zu ent-
scheiden.

Aus der Tabelle 5 wie aus den Untersuchungen von Hasselbalchl Liebe-
meister3 U. a. geht hervor, dal} die vitale Kapazitat wéhrend der Arbeit herab-
gesetzt ist. In den Versuchen von Lindhard ist die Residualluft nur wenig ver-
groRert, weshalb die Totalkapazitat in etwa demselben Mal3 wie die Vitalkapazitat
vermindert ist. Nach der Arbeit (anstrengendem Lauf) findet Hasselbalch,
daR die Residualluft so stark zugenommen hat, dal? die Totalkapazitat in diesem
Fall, trotz niedriger Vitalkapazitat, auch groRer ist als in der Ruhe.

Nach langdauerndem Lauf (Marathonlauf) fand Hug4, dafl? die vitale Kapa-
zitat durchschnittlich um 17% vermindert war; und dieselbe prozentuale Herab-
setzung (17,1%) geben die Versuche von Loewy5 an Langstreckenskildufern.
Wie Loewy bemerkt, beruht doch diese erstaunlich genaue Ubereinstimmung
naturlich auf einem Zufall.

Was die Frage nach der Vitalkapazitat als einem Ausdruck der Leistungs-
fahigkeit des Organismus betrifft, scheint die Untersuchung von Wachholderf
zu zeigen, dafl’ eine einfache Messung der Vitalkapazitat in Ruhe nicht geniigt,
um ein zuverlassiges Bild der Leistungsfahigkeit herbeizuschaffen, sondern daf
auch eine Messung nach einer korperlichen Anstrengung erforderlich ist (z. B.
Lauf Uber 150—200 m), indem in diesem Fall eine Herabsetzung der Vital-
kapazitdt um 1/21 oder mehr ein Zeichen von subnormaler Leistungsféhigkeit
waére, besonders wenn der Ausgangswert nach 2—3 Minuten noch nicht er-
reicht ist.

1 Lindhard: Den almindelige (fysiologiske) Gymnastikteori I11. 2. Ausg. Kopenhagen
1921. (Dénisch.)

2 Hasselbalch: Zitiert auf S. 847.

3 Liebemeister: Dtsch. med. Wschr. 48, 1547 (1922).

4 Hug: Schweiz, med. Wschr. 58, 453 (1928). 5 Loewy: Zitiert auf S. 846.

6 Wachholder: Klin. Wschr. 7, 295 (1928).
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Die GroRe des schadlichen Raumes wéhrend der Arbeit ist seit den ersten
Untersuchungen von Douglas und Haldanel eine grofle Streitfrage gewesenl
Diese Verfasser fanden durch die direkte Methode von Haldane und Priestley3
zur Bestimmung der Zusammensetzung der Alveolarluft eine erhebliche Ver-
groRerung des schédlichen Raumes (bis zum 4fachen) wahrend der Hyperpnoe.
Krogh und Lindhard haben aber spéater gezeigt, dall die direkte Probeentnahme
von Alveolarluft besonders wahrend der Muskelarbeit nicht zuverldssige Werte
gibt. Bezuglich der Einzelheiten dieser Kritik und der verbesserten Methode
dieser Verfasser und deren Resultate sei hier auf die ausfuhrliche Besprechung
von Liljestband in diesem Handbuch4 hingewiesen; es sei nur bemerkt, daf3
die Muskelarbeit an sich ohne EinfluR auf den schadlichen Raum ist, dal3 er
ferner bei allen Stellungen der Lunge, die niedriger ist als die Normalstellung,
beinahe konstant ist (durchschnittlich 80—100 ccm), dafl er zwar bei Fillung
der Lunge waéchst, aber normal nur bis zu einem Maximum von etwa 170 bis
190 ccm.

B. Die Tatigkeit der Atemorgane.

1. Die Ventilation.

Viele altere Untersuchungen haben bereits festgestellt, dal die GroRe der
Ventilation sich schon mit der Lage des Kdrpers &ndert, und zwar in der Weise,
dal sie in sitzender Stellung groRer ist als in liegender und in stehender Stellung
noch gréRer5. Diese Erhdhung ist wahrscheinlich zum groten Teil einer aller-
dings nur geringen Vermehrung des Stoffwechsels in den betreffenden Stellungen
zuzuschreiben6’7; aus den Untersuchungen von Liljestrand und Wollin§
scheint aber hervorzugehen, daR die Steigerung der Ventilation vorziglich durch
eine erhdhte Frequenz zustande kommt; die Atemziige werden also beim Sitzen
und besonders beim Stehen relativ flacher als beim Liegen, was schon auf eine
schlechtere Okonomie der Respiration, eine Uberventilation, deutet. Eine der-
artige Erscheinung ist in der Tat auch von Simonson! beobachtet worden. Dieser
Verfasser berechnet den von ihm genannten calorischen Ventilationsquotienten
(K.V.Q. — ccm reduz. Vent. Volum/Cal.), der die Beziehung zwischen Venti-
lation und Umsatz angibt, und findet die in der Tabelle 33, S. 811, Bd. XV/1
in ds. Handbuch zusammengestellten Resultate. Wie aus dieser Tabelle ersicht-
lich, steigt der K.V.Q. beim Stehen durchaus an, und die Ventilation ist also
dem Umsatz gegeniiber noch stérker erhéht. Diese geringere Ausnhutzung des
eingeatmeten Sauerstoffes in der stehenden Stellung steht wahrscheinlich mit
den gednderten Kreislaufsbedingungen in Zusammenhang; bei langerdauerndem
Stehen, bei dem die Versuche gerade den groten K.V.Q. feststellen, tritt eine
Stauung des Blutes in den Unterextremitéten und eine Herabsetzung des Minuten-
volumens des Herzens ein (Né&heres s. Abschnitt Uber Kreislauf), und diese Be-
eintrdchtigung des Kreislaufes hat unzweifelhaft einen stimulierenden Einflu
auf die AtemVorgénge.

1 Douglas u. Haldane: J. of Physiol. 45, 235 (1912/13).

2 Krogh u. Lindhard: J. of Physml 47, 30 (1913); 51, 59 (1917).

3 Haldane u. Priestley: J. OfPf?/SIol 33, 240 (1905)

4 Liljestrand, ds. Handb. 3, 198

Vgl. u. a. E. Smith: Edlnburgh med. J. 4, 614 (1858/59). — Winternitz u. Pospischil:

BI. Hydrother 3 (1893).

6 Benedict u. Murschhauser: Energy transformations during horizontal walking.
Carnegie publication 331 (1915).

7 Simonson: Pflligers Arch. 314, 403 (1926).

8 Liljestrand u. Wollin: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 30, 199 (1913).
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Die besonderen Verhaltnisse der Atmung und des Kreislaufes beim Ubergang
von Ruhe zur Arbeit sind erstens von Krogh und Lindhard! untersucht worden.
Gleich beim Signal zum Anfang der Arbeit setzt die Ventilation pl6tzlich in ver-
groBertem Male ein, indem die Arbeit fast immer mit einer tiefen und rapiden
Einatmung beginnt, nach welcher
sowohl die Tiefe als die Frequenz
sich stets Uber dem Ruhewert er-
halt (vgl. Abb. 302). Die augenblick-
liche Steigerung der Ventilation
zeigt sich um so ausgesprochener,
je groRer die Arbeit ist; sie ist aber
individuell recht verschieden, indem
sie davon abhdngt, ob die Vp. trai-
niert ist und zu plotzlicher und
starker Leistung Anlage hat. Nach
dem ersten tiefen Atemzug folgt bei
starker Arbeit einer oder zwei, die
ein wenig flacher sind, und dies

spiegelt sich naturlich in einer ge- Aob. 302, A curve beim Ob cuh
; f indri ..302. Atmungskurve beim Ubergang von Ruhe zur
ringen, relativen Emlecjr'gung der Avrbeit. Die Zahlgn rechts geben da?s temvolumen in

Ventilation ab, nach 10—15 Sekun- Liter an. + Achtung! ~x Los! 4= Halt!
den ist diese aber wieder erh6ht und (Nach Krogh u Lindhard)
reicht bei den ArbeitsgréRRen, die von Krogh und Lindhard untersucht wurden,
ein Maximum nach 2—4 Minuten (Abb. 303). Nach diesem Maximum erfolgt
ein zweiter Fall, der in ein verhéltnisméfl3ig konstantes Niveau, dessen Hohe von
der Grolle der Arbeit abhangig ist, Ubergeht. Nach leichter Arbeit (300 bis
400 mkg) kommt der Abfall unmittelbar nach dem ersten Atemzug nicht immer
zum Ausdruck.
Diese initiale Einstellung
der Ventilation kann natdr-
lich nicht innerhalb des kur-
zen Zeitraumes, in dem die
Anderungen tatsachlich ab- | . .
laufen, durch chemische Ver- lu 4-4;
anderung des Blutes zustande s 2.
kommen. Krogh und Lind-  oe
hard haben deshalb die Er- 04  10-vent
klarung in zentralen Vor-  °° 06
gangen gesucht und in der O Re ¢+ 1! 3 1 s 6 TMn U

Tat gezeigt, dal3 es sich um /IAbb. 30 énden{ng deé \éentill_\gt(i?on der 8%—Aufnahme, déeshalveo-
. A . aren COa-Prozentes’ und des R.Q. beim Ubergang von Ruhe zur
eine plotzliche Steigerung Arbeit (800 mkg/min). (Nach Krogh u. Lindhard.)

der Erregbarkeit des Atem-

zentrums handelt, eine Steigerung, die durch Impulse von den motorischen,
corticalen Zentren hervorgerufen wird. DaR das initiale Ansteigen der Ventilation
nicht auf eine willkirliche Innervation der Atemmuskeln zuriickzufuhren ist,
geht aus den Versuchen hervor, in denen das Atmen unmittelbar vor der Arbeit
bis zu Apnoe forciert wurde, wodurch es sich herausstellte, da die Apnoe noch
mehrere Sekunden nach Beginn der Arbeit anhalten konnte (Abb. 304) und die
Ventilation also auch in dieser Periode automatisch reguliert war, was Ubrigens
auch der deutliche Parallelismus zwischen der Ventilation und der alveolaren

1 Krogh u. Lindhard: J. of Physiol. 41, 112 (1913).
54*
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CO2-Spannung bestatigt (vgl. Abb. 303). Es liegt natirlich ferner die Mdglichkeit
vor, daB die Ventilation in dieser Periode von den arbeitenden Muskeln reflek-
torisch beeinfluBRt ist; aber auch diese Mdoglichkeit ist durch die Versuche von
Krogh und Lindhard ausgeschlossen, da die Ventilation wie gewdhnlich anstieg,
auch wenn die Belastung ohne Vorwissen der Vp. im Startmoment entfernt
wurde.

Ahnliche Versuche (iber die elektrisch induzierte Muskelarbeit (Bergoni-
sieren) sind gleichfalls von Krogh und Lindhard! ausgefihrt. Die Ergebnisse
zeigen auch in diesem Fall eine Einstellung zur Arbeit, nur scheint bei dieser

Arbeitsform die Einstellung ein Reflexphdnomen zu
sein, und nicht wie bei willkirlicher Arbeit auf
corticale Impulse zu beruhen. Herxheimer und
Kostl, die sich Ubrigens den Hauptgesichtspunkten
von Krogh und Lindhard anschlieBen, sehen die
Einstellung auch bei willkirlicher Arbeit als rein
reflektorische VVorgénge an und berichten tber Ver-
suche, in denen die Trainingswirkung durch einen
immer zweckmiBigeren Ubergang von Ruhe zur
Arbeit zum Vorschein kommt. Es ist nur noch zu
erwahnen, daR Paterson3 wie auch Krogh und
Lindhard beim Ubergang von leichter zu anstren-
gender Leistung durch plétzliches Belasten des Fahr-
radergometers eine zentrale Einstellung zur neuen

Arbeit festgestellt haben.
Nachdem die Ventilation nach diesen initialen
Anderungen ein verhaltnismaRig konstantes Niveau
Abb. 304 Forciertes Atmen un-  erreicht hat, hangt der weitere Verlauf davon ab, ob
%}}%E’g{zt"nﬂch‘jgeéi*g?e&gr Abi  die Arbeit eine derartige ist, daR ein , toter Punkt*
(Nach Krogh u.'Lindhard.) tberwunden werden mufR oder nicht. Im ,toten
Punkt” steigt ndmlich die Ventilation betréchtlich
an, um im ,second wind“ wieder stark abzufallen4. Wie Ewigb und Herbst
und Nebulonif gezeigt haben, geht diese Steigerung der Ventilation mit einer
fast gleichzeitigen Zunahme des Sauerstoffverbrauches vor sich, indem jedoch
die Sauerstoffaufnahme schon im ,toten Punkt®, die Ventilation aber erst kurz
danach, namlich nach dem Ubergang zum ,,second wind*, ihr Maximum erreicht
(Abb. 305). Wie friher erwahnt, und wie aus der Tabelle 3 ersichtlich, zeigen die
Werte der alveolaren CO2-Spannung im selben Zeitraum entsprechende Ande-
rungen, einen Anstieg im ,toten Punkt* und einen Abfall im ,,second wind*.
Wir haben gleichfalls im Abschnitt iiber die Anderungen des Blutchemismus
erOrtert, dall bei groBen Arbeitsleistungen eine ganze Reihe von typischen Er-
scheinungen im Blute vorkommen: Der Milchsdurespiegel wird stark erhdéht,
die Blutalkalien nehmen ab, die CO2-Spannung steigt an, und die aktuelle Reak-
tion wird betrachtlich nach der sauren Seite hin verschoben. All diese Erschei-
nungen deuten auf ein Hinterbleiben der Assimilationsprozesse gegeniiber den
Dissimilationsvorgédngen. Die sauren Stoffwechselprodukte werden dadurch in

1 Krogh u. Lindhard: J. of Physiol. 51, 182 (1917).

2 Herxheimer u. Kost: Z. klin. Med. 108, 240 (1928).

3 Paterson: J. of Physiol. 06, 323 (1928).

4 Cook u. Pembrey: J. of Physiol. 45, 429 (1913). — MacKbith, Pembrey, Sbubrel,
Warner u.Westlake: Ebenda 55, VI (1921). — Chailley-Bebt, Faillie u. Langlois: C. r.
Acad. Sei. Paris 172, 1610 (1921).

5 Ewig: Z. exper. Med. 51, 874 (1926).

6 Herbst u. Nebuloni: Z. exper. Med. 57, 450 (1927).
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ungeniigendem MaR aus den Muskeln entfernt, wodurch das wohlbekannte Er-
midungsgefuhl im ,,toten Punkt“ leicht erklérlich wird. Die Ermidung in den
arbeitenden Muskeln fuhrt weiter zu einem Eingreifen von Hilfsmuskeln und
einer daraus folgenden, vergrof3erten Sauerstoffaufnahme, d. h. der Organismus
arbeitet in dieser Periode mit einem geringeren Wirkungsgrad.

DaR diese Vorgénge einem akuten O2-Mangel zuzuschreiben sind, unterliegt
wohl keinem Zweifel, worauf aber dieser O§-Mangel beruht, muR noch dahin-
gestellt bleiben; aller Wahrscheinlichkeit nach ist der Grund jedoch vorziiglich
in einem Versagen des Kreislaufes zu suchen. Es liegen unseres Wissens zwar

keine spezielle Versuche uber das Minutenvolumen des Herzens in dieser Periode
der Leistung vor; wir wissen nur, daR die Pulsfrequenz bis zum ,,second wind*
ansteigt, um dann ebenso wie die Ventilation wieder abzusinken. Es ist aber
nicht moglich, wie Ewig es versucht hat, den Sauerstoffmangel durch eine Nach-
lassung der Atemtatigkeit im ,toten Punkt® zu erklaren. Dieser Verfasser hat
allerdings beim Ubergang zum ,second wind“ eine deutliche Anderung des
Atemtypus beobachtet, indem die Atmung, die vorher mit sehr hoher Frequenz
und flachen Atemziigen vor sich ging, im ,,second wind* viel ruhiger und tiefer
wurde. Die Versuche von Ewig zeigen aber, dal? die Ventilation auch im ,,toten
Punkt* vollkommen ausreicht, um die aufgenommene Sauerstoffmenge herbei-
zuschaffen und auch um die ausgeschiedene Kohlensauremenge fortzubringen.
In dem von Ewig angegebenen ausgesprochenen Beispiel ist die maximale Sauer-
stoffaufnahme und die gleichzeitige Kohlensdureausscheidung im toten Punkt,
wo gerade das Gefiihl von Dyspnoe am starksten ist (2191 bzw. 1868 ccm), und
die entsprechende Ventilation betrdgt 50,7 1 (reduz.). Dal fiir den erwahnten
respiratorischen Stoffwechsel eine derartige Ventilation vollkommen ausreicht,
geht aus zahlreichen Versuchen hervor; es genlgt in dieser Beziehung auf die
in der Abb. 306 zusammengestellten Beispiele zu verweisen. Aus diesen geht her-
vor, daB in den drei wiedergegebenen Versuchsreihen eine Sauerstoffaufnahme
von 2200 ccm bzw. eine Kohlensdureabgabe von 1870 ccm nur einer Ventilation
von 32—37 1 entspricht, d. h. etwa zwei Drittel der von Ewig gemessenen Venti-
lation im ,toten Punkt“ seines Versuches. Schon aus diesem Grunde glauben
wir die Theorie ablehnen zu kénnen, nach der die Respiration diejenige Funktion
sei, deren Nachlassen die besonderen Erscheinungen im ,,toten Punkt“ verursache
und glauben vielmehr, daR es sich in diesem Fall, wie brigens im allgemeinen,
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wenn man sich die Grenze der Leistungsféhigkeit nahert, um ein Versagen des
Kreislaufes handelt.

Was weiter die Vorgange beim Eintritt des ,,second wind“ anbelangt, ist
die Erklarung auch schwierig. DaR ein besonderer Regulationsmechanismus zu
diesem Zeitpunkt in Wirksamkeit tritt, steht auBer Zweifel; worin dieser aber
besteht, mufl noch dahingestellt bleiben. Wir kénnen nur sagen, dal derselbe
in mallgebender Weise den ganzen Korper beeinfluBt; MacKeith und seine
Mitarbeiterl haben u. a. eine Herabsetzung der Harnsekretion und eine Zunahme
der Harnaciditat beim Ubergang zum ,,second wind“ beobachtet. Ferner haben
dieselben Verfasser eine betrachtliche Erhéhung des Milchsdurespiegels im
Schweil? gleichzeitig mit dem bekannten starken Schweiflausbruch gefunden;
um eine vollstdndige Aufklarung dieses ganzen Problems geben zu kénnen, fehlt

es aber noch an quanti-
tativen  Bestimmungen
Uber diese Vorgdnge in
Verbindung mit gleichzei-
tigen Atmungs- und Kreis-

laufsuntersuchungen.
Nachdem es dem Or-
ganismus gelungen ist,
den ,toten Punkt* zu
tberschreiten und auch
die darauffolgenden Vor-
génge beimUbergang zum
»secondwind“ abgelaufen
sind, stellt sowohl der
Stoffwechsel als die Ven-
tilation sich meistens auf
ein Niveau ein, das natuir-
lich von der GroRe der
3 Ltero? Arbeit abhéngig ist und
Abb. 306. Abhangigkeit der Ventilation von der COa-Ausscheidung (oben) sich elnlggrmaﬁe_n k(_)n'
und der Oa-Aufnahme (unten). (Nach Hohwii Christensen.) stant erhalt, bis eine
eventuelle Ermidung der
leistenden Muskeln wieder, wie im ,toten Punkt®, UnregelméaRigkeiten ver-
anlassen kann. Wie friher erwéhnt, kommt jedoch der ,,tote Punkt* nicht immer
zur Geltung; bei maRiger Arbeit und bisweilen auch bei ziemlich anstrengender
Arbeit — im letzten Fall besonders, wenn es sich um wohltrainierte Individuen
handelt — steigt Stoffwechsel und Ventilation allméhlich bis auf das konstante
Niveau, das sog. ,,steady state”, an. Wie lange dieser Anstieg dauert, bis die
neue Gleichgewichtslage erreicht wird, ist ohne Zweifel von vielen verschiedenen
Faktoren abhéngig; darauf deuten jedenfalls die voneinander stark abweichenden
Resultate, die angegeben werden. Liljestrand und Stenstroéml finden, dal
eine Vorperiode beim Schwimmen von 1 Minute und beim Laufen von 0,8 Minuten
geniigt, um sicher zu sein, dal ein stationdrer Zustand eingetreten ist; bei der
letzterwahnten Arbeitsform war sogar in dieser kurzen Zeit eine Sauerstoffauf-
nahme von mehr als 3300 ccm pro Minute erreicht worden. Krogh un<” Lind-
hard3 dagegen haben gefunden, dal beim Radfahren die O2-Aufndhme erst nach
6 Minuten auf die Hohe erlangen war, obwohl sie in diesem Versuch nur etwa

1 MacKeith u. M.: Zitiert auf S. 852.
2 Liljestrand u. Stenstrom: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 39, 1, 167 (1920).
3 Krogh u. Lindhard: J. of Physiol. 53, 431 (1920).
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21 pro Minute betrug. Hitl und Lupton!l stellen beim Lauf eine Zeitdauer
von 21/2 Minuten fest, um ein Niveau von 2—31 O? pro Minute erreichen zu
kénnen, und Bock, Vancaulert, Dill, Folling und Hurxthal? haben eine
Dauer von 2—4 Minuten bis zum ,,steady state” beobachtet, so daR man wahr-
scheinlich — jedenfalls bei nicht zu geringen Leistungen — mit einer stetigen
Steigerung in den ersten Minuten rechnen muB.

Dieser Anstieg ist nattrlich als eine allméahliche Anpassung der Atmung und
des Kreislaufes an die gesteigerte Forderung anzusehen, und das ,,steady state*
bedeutet einen Gleichgewichtszustand zwischen O2-Versorgung und O2-Bedarf;
ist aber die Leistung von solcher Grole, da die O2-Versorgung mit dem O2-Bedarf
der Muskeln nicht Schritt halten kann, dann tritt eine schnelle Ermiidung der
leistenden Muskeln ein, und eine derartige Arbeit kann deshalb nur sehr kurze
Zeit durchgefiihrt werden, indem der Organismus wéhrend der ganzen Arbeit
sein Sauerstoffdefizit immer vermehrt. Hill und Lupton! glauben allerdings aus
einem einzelnen Versuch schlielen zu kénnen, dal} es zu einem nur scheinbaren
»Steady state kommen kann, indem die Sauerstoffaufnahme bis zu einem von
der Leistungsféhigkeit des Kreislaufes bestimmten Maximum ansteigt und sich
durch mehrere Minuten auf diesem Maximum anhélt, trotzdem die sodann auf-
genommene Sauerstoffmenge immer hinter dem tatsachlichen O2-Bedarf zuriick-
bleibt. Im betreffenden Versuch (Lauf mit einer Geschwindigkeit von 267 m/min)
stieg die O2-Aufnahme im Laufe der ersten beiden Minuten auf etwa 41 an und
hielt sich noch auf dieser H6he durch 2 Minuten, bis der Versuch unterbrochen
wurde. Die Verfasser geben an, dalR die Vp. héchstens 10 Minuten eine der-
artige Leistung durchmachen kénnte. Es ist zwar mdglich, dal? besonders bei
gut trainierten Individuen, bei denen die zentrale Arbeitseinstellung eine mdog-
lichst vollkommene ist, der initiale Anstieg der Sauerstoffaufnahme so schnell
erfolgt, daR tatsdchlich ein konstantes, aber nicht ausreichendes Niveau erreicht
wird, welches natirlich nur ganz kurze Zeit aufrechterhalten werden kann, da
die schnell ermiideten Muskeln zur Arbeitseinstellung gezwungen werden. Der
Versuch von Hill und Lupton sagt indessen nicht, inwiefern das erreichte
Niveau einer maximalen O2-Aufnahme entspricht; es ist sehr wahrscheinlich,
dal eine Arbeit, bei der die maximale Atem- und Kreislaufsvorgange nicht die
geniigende O2-Menge herbeizuschaffen vermag, nur noch kiirzer als 10 Minuten
lang durchgefuihrt werden kann. Wenn der erwéhnte Versuch in dieser Beziehung
versagt, ist es auf Grund der immer zu bedauernden Tatsache, daR die GroRe
der geleisteten Arbeit nicht meRbar ist; ein derartiger Versuch wird namlich
immer isoliert und ohne Vergleichsmdglichkeiten stehen. Wenn die Arbeit dagegen
auf einen Ergometer ausgefuhrt wére, konnte man den Wirkungsgrad bei ver-
schiedenen Leistungen berechnen, und es wiirde sich beim Vergleich dieser Werte
herausstellen, ob die Sauerstoffaufnahme eine ausreichende oder eine zu geringe’
ist, indem die letztere einen erhéhten Wirkungsgrad ergeben wirde. Versuche,
die diese Verhdltnisse beriicksichtigen, sind von Hohwi, Christensen aus-
gefihrt3. Die Arbeit bestand im Radfahren auf dem KROGHschen Ergometer,
und die Versuche gaben die in der Tabelle 6 zusammengestellten Resultate. Aus
diesen Ergebnissen wird ersichtlich, daR die Werte der Wirkungsgrade den ver-
schiedenen ArbeitsgroRen entsprechend nur die zu erwartenden Schwankungen
aufweisen und dal? jedenfalls der Wert bei der gréf3ten Arbeit, die in 20 Minuten
bis zu voller Erschopfung durchgefuhrt wurde, keineswegs zu hoch liegt, so dal
die hier gefundene Sauerstoffaufnahme unzweifelhaft einen reellen, stationaren

1 Hill u. Lupton: Quart. J. Med. 16, 135 (1923).
2 Bock, Vancaulert, Dill, Folling u. Hurxthal: J. of Physiol. 66, 136 (1928).
3 Erscheinen in Arb.physiol. 1932.
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Zustand darstellt, obwohl sie fast 4,7 1 betragt. Dies sagt natirlich nichts Uber
andere Versuche, selbst mit geringer Sauerstoffaufnahme, aus, da die maximale
Grenze in dieser Beziehung individuell sehr verschieden ist; es halt uns aber vor
allzu eiligen Schliissen Uber diese Verhéltnisse, bei denen nicht alle Faktoren in
Betracht gezogen werden, zuriick; das hier erwéhnte Verfahren ist das einzige
zuverléssige.
Tabelle 6.
(Nach Hohwii Christensen.)

Versuchperson: H. E. N. Ruhestoffw.: 270 ccm O2/min. Ruhe-R.Q.: 0,88.
Arbeitstempo: 64 Pedalumdr/min.

Be-  Technische  Zahl Oi-Auf- Vventilation \/eniijation Ventilation |, Netto-
lastung Arbe|F veler, . nahme R.Q. sg?tringptf%er 0°, 760 mm pr(gdll_ri?g’)OZ nglf_gggs
kg mkg/min ccm/min I/min 1/min %
15 710 5 1930 0,83 37,1 30,4 19,2 20,4
2,5 1190 3 2968 0,87 59,5 48,7 20,1 21,1
3,0 1425 7 3408 0,93 73,2 60,6 21,4 21,7
3,5 1660 7 3749 0,95 96,4 79,3 25,7 22,8
4,0 1900 1 4670 0,94 1123 92,0 24,05 20,6

Die GroRe der Ventilation im ,,steady state* der Arbeitsperiode ist natirlich
von der GroRRe des Energieumsatzes und dadurch auch von der GréRe der Arbeit
abhéngig. Bainbridgel glaubt ferner auf Grund der Versuche von Means und
Newburghl, Boothby3, Lindhard4 und Krogh und Lindhard5 die gemein-
gultige Regel aufstellen zu kénnen, dald eine direkte Proportionalitat zwischen
Ventilation und O2-Verbrauch bestehe. Wenn man indessen die erwahnten Ver
suche etwas néher betrachtet, wird ersichtlich, dal3 es sich bei diesen meistens
um ziemlich méRige Leistungen handelt, bei Means und Newburgh um Arbeiten
mit einer Sauerstoffaufnahme von hdchstens 1400 ccm/min, einer Ventilation
von etwa 26 1 pro Minute entsprechend. Bei Boothby sind die Maximalwerte
etwa 1000 ccm O2/min und 271 Ventilation und bei Krogh und Lindhard
1455 ccm 02/min und 331 Ventilation. Nur in den Versuchen von Lindhard
ist der Umsatz auf eine groRere Hohe getrieben, ndmlich auf einen O2-Verbrauch
von 3200 ccm/min und eine dementsprechende Ventilation von 561/min; aber
gerade aus diesen Resultaten stellt es sich heraus, dal’ die Parallelitat im groRRen
und ganzen verschwindet, wenn man alle Werte aus der betreffenden Versuchs-
reihe beruicksichtigt. Als Hauptregel scheint jedoch zu gelten, daB bei gelinden
Arbeiten und derselben Vp. der O2-Verbrauch und die Ventilation annghernd
parallel verlaufen; wenn aber die Arbeit eine gréfRere wird, und besonders wenn
sie sich der Grenze der Leistungsfahigkeit des Organismus néhert, dann steigt
die Ventilation im Verhaltnis zum O2-Verbrauch betrachtlich an. Ein schones
Beispiel davon bilden die noch nicht veroffentlichten Versuche von Hohwi
Christensen, die in der Abb. 306 wiedergegeben sind6. Die Kurven zeigen erstens
in bezug auf die VentilationsgroRe pro Liter O2-Aufnahme, besonders bei den
hoéheren Stoffwechselzahlen, individuell recht grolRe Variationen. Z. B. bei den
groften von O.B. und M.N. geleisteten Arbeiten ist die Ventilation pro Liter
0O2-Verbrauch 19,7 bzw. 1531 Abgesehen von diesen héheren Werten bieten
aber die Kurven einen ziemlich gleichmaRigen Verlauf dar und zeigen Uber-

1 Bainbridge: Zitiert auf S. 835.

2 Means u. Newburgh: J. of Pharmacol. 7, 441 (1915).
3 Boothby: Amer. J. Physiol. 37, 383 (1915).

4 Lindhard: Pfliigers Arch. 161, 233 (1915).

5 Krogh u. Lindhard: J. of Physiol. 51, 182 (1917).

6 Erscheinen in Arb.physiol. 1932.
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einstimmend bei allen drei Vpn., dafl die LungenVentilation bis zu einer gewissen
Grenze, namlich einem Sauerstoffverbrauch von beinahe 31 entsprechend, mit
dem Umsatz fast geradlinig ansteigt, und zwar auch, wenn die Ruhewerte mit
einbezogen werden. Bei weiterem Anstieg des Energieumsatzes biegen aber die
Kurven ab und eine deutliche Uberventilation tritt ein. Diese Uberventilation
ist vielleicht mehreren verschiedenen Faktoren zuzuschreiben; die Vpn. sind bei
diesen Arbeiten der Grenze ihrer Leistungsfahigkeit sehr nahe, und es ist hdchst
wahrscheinlich, dall die Kreislaufssteigerung unter diesen Umstédnden nicht im
selben MaR wie bei den geringen Leistungen mit dem vermehrten Umsatz Schritt
halten kann. Ein derartiges Zurtickbleiben der Kreislauf\VVorgénge scheint jeden-
falls bei der Vp. H. E. N. wahrend ihrer groRten Leistung vorhanden zu sein;
durch gleichzeitige Kreislaufbestimmungen, die spater néher erwéhnt werden,
hat es sich ergeben, dafl die Ausnutzung des Blutsauerstoffes in diesem Fall
relativ stark in die Hohe geht, und dall das Herzminutenvolumen nur wenig
gegeniiber dem bei der zweitgroten Leistung gemessenen Wert zunimmt. Dies
bedeutet wahrscheinlich, wie z. B. bei Herzkrankenl, eine vermehrte Sduerung
des Blutes und eine daraus folgende Beschleunigung der Atemtatigkeit. AuRer-
dem liegt aber auch die Mdglichkeit vor, daR die Erregbarkeit des Atemzentrums
unter diesen Umsténden gesteigert ist; eine derartige Erscheinung kommt un-
zweifelhaft bei Arbeiten vor, die aus irgendeinem Grund der Vp. unbeguem
fallen oder im hoheren Grad ihre Aufmerksamkeit beanspruchen?’3. Vielleicht
beruht die Uberventilation gerade bei den Vpn. 0. B. und M. N. vorwiegend auf
solchen ,,psychischen VVorgangen, wenn die VVpn. scheinbar wahrend ihrer grofiten
Leistung erregt waren, wahrend bei der dritten Vp. H. E. N., die ohne scheinbare
Beschwerden eine noch groRere Arbeit durchfiihrte, die Uberventilation vielleicht
eher ,,chemisch® bedingt war.

Es liegen jedoch noch zwei Versuche mit den Vpn. H. E. N. und O. B. vor
(der. eine ist in der Tabelle 6 angegeben). Es handelt sich in diesem Fall um
eine sehr hohe Leistung (1900 mkg/min), und der Versuch weicht, was die Zu-
nahme der Ventilation anbelangt, ziemlich stark von den anderen Versuchen
ab. Betrachtet man die ganze Versuchsreihe, wird man finden, dal die Venti-
lation beim letzten Versuch im Verhdltnis zum Energieumsatz nur wenig ge-
steigert ist, selbst wenn auch hier von einer betrachtlichen Hyperventilation
die Rede ist. Der Versuch scheint aber zu zeigen, dal die Ventilation sich bei
der allerduflRersten Grenze der Leistungsfahigkeit wieder mehr 6konomisch ein-
stellt und dies wahrscheinlich aus dem Grunde, dal} das betreffende Ventilations-
volumen, 112,31, beinahe die maximale Grenze erreicht hat. Dal die Ventila-
tion nicht, selbst in diesem Fall, die Grenze der Leistungsféhigkeit des ganzen
Organismus bestimmt, scheint daraus hervorzugehen, da das pro Liter O2-Auf-
nahme geatmete Volumen noch groRRer ist als bei den geringeren Leistungen.
Ahnliche Resultate gibt der Versuch mit der Vp. O. B.

Die meisten vorliegenden Untersuchungen, die im ,steady state* vor-
genommen wurden, zeigen, wie oben erwéhnt, eine Proportionalitdt zwischen
Ventilation und Energieumsatz4, und nur in einzelnen Fallen hat die Leistung
diejenige GroRe, die eine Uberventilation bedingt, Giberschritten. Dies ist jedoch,

1 Eppinger, Kisch u. Schwarz. Zitiert auf S. 835.

2 Lindhard: Pfliigers Arch. 161, 233 (1915).

3 Hansen, Em.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 54, 50 (1928).

4 AuBer den von Bainbridge zitierten Arbeiten ware u. a. noch zu nennen: Buyten-
dijk: Ber. tber die Tagung d. Dtsch. Physiol. Ges. Hamburg 1920. — Schneider u. Clarke:
Amer. J. Physiol. 15, 297 (1926). — Boek u. Mitarbeiter: J. of Physiol. 66, 136 (1927). —
Mobitz: Klin. Wschr. 7, 438 (1928).
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aulBer bei den eben erwdhnten Untersuchungen (Lindhard, Hohwii Christen-
sen), auch der Fall bei den Versuchen Uber Gehen und Laufen von Liljestrand
und Stenstroml. Aus diesen Versuchen ergibt sich ndmlich, dal die Ventila-
tion, pro Liter O2-Aufnahme berechnet, fast dieselbe ist beim Laufen mit niedrigen
Geschwindigkeiten wie beim Gehen, wo sie vollig konstant ist, und erst, wenn
hohere Geschwindigkeiten erreicht werden, kommt die Uberventilation zum
Ausdruck.

Auch in anderen Arbeiten, u. a. von Hill, Long und Lupton und Simon-
son3, sieht man indessen ebenfalls hervorgehoben, dal3 bei zunehmender Arbeits-
leistung die Ventilation stérker ansteigt als der Energieverbrauch. Vor einem
direkten Vergleich zwischen diesen Versuchen und den oben erwdhnten ist aber
zu warnen, weil die Versuche von Hill, Long und Lupton und Simonson nicht
im ,steady state” ausgefuihrt sind, sondern kurzdauernde, maximale oder sub-
maximale Leistungen repréasentieren. Unter diesen Umstanden sind die Perioden,
die den Ubergang von Ruhe zur Arbeit und von Arbeit zur Ruhe bilden, in die
Untersuchung miteinbezogen; aber gerade innerhalb dieser Perioden ist der
ganze Zustand sehr labil, und es ist jedenfalls unméglich, aus den auf diese
Weise gewonnenen Resultaten irgendeinen Schluf? Gber die VVorgdnge im ,,steady
state” zu ziehen.

Wenn man die LungenVentilation mit der geleisteten Arbeit anstatt mit
dem Sauerstoffverbrauch vergleicht, ist die Abbiegung der Kurve nach oben
eine noch ausgesprochenere auf Grund der vielmals festgestellten Tatsache, daR
bei schwereren Leistungen der Energieumsatz starker als der Arbeitseffekt an-
steigt. Dieser schlechtere Wirkungsgrad der Muskelarbeit bei den hohen Lei-
stungen wird im allgemeinen, und durchaus mit Recht, durch ein Eingreifen
von wenig geeigneten und bei der betreffenden Arbeitsform unzweckmalRig
arbeitenden Hilfsmuskeln erklért. Gegen diese Auffassung haben sich aber vor
kurzem Herxheimer und Kost4 gerichtet, indem diese Verff. glauben, die
unverhdltnisméRig stark erhohte Sauerstoffaufnahme sei eine Luxuskonsump-
tion, die sie wiederum auf eine Hyperventilation als priméren Vorgang zuriick-
flhren. Als Stitze ihrer Auffassung fuhren die Verff. die gewohnlichen Hyper-
ventilationsversuche an, die bekanntlich eine stark erhohte O2-Aufnahme auf-
weisen, und zwar, ihrer Meinung nach, eine so stark erhohte, daf? sie sich nicht
durch die vergroRerte Tatigkeit der Atemmuskulatur erkléren laRt. Ob diese
letzte Anschauung richtig ist, mul® bis auf weiteres dahingestellt bleiben, wie
aber Herbst5 hervorgehoben hat, bilden die Hyperventilationsversuche keinen
Beweis fir die Annahme, daf? vorziglich die Hyperventilation des erhdhten
0O?2-Verbrauches zugrunde liegt; diese beiden Erscheinungen brauchen einander
gar nicht zu folgen. Dies geht u. a. aus den Werten in der Tabelle 6 (nach
Hohwii Christensen) hervor. Bei zunehmender Arbeit steigt der Wirkungs-
grad in diesen Versuchen langsam an und erreicht ein der zweitgro3ten Arbeit
entsprechendes Maximum. Bei dieser Leistung ist aber gerade die Hyperventila-
tion am stérksten ausgesprochen (s. Abb. 306). Bei zunehmender Arbeit steigt
am Anfang die Ventilation pro Liter O2-Aufnahme an, um aber bei der aller-
héchsten Leistung wieder abzufallen. Bei einer technischen Arbeit von
1660 mkg/min ist eine deutliche Hyperventilation vorhanden, und der Wir-
kungsgrad ist gleichzeitig gesteigert; bei der grofiten Leistung ist die. Hyper-

1 Liljestrand u. Stenstrém: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 39, 167 (1920).
2 Hill, Long u. Lupton: Proc. roy. Soc. Lond. B 97, 155 (1924).

3 Simonson: Pflugers Arch. 215, 752 (1927).

4 Herxheimer u. Kost: Z. klin. Med. 110, 1 (1929).

6 Herbst: Klin. Wschr. 8, 1841 (1929).
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Ventilation weniger ausgesprochen, und man hatte deshalb nach der Theorie von
Herxheimer und Kost eigentlich einen besseren Wirkungsgrad zu erwarten;
das Gegenteil ist aber der Fall, und die Resultate deuten also gar nicht auf eine
durch die Hyperventilation bedingte Luxuskonsumption. Die Nachforschung
nach einer neuen Erklarung dieses Problems ist nach Angaben der Verfasser
durch die auffallend starken Knicke veranlalit, die die Kurven, welche das Ver-
héltnis zwischen Umsatz und Arbeit darstellen, aufweisen. Bei zunehmender
Arbeit steigt der Energieverbrauch in den Versuchen von Herxheimer und
Kost sehr stark an. Dabei haben die Verfasser aber anscheinend Ubersehen,
dall sie gar nicht Umsatz und Leistung verglichen haben; die Leistung be-
steht in Treppensteigen, und als Mal} des Arbeitseffekts geben sie die Lauf-
geschwindigkeit an. Bei dieser Arbeitsform ist die von den Muskeln geleistete
Arbeit nicht meBbar, und es ist unmdglich zu sagen, wie die Kurven, die
tatsachlich den Umsatz im Verhéltnis zur Arbeit darstellen, verlaufen wirden.
Wahrscheinlich bedirfen die Resultate dieser Versuche auch keiner besonderen
Erkléarung.

Von den Faktoren, die die Grolle der Ventilation wéhrend der Arbeit be-
einflussen konnten, ist noch das Arbeitstempo zu nennen. Derselbe Arbeits-
effekt, d. h. die pro Minute geleistete Arbeit, kann ja in verschiedenem Tempo
erreicht werden, indem zu diesem Zweck die Belastung nur entsprechend zu
variieren ist. Derartige Versuche auf dem Fahrradergometer sind von Em. Han-
senl ausgefiihrt, und die Hauptresultate sind aus der Tabelle 7 und, was die

Tabelle 7.
(Nach Em. Hansen.)
° s 2 'EIC & N R [= N c N
. 2%E 5 <E E£ £5 25 LE °w L £E
Vih £85 £ £E Zf BE EE 8 .. Sf Sg RO
FRE 8 32 ¢ E g 3 7 8 ©
L.M. 355 35 | 924 487 213 228 2048 1042 2323 1105 0.88
(1922) 59,2 2,0 '880 44,0 187 2535 1964 100,0 2100 100,0 0,94 Konst,
745 1545 855 441 181 2,44 1954 996 2118 100,8 0,92  Arbeitseffekt
1000 | 817 544 235 2,32 2095 107,0 2243 1068 0,94
A M.N. 355 262 690 343 20,7 166 1467 1090 1667 1082 0,89
(1923) 592 15 660 324 225 1,44 (1381) 100.0 (1576) 100.0 0,88 Konst,
745 115 635 330 23,7 139 1396 984 1598 99,9 0,88  Arbeitseffekt
1090 0,72 583 398 254 157 1614 1195 1829 1182 0,88
Frl. I.B. Ruhe _ 86 128 067 194 232 0,84
(1923) 355 1,815 479 30.9 23,6 131 1054 1054 1266 108,0 0,83 Kon
592 10 440 29.7 22,4 133 (1027) 100,0 (1199) 1000 0.86 .y uifsuffukt
745 0.735 413 314 24,3 129 1063 1037 1295 107,8 0,82
100,0 0,505 376 374 28,0 134 1318 1310 1554 1315 0,85
Frl.I.B. Ruhe _ 62 11,8 053 162 202 0,80
(1925) 356 1,65 436 284 22.0 129 1016 94,5 1197 +99,6 0,85 Konst.
470 124 433 269 234 115 936 87,0 1113 92,8 0,84  technische
592 1,0 440 310 26.8 1,15 1076 100.0 1202 100,0 091 Arbeit
745 0,78 433 367 29,3 125 1216 1130 1389 1155 0,88
100,3 059 438 582 41,8 139 1725 1603 1910 159,0 0,90
Frl.LB. 356 _ _ 90 143 063 237 846 298 852 0,80
(1925) 470 — — 88 134 066 249 890 320 915 0,78
592 — — 92 134 069 280 1000 350 1000 080
745 — —1 124 140 093 420 1500 515 147,0 0.82  trevive
100,3 — 199 205 097 659 2352 835 2385 0,79

1 Hansen, Em.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 54, 50 (1928).
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Ventilation betrifft, aus der Abb. 307 ersichtlich. Die Versuche sind in der Weise
angelegt, daf? in den drei ersten Serien der Gesamtarbeitseffekt, in der vierten
die technische Arbeit pro Minute konstant erhalten ist, wéhrend die Arbeit in
der letzten Serie auf unbelastetem Ergometer ausgefiihrt wurde. Bei der Arbeit
auf dem Ergometer besteht die Gesamtleistung aus zwei Hauptteilen: 1. die auf
dem Ergometer abgelesene Leistung (die technische Arbeit) und 2. eine Extra-
arbeit, die von vielen verschiedenen Faktoren herrihren kann. Diese Extra-
arbeit enthélt u. a. statische Arbeit (durch Stabilisierung des Koérpers usw.)
und ist deshalb in physikalischem MalR nicht meRbar. Bei Verwendung des
Fahrradergometers wird diese Extra-

arbeit aber nur verhaltnisméalig ge-

ring, und es wird in gewissen Fallen

mdglich, den an die Extraarbeit ge-

knupften spezifischen Umsatz an-

néherungsweise zu berechnenl, wo-

durch ferner die technische Arbeit

solcherweise graduiert werden kann,

daR der Gesamtarbeitseffekt tatséach-

lich bei den verschiedenen Tempos

konstant wird. Die drei Kurven, die

die Verhéltnisse bei konstantem Ar-

beitseffekt darstellen, bieten Uber-

einstimmend ein Minimum der Ven-

tilation dar, was den mittleren Ge-

schwindigkeiten von etwa 60 Pedal-

Abb. 307. Ventilation beim Radfahren in verschiedenem umdrehungen pro Minute en.tSp.“Cht
Tempo. Abszisse: Pedalumdrehungen EerMinute. ordi- Wenn man aber das Ventilations-
nate: Ventilation (1/min). (Nach Em. Hansen.) volumen pro Liter aufgenommenen

At Nl %Y Constanter Arbeitseffekt, Sauerstoffs berechnet, ergibt es sich,
E;II : E II\I/I o J konstante technische Arbeit da dasselbe bei allen Tempos an-
Erl.1.B'V A unbelastetes Ergometer, néhernd konstant ist, und daf die

Variationen deshalb nicht einer
spezifischen Wirkung des Tempos auf die Ventilation, sondern vielmehr einem
allgemeinen EinfluR auf den Energieumsatz zuzuschreiben sind.

Bei konstanter technischer Arbeit geht die Ventilation in den Versuchen
mit den hochsten Geschwindigkeiten sehr stark in die Hohe und weist eine deut-
liche Uberventilation auf, die wahrscheinlich darauf beruht, dal} die Gesamt-
arbeit, die bei dieser Anordnung nicht fur die verschiedenen Geschwindigkeiten
konstant ist, sich in diesem Fall der Grenze der Leistungsféhigkeit der Vp. stark
gendhert hat. Diese Versuchsanordnung ist allerdings nur mit der weiblichen
Vp. durchgefiihrt; es ist aber zu erwarten, dafl ein dhnliches Verhaltnis auch
bei anderen Vpn. zum Vorschein kommt. In den Versuchen auf unbelastetem
Ergometer, die auch nur mit der weiblichen Vp. vorgenommen sind, steigt so-
wohl die 02-Aufnahme als die Ventilation mit dem wachsenden Tempo an,
wahrend die Ventilation pro Liter O2 abnimmt. Diese Vp. gehért aber dem
Typus an, der bei méRigen Leistungen verhéltnisméaRig schwéacher als in
Ruhe ventiliert; erst bei schwereren Arbeiten steigt wieder das Ventilations-
volumen im Verhaltnis zur Sauerstoffaufnahme an. Alles in allem scheint
also keine direkte Wirkung des Arbeitstempos auf die Ventilation vorhanden
zu sein.

1 Hansen, Em.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 51, 1 (1927).

~
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Unmittelbar nach Schlul3 der Arbeit fallt bekanntlich die O2-Aufnahme
plétzlich und stark ab, um in den letzten Phasen der Restitution langsam zur
Norm zurtickzugehen. Die betreffenden Vorgange sind zuerst von Krogh und
Lindhardl und von Campbell, Douglas und Hobson? untersucht worden.
Die erstgenannten Verfasser finden bei Arbeiten, die ein ,steady state“ er-
reichten, Ubereinstimmung zwischen dem in den ersten Minuten der Arbeits-
periode entstandenen Sauerstoffdefizit und dem UberschuR der O2-Aufnahme
nach Aufhdren der Arbeit; weiter haben sie den ,,exponentiellen* und auffallend
regelmaBigen Verlauf der Erholungskurve festgestellt. Spéater sind zahlreiche
Arbeiten erschienen, die sich mit dem Problem der Restitution, aber besonders
nach kurzdauernden Leistungen, beschéftigen (A. V. Hill und Mitarbeiters3,
Simonson4, Hebestreit)).

Waihrend die Ventilationssteigerung beim Ubergang von Ruhe zur Arbeit
plotzlich und stark einsetzt, zeigen die Versuche von Krogh und Lindhard,
dall die Verdnderung beim Arbeitsaw/Adren viel weniger ausgesprochen ist.
Wenn man die im Versuch aufgezeichnete Respirationskurve betrachtet, zeigt
es sich fast immer unmdglich, den genauen Zeitpunkt des Arbeitsschlusses fest-
zulegen. Die Ventilation fallt danach allméhlich ab und erreicht nach kurzerer
oder langerer Zeit wieder den Ausgangswert. Die Dauer und der Verlauf dieses
Zurickgehens steht natirlich in gewissem MaR mit dem Erholungsvermdgen
des Organismus in Zusammenhang. Das betreffende Problem ist aber eingehend
im Beitrag von Simonson in ds. Handb. Bd. XV/1, S. 802 abgehandelt, und wir
werden deshalb nur einige charakteristische Erscheinungen heranziehen.

Wie aus vielen Versuchen hervorgeht, ist im ,steady state” der Arbeits-
periode das Ventilationsvolumen berechnet, sowohl pro Liter aufgenommenen
Sauerstoffs als pro Liter ausgeschiedener Kohlensdure, annéhernd unveréndert
(vgl. u. a. Abb.306); der R.Q. ist also in dieser Periode beinahe konstant. Un-
mittelbar nach beendeter Arbeit steigt aber der R.Q. deutlich an und kann
besonders nach schwereren Leistungen Werte weit Uber 1 erreichen. Auf diesen
Anstieg folgt indessen in den ndchsten Minuten ein starker Abfall, indem der
R.Q. oft unter den Ruhewert absinkt, um allmahlich, bisweilen nach kleineren
Schwankungen, wieder zur Norm zuriickzugehen (vgl. u. a. Krogh und Lind-
hardb und Lindhard7). Diese Vorgange lassen sich in der Tat sehr leicht er-
klaren, indem die chemischen Verhdltnisse des Blutes, die sich ja nicht pl6tz-
lich &ndern konnen, bewirken, daR die Ventilation in den ersten Minuten der
Erholungsperiode in der Hohe erhalten wird. Hierdurch wird in hohem Malie
CO? ausgeluftet, die Milchséure des Blutes wird gleichzeitig beseitigt, und es
kommt danach zu einer Retention der CO2 und dadurch zu einem niedrigen R.Q.
Diese Schwankungen des R.Q. bedeuten, daR die Sauerstoff- und die Kohlen-
saurekurve wahrend der Erholung nicht parallel verlaufen, und es ist schon aus
diesem Grund unmdglich, dall dieselbe Korrelation zwischen Ventilation einer-
seits und 0O2-Aufnahme bzw. CO2-Ausscheidung andererseits bestehen kann
(Herxheimer und Kost8). Es entsteht somit die Frage:'Gibt es Gberhaupt in
diesem Stadium eine Korrelation zwischen Ventilation und einer dieser Funk-
tionen, und im Bejahungsfélle: welcher Funktion, und wie ist die Korrelation?

1 Krogh u. Lindhard: J. of Physiol. 53, 431 (1920).

2 Campbell, Douglas u. Hobson: Phil. Trans, roy. Soc. Lond. B 210, 1 (1920).
3 Hitr u. Mitarbeiter: Proc. roy. Soc. Lond. B 96/98 (1924/25).

4 Simonson: Pflligers Arch. 214 (1926); 215 (1927).

5 Hebestreit Pflugers Arch. 222, 738 (1929).

6 Krogh u. Lindhard: J. of Physiol. 53, 431 (1920).

1 Lindhard: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 54, 79 (1928).

8 Herxheimer u. Kost: Z. klin. Med. 108, 240 (1928).
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Aus 13 Versuchen mit 7 verschiedenen Vpn. hat Hebestreit! festgestellt,
daR nach SchluB der Arbeit zuerst die Ventilation, dann der Sauerstoffverbrauch
und zuletzt die Kohlensdureausscheidung wieder den Ruhewert erreicht. Aus
denselben Versuchen, wie auch aus den Versuchen von Herxheimer und Kost?,
stellt sich weiter heraus, daR die CO2-Ausscheidung und die Ventilation fast
parallel abnehmen, wahrend die O2-Kurve einen abweichenden Verlauf darbietet.
(Hebestreit gibt die Verhaltnisse in sehr anschaulicher Weise auf logarithmi-
schem Papier wieder; vgl. ds. Handb. Bd. XV/1, S. 754—757.) Dieser gerad-
linige Abfall der Ventilation im Verhaltnis zur CO2-Ausscheidung (vgl. Abb. 308)

weist auf die groRe gegen-
00 seitige Abhéngigkeit zwi-
schen CO2-Ausscheidung und

36 Ventilation hin und deutet
2 darauf, da eine Parallelitat
zwischen O2-Aufnahme und
28 Ventilation nur wahrend
durchaus stationdren Zu-
2v standes (Ruhe oder ,,steady
state” der Arbeit) vorhan-
20 den ist. Der O2-Bedarf be-
" stimmt naturlich in  der
Hauptsache das Niveau der
12 Ventilation, aber in den
Ubergangsperioden  werden
8 kleine Schwankungen der

Ventilation bzw. der locker
gebundenen CO2 des Blutes
einander gegenseitig beein-
0 200 WO 600 800 1000 1200 KOO 1600 1800 2000 2200 flussen, wéhrend die O2-Auf-

Abb. 308. Abhérb%igkeit der Ventilation von der COa-Ausscheidung Nahme unter diesen Umstén-

------- bzw. der O2-Aufnahme (-------). Abszisse: CO2 bzw. 02 (ccm). i i i
( Ordinate: Ventilation (Lite(r). (Nach Herxhbimei: u. Ko(st.)) den a_IS emne r(_alatlv stabile
Funktion auftritt.

Ubrigens scheint eine gewisse Beziehung zwischen der Arbeits- und der
Erholungsventilation zu bestehen. Gottstein3 stellt in dieser Hinsicht an Hand
seiner Versuche mit Kindern folgende drei Typen auf: 1. Hyperventilation
wahrend der Arbeit. Ortho- und HyperVentilation in der nachfolgenden Er-
holungsperiode. (Schnelle Erholung.) 2. Orthoventilation wahrend der Arbeit,
Hyperventilation in der nachfolgenden Restitutionsphase. (Verzogerte Erholung.)
3. Hypo- oder Orthoventilation in Arbeits- und Erholungsphase. (Eingeschrankte
Notwendigkeit der Erholung durch Ubung.)

Ganz besondere Verhaltnisse bietet die statische Arbeit dar. Lindhardd
hat verschiedene Leistungen untersucht, die alle durch eine grofiere oder kleinere
statische Muskeltatigkeit charakterisiert sind, aber als hervorragendem Typus
der statischen Arbeit hat er dem Beugehang im Querbalken eine besondere
Aufmerksamkeit gewidmet. Ein auffallendes Charakteristicum der statischen
Arbeit gegeniiber der dynamischen bildet die verhdltnisméRig geringe Steigerung
der Sauerstoffaufnahme, der Lungenventilation und des Herzminutenvplumens
wahrend der Arbeit und der nachfolgende Anstieg der genannten Funktionen.
Selbst nach sehr kurzdauernden und intensiven Anstrengungen treffen wir bei

1 Hebestreit: Zitiert auf S. 861. 2 Herxheimer u. Kost: Zitiert auf S. 861.
3 Gottstein: Abh. Kinderheilk. Berlin 1928.
4 Lindhard: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 40, 145, 196 (1920).
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dynamischer Arbeit nie eine Erhdéhung des Stoffwechsels oder eine Zunahme
der Atmungs- und Kreislauftatigkeit im Verhdltnis zu den Arbeitswerten; die

Tabelle 8. Sauerstoffaufnalinie bei statischer Arbeit.
(Nach Lindhard.)

: Unmittelbar s Ungefahre
Ruhe Arbeit nach Arbeit Spéter Stsoteiggrcuhnssl-
ccm ccm ccm ccm 08 ccm
344 557 853 1424
314 524 707 435 1025
330 510 770 1300
236 416 691 405 1125
222 258 470 710

Die alveoldre Ventilation bei statischer Arbeit.
(Nach Lindhard.)

Ruhe Arbeit hjar::w"t&?,!)%?{ Spater
Liter Liter Liter Liter
EHI1T ._. 8,0 19,3 22,0
E.H Il . .. 6,3 18,0 17,8 16,0
O. Fureee 55 10,0 17,8
N R I 4,3 10,1 23,8 15,1
M. Koo (5,0 11,85 12,8)

betreffenden Funktionen werden immer auf jedem Zeitpunkt nach der Arbeit
aufhéren, bis der normale Zustand erreicht wird und einen Abfall erzeigt. Die
Tabellen 8 und 9 geben die Durchschnittswerte des Umsatzes bzw. der alveolaren

Abb. 310. _Alveolarventilation wéhrend und_nach statischer Arbeit. Arbeitsdauer ungeféhr 1 Minute. Die.
Ziffern an den Kurven geben die Zahl der Einzelbestimmungen an. (Nach Lindhard.)

Ventilation der Lindhardsehen Versuche wieder, und aus den Abb. 309 und 310'
geht der charakteristische Unterschied zwischen der statischen und dynamischen
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Arbeitsform deutlich hervor. Die gleichzeitig vorgenommenen Kreislaufbestim-
mungen, die spater ndher erortert werden, zeigen ferner, dall die Ausnutzung
des Blutsauerstoffes, die bei dynamischer Arbeit immer zunimmt, wéhrend der
statischen Arbeit noch niedriger als in Ruhe ist und erst nach beendeter Arbeit
stark in die Hohe geht. Aus diesen Resultaten schliet Lindhard, dal die
statisch stark kontrahierten Muskeln ein mechanisches Hindernis fur die Passage
des Blutstroms durch die Muskeln bilden (vgl. jedoch die Versuche von Keller,
Loeser und Reinl, die ndher im Abschnitt Gber den Kreislauf besprochen
werden). Die SauerstoffVersorgung der leistenden Muskeln wird demnach sehr
schlecht und die Abbauprodukte werden sich in den Muskeln wéhrend der
Arbeit anhdufen. Dieses Geschehen ist unzweifelhaft als Grund der sehr schnell
eintretenden Ermidung der statisch kontrahierten Muskeln anzusehen, obwohl
wir bis jetzt noch keine bestimmten Stoffe als ,,Ermudungsstoffe* angeben
kénnen. Erst nach SchlulR der Arbeit wird die Blutpassage durch die Muskeln
wieder frei, das entstandene Sauerstoffdefizit wird ausgeglichen, die angeh&uften
Abbauprodukte (Milchsdure und Kohlensdure) gehen ins Blut hintber, und es
muf} deshalb gerade zu den beobachteten Vorgdngen kommen, namlich eine
starke Erhéhung der O2-Aufnahme, eine verbesserte Ausnutzung des Blutsauer-
stoffes, eine lebhafte Atemtéatigkeit und eine Ausliftung von CO2, die in einer
starken Steigerung des respiratorischen Quotienten (bis 1,5) deutlich zum Aus-
druck kommt.

Gegen diese Erklarung der die statische Arbeit begleitenden Erscheinungen
haben sich Cathcart, Bedale und McCalluml gerichtet, und Dusser de Ba-
renne Und Burger3 wie auch Kektscheew und Braitzewad haben sich ihrer
Kritik angeschlossen. Cathcart und Mitarbeiter haben die erhdhte O2-Auf-
nahme nach Schlul der Arbeit nicht bestatigen kdnnen; diese Verfasser arbeiten
jedoch mit einer verhéltnismaRig geringen Spannung der leistenden Muskeln,
und es kann deshalb nicht wundemehmen, daf? in ihrem Fall das Hindernis des
Blutstromes durch die Muskeln nicht zum Ausdruck kommt. Dusser de Ba-
renne und Burger haben die Hockstellung (mit bis zu etwa 130° gebeugten
und gespreizten Knien und etwas gehobenen Fersen) untersucht; sie finden
aber auch in diesem Fall im Gegensatz zu Lindhard keine Zunahme des O2-Ver-
brauches unmittelbar nach SchluB der Arbeit. Die Verfasser geben an, dal? die
Stellung wahrscheinlich nicht in derselben Weise wie in den Lindhardsehen
Versuchen eingenommen ist, indem die Hockstellung von Lindhards Vpn.
kaum 11/2 Minuten ausgehalten werden konnte, wéhrend sie in ihren Versuchen
3 Minuten durchgefiihrt wurde. Es gilt von den hier erwghnten Leistungen,
wie auch von den von Kektscheew und Braitzewa untersuchten, dafl3 die
erforderlichen Muskelspannungen zu gering sind, um die besonderen Vorgange
bei einer statischen Arbeit in charakteristischer Weise herbeizufiihren. Es geniigt
nicht in dieser Beziehung, wie Dusser de Barenne und Burger es getan haben,
darauf hinzuweisen, dal? die Hockstellung als eine der schwereren statischen
Ubungen anzusehen sein muR, weil sie eine verhaltnismaRig groRe Gaswechsel-
steigerung (pro Minute Arbeitsdauer berechnet) hervorruft. Die Gaswechsel-
steigerung hangt namlich nicht lediglich von der Intensitat der Muskelspannung
ab, sondern auch vom Umfang des Muskelgebietes, das bei der betreffenden
Ubung in Anspruch genommen ist. Wenn sehr groe Muskelgruppen betatigt
sind, wird es in jedem Fall zu einer erheblichen Erh6éhung des Stoffwechsels

1 Keller, Loeser u. Rein: Z. Biol. 90, 260 (1930).

2 Cathcart, Bedale u. McCallum: J. of Physiol. 57, 161 (1923).

3 Dusser de Barenne u. Burger: Pfliigers Arch. 218, 239 (1928).
4 Kektscheew u. Braitzewa: Arb.physiol. 2, 526 (1930).
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kommen, ohne dalR die Spannung der einzelnen Muskeln sehr betréchtlich zu
sein braucht.

Die genannten Verfasser, von denen keiner die Resultate von Lindhard
bestatigen konnten, haben die Anschauung vorgebracht, dafll die Steigerung
der O4-Aufnahme nach SchluRl der Arbeit an einer Hemmung der Atmung in
der Arbeitsperiode durch Fixation des Brustkorbes liegen sollte, und weisen
darauf hin, dal Lindhard, als Prototypus, den Beugehang benutzt hat. Durch
eine ndhere Betrachtung der Resultate von Lindhard zeigt es sich aber, dal
diese Auffassung abzulehnen ist. Bei ,Liegen vorlings auf dem Schemel* ist
z. B. die Erhdhung des Stoffwechsels nach SchlulR der Arbeit 45%, wéhrend sie
bei ,,Rumpfsenken ruckwarts aus dem Sitz* nur 25% betragt, trotzdem diese
letztere Ubung durch Spannung der Bauchmuskulatur eine Beeintrachtigung
der Atmung zur Folge haben muB, wéhrend bei der erstgenannten Ubung der
Brustkorb vollig frei beweglich ist. Die Resultate, zu denen Dolgin und Leh-
mannl in ihren Versuchen tber die durch Abschniirung des Oberarmes hervor-
gerufene Ermidung der Unterarmmuskeln gelangten (vgl. S. 884), ist Ubrigens
auch ein Anzeichen dafiir, dal3 der Blutstrom durch die intensiv statisch kon-
trahierten Muskeln stark beeintrachtigt ist.

2. Die Atemfrequenz und die Atemtiefe.

Eine Steigerung der Lungenventilation kann sowohl durch eine Beschleuni-
gung der Frequenz als durch eine VergrofRerung der Atemtiefe zustande kommen.
Der gegenseitige Anteil dieser beiden Funktionen in der Gesamtsteigerung hangt
erstens von der Grolle der Ventilation ab, zeigt aber auRerdem individuell recht
groRe Variationen. Als Hauptregel gilt es jedoch, besonders bei maRigem
Arbeiten, dal} vor allem die Atemtiefe zunimmt, wahrend die Respirations-
frequenz nur belanglos ansteigt. Erst bei anstrengenden Leistungen tritt eine
betrachtliche Frequenzsteigerung ein, die in extremen Fallen sehr bedeutend
sein kann. Eine obere Grenze der Atemtiefe bildet selbstversténdlich die GroRe
der Vitalkapazitat; es zeigt sich indessen, dal} diese Grenze nie unter naturlichen
Umstanden erreicht wird.

Durch die Versuche von Liljestrand?, in denen die Ventilation durch einen
extra schadlichen Raum der Atemwege vergrofiert wurde, ist die Respirations-
arbeit bei Ventilationen verschiedener GroRe und mit variierender Frequenz
bestimmt, und es hat sich gezeigt, daf}, wenn eine gegebene Ventilation mit
einem moglichst kleinen Energieverbrauch ausgefiihrt werden soll, die Frequenz,
und damit die Atemtiefe, eine fir dasselbe Individuum immer bestimmte Grof3e
haben muf3. Wenn die Atemtiefe eine gewisse Grenze uberschritten hat, wéchst
die Atemarbeit mit zunehmender Atemtiefe sehr stark an. Dies beruht natir-
lich darauf, dal} der Widerstand gegen die Bewegungen des Brustkorbes bei tiefen
Atemzigen sehr bedeutend wird, und auch aus diesem Grunde werden, wie
gerade erwéhnt, bei immer steigender Ventilation die letzten Stufen derselben
ausschlieBlich durch eine VergroRRerung der Atemtiefe erreicht.

Es geht ferner aus Liljestrands Untersuchungen hervor, dal} die spontane
Atmung bei Arbeiten verschiedener Intensitét sich gerade auf diesen optimalen
Rhythmus einstellt. Man kann indessen nur eine derartige 6konomische Ein-
stellung des Atemrhythmus erwarten, wenn die Atmung ganz unabhéngig der
wahrend der Arbeit ausgefiihrten Bewegungen geschieht, und dies wird bei vielen
Arbeitsformen nicht der Fall sein. Als typisches Beispiel einer Arbeitsform, bei
der die Atemfrequenz durchaus von den Arbeitsbewegungen beeinflut wird, ist

1 Dolgin u. Lehmann: Arb.physiol. 2, 248 (1929).

2 Liljestrand: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 35, 199 (1917).
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vor allem das Schwimmen zu nennen. Bei verschiedenen Schwimmarten ist die
Einatmung nur in einer bestimmten kurzen Phase des Schwimmstofies ermdg-
licht, und unter diesen Umstédnden muf} nattrlich der Atemrhythmus genau dem
Schwimmtempo folgen. Aber auch in den Fallen, wo die Atmung, wie z. B.
beim Brustschwimmen in gelindem Tempo, unbehindert vom Wasser vor sich
gehen kann, werden die Atem- und Armbewegungen synchronistisch verlaufen
(Lirjestrand und Stenstrém!l und Rabbenol).

Ein ganz &hnliches Verhéltnis kommt auch bei anderen Arbeiten mit rhyth-
mischen Armbewegungen zum Ausdruck. So fanden Liljestrand und Lind-
hard3 wahrend des Ruderns und Liljestrand und Stenstromé4 wahrend des
Ski- und Schlittschuhlaufens, dal bei diesen Arbeitsformen Atem- und Arbeits-
rhythmus sehr intim gekoppelt sind. Wéhrend des Ruderns kam ein charakte-
ristisches Verhalten der Atemfrequenz zum Vorschein: Wenn bei wachsender
Geschwindigkeit (d. h. Weg pro Minute) die Zahl der Ruderschldge pro Minute
annahernd konstant gehalten wurde, fand man bei einer Geschwindigkeit von
etwa 60 m pro Minute eine plétzlich einsetzende bedeutende Vermehrung der
Frequenz, indem diese bei Geschwindigkeiten unter dieser Grenze nur etwa 15,
bei den hoheren Geschwindigkeiten dagegen etwa 30 war. Die Erklarung liegt
unzweifelhaft darin, dal die Atemfrequenz bei den geringeren Arbeiten so an-
gepalt war, dafl} eine Ein- bzw. Ausatmung fur jeden zweiten Ruderschlag vor
sich ging. Wenn aber die so erhaltene Frequenz bei wachsender Arbeit nicht
geniigt, um die vermehrten Forderungen der Ventilation zu befriedigen, steigt
sie auf das Doppelte, und sowohl die Ein- wie die Ausatmung geschieht fur jeden
Ruderschlag. Ganz dhnliche Beobachtungen sind wahrend des Ski- und Schlitt-
schuhlaufens gemacht, indem der Atemrhythmus hier die Stockfuhrung bzw.
das Armschwingen befolgt.

Dieser Zusammenhang zwischen Atem- und Arbeitsrhythmus kommt in-
dessen nicht lediglich bei Armbewegungen, sondern auch bei zahlreichen anderen
rhythmischen Arbeitsformen vor. In der Tabelle 10 sind die Resultate einiger

Tabelle 10.
(Nach Hohwii Christensen.)

Vp. H.E.N. Radfahren. Arbeitstempo: 64 Pedalumdr/min.

Teﬂ}g‘gﬁhe dam}{?ggggﬁ{%{ 37°  Atemfrequenz Atemtiefe 02-Aufnahme
mkg/min 1/min ccm ccm/min

Ruhe 8,7 9,1 955 270

720 37,1 11,3 3280 1930
1200 59,5 16,7 3560 2968
1440 73,2 16,3 4490 3408
1680 96,4 30.6 3140 3749
1920 112,3 32,5 3460 4670

Versuche uber Radfahren von Hohwiu Christensen5 angegeben. Die Zahl
der Atemziige zeigt bei allen ArbeitsgroRen anndhernd ein einfaches Verhaltnis
(1:6, 1:4 oder 1:2) zum Arbeitstempo, welches in der ganzen Versuchsreihe
dasselbe, namlich 64 Pedalumdrehungen pro Minute, war. Es scheint, als ob
dieses Phdnomen, die Koppelung des Atem- und des Arbeitsrhythmus, am deut-
lichsten bei gut trainierten Vpn. zum Ausdruck kommt, besonders iyenn diese

1 Liljestrand u. Stenstrém: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 39, 1 (1920).

2 Rabbeno: Arch. internat. Physiol. 23, 192 (1924).

3 Liljestrand u. Lindhard: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 39, 215 (1920).

1 Liljestrand u. Stenstrom: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 39, 167 (1920).
5 Christensen, Hohwii: Erscheinen in Arb.physiol. 1932.
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wahrend des Trainings immer im selben Tempo gearbeitet haben. Dies war
eben der Fall in den erwahnten Versuchen von Hohwii Christensen, wahrend
in anderen Versuchen ber Radfahren, z. B. denjenigen von Lindhard! und von
Em. Hansen, das Arbeitstempo in verschiedener Weise variiert wurde. In
derartigen Versuchen sieht man deshalb auch, da die Atemfrequenz ohne
genaueren Zusammenhang mit der Zahl der Pedalumdrehungen, nur der GréRe
der Ventilation entsprechend, variiert.

Als Folge der hier erwéhnten Abhéngigkeit der Atemfrequenz vom Arbeits-
tempo ist es zu erwarten, dal die Ventilation unter diesen Umstanden nicht
immer der Sauerstoffaufnahme genau angepalt sein kann, und daR deshalb
eine Hypo- oder Hyperventilation zustande kommt. Die erstere Mdglichkeit,
eine Hypoventilation, wird wahrscheinlich nur sehr kurze Zeit stattfinden, in-
dem die Atemfrequenz sich dann auf ein zweckmaRigeres Verhéltnis zum Arbeits-
tempo einstellt, wodurch die Ventilation fir die vorhandene O2-Aufnahme
geniugend wird. Dall dagegen durch gebundenen Atemrhythmus eine nicht
belanglose Hyperventilation eintreten kann, wurde von Efimofe und Ar-
schawskil gezeigt, indem diese Verfasser in Versuchen Uber S&gen ein deut-
liches ,,Atmen nach der Sdge“ und gleichzeitig eine ungewohnlich schnelle Er-
holung nach der Arbeit fanden. Die Erklarung dieses letzten Vorganges liegt
— wie von den Verfassern angenommen — unzweifelhaft darin, dal eine be-
trachtliche Uberventilation, die nach allem Vorliegenden4 auf die Erholung be-
fordernd und abkirzend wirkt, stattgefunden hat.

3. Die Atmungsarbeit.

Der mit der Atmungsarbeit an sich verbundene Umsatz ist meistens durch
Bestimmung der Umsatzsteigerung bei willkurlicher oder unwillkurlicher Ver-
mehrung der Ventilation festgestellt worden56 Nach Liljestrand, der dieses
Problem sehr eingehend behandelt hat, geht die willkirlich forcierte Atmung
mit einer viel groReren Steigerung des O2-Verbrauches einher, als die unwillkir-
lich verstarkte. Wenn es sich deshalb darum handelt, eine Bewertung Uber die
Atmungsarbeit bei kdrperlicher Arbeit zu erlangen, haben nur diejenigen Unter-
suchungen Interesse, die mit einer unwillkiirlichen Vermehrung der Ventilation
vorgenommen wurden.

In derartigen Versuchen, bei denen die Ventilationssteigerung durch eine
VergroRerung des schadlichen Raumes erreicht wurde, hat Liljestrand8 fest-
gestellt, dal der Umsatz pro Liter Ventilation bei konstanter Atemfrequenz
annahernd parabolisch wachst, und daf} er bei konstanter Atemtiefe kleiner bei
niedriger Frequenz als bei hoher ist. Ferner geht es aus diesen Versuchen her-
vor, dal die normale Atmungsarbeit bei Kdrperruhe nur 1—3% des Standard-
stoffwechsels betragt. Aus den von Liljestrand mitgeteilten Kurven Uber die
Umsatzsteigerung bei vermehrter Ventilation 148t sich auflerdem bei méfRigen
Korperleistungen die der Atmungsarbeit entsprechende O2-Aufnahme anndhe-
rungsweise berechnen. In dem von Liljestrand angegebenen Fall bewirkt
z. B. eine Steigerung der Ventilation von 8—441 pro Minute und eine gleich-

1 Lindhard: Pfliigers Arch. 161, 233 (1915).

2 Hansen, Em.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 54, 50 (1928).

3 Efimoff u. Arschawski: Arb.physiol. 2, 253 (1930).

4 Siehe Beitrag von Simonson in ds. Handb. 151, 763.

5 Vgl. u. a. Speck: Physiol. des menschl. Atmens. Leipzig 1892. — Loewy: Arch. f.
Physiol. 1891, 350. — Zuntz u. Hagemann: Landw. Jb. 27. Suppl.-Bd. 111, 180 (1898). —
Reach u. Roeder: Biochem. Z. 22, 471 (1909). — Liljestrand: Skand. Arch. Physiol. (Berl.
u. Lpz.) 35, 271 (1917).

6 Liljestrand: Zitiert auf S. 865.
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zeitige Frequenzvermehrung von 10—20 einen Mehrverbrauch von 75 ccm Q2
pro Minute. Eine derartige Ventilations- und Frequenzvermehrung kdnnte z. B.
durch einen Gesamtverbrauch von 2000 ccm O2 pro Minute hervorgerufen werden;
schétzt man ferner den Ruhestoffwechsel auf 250 ccm pro Minute, wird dies
bedeuten, dall etwa 4% der GesamtstoffWechselsteigerung der vergroRerten
Atmungsarbeit zuzuschreiben ist. Leider liegen keine Versuche vor, die eine
Berechnung der Atmungsarbeit bei hoheren Leistungen ermdglichen, indem die
von Reach und Roeder! angegebene Formel, infolge deren die Atmungsarbeit
mit sowohl der Ventilation als der Atemtiefe linear ansteigt, nach den Unter-
suchungen von Liljestrand nicht stichhaltig ist.

DaR die Atmung beim Aufenthalt im Wasser erschwert wird, ist eine all-
gemein bekannte Tatsache. Liljestrand und Stenstroéml haben an Hand der
oben erwéhnten, von Liljestrand eingefiihrten Methode die Atmungsarbeit in
der Brustschwimmlage im Wasser mit der in der Ruhestellung auf dem Land
verglichen. Fur dieselbe Vergrofierung der Ventilation finden die Verfasser eine
erheblich stérkere Steigerung der O2-Aufnahme im ersteren als im letzteren Fall.
Der Unterschied ist besonders deutlich bei méaRigen Ventilationssteigerungen,
aber auch bei hoheren Steigerungen wachst der Sauerstoffverbrauch stérker im
Wasser als auf dem Land, und der Unterschied kann sogar unter diesen Um-
stdnden etwa 50% betragen. Diese Erhéhung der Atmungsarbeit beim Aufent-
halt im Wasser, die nattrlich besonders beim Schwimmen eine grof3e Rolle spielt,
ist vor allem dem durch den extrathorakalen Druck entstandenen Hindernis der
Inspiration zuzuschreiben. In diesem Zusammenhang sind die Untersuchungen
von Stiegler3 zu erwdhnen, aus denen hervorgeht, dal? die grofite Wassertiefe,
bei welcher die Inspirationsmuskeln tberhaupt den Wasserdruck (berwinden
kénnen, etwa 2 m betrégt; und schon in einer Tiefe von 1 m sinken die einzelnen
Atemziige unter die GroBe des personlichen schadlichen Raumes, wodurch der
Aufenthalt, selbst bei Atmung durch Ventil und Schlduche zur Atmosphére,
in sehr kurzer Zeit unméglich wird.

Uber die bewegenden Krafte (Muskelkrafte und elastische Kréfte) bei ver-
tiefter Atmung sei auf den Abschnitt Uber die Anatomie der Atmungsorgane
von W. Felix in ds. Handb. Bd. Il, S. 57 zu verweisen.

4. Die Gasdiffusion durch die Lungen.

Nach allem Vorliegenden scheint der Gasaustausch durch die Lungenwand in derselben
Weise bei Arbeit wie bei Ruhe vor sich zu gehen. Wenn wir nichtsdestoweniger an dieser
Stelle diese Funktion — ganz kurz — erwéhnen werden, liegt es darin, daf von mehreren
Seiten zu wiederholten Malen bezweifelt ist, dall die groRen Sauerstoffmengen, von denen
wéhrend der Arbeit die Rede ist, lediglich durch Diffusion aufgenommen werden kénnen.
Es ist besonders von Seiten der HALDANEschen Schule4 behauptet worden, dal} die Epithel-
zellen der Lungenwand eine sekretorische Wirksamkeit ausiben missen, wahrend Kaupb,
wie friher (S. 841) erwdhnt, seine Zuflucht zu einer mysteridsen Saugwirkung des strémenden
Blutes nimmt, um zu erkléren, dal} die Sauerstoffspannung, wie von ihm gefunden, niedriger
in der Alveolarluft als im arteriellen Blute ist.

Es herrscht aber jetzt allgemeine Einigkeit dariiber, daR die O2-Spannung immer (etwa
10 mm Hg) héher in der Alveolarluft als im arteriellen Blute ist, und es ist damit theoretisch
mdglich, dal’ die O2-Aufnahme lediglich durch Diffusion vor sich gehen kann. Es ist nur die
Frage, ob die sehr groRe Sauerstoffaufnahme, die wéhrend schwerer Muskelarbeit stattfindet,
tatsachlich durch Diffusion quantitativ zu erklaren ist.

1 Reach u. Roeder: Biochem. Z. 22, 471 (1909).

2 Liljestrand u. Stenstrom: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 39, 1 (1920).

3 Stiegler: Pfligers Arch. 139, 234 (1911).

4 Haldane: Respiration. S. 208. New Haven 1922. Barcroft, Cooke, Hartridge,
Parsons u. Parsons: J. of Physiol. 53, 450 (1919/20).

5 Kaup: Zitiert auf S. 841.
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Dieses Problem wurde allerdings schon von Liljestrand in ds. Handb. (Bd. I,
S. 227) erdrtert; in den im, vorliegenden Abschnitt erwahnten Arbeitsversuchen von Hohwii
Christensen ist aber die O2-Aufnahme betrachtlich groRer als bisher in ,,steady state* fest-
gestellt, ndmlich bis etwa 4,7 1 pro Minute, und es ist vielleicht deshalb notwendig, auf Grund
dieser Versuche ein paar Bemerkungen hinzuzuftigen.

M. Krogh! hat durch die CO-Methode gefunden, daR die Sauerstoffdiffusionskonstante
wahrend Arbeit zwischen 37,0 und 56,1 variiert. Die Diffusion hdngt auRerdem von der
Differenz zwischen der Sauerstoffspannung der Alveolarluft und des Blutes ab. Eine Mittel-
differenz zwischen diesen Spannungen lal3t sich durch die von Bohr2 angegebene Methode
(eine graphische Integration) berechnen, und M. Krogh hat auf Grund der Resultate eines
Arbeitsversuches festgestellt, dalR die Sauerstoffaufnahme, die im betreffenden Versuch
3760 ccm pro Minute betrug, leicht durch Diffusion zu erklaren ist.

Liljestrand3 macht al er ferner darauf aufmerksam, daB die durch die CO-Methode
bestimmtenSauerstoffdiffusionskonstanten wahrscheinlich zu niedrig sind, und hierzu kommt,
daR die Ausnutzung des Blutes und deshalb auch die Mitteldifferenz zwischen den Sauerstoff-
spannungen der Alveolarluft und des Blutes stark mit dem Sauerstoffverbrauch ansteigt.
Leider liegt keine unbedingt zuverlassige Bestimmung der Ausnutzung des Sauerstoffes in
dem erwéhnten Versuch von Hohwii Christensen vor, und es ist deshalb nicht mdéglich,
die Mittelspannungsdifferenz anzugeben; gehen wir aber davon aus, dall die Diffusions-
konstante 56 sei (und dieser Wert ist infolge Liljestrand und auf Grund der groen Strom-
geschwindigkeit des Blutes wahrscheinlich zu niedrig), erfordert eine O2-Aufnahme von
4771 pro Minute nur eine Mittelspannungsdifferenz von a”sst = 84 mm Hg. Eine solche
Spannungsdifferenz ist gar nicht unwahrscheinlich. Lindhard4 hat in einem Versuch mit
einer 02-Aufnahme von 2547 ccm pro Minute eine Mittelspannungsdifferenz von 91,8 mm
gefunden, die mit einer Diffusionskonstante von 56 eine O2-Aufnahme von 5,11 pro Minute
ermdglicht. Es besteht also in der Tat kein Hindernis fiir die Annahme, daB auch die gréRten
Sauerstoffaufnahmen, die bisher festgestellt sind, lediglich durch Diffusion stattfinden kénnen.

0. Der respiratorische Quotient und die Erregbarkeit des Atemzentrums.

Der respiratorische Quotient ist bekanntlich unter stationdren Bedingungen
ein Ausdruck fur die im Organismus stattfindenden Abbauprozesse, d. h. er ist
in seinem Wesen eine Stoffwechseliunktion. Wenn wir in diesem Abschnitt nichts-
destoweniger diese Funktion etwas naher erwdhnen werden, liegt es darin, dal
der R.Q. unter instabilen Verhdltnissen, wie sie z. B. bei Muskelarbeit vor-
kommen konnen, stark von der Respiration beeinflufit sein kann und in diesen
Fallen also auch als eine respiratorische Funktion anzusehen ist.

Nachdem es gegen die alte Auffassung von Liebig5 — u. a. durch die Unter-
suchungen von Voit6, Pettenkofer und Voit] und Fick und Wislicenus8 —
festgestellt wurde, daR nicht nur EiweiR, sondern vielmehr Fett und Kohle-
hydrate die energieliefernden Né&hrstoffe der Muskelleistungen bilden, hatte man
dem EiweiR jede Bedeutung als Quelle der Muskelkraft aberkannt. Dieser
Standpunkt wurde aber von Pflugerd widerlegt und es herrscht nun allgemeine
Einigkeit dariiber, daR alle drei Nahrstoffe die Arbeitsenergie liefern kdnnen
und daR ihr gegenseitiger Anteil am Arbeitsumsatz von den vorhandenen Depoten
der einzelnen Stoffe abhé&ngig ist. Es wurde allerdings von Chaveaull behauptet,
dall Kohlehydrat die direkte Quelle der Muskelkraft sei, und daf} Fett, wenn
es im Muskel verwendet werden soll, erst in Zucker umgebildet werden muR,
wodurch Fett als Energiequelle etwa 30% seines calorischen Wertes verliert.

1 Krogh, M.: J. of Physiol. 49, 271 (1915)

2 Bohr: Skand. Arch. Phyisol. (Berl. u. Lpz.) 22, 251 (1909).

3 LILJESTnAND: Ds. Handb. 2, 228. 4 Lindhard: Pfliigers Arch. 161, 233 (1915).

5 Liebig: Uber Gérung, Quelle der Muskelkraft und Ern&hrung. Miinchen 1859.

6 Voit: Untersuchungen uber den Einfluf} des Kochsalzes, des Kaffees und der Muskel-
bewegung auf den Stoffwechsel. Minchen 1860.

” Pettenkofer U. Voit Z. Biol. 2, 537 (1866).

8 Fick u. Wislicenus. Vjschr. Zlricher naturf. Ges. 10 (1865).

» Pfluger: Pfliigers Arch. 50, 98 (1891): 96, 333 (1903).

10 Chauveau: C.r. Acad. Sei. Paris 122—126 (1895/1898).
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Gegen diese Auffassung wandten sich aber Zuntz und seine Mitarbeiterl, indem
sie den Standpunkt vertraten, daR die drei Nahrstoffe, was die Muskelarbeit
anbelangt, je nach ihrem calorischen Wert einander ersetzen kdnnen.

Es unterliegt allerdings kein Zweifel, dall bei normaler Kost die N-freien
Nahrstoffe die wichtigste Quelle der Muskelkraft ist; nur die Frage nach dem
Verhéltnis zwischen Fett und Kohlehydrat ist — besonders nach den erfolg-
reichen Untersuchungen uber den Kohlehydratstoffwechsel des Muskels — bis
in die letzte Zeit diskutiert worden.

Der gegenseitige Anteil der beiden N-freien Néhrstoffe am Umsatz spiegelt
sich ja im respiratorischen Quotienten ab. Es sind daher hieran gewisse Voraus-
setzungen geknupft. Einmal mu — wenn wahrend des Versuches eine Um-
bildung des einen Nahrstoffes zum anderen stattfindet — der neugebildete Stoff
im Laufe des Versuches vollig verbrannt werden, und zweitens muf} der Zustand
in der ganzen Versuchsperiode unbedingt stationar sein. Diese letzte Bedingung
ist gerade bei der Muskelarbeit in vielen Fallen nicht erfullt, weil das Auftreten
von Sauren im Blute und die nervésen Anderungen der Erregbarkeit des Atem-
zentrums leicht einen in dieser Beziehung sehr storenden labilen Zustand ver-
ursachen konnen.

Wenn man deshalb den R.Q. aus den wéhrend der Arbeit aufgenommenen
0O2- und ausgeschiedenen CO02-Mengen berechnet, darf der betreffende Versuch
natirlich nur im ,,steady state* vorgenommen werden, und auerdem miissen,
insofern es Uberhaupt maoglich ist, alle Faktoren, die das nervése Gleichgewicht
storen konnen, ferngehalten werden. Es hat sich in dieser Beziehung gezeigt,
daf u. a. das Atmen durch Mundstiick und Ventil, welches Verfahren bei Arbeits-
versuchen gewohnlich angewendet wird, besonders bei langdauernden Arbeiten
unbequem sein kann, und dieses Verfahren kann dadurch — wie alle anderen
Faktoren, die die Vp. beschweren — die Erregbarkeit des Atemzentrums steigern.
Um das ganze Problem in der méglichst genauen Weise anzugreifen, haben des-
halb Krogh und Lindhard2 langdauernde Arbeitsversuche in der Respirations-
kammer angestellt. Aus diesen Versuchen, in denen die Bestimmung des R.Q.
zu der bisher grofiten Genauigkeit getrieben wurde, geht hervor, dal3 der Orga-
nismus wahrend der Muskelarbeit im grofen und ganzen Fett und Kohlehydrat
im selben gegenseitigen Verhéltnis wie in der Ruhe abbaut, jedoch mit der
Ausnahme, dal} sehr hohe Ruhequotienten bei der Arbeit etwas hinuntergehen,
wahrend die sehr niedirgen ein wenig ansteigen. Die Verfasser schlieRen hieraus,
daRB, weil die extremen Quotienten ein Ausdruck fur gleichzeitig im Organismus
stattfindende Umwandlungsprozesse sind, diese Umwandlungsprozesse nicht mit
den Abbauprozessen wahrend der Arbeit Schritt halten. Die Versuche zeigen
ferner, daR die Muskelarbeit auf Basis des Fettabbaues etwas untkonomischer
als auf Kosten des Kohlehydrates vorgeht. Der Verlust betragt jedoch nicht,
wie von Chauveau angenommen, 30%, sondern nur etwa 11% des calorischen
Wertes des Fettes.

Die Schwierigkeit der Bestimmung eines den Abbauprozessen tatsachlich
entsprechenden Arbeitsquotienten beruht — wie schon erwéhnt — teils auf
dem Ubertreten von freien Sauren ins Blut und teils auf der haufig vorkommen-
den Erhdhung der Erregbarkeit des Atemzentrums.

Wie aus dem Abschnitt (iber die chemischen Anderungen des Blutes wihrend
der Arbeit hervorgeht, werden besonders bei anstrengender Arbeit betrachtliche
Mengen von Sduren (vor allem Milchsdure) ins Blut ibergehen, und es kommt

10 (1190281)mtz Arch. f. Physiol. 1896 u. 1898. — Loewy, Oppenheimers Handb. d. Bioch. 4,
2 Krogh u. Lindhard: Biochemie. J. 14, 290 (1920).
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deshalb zu einer gleichzeitigen Herabsetzung des CO?2-Bindungsvermégens und
Anhdufung von CO? im Blute. Das Resultat ist eine Verstarkung des Atmens,
sei es auf Grund der erhéhten CO2-Spannung oder als Folge der gleichzeitigen
Verschiebung der Reaktion nach der sauren Seite. Durch diese Vorgénge kdnnen
betréchtliche Mengen von CO2 abgeraucht werden, und der R.Q. kann in dieser
Periode weit Uber 1 steigen. Bei méaRigen Arbeiten ist dieses Verhdltnis nur
wenig ausgesprochen, und jedenfalls wird der Gleichgewichtszustand nach kurzer
Zeit wiederhergestellt werden kdnnen, so dafll der R.Q. im ,steady state” der
Arbeitsperiode wieder auf den Ruhewert abféllt, wenn er nicht von anderen
Faktoren beeinfluBt ist. Unmittelbar nach Schlull der Arbeit muR noch ein
erheblicher Betrag an CO2 entfernt werden, und zwar um so mehr, je groRer
die Leistung war. Der O2-Verbrauch sinkt aber steil ab, und es kommt deshalb
in dieser ersten Phase der Restitutionsperiode wieder zu einer Erhéhung des R.Q.
Spéter, wenn die Milchsdure beseitigt ist, wird CO? retentiert, und der R.Q.
fallt stark ab, indem er in vielen Féllen Werte, die unter dem Ruheniveau liegen,
annehmen kann.

Der respiratorische Quotient ist aber auch von der Erregbarkeit des Atem-
zentrums beeinfluf3t, weil eine Zunahme derselben eine Steigerung des R.Q. zur
Folge haben muB. Auf Grund der friher erwéhnten (S. 851) initialen Zunahme
der Erregbarkeit des Atemzentrums, die, wie von Krogh und Lindhard fest-
gestellt, auf corticale Impulse beruht, kommt es unmittelbar nach Anfang der
Arbeit zu einer vergroRerten Ventilation, die wieder eine Auswaschung von
Kohlensédure und deshalb auch eine Steigerung des R.Q. verursacht. Dieser
Anstieg mul3 also in der Tat etwas friher als die erwéhnte, chemisch erzeugte
Steigerung eintreten; wenn aber beide im selben Versuch vorkommen, ist das
Zeitintervall so geringfugig, dafl man bei gewdhnlicher Versuchsanordnung
natiirlich nur eine Steigerung erfaf3t.

Die Erregbarkeit des Atemzentrums ist aber nicht nur beim Anfang der
Arbeit erhoht. Wie von Lindhard! hervorgehoben, ist sie in vielen Féllen von
der ganzen Versuchsanordnung und von der Art und GroRe der geleisteten
Arbeit beeinfluBt (vgl. S. 857). Es ist eine Tatsache, dal das Atmen durch
Mundstiick und Ventil, besonders bei langdauernden Arbeiten, die Vp. so stark
beschweren kann, daR es zu einer Uberventilation und einer Erhéhung des R.Q.
kommen kann. Ferner wird eine jede Arbeit, die im hoheren Grad die Aufmerk-
samkeit der Vp. erfordert, eine Wirkung in derselben Richtung haben. Auf
Grund der hier erwéhnten Tatsachen kann es nicht wundernehmen, da man
héufig bei langdauemden Arbeiten selbst im sog. ,,steady state* eine Erhéhung
des respiratorischen Quotienten findet, die lediglich nervésen Vorgangen zuzu-
schreiben ist. Der Ausdruck ,,steady state” gilt also in solchen Fallen nur der
O2-Aufnahme, weil die CO2-Abgabe in derselben Periode stark variierend sein
kann.

AuBerdem soll noch erwahnt werden, dall die Erregbarkeit des Atem-
zentrums auch vom lonengehalt des Blutes abhédngig ist, indem sie, wie von
Gollwitzer-Meyer1 festgestellt, mit dem Quotienten

[hpo'/+hlpo;][K]]
[Ca-][Mg-]
variiert, und zwar in dem Sinne, dal sie mit zunehmender GréRe dieses Quo-
tienten zunimmt, mit abnehmender abnimmt. Dieses Verhaltnis spielt bei der
Arbeit eine Rolle, weil, wie friher (S. 840) besprochen, die Verschiebungen der

1 Lindhard: Pfligers Arch. 161, 233 (1915).
2 Gollwitzer-Meyer: Biochem. Z. 151, 54 (1924).
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betreffenden lonen in der Arbeitsperiode nicht belanglos sind. Wenn ferner
hinzugefiigt wird, dafl Sauerstoffmangel die Erregbarkeit des Atemzentrums
vermehrt (Lindhardl), und daf} diese vielleicht auch von der Kérpertemperatur,
die bei Muskelarbeit um mehrere Grade gesteigert werden kann (Zuntz und
Schumburg; Pembrey und Nicol; Benedict und Cathcart, Hohwi Chrt-
stensen?), beeinflufdt ist3, ist es verstdndlich, daR der respiratorische Quotient
bei Muskelarbeit eine sehr labile Funktion sein muf3, und dafl man aus den
Resultaten der Bestimmungen nicht zu weitgehende Schlisse ziehen darf, wenn
die Versuche nicht unter Beobachtung
ganz besonderer Kautelen vorgenom-

men sind.
Als typisches Beispiel der Variation
des R.Q. waéhrend langerdauemder
maRigerArbeiten (etwa
d Ig“ BT~i~li iTT 30 Minuten) sei das
Ergebnis von Lind-

H) 50 Hin
Abb. 311. Darstellung des Stoffwechsels vor, wahrend und nach Ian%er hardd zu erwahnen
dauernder Arbeit. 02-Aufnahme (------- ); CO2-Ausscheidung é ........... (vgl. Abb. 311 u. 312)_
Ruheniveau ist sowohl vor als auch nach der Avrbeitsperiode angegeben d 4
(Nach Lindhard.) BeimAnfang derArbeit

steigt der R.Q. an und

fallt danach allmahlich gegen den Ruhewert ab. Ob er tatsichlich bei noch
langeren Leistungen den Ruhewert erreicht, hdngt u. a. davon ab, ob die Arbeit
und die tbrigen Versuchsbedingungen der Vp. bequem und nicht ermiidend vor-
kommen, denn wenn die Arbeit die Vp. irgendwie beschwert, ist es sehr wahr-
scheinlich, dal? der R.Q. in den letzteren Phasen der Arbeitsperiode wieder zu-
nimmt. Einen ahnlichen Verlauf des R.Q. wahrend der Arbeit finden Cathcart,
Richardson und Campbel 15, wah-

rend Furusawab in Versuchen tber

Laufen mit niedrigen Geschwindig-

keiten in einer Arbeitsperiode von

30 Minuten einen beinahe konstanten

spezifischen Arbeits-R.Q. (= 1) fin-

det, und nur bei gréfieren Geschwin-

digkeiten tritt nach etwa 20 Minuten

ein Abfall ein. Der Verfasser schlief3t

hieraus, dal? nur in den letzter-

wahnten Versuchen Fett in der Ar-

B, pnalonen g RO, vt e A beitsperiode oxydiert wird. | Leider
Versuchsperiode. (Nach Lindhard.) ist es auf Grund der unzweckmaRi-

gen Arbeitsform nicht moglich, diese

Versuche mit anderen zu vergleichen. Es sei aber darauf aufmerksam gemacht,
dalR die Resultate sich von den meisten anderen Ergebnissen unterscheiden,
weil es durch Bestimmungen des R.Q. bei Leistungen verschiedener GrdRen
fast Ubereinstimmend festgestellt ist, daf} der R.Q. bei anstrengender Arbeit
groRer ist als bei maRiger (Benedict und Cathcart; Lindhard; Liljestrand

1 Lindhard: J. of Physiol. 42, 337 (1911).

- Zuntz u. Schumburg: Physiologie des Marsches. Berlin 1901. — PembreySI Nicol:
J.of Physiol. 33, 386 (1908). — Benedict u. Cathcart. Muscular Work. Carnegie Publi-
cation 187 (1913). — Christensen, Hohwi: Arb.physiol. 4, 154 (1931).

3 Vgl. Bainbridge: The physiol. of musc. exerc. 1923.

4 Lindhard: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. tpz) 54, 79 (1928).

5 Cathcart, Richardson u. Campbell: J. 0 PhySIOl 58, 355 (1923/24).

6 Furusawa: Proc. roy. Soc. Lond. B 98, 65 (1925).
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und Stenstrom; Liljestrand undLindhard; Best, Furusawa und Ridoutl).
Es mull mit den Versuchen von Krogh und Lindhard2in Erinnerung angenom-
men werden, dal} diese Abhé&ngigkeit des R.Q. von der ArbeitsgrolRe im ,,steady
state* wesentlich den Schwankungen der Erregbarkeit des Atemzentrums zu-
zuschreiben ist, und also den R.Q. als eine respiratorische Funktion charakterisiert.

Die fruher erwadhnte Variation des R.Q. nach beendeter Arbeit ist z. B.
aus der Abb. 313 ersichtlich. Der besonders nach groRen Leistungen sehr starke
Anstieg und der nachfolgende Abfall ist schon von Katzenstein; Loewy; Krogh
und Lindhard und Brechmann3 festgestellt worden. Unmittelbar nach statischer
Arbeit findet Lindhardd eine
sehr betrachtliche Steigerung,
und im besonderen nach kurz-
dauernder, schwerer Leistung
erreicht der R.Q. solche Werte,
dalR er bisweilen Uber 2 an-
steigen kann (Hill, Long und
Lupton; Herxheimer und
Kost; Schenck und Stahlerb).

In allen Féllen findet man nach

diesem Anstieg in der ersteren

Phase der Erholungsperiode  Abb.313. Darstellung des Stoffwechsels vor, wahrend und
spaterhin einen Abfall, der so nach kurzdabernger Aert (gl Abb. 311).
erheblich sein kann, daf® der

R.Q. in dieser Phase Werte von etwa 0,5 annehmen kann, und erst nach langerer
Zeit wird er in solchem Fall den Ruhewert endgultig erreichen. Der ganze Ver-
lauf beruht auf einem Zusammenspiel zwischen der Ventilation und der Be-
seitigung der Abbauprodukte.

Das Verhdltnis des respiratorischen Quotienten bei kurzdauernder Arbeit
ist in der jungsten Zeit stark diskutiert worden. Furusawa, Hill, Long und
Lupton6 haben auf Grund mehrerer Versuchsreihen Uber Laufen behauptet,
daR der spezifische Arbeitsquotient bei kurzdauernder Arbeit immer in der
Né&he von 1,0 gefunden wird und daf also die Energielieferung fur solche Lei-
stungen lediglich durch Kohlehydratverbrennung zustande kommen kann.
Simonson hat sich z. T. diesem Standpunkt angeschlossen, indem dieser Ver-
fasser jedoch in seinen letzten Arbeiten7 zugibt, dafl auch individuelle Faktoren
mitsprechen, und er findet in seinen neueren Versuchen, dal in etwa 25% der
von ihm untersuchten Falle der spezifische Arbeits-R.Q. dem Ruhe-R.Q. ent-
spricht. Lindhard8 hat sich stark gegen die HilLLsche Auffassung gewandt,
indem er — durchaus mit Recht — geltend macht, daf3, wenn alle die von Hill
und seinen Mitarbeitern ausgefiihrten Versuche in Betracht genommen werden,

1 Benedict u. Cathcart. Muscular Work. Carnegie Publication 187 51913). — Lind-
hard: Pfligers Arch. 161, 233 (1915). — Liljestrand u. Stenstréom: Skand. Arch. Physiol.
(Berl. u.Lpz.) 39,1,167 (1920). — Liljestrand u. Lindhard: Ebenda 39, 215 (1920). — Best,
Furusawa u. Bidout: Proc. roy. Soc. Lond. B 104, 119 (1929).

2 Krogh u. Lindhard: Zitiert auf S. 870.

3 Katzenstein: Pflugers Arch. 49, 381 (1891). — Loewy: Ebenda 49, 422 (1891). —
Krogh u. Lindhard: J. of Physiol. 53, 431 (1920). — Brechmann: Z. Biol. 86, 447 (1927).

4 Lindhard: Skand. Arch. PhyS|0I (Berl. u. (PZ) 40, 145 (1920).

6Hirl, Long u. Lupton: Proc. roy. Soc. Lond. B 96, 438 (1924). — Herxheimer u.
Kost: Z. kiin. Med. 110, 1 (1929). — Schenck U. Stahler: Z. exper. Med. 67, 45 (1929).

6 Furusawa, HiII, Long u. Lupton: Proc. ory. Soc. Lond. B 97, 167 (1924). — Furu-
sawa. Ebenda 98, 65 (1925).

” Simonson; Ds. Handb. 151, 794—795.

8 Lindhard: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz ) 54, 79 (1928).
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die Schwankungen der Resultate so groR sind, daR diese gar keinen Anhalts-
punkt fur die HiLLsche Anschauung darbieten. In den Versuchen Furusawas
sind die Schwankungen der Ruhewerte so grof3, daR sie die Resultate des R.Q.
unzuverldssig machenl. Lindhard hat deshalb die Versuche mit der von Hill
angewandten Methodik (der DouGLAS-Sackmethode) nachgemacht. Wie aus
der Tabelle 11 hervorgeht, zeigen die Resultate gar keine Abh&ngigkeit des

Tabelle 11.
(Nach Lindhard.)
R.Q. bei kurzdauernder Arbeit. Vp.. P. G.

02-Aufnahme. Technische

Kihe Ruhe-O.R. Arbeit Arbeitsdauer Spezifische
cemfmin Q mkg/min Amiin Arbeits-R.Q.
265 0,745 892 36,28 0,89
231 0.81 — 36,13 0,925
243 0,77 446 30.47 0.82
253 0,765 797 12,76 0,93
241 0,79 892 10,49 0,98
233 0,875 7’81 0,98
247 0,71 1115 3,73 1.07
227 0,835 446 217 0.86
232 0,75 — 1,93 083

spezifischen Arbeitsquotienten von der Arbeitsdauer. In 3 Féllen ndhern sich
die Werte auf 1, zwar nicht in den kurzdauernden Versuchen, in denen sie 0,83
und 0,86 betragen. Es darf deshalb bis auf weiteres angenommen werden, daf3
auch bei Arbeiten von kurzer Dauer Fett in die VVerbrennung miteinbezogen wird.

Versuche von dem hier genannten Typ zeigen Ubrigens die groRBe Schwierig-
keit, die mit der Bestimmung eines den tatséachlichen Ahbauprozessen ent-
sprechenden R.Q. verbunden ist. Nach anstrengenden Leistungen ist die Er-
holungsperiode hé&ufig sehr langwierig. Der Respirationsversuch muf3 deshalb
Uber so lange Zeit ausgestreckt werden, da das Atmen durch Mundstiick und
die einformige Stellung, in der die Vp. in vollkommener Ruhe sitzen muf3, die
Ruhebedingungen ziemlich illusorisch machen kénnen. Lindhard macht des-
halb darauf aufmerksam, dal3 vielleicht derartige Verhéltnisse, die wieder den
R.Q. als eine respiratorische Funktion charakterisiert, die Resultate von Hill
beeinfluBt haben konnen.

I11. Der Kreislauf.

Wie in den einleitenden Bemerkungen dieses Beitrages hervorgehoben wurde,
ist bei korperlicher Arbeit die VergroBerung der Kreislauf- wie auch die der
Atemtatigkeit dadurch notwendig gemacht, dal? der Stoffwechsel der arbeitenden
Muskeln erhoht ist und diese somit eine reichlichere Versorgung von Sauerstoff
und bessere Bedingungen fir die Fortschaffung der Kohlensaure erfordern.

Im vorhergehenden Kapitel wurden die Anderungen der Atemfunktion be-
handelt, die eine fast vollkommene Sauerstoffsattigung des Blutes und eine
gentigende Abliftung der Kohlensdure wéhrend der Arbeit ermdglichen. Man
konnte sich danach denken, daR die gesteigerte Sauerstoffversorgung der leisten-
den Muskeln lediglich durch eine verbesserte Ausniitzung des Oxyh&moglobins
zustande kommen kdnnte. Es hat sich aber gezeigt, da auch die Zirkulations-
grolRe des Blutes im ganzen Organismus gesteigert ist, und es ist durch eine ein-
fache Berechnung leicht einzusehen, daR eine solche Malinahme selbst bei méRigen

1 Vgl. Beitrag von Simonson in ds. Handb. 151, 794.
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Arbeiten unbedingt notwendig ist. Unter Voraussetzung eines theoretisch maxi-
malen Ausnitzungskoeffizienten von 1 (der naturlich nie erreicht wird) und
einer Sauerstoffkapazitdt des Blutes von 200 ccm pro Liter Blut, die jedenfalls
als supernormal anzusehen ist, wird mit einem Minutenvolumen des Herzens
von 51 Blut (= ungeféhrer Durchschnitt der normalen Ruhewerte) eine Sauer-
stoffaufnahme von nur 11 pro Minute ermdglicht. Diese GroRe betragt aber
nur etwa das 5fache des Ruhestoffwechsels, wéahrend bei schwerer Arbeit der
Umsatz bis auf das 15fache gesteigert werden kann.

Der vermehrte Blutstrom und die verbesserte Ausnutzung gehen also’Hand
in Hand, um den gesteigerten Forderungen des Stoffwechsels gerecht zu werden;
der Ubersicht halber werden wir jedoch die beiden Funktionen getrennt behandeln.

A. Die Zirkulation des Blutes.

Die ZirkulationsgrofRe des Blutes gibt man gewodhnlich durch das Minuten-
volumen des Herzens an, und versteht darunter die Blutmenge, die in einer Minute
aus einer Herzabteilung ausgetrieben wird. Ist auBer dieser GroRe die Puls-
frequenz bekannt, dann ist eine Berechnung des Schlagvolumens, d. h. der aus
einer Herzabteilung bei jedem Herzschlag ausgetriebenen Blutmenge, mdglich.

1. Das Minutenvolumen des Herzens.

a) Besondere MaRnahmen bei Minutenvolumenbestimmungen wahrend der Arbeit.

Von den Methoden, die bei Minutenvolumenbestimmungen an Menschen zur Verfiigung
stehen, kommen, wenn man sich nicht mit Anndherungswerten begniigen will, nur die gas-
analytischen Methoden in Betracht. Diese konnen in zwei Hauptgruppen zerteilt werden,
je nachdem sie sich auf das FICKSche oder das BoRNSTEINsche Prinzip griindenl.

Das FICKSche Prinzip ist in seiner Theorie sehr einfach; es ist ndmlich darauf gegriindet,
daR, wenn man den O2-Verbrauch durch die Differenz zwischen dem O2-Gehalt des arteriellen
und des vendsen Blutes dividiert, dann erhalt man das Minutenvolumen des Herzens. Die
praktische Ausfihrung der Versuche ist aber ziemlich kompliziert. Eine jede Bestimmung
erfordert auBer einem Stoffwechselversuch eine Bestimmung des O2-Gehaltes sowohl im
arteriellen als im vendsen Blut. Wenn es sich um Versuche am Menschen handelt, haben die
meisten Forscher die Gasbestimmungen des Blutes durch Analysieren der Alveolarluft der
respirierenden bzw. der verschlossenen Lunge vorgenommen. Eppinger, Pap und Schwarz1
haben allerdings auch in Arbeitsversuchen Arterienpunktur durchgefihrt und Lauter,
Baumann und Friedlander3 haben auRerdem zur Bestimmung des O2-Gehaltes des vendsen
Blutes dem rechten Herzen Blutproben direkt enthommen. Dieser letzten Operation beim
Menschen werden wohl die meisten nicht zustimmen konnen, und bei Arbeitsversuchen ist
das Verfahren jedenfalls unverwendbar. Da eine Arterienpunktur auch bei schwereren
Arbeiten eine bedenkliche Sache ist, missen die Blutgasbestimmungen indirekt vorgenommen
werden, und dann kommt hierzu eine Bestimmung der O2-Bindungskurve des Blutes. Die
ganze Bestimmung wird allerdings etwas erleichtert, wenn man, wie Christiansen, Douglas
und Haldaned*vorgeschlagen haben, statt des Sauerstoffes die Kohlenséure zur Berechnung
verwendet, weil man gemeint hat, sich mit einer Standardkurve uber das CO2-Bindungs-
vermdgen des Blutes begnigen zu kénnen, wodurch man diese wiederholten Bestimmungen
vermeidet. Was die Alveolarluftbestimmungen betrifft, ist bei Arbeitsversuchen noch zu
beobachten, daR die Haldane-Priestley-Proben, wie von Krogh und Lindhardb festgestellt
wurde, nicht zuverldssige Resultate geben6, und deshalb muf? man die Zusammensetzung
der Alveolarluft durch Berechnung nach der BoHR-ZuNTZSchen Formel bestimmen. Wenn
es auch fur einen gelibten und mit trainierten Vpn. arbeitenden Versuchsleiter mdéglich ist,

1 Uber die verschiedenen Methoden im allgemeinen s. Beitrag von B. Kisch in ds.
Handb. 711, 1163. Eingehende Kritiken sind von Lindhard (Verh. dtsch. Ges. Kreislauf-
forschg. Dresden 1930) sowie von Hohwii Christensen [Arb.physiol. 4, 175 (1931)] gegeben.

2 Eppinger, Pap u. Schwarz Asthma cardiale. Berlin 1924.

3 Lauter: Minch, med. Wschr. 13, 526 (1930).

4 Christiansen, Douglas u. Haldane: J. of Physiol. 48, 244 (1914).

6 Krogh u. Lindhard: J. of Physiol. 47, 431 (1914); 51, 59 ﬁ1917).

6 Vgl. jedoch Dill, Lawrence, Hurxthal u. Bock: J. of biol. Chem. 74, 313 (1927).
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mittels dieser Methoden wirklich zuverldssige Werte des Minutenvolumens zu erreichen, so
ist doch das ganze Verfahren sehr zeitraubend und steht jedenfalls in dieser Hinsicht den
Methoden nach, die sich auf das BoRNSTEINsche Prinzip griinden.

Nach Bornstein findet man die ZirkulationsgréRe des Blutes durch Bestimmung der
Menge eines indifferenten Gases mit bekanntem Absorptionskceffizienten, die in einer ge-
wissen Zeit dem Blute aus den Lungen (oder umgekehrt) abgegeben wird. Die erste, praktisch
verwendbare Methode nach diesem Prinzip war die N20-Methode nach Krogh und Lindhardl.
Dieses Verfahren wurde von vielen Forschern auch bei Arbeitsversuchen verwendet, und es
ist wohl keine Ubertreibung, zu sagen, daf} die Ergebnisse dieser Untersuchungen zum grof3en
Teil die Grundlage unseres jetzigen Wissens Uber viele Kreislaufvorgénge bilden. Die Analyse
der Luftproben erfordert allerdings eine Verbrennungsanalyse, die einem nicht gelibten
Experimentator ziemlich groRe Schwierigkeiten bereiten kann, und es ist deshalb leicht ver-
standlich, dall man stets nach noch einfacheren Methoden gesucht hat. Dies hat sich ibrigens
in der allerletzten Zeit als unumgénglich notwendig erwiesen, weil die Analysen von Gasen,
die N20 enthalten, nicht mehr durchfiihrbar sind, wahrscheinlich auf Grund der neuen KOH-
Préparate, die nicht dieselben Eigenschaften wie die alten besitzen (Lindhard; Hohwii
Christensenl). Die Athyljodidmethode von Henderson und Haggard3 ist theoretisch so
schlecht fundiert und selbst in ihrer besten Form praktisch so beschwerlich (Starr u. Gamble 4,
Lehmannb, Lindhard u. Hohwi Christensen?), daB man von derselben vollig absehen
kann. Dagegen scheint die Acetylenmethode von Grollman6 eine vollauf befriedigende Ab-
losung der N20-Methode zu sein. Der Acetylengehalt der Luftproben IaRt sich durch Ab-
sorptionsanalysen bestimmen, der Absorptionskoeffizient des Gases im Blute ist sehr groB,
Rﬂrdf&er als der des Stickoxyduls, und die Versuchstechnik erfordert nur in geringem Grad das

itwirken der Vp.

Dieser letzte Punkt ist naturlich bei Arbeitsversuehen von der grofiten Bedeutung, weil
die VVp. besonders bei schwereren Leistungen im voraus so stark in Anspruch genommen ist, daf3
eineVersuchstechnik, die imhoheren Grad ihre Aufmerksamkeit erfordert, sehr leicht bewirken
kann, daR der ganze Versuch miflingt. Die N20-Methode wurde schon von Marshall und
GrollmanT in der Weise verbessert, daf3 die Atmung wéhrend des Versuches ununterbrochen
vor sich gehen konnte, wéhrend das urspringliche, von Krogh und Lindhard angegebene
Verfahren eine kurze Atempause erforderte. Den erwahnten Vorteil besitzt auch die Acetylen-
methode, und in Arbeitsversuchen, bei denen die Atmung vielleicht bis zur hochsten Grenze
getrieben wird, ist dieses Verhéltnis natirlich von grolster Bedeutung. Solch ein Arbeits-
versuch geht dann in folgender Weise vor sich: Ein kleiner Gummisack, der etwa 31 fafit,
wird mit einer Mischung von Acetylen und sauerstoffreicher Luft gefillt und mit einem
Dreiweghahn versehen. Die Vp. atmet durch den Hahn zur Atmosphére, und nach einer
tiefen Ausatmungkwird der Hahn zum Sack abdgedreht. Nach drei oder vier tiefen Atemziigen,
bei denen der Sack jedesmal véllig entleert wird, nimmt man in einem evakuierten Rezipienten
eine Probe der Mischluft. Die Atmung wird ungestort fortgesetzt, und nach einer passenden
Zeit wird die letzte Probe in derselben Respirationsphase wie die erste genommen. Beim
Festsetzen der Dauer der einzelnen Zeitintervalle ist natiirlich zu berlicksichtigen, dafl man
eine um so groRere Sicherheit fur eine vollkommene Mischung der Sack-Lungenluft hat,
je langer die Zeit bis zur ersten Probeentnahme ist und eine um so groRere Genauigkeit
erzielt, je grofRer der Zeitraum zwischen den beiden Proben ist. Die ganze Versuchsdauer wird
aber dadurch begrenzt, daf} sie sich nicht Uber einen ganzen Blutkreislauf erstrecken muB.
Bei einem Minutenvolumen von z. B. 301 und einer zirkulierenden Blutmenge von 51 ist die
Kreislaufzeit etwa 10 Sekunden. Die zirkulierende Blutmenge betrégt allerdings nach Hal-
dane und Lorraine-Smith, Lindhard und Fleischer-Hansen8 nur etwa 5% des Kdrper-
gewichtes. Dieser Wert ist aber ein Ruhewert; bei Arbeit ist die Menge, wie spater erwahnt
wird, betréchtlich vermehrt. Wenn eine Kreislaufbestimmung innerhalb 10 Sekunden zu
Ende gebracht werden muB, ist es nach Hohwii Christensen? zu empfehlen, dal die erste
Probe nach etwa 6—7 Sekunden enthommen wird und die letzte etwa 2 Sekunden spéter.

1 Krogh u. Lindhard: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 27, 100 (1912). — Lind-
hard: J. of Physiol. 57, 17 (1922).

2 Lindhard; Hohwii Christensen: Zitiert auf S. 875.

3 Henderson u. Haggard: Amer. J. Physiol. 73, 193 (1925).
(1928‘}23}61” u. Gamble: J. of biol. Chem. 71,'509 (1927) Amer. J. Physiol. 87, 450, 474

5 Lehmann: Arb.physiol. 1, 114 (1928).

6 Grollman: Amer. J. Physiol. 88, 3 (1929).

7 Marshall u. Grollman: Amer. J. Physiol. 86, 110 (1928).

8 Haldane u. Lorraine-Smith: J. of Physiol. 25, 331 (1899). — Lindhard: Amer.
%5;h 159|9?(|)) 77, 669 (1929). — Fleischer-Hansen: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 59,
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Da die Probeentnahmen wéhrend fortgesetzter Atmung geschehen, ist auch noch zu beob-
achten, daf die beiden Proben in derselben Respirationsphase %enommen werden. Nach dem
Vorschlag von Lindhard nimmt Hohwii Christensen deshalb die Proben in der Inspira-
tionsphase, weil die Zusammensetzung der Exspirationsluft sich wéhrend der Exspiration
andertl. Was die Genauigkeit der Arbeitsbestimmungen anbelangt, sind von Hohwi
Christensen 2 Versuchsreihen an 2 méannlichen Vpn. bei einer Arbeit von 1440 mkg/min
ausgefuihrt worden. Die eine Serie (31 VersucheR ergab einen mittleren Fehler der Einzel-
bestimmung von %9,34% und einen des Mittelwertes von +1,67%, wahrend die andere
(45 Versuche) +11,02 bzw. +1,64% ergab. Bei dieser Berechnung sind alle beobachteten
Werte mitgenommen. Im allgemeinen mufl man nattrlich darauf vorbereitet sein, dal die
ersten Versuche einer Serie von den anderen abweichen kénnen, bis die Vp. an die Technik
und die Arbeitsverhéltnisse gewdhnt ist. Man darf sich deshalb nicht mit ein paar Versuchen
be%nUgen; etwa 6 Bestimmungen sollte das Minimum sein. Es unterliegt keinem Zweifel,
dall man an Hand dieser Methode wirklich zuverléssige Kreislaufbestimmungen ausfiihren
kann; es gilt aber nattrlich fir diese Bestimmungen, wie ubrigens auch fur die meisten anderen
physiologischen Untersuchungen, dal} sie eine nicht geringe Ubung und die groBRte Aufmerk-
samkeit vom Versuchsleiter fordern, wenn sie wahrend schwerer und aufregender Arbeit
durchgefiihrt werden sollen.

Es soll nur noch auf die Feststellung Liljestrands und Zanders2 aufmerksam gemacht
werden, dal man mit ziemlich groRer Annaherung durch Berechnung aus Blutdruck und
Pulszahl die relativen Werte des Minutenvolumens erhalten kann. Die Verfasser bestimmen
den systolischen und den diastolischen Blutdruck und berechnen daraus die ,reduzierte
Amplitude®, d. h. die direkte Amplitude (= den Pulsdruck) in Prozenten des Mitteldrucks
genommen. Danach wird das Produkt, ,,Reduzierte Amplitude* X Pulsfrequenz, aufgestellt,
und es zeigt sich dann, daB das Verhaltnis zwischen diesem Produkt und dem Minutenvolumen
fir dasselbe Individuum ungeféhr einen konstanten Wert ausmacht, auch bei Sauerstoff-
aufnahmen von recht verschiedener GroRe. Die Verfasser haben das Verhdltnis in Ruhe
und wéhrend der Arbeit mit Stoffwechselsteigerungen bis auf das I0fache untersucht und
Uberall ziemlich genaue Ubereinstimmung gefunden. Dies bedeutet also, da die Methode
verwendbar ist, wenn man sich mit Anndherungswerten und mit relativen Werten begniigen
kann; braucht man aber die absoluten Werte, dann muf man mindestens den einem Sauer-
stoffverbrauch entsprechenden absoluten Wert des Minutenvolumens kennen; die (brigen
aus dem Blutdruck berechneten Werte sind jedoch in diesem Fall natirlich auch nur als
Anndherungswerte zu betrachten.

b) Die GroRe des Minutenvolumens.

Auf Grund der Tatsache, dal} Muskelleistungen immer eine Erhéhung der
ZirkulationsgrofRe bewirken — so dafl das Minutenvolumen im groflen ganzen
mit der GroRe des Stoffwechsels anwéchst —, wére es von vornherein zu er-
warten, daB schon eine Anderung der Kdorperlage, bei der der Umsatz erhoht
wird, eine Vergroflerung des Minutenvolumens zur Folge hatte. Es zeigt sich
aber, daf} dies nicht der Fall ist. Die ersten Untersuchungen des Einflusses der
Korperlage auf den Kreislauf sind Lindhard3 zu verdanken. Dieser Verfasser
fand das Minutenvolumen im Durchschnitt bei 4 Vpn. (2 Frauen und 2 Ménnern)
um 6,6% niedriger im Stehen als im Liegen. Da gleichzeitig die Pulsfrequenz
erhoht war, war das Schlagvolumen noch starker (durchschnittlich 20,8%)
herabgesetzt. Im Liegen wurde ferner bei 3 weiblichen Vpn. das Minutenvolumen
um 17,2% hoher als im Sitzen gefunden, wahrend bei 4 mannlichen Vpn. der
Wert fast unverandert war. Diese Beeintrdchtigung der. Zirkulation im Stehen
und z. T. auch im Sitzen, im Verhaltnis zum Liegen, ist nach Lindhard wahr-
scheinlich einem vergréf3erten hydrodynamischen Druck zuzuschreiben, der eine
Stauung des Blutes in den unteren Extremitéten verursacht. Eine solche Stauung
ist u. a. durch die Versuche von Atzler und Herbst* festgestellt worden; sie
bewirkt, daR die vendsen Reservoirs und dadurch auch das Herz schlechter mit

1 Krogh u. Lindhard: J. of Physiol. 47, 431 (1914); 51, 59 (1917).
2 Liljestrand u. Zander: Z. exper. Med. 59, 105 (1928).

3 Lindhard: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 30, 395 (1913).

* Atzler u. Herbst: Z. exper. Med. 38, 137 (1923).
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Blut versehen werden. Von Verfassern, die teils die Resultate von Lindhard
haben bestatigen kdnnen, teils eine noch groRere Herabsetzung des Minuten-
volumens in der aufrechten Stellung gefunden haben, seien genannt: Collett
und Liljestrand; Field und Bock; Lawrence, Hurxthal und Bock; Turner
und Richards jr.l. Dagegen findet Grollmanl so kleine Variationen, daf} er
als Resultat feststellen muB, daR das Minutenvolumen bei verschiedener Korper-
lage unveréndert ist.

Schon die klassischen Versuche von Chauveau und Kaufmann3 und von
Zuntz und Hagemannd lieRen vermuten, dal? das Minutenvolumen bei korper-
licher Arbeit zunimmt, und die Versuche von Loewy und v. Schrotter5 sowie
von Plesch6 und von Bornstein? deuteten in derselben Richtung, obwohl die
verwendeten Methoden so mangelhaft sind, dal? die Resultate nichts uber die
GroRe der Zunahme aussagen. Untersuchungen, die quantitativ zuverldssige
Resultate gaben, sind von Krogh und Lindhard im Jahre 1912 nach der von
ihnen ausgearbeiteten N20-Methode ausgefuhrt worden. Seitdem sind zahlreiche
Versuche nach dieser wie auch nach anderen Methoden zur Feststellung der
ZirkulationsgroRe des Blutes bei korperlicher Arbeit ausgefiihrt worden.

a) Der initiale Anstieg des Minutenvolumens.

Was die Verhaltnisse wahrend der ersten Sekunden nach dem Beginn der
Arbeit betrifft, liegen jedoch meines Wissens im ganzen nur zwei Bestimmungen
bei dynamischer und drei bei statischer Arbeit vor. Die ersten rihren von
Krogh und Lindhard8 her und waren durch die friiher erwéhnte Beobachtung
der Autoren Uber den initialen Anstieg der O2-Aufnahme veranlafit. In den
ersten Sekunden der Arbeitsperiode muf3 némlich der O2-Prozent des den Lungen
zustromenden vendsen Blutes ungefahr derselbe als in Ruhe sein, und das
arterielle Blut ist im allgemeinen immer mit O gesattigt. Eine Zunahme der
O2-Aufnahme kann in dieser allerersten Periode daher nur durch einen ver-
mehrten Blutstrom zustande kommen. Die Verfasser finden dann auch in zwei
Versuchen mit zwei verschiedenen Vpn., dal3 das Minutenvolumen schon 6 bis
8 Sekunden nach dem Beginn der Arbeit auf 21,1 bzw. 13,1 1, gegenuber einem
Ruhewert von 3,2 bzw. 4,01, gesteigert ist, und in Zusammenhang hiermit
ergibt sich, dal die O2-Aufnahme pro Liter Blut (d. h. die Ausnitzung) fast
unverandert ist. In einem Fall wurde eine kleine Abnahme, im anderen eine
kleine Zunahme festgestellt. Wie spéater erwadhnt wird, andern sich diese Ver-
haltnisse in den folgenden Phasen der Arbeitsperiode, weil das vendse Blut von
den leistenden Muskeln und dadurch auch das ventse Mischblut weniger sauer-
stoffhaltig ist als in der Ruhe, und man findet deshalb spéaterhin auf3er einer Er-
héhung des Minutenvolumens auch eine vergroRerte O2-Aufnahme pro Liter Blut.

Uber das Verhalten des Kreislaufes beim Ubergang von Ruhe zu einer
statischen Arbeit liegen von Lindhardd drei Versuche mit einer Vp. vor. Die
Versuche zeigen, daB auch in diesem Fall die Anderungen sofort beim Beginn

1 Collett u. Liljestrand: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 45, 17 (1924). —
Field u. Bock: J. clin. Invest. 2, 67 (1925). — Lawrence, Hurxthal u. Bock: Ebenda 3,
613 (1927). — Turner: Amer. J. Physiol. 80, 601 (1927). — Richards jr.: Proc. nat. Acad.
Sei. U. S.'A. 13, 354 (1927).

2 Grollman: Amer. J. Physiol. 86, 285 (1928).

3 Chauveau u. Kaufmann: C. r. Acad. Sei. Paris 104, 1126 (1887).

4 Zuntz u. Hagbmann: Landw. Jb. 27, Suppl.-Bd. 3 (1898).

5 Loewy u. V. Schrotter: Z. exper. Path. u. Ther. 1, 197 (1905).

6 Plesch: Z.exper. Path. u. Ther. 6, 380 (1909).

1 Bornstein: Pflugers Arch. 132, 307 (1910).

8 Krogh u. Lindhard: J. of PhySiOl. 47, 112 (1913).

9 Lindhard: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 40, 145 (1920).
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der Arbeit eintreten. Am deutlichsten kommt dies aber hier bei Betrachtung
der Ausniitzung zum Ausdruck; diese Funktion zeigt ndmlich im Laufe der ersten
15 Sekunden der Arbeitsperiode einen Abfall auf durchschnittlich 44,5 ccm O2
pro Liter Blut gegeniiber einem Ruhewert von 56,5 ccm. Die Versuche zeigen
weiter, dall die Ausnitzung auch noch in den néchsten Phasen der Arbeits-
periode herabgesetzt ist, wéhrend sie im selben Zeitraum bei dynamischer Arbeit
immer ansteigt. Dieses eigentlimliche Verhalten bei statischer Arbeit wird
spéter naher erortert werden; an dieser Stelle soll nur darauf aufmerksam ge-
macht werden, da3, wie die erwahnten Verfasser hervorheben, beim Ubergang
von Ruhe zur Arbeit — und dies gilt sowohl fur die statische als fir die dyna-
mische Arbeit — eine ,,nervose” Einstellung sowohl der Atmung (s. S. 851) als
auch des Kreislaufes stattfindet, weil eine Verdnderung der Blutzusammen-
setzung als regulierender Faktor zu diesem Zeitpunkt noch nicht auftreten kann.

R) Das Minutenvolumen im ,,steady state* der Arbeitsperiode.

Waihrend also die Kreislaufverhéltnisse beim Ubergang von Ruhe zur Arbeit
nur sehr wenig studiert wurden, liegen jedoch zahlreiche Untersuchungen des
Minutenvolumens im ,,steady state” der Arbeitsperiode vor. Es muf} aber wieder
hervorgehoben werden, daR natirlich nur diejenigen Versuche, bei denen die
ArbeitsgroRe bekannt ist, miteinander vergleichbar sind. Alle anderen Versuche,
die mit einer nicht meRRbaren oder nicht gemessenen Arbeit ausgefiihrt werden,
kénnen im besten Fall nur spezielle Aufschliisse Uber die besondere Arbeitsform
geben und haben fiir eine allgemeine Betrachtung der Kreislaufvorgénge kein
Interesse. Aus den fruher (S. 876) erwdhnten Grinden kann man aufl’erdem
von den Versuchen nach der Athyljodid-Methode absehen. Die einzigen Ver-
fasser, die mit diesem Verfahren zuverldssige Resultate erlangt haben, sind
Starr und Gamblel, aber von Handen dieser Forscher liegen keine Arbeits-
versuche vor.

In der Abb. 314 sind die Ergebnisse einiger VVersuche der beiden letzten
Jahrzehnte zusammengestellt. Um das Material zu begrenzen, sind nur die
Versuche mitgenommen, die wahrend der Arbeit auf dem Fahrradergometer
und nach der Stickoxydul- oder der Acetylenmethode ausgefihrt sind. Es
liegen zwar noch mehrere Versuche Uber das Radfahren vor, die aber nach
anderen Methoden vorgenommen wurden. Hier sind u. a. die Untersuchungen
von Douglas und Haldanel und von Loewy und Lewandowsky3 zu erwéhnen,
sowie die von Bock, Vancaulaert, Dill, Folling und Hurxthal4, die mittels
CO?2- oder O2-Bestimmungen des arteriellen und vendsen Blutes nach dem FiCK-
schen Prinzip ausgefiihrt sind. Es zeigt sich Ubrigens, dal3 die Resultate dieser
Bestimmungen ziemlich gut mit den in Abb. 314 zusammengestellten Uberein-
stimmen. In der Abbildung ist das Minutenvolumen in Relation zur O2-Auf-
nahme aufgestellt. Bis auf ganz wenige Aushahmen ist die Streuung der ab-
gebildeten Resultate nicht betréchtlich, besonders wenn man bedenkt, von wie-
vielen verschiedenen Versuchsreihen das Material herrihrt. Naturlich ist die
Streuung der absoluten Werte gréRer, den hdheren wie den niedrigeren Stoff-
wechselzahlen entsprechend; wenn man aber die prozentualen Werte betrachtet,
zeigt sich das Material auch in dieser Hinsicht sehr gleichartig. Aus der Zu-
sammenstellung geht deutlich hervor, daR das Minutenvolumen im groRen und
ganzen eine geradlinige Funktion der O2-Aufnahme ist.

1 Starr u. Gamble: Zitiert auf S. 876.

2 Douglas u. Haldane: J. of Physiol. 56, 69 (1922).

3 Loewy u. Lewandowsky: Z. exper. Med. 5, 321 (1917).

4 Bock, Vancaulaert, Dill, Fslling u. Hurxthal: J. of Physiol. 66, 136 (1928).
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DaR dieser allgemeine Satz nattrlich nur unter gewissen Umstanden gilt,
hat schon darin seinen Grund, dal das Minutenvolumen unzweifelhaft auch
von anderen Faktoren beeinflult sein kann. Von diesen Faktoren sind der
Trainingszustand der Vp., die Arbeitsform und das Arbeitstempo zu erwdahnen;
diese mussen naturlich bei einer genaueren Untersuchung der Abhéngigkeit des
Minutenvolumens vom Stoffwechsel berticksichtigt werden.

Der Einflul} des Trainingszustandes ist von Lindhard! sowie von Collett
und Liljestrand23festgestellt worden. Wahrend einer Trainingsperiode nimmt
ja bekanntlich der einer gewissen Leistung entsprechende Arbeitsstoffwechsel ab,
und dal} dabei das Minutenvolumen gleichzeitig kleiner wird, ist nur zu erwarten.
Aus den erwéhnten Untersuchungen scheint aber hervorzugehen, dafl3 das Minuten-
volumen stérker abnimmt als der Stoffwechsel, dal? also die Ausnltzung des
Oxyhdmoglobins bei Trainierten besser ist. Hingegen scheint die Ausnitzung
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Abb. 314, Minutenvolumen im Verhaltnis zum Sauerstoffverbrauch. Bestimmungen in der Buhe und wahrend
des Badfahrens mittels der Stiickoxydul- und der Acetylenmethoded. Das gestrichelte Gebiet umfalt im
ganzen 52 Buhewerte.

in der Ruhe schlechter bei Trainierten als bei Untrainierten zu sein, und ein
hoher Trainingszustand bedeutet also eine relative Steigerung des Ruhe-Minuten-
volumens im Verhaltnis zur O2-Aufnahme (Lindhard). Als Beispiel der Wirkung
des Trainings auf die Arbeitswerte sei auf die Abb. 315, die Lindhard entnommen
ist, zu verweisen.

Was das Verhalten des Minutenvolumens bei verschiedener Arbeitsform be-
trifft, fand Lindhard, dal das Drehen des Fahrradergometers mit der Hand
in stehender Stellung dieselben Werte wie die Beinarbeit gab, und wenn man
die Zahlen der Tabelle 12 in der Abb. 314 einfuhrt, zeigt es sich, dal3 sie genau

1 Lindhard: Pfligers Arch. 161, 233 (1915).

2 Collett u. Liljestrand: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 45, 29 (1924).

3 Die Bestimmungen sind folgenden Arbeiten enthommen: Krogh u. Lindhabix Skand.
Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 24, 100 (1912). — Boothby: Amer. J. Physiol. 37, 383 (1915).
— Lindhard: Pflugers Arch. 161, 233 (1915). — Mbans u. Newburgh: J. of Pharmacol. 7,
449 (1915). — Collett u. Liljestrand: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 45, 29 (1924).
— Galle: Ebenda 47, 174 (1926). — Hansen, Em.: Ebenda 54, 50 (1928). — Liljestrand u.
Zander: Z. exper. Med. 59, 105 (1928). — Christensen, Hohwii: Arb.physiol. 4, 470 (1931).
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in der Mitte des Bereiches der schon gezeichneten Punkte fallen. Zu &hnlichen
Ergebnissen kam auch Hohwii Christensen! durch Versuche tber das Drehen

Tabelle 12. Kreislaufbestimmungen wéhrend Drellen des Fahrradergometers mit der Hand.
(Nach Lindhard.)

Technische Arbeit 02-Aufnahme Minutenvolumen Os-Aufnahme

Versuchsperson mkg/min ccm/min Liter pro Liter Blut (ccm)
J. L. 1914 25 312 3,9 80,7
305 1041 11,05 94,0
351 1165 10,3 112,8

des Ergometers mit beiden Hénden, und auch die elektrisch induzierte Arbeit
(Bergonisieren) unterscheidet sich in dieser Hinsicht nicht von der beim Rad-
fahren (Krogh und Lind-
hard?). Allerdings haben Col-
lett und Liljestrand3 einen
Unterschied im Verhalten des
Minutenvolumens bei den drei
Arbeitsformen: Radfahren,
Drehen des Ergometers mit den
Héanden und Gehen auf der ge-
neigten Tretbahn, festgestellt.
Es unterliegt wohl auch keinem
Zweifel, daR individuelle Ver-
schiedenheiten sich in dieser
Hinsicht geltend machen kon-
nen und dies besonders bei
maRigen Arbeiten wie den von
Collett und Liljestrand
untersuchten. Die Versuche
zeigen denn auch Schwankun-
gen von Individuum zu In-

is

dividuum.

Beim Schwimmen und beim ccmOiproMin
Rudern haben Liljestrand  app. 315 Wirkung des Trainings auf das Minutenvolumen.
und Lindhard4 Minutenvohh- ) (Nach Lindhard) = )
menbestimmungen z. T. anden- Besimmangen beim SChidl der Trammgspeniods.

selben Vpn. vorgenommen. In
der Tabelle 13 sind fur zwei Vpn. die Werte, die ungefahr einem gleichen Umsatz
entsprechen, zusammengestellt. Es scheint aus diesen Zahlen wie auch aus den

Tabelle 13. Minutenvolumen beim Schwimmen und beim Rudern.
(Nach Liljestrand u. Lindhard.)

Versuohs At der At Ofuatme  Minugmuolumen | OzAutisine

G. L. Schwimmen 1265 19,2 66
Rudern 1297 ¢ %gg g;

S.R. Schwimmen 2018 22,4, 90
Rudern 2055 { %ZS %%

| Christensen, Hohwui: Arb.physiol. 4, 470 (1931).

2 Krogh u. Lindhard: J. of Physiol. 51, 182 (1917).

3 Collett u. Liljestrand: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 45, 29 (1924).

4 Liljestrand u. Lindhard: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 39, 64, 215 (1920).
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tbrigen vorliegenden Bestimmungen der Ausnitzung hervorzugehen, dafl das
Minutenvolumen beim Schwimmen relativ héher als beim Rudern liegt und im
allgemeinen héher als bei den meisten anderen untersuchten Arbeitsformen.
Bei einer dritten Vp. ist der Unterschied jedoch nur belanglos. Als eine mdg-
liche Erklarung des relativ hohen Minutenvolumens beim Schwimmen geben die
Verfasser an, daR in der Schwimmstellung teils die Wirkung der Schwere auf
die Blutverteilung grofBtenteils kompensiert ist und da man deshalb wie beim
Ubergang vom Stehen zum Liegen eine Steigerung des Minutenvolumens zu
erwarten hat, und teils daf} der extrathorakale Uberdruck beim Aufenthalt im
Wasser einen vermehrten Blutzufluf? zur Cistema venosa und dadurch eine ver-
besserte Fillung des Herzens verursachen kann.

Uber den EinfluR des Arbeitstempos auf die GréRe des Minutenvolumens
liegen u. a. Untersuchungen von Lindhard! vor. Es scheint sich aus diesen
auf dem Fahrradergometer ausgefiihrten Versuchen zu ergeben, dal3 die Aus-
nitzung des Sauerstoffes bei schnellen Arbeitstempos groRer ist als bei lang-
samen, jedenfalls wenn die Belastung nur gering ist; bei groRerer Belastung
ist die Wirkung nicht nachweisbar. Diese Verdnderung der Ausnitzung be-
deutet, dalR das Minutenvolumen bei den héheren Tempos relativ gering ist.
In Lindhards Versuchen sind jedoch die Arbeiten meistens in verhéltnisméafiig
schnellem Tempo ausgefiihrt, und bei ganz langsamen Muskelbewegungen scheint
das Minutenvolumen relativ kleiner als bei Arbeiten in einem Mitteltempo.
Em. Hansenl hat eine Zunahme des MinutenVVolumens bei steigendem Tempo
festgestellt (s. Tab. 14); die Sauerstoffaufnahme steigt aber auch an, und bei
dem groRten Arbeitstempo ist die Zunahme des Minutenvolumens relativ kleiner

Tabelle 14.
(Nach Em. Hansen.)
Tempo Technische o Minuten- Schlaf
Versuchsperson Pedaﬁ- Belastung ~ Arbeit Puls AusnltzUng — yo1ymen volum%n
umdr/min mkg/min ccm O%/1 Blut Liter ccm
A. M. N. 35,5 2,62 690 110 135 12,5 108
(1923) 59,2 15 660 110 120 12,8 118
74,5 1,15 635 109
109,0 0,72 583 116 128 155 128
Frl. J. B. Ruhe — (95) 59 3,6 ( 40)
(1923) 35,5 1,815 479 157 104 12,3 78
59,2 1,0 440 157 96 12,6 82
74,5 0,735 413 152 93 144 94
100,0 0,505 376 181 101 15,6 85

als die der O2-Aufnahme, was sich durch eine bessere Ausniitzung zu erkennen
gibt. Es ist natlrlich Uberhaupt sehr schwierig, eine spezifische Wirkung des
Arbeitstempos zu unterscheiden, da sich entweder die GroRe der Arbeit oder
der Sauerstoffverbrauch im allgemeinen mit dem Arbeitstempo verandert. Eine
Beeintrachtigung des Kreislaufes bei langsamen Bewegungen im Verhéltnis zu
schnellen ist jedoch auch von Grollman34festgestellt worden, und wenn sich
die Arbeit der statischen Form n@hert, wird dieses Verhalten noch ausge-
sprochener.

Die ersten Untersuchungen Uber das Minutenvolumen bei rein statischer
Arbeit riihren von Lindhardl her. Als Prototypus der statischen Arbeit wahlte

1 Lindhard: Pfligers Arch. 161, 233 (1915).

2 Hansen, Em.: Skand. Arch. Ph%/sml (Berl u. Lpz.) 54, 50 (1928).
3 Grollman: Amer. J. Physiol. 46, 8 (1931)

4 Lindhard: Skand. Arch. Physiol. (Berl u. Lpz.) 40, 146 (1920).
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Lindhard den Beugehang im Querbalken. Wie aus Tabelle 15 hervorgeht, ist
das Minutenvolumen wahrend statischer Arbeit wie wahrend dynamischer ge-
steigert; im Gegensatz aber zu den Ergebnissen bei allen anderen Arbeitsformen

Tabelle 15. Kreislaufbestimmungen bei statischer Arbeit.
(Nach Lindhard.)

Ruhe Arbeit Unmittelbar nach Arbeit
Minuten- Oa-Aufnahme Minuten- 02-Aufnahme Minuten- 0?2-Aufnahme
volumen pro Liter Blut volumen pro Liter Blut volumen pro Liter Blut
Liter ccm Liter ccm Liter ccm
EH. 1 . 113 49,5 12,3 74
EH Il | 99 505 10,95 485 9.15 77
0. F. 6,1 54,5 13,55 38,5 17,6 44,5
J. L. 51 47 10,9 39 13,6 53
M. K. 44 50,5 6,65 39,5 8,3 57

ist die Ausnitzung des Oxyhdmoglobins herabgesetzt (vgl. Abb. 316). AuRerdem
ist die Zunahme des Minutenvolumens nur relativ gering. Nach Schlu3 der
Arbeit steigen dagegen das Minutenvolumen wie auch die Ausnitzung an.

Abb. 316. Sauerstoffaufnahme pro Liter Blut wahrend und nach statischer Arbeit. Absz.. Zeit in Minuten
nach dem Aufhdren der Arbeit. Die Ziffern an den Kurven geben die Zahl der Einzelbestimmungen an.
(Nach Lindhard.)g
Lindhard erklart diesen Vorgang dadurch, daR die statische Kontraktion ein
mechanisches Hindernis fir die Passage des Blutstroms durch die Muskeln
bilden. Die arteriovendse Differenz des durchschlipfenden Blutes muf3 aller-
dings erhéht sein; auf Grund der allgemeinen Steigerung der ZirkulationsgroRe
ist aber die Ausnutzung des Gesamtblutes vermindert. Nach Schlul? der Arbeit
wird die Passage frei und das Minutenvolumen steigt noch stérker an, um das
in den Muskeln entstandene Sauerstoffdefizit auszugleichen, und es kommt aus
demselben Grunde zu einer gleichzeitigen Erhdhung der Ausniitzung. Die hier
zitierte Auffassung der Kreislauf\VVorgénge bei statischer Muskelarbeit ist von
verschiedenen Seiten kritisiert worden (vgl. S. 864); sie entspricht aber den
gleichzeitig beobachteten Stoffwechsel- und Atmungsvorgéngen und wird Ubrigens
durch die Ergebnisse verschiedener Tierversuche wie auch durch mehrere Unter-
suchungen der Ermudungserscheinungen bei abgestautem Blutzulauf unterstitzt.
So hat z. B. Burton-Opitz! die aus der V. femoralis herausgestromte Blutmenge
vor, wéhrend und nach Reizung des N. ischiadicus gemessen und bei tetanischer
Kontraktion gefunden, dal3 der Blutstrom in der Ruhe etwa 0,85 ccm pro Sekunde,
wahrend der Kontraktion nur 0,41 ccm, nachher aber 0,99 ccm pro Sekunde
betrug. In Ubereinstimmung hiermit findet Ganterl, daB eine tetanische Rei-
zung des N. ischiadicus eine GefaRverengerung des Stromgebietes der ent-

1 Burton-Opitz: Amer. J. Physiol. 9, 180 (1903).
2 Ganter: Arch. f. exper. Path. 138, 276 (1928).
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sprechenden Extremitat zur Folge hat. Diese Verengerung scheint sich zwar
schon wahrend der Reizung zuriickzubilden, nach Beendigung der Reizung tritt
aber eine betrachtliche Erweiterung der Geféle ein. Der Verfasser stellt fest,
dalR die Verengerung teils durch Reizung der Vasoconstrictoren, teils durch
Kompression der GeféRe infolge der Muskelkontraktion zustande kommt, wahrend
die nachfolgende Erweiterung einer Wirkung der sauren Stoffwechselprodukte
zuzuschreiben ist. Weiter bat Blalock! mittels eines Hitzdrahtanemometers in
Versuchen am Gastrocnemius des Hundes in situ eine restlose Einstellung des
vendsen Abflusses wahrend der tetanischen Kontraktion, in der Restitutions-
periode aber einen stérkeren Blutstrom durch den Muskel als vor der Kontrak-
tion gefunden. Keller, Loeser und Reinl bestitigen auch den Befund, dal3
erst nach beendeter Kontraktion eine deutliche Steigerung des Blutstroms durch
den Muskel eintritt, die Verfasser konnten aber niemals eine stérkere Durch-
blutungshemmung wiéhrend der Kontraktion feststellen. Uber dieses letzte Er-
gebnis spricht Rein die Vermutung aus3, seine Erklarung sei vielleicht darin
gelegen, dal3 in seinen Versuchen eine Querkompression der arbeitenden Muskeln
vermieden ist, und daB eine solche wahrscheinlich in den Fallen, wo eine Hem-
mung festgestellt ist, z. B. beim Beugehang, durch Haut- oder Fascienspannung
vorhanden sein kann. Aber auch die schnell eintretende Ermiidung der statisch
kontrahierten Muskeln deuten auf eine schlechtere Blutversorgung derselben,
jedenfalls wenn diese Tatsache in Zusammenhang mit verschiedenen Versuchen
tber Ermidung und Restitution bei eingeschrankter Blutzufuhr betrachtet
wird. So hat z. B. Sjoberg4 Ergographenversuche tber die Leistungsfahigkeit
der Fingerbeuger bei und nach abgestautem Blutzulauf vorgenommen. Eine
RiVA-Roccische Manschette wurde um den Oberarm gelegt, und es zeigte sich,
dafll die Ermidung um so schneller eintrat, je grofRer der verwendete Druck
war. Zuravlev und Feldmanni6haben auch durch Ergographenversuche ge-
zeigt, dal eine Ruhepause, in der die Blutzftfuhr gehindert war, keine Restitu-
tion der Muskeln herbeifiihrte, und endlich haben Dolgin und Lehmann§ fest-
gestellt, dal? bei maximaler statischer Arbeit eine Abschniirung der zufiihrenden
Arterien ohne Einflul? auf die Leistungsfahigkeit der Muskeln ist.

Was Ubrigens die Faktoren angeht, die das Arbeits-Minutenvolumen unter
besonderen Bedingungen beeinflussen kénnen, soll noch auf die Versuche von
Jarisch und Liljestrand] Uber die Verhéltnisse unmittelbar nach dem Essen
aufmerksam gemacht werden. DaR das Minutenvolumen nach dem Essen erhoht
ist, wurde schon von Collett und Liljestrand$ festgestellt, und die Versuche
von Jarisch und Liljestrand zeigen, daR sich die Kreislaufwirkung der Arbeit
auf die KreislaufWirkung der Verdauung anscheinend einfach aufsetzt, wenn
wahrend der Verdauung Muskelarbeit geleistet wird. Anders verhédlt es sich
aber mit der Ausnitzung. In der Ruhe ist die Ausnitzung nach dem Essen
etwas niedriger als vorher, in nichternem Zustand ist sie wahrend der Arbeit
erhoht, bei einer Arbeit aber, die unmittelbar nach der Mahlzeit vor sich geht,
ist die Ausnitzung wieder im Verhaltnis zum gewdhnlichen Arbeitswert herab-
gesetzt. Die hier erwahnten Versuche bieten ein interessantes Beispiel dafr,
dal? die ZirkulationsgroRe des Blutes zu verschiedenem Zweck reguliert werden

1 Blalock: Amer. J. Physiol. 95, 554 (1930).

2 Keller, Loeser u. Rein: Z. Biol. 90, 260 (1930).

3 In einer privaten Mitteilung an Lindhard.

4 Sjoberg: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 28, 23 (1913).

5 Zuravlev u. Feldmann: Arb.physiol. 1, 187 (1928).

6 Dolgin u. Lehmann: Arb.physiol. 2, 248 (1929).

7 Jarisch u. Liljestrand: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 51, 235 (1927).
s Collett u. Liljestrand: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 45, 25 (1924).
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kann. Wahrend der Verdauung ist der Blutstrom durch die Verdauungsorgane
erhoht, aber nicht so sehr auf Grund eines gesteigerten Sauerstoffbedarfes, als
vielmehr im Dienste der Beftérderung der absorbierten Nahrungsstoffe. Die
Ausnitzung des Blutsauerstoffes nimmt deshalb ab. Wenn gleichzeitig eine
Muskelarbeit geleistet wird, verbrauchen die Muskeln mehr Sauerstoff und die
Ausnitzung steigt an, ohne jedoch gleich hohe Werte wie bei der Arbeit in
nichternem Zustand erreichen zu kdnnen.

Was den EinfluR des Geschlechtes und des Alters auf das Arbeits-Minuten-
volumen anbelangt, liegen nur sehr spérliche Versuche vor. Lindhard! konnte
im Verhéltnis zwischen Minutenvolumenzunahme und Stoffwechselsteigerung
keinen Unterschied bei Mé&nnern und bei Frauen feststellen, wahrend die Ver-
suche von Gallel darauf deuten, dal die Ausniitzung des Oxyhdmoglobins
wahrend der Arbeit bei Kindern vielleicht etwas weniger als bei Erwachsenen
gesteigert ist, indem sie ndmlich in der Ruhe bei den Kindern unbetréchtlich
hoher und wéhrend der Arbeit ungeféhr in derselben Héhe liegt.

y) Das Minutenvolumen nach dem Aufhéren der Arbeit.

Uber den Ablauf der Zirkulationsvorgange nach beendeter Muskelarbeit
liegen nur wenige Versuche vor. Die ersten systematischen Untersuchungen
rihren von Lindhard3 her. Die Bestimmungen sind nach der N20-Methode
ausgefihrt, und die direkten Beobachtungen umfassen den O2-Verbrauch und
die Ausnitzung des Blutsauerstoffes. Aus Abb. 317 geht hervor, dal die Aus-
nutzung bereits in der ersten Minute nach SchlulR der Arbeit abnimmt; da aber
die Sauerstoffaufnahme gleichzeitig noch starker féllt, ist das Resultat schon
in dieser Periode ein bedeutlicher Riickgang des MinutenVolumens. Auf Grund
dieser Tatsache wird es verstandlich, dall Bestimmungen, wenn sie auch noch
so rasch nach Beendigung der Arbeit vorgenommen werden, nie als Arbeits-
werte betrachtet werden kdnnen. Die von Bansi und Groscurthd mitgeteilten
Kurven Uber das Verhalten des Minutenvolumens in der Restitutionsperiode
kdnnen somit nicht den wahren Verlauf dieser Funktion wiedergeben, weil diese
Verfasser als Arbeitswert einen Wert angeben, der zwar wahrend einer Arbeit,
aber wahrend einer viel geringeren Arbeit (Gehen auf der Stelle) als der vorher
geleisteten (Treppenlauf) festgestellt wurde.

In den dieser ersten Periode nachfolgenden etwa 2 Minuten geht die Abnahme
der Ausnutzung wie auch die des MinutenVolumens weiter; 3—4 Minuten nach
Beendigung der Arbeit hat aber die Ausniitzung den Ruhewert erreicht und steigt
dann wieder auf ein relatives Maximum an, welches ungefdhr in die 8. Minute
fallt. Erst nach mehreren kleineren Schwankungen erreicht die Ausnitzung end-
gultig den Ruhewert. Da die O2-Aufnahme etwa von der 3. Minute an nur wenig
abnimmt, ist die Kurve des Minutenvolumens von demselben Zeitpunkt an im
grofRen und ganzen ein Spiegelbild der Ausniitzung. Als Folge der hier erwédhnten
Schwankungen der Kreislaufvorgédnge in der Restitutionsperiode ist nattrlich
eine einzelne Bestimmung, die zu einem willkurlich gewéhlten Zeitpunkt nach
dem Arbeitsschlufl vorgenommen wird, bei weitem nicht genligend, um die Ver-
héltnisse in dieser Periode klarzulegen, eine Tatsache, die z. B. vor zuweitgehen-
den Schlissen Uber die Restitutionsvorgdnge bei Herzkranken auf Grund der
grofen Versuchsreihe von Eppinger, Kisch und Schwarz5 warnt, weil diese

1 Lindhard: Pflugers Arch. 161, 233 (1915).

2 Galle: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 41, 174 (1926).

3 Lindhard: J. of Physiol. 57, 17 (1922).

4 Bansi u. Groscurth: Klin. Wschr. 9, 1902 (1930).

5 Eppinger, Kisch u. Schwarz Das Versagen des Kreislaufes. Berlin 1927.



886 E. Hansen: Atmung und Kreislauf bei korperlicher Arbeit.

Verfasser nur eine Bestimmung 3 Minuten nach beendeter Arbeit vorgenommen
haben.
Die Verhaltnisse nach statischer Arbeit sind bereits (S. 882) erdrtert worden.

Abb. 317. Kreislaufbestimmungen nach Beendi%urﬂﬁ_ der Arbeit. Die 2 Kurvensétze entsprechen 2 verschiede-
nen Vpn. Die Ruhe- und die ‘Arbeitswerte sin ittelwerte aus 4—7 Einzelbestimmungen. Die Erholungs-
werte sind Einzelbestimmungen, die an mehreren verschiedenen Tagen vorgenommen sind. (Nach Lindhard.)

Absz.: Zeit in Minuten nach dem_Arbeitsaufhéren, x O2-Aufnahme. ccm pro Minute. .
- gj-hAufnahme, ccm pro Liter Blut. Obere Kurve in beiden Satzen: Minutenvolumen. Liter.
§ Ruhewerte.

c) Die Regulierung des Minutenvolumens.

Eine eingehende Erorterung der Regulierung des Herzminutenvolumens
liegt auBerhalb des Rahmens des vorliegenden Beitrags, weil die Regulation an
anderen Stellen in diesem Handbuch in Einzelheiten behandelt wirdl. Wir
werden deshalb an dieser Stelle nur versuchen, ganz kurz folgende Frage zu
beantworten: Durch welche Vorgange wird die Minutenvolumenerhéhung bei
korperlicher Arbeit ermdoglicht?

Es liegt in dieser Verbindung nahe, zuerst an die Herztatigkeit zu denken,
weil bekannterweise die korperliche Arbeit immer von einer Steigerung der
Pulsfrequenz begleitet ist (Ndheres Uber Pulsfrequenz bei korperlicher Arbeit
s. S. 893). Wie aber aus zahlreichen Untersuchungen hervorgeht, braucht eine
Frequenzbeschleunigung keineswegs eine Steigerung des Minutenvolumens herbei-
zufuhren, sie kann im Gegenteil in vielen Fallen einen Abfall desselben bewirken.
Dies héngt ganz und gar von der Fillung des rechten Herzens ab. ..Das Herz
kann nicht mehr Blut auspumpen, als ihm zur Verfigung steht, und ceteris
paribus wird eine Beschleunigung der Frequenz nur zur Folge haben, daR das

1 Ds. Handb. 7 u. 16 II.
2 Vgl. Beitrag von Rihl in ds. Handb. 7 |, 491 und von B. Kisch: Ds. Handb. 7 11, 1190.
An beiden Stellen Literaturangaben.
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Schlagvolumen im selben Mal} abnimmt, so daf? das Minutenvolumen im grof3en
und ganzen unbeeinfluBBt ist. Nur wenn die diastolische Fullung auf der Hohe
gehalten werden kann, ist die Zirkulationsgréfie durch die Pulsfrequenz be-
stimmt. Der fiur die Minutenvolumenerhéhung mafigebende Faktor ist deshalb
in der Peripherie zu suchen.

Wenn die GroRe des Minutenvolumens vor allem von der diastolischen
Fillung des Herzens, d. h. vom Druck in der Cisterna venosa, abhangig ist,
kann eine VergroRerung nur dadurch zustande kommen, da mehr Blut in die
Venen aus den Arterien Ubertritt. Dies kann u. a. so geschehen, daf3 der peri-
phere Widerstand (in den Arteriolen und den Capillaren) herabgesetzt wird,
und dies ist in der Tat der Fall, was man auch sehen kann, wenn man die
arbeitenden Muskeln betrachtet. Ein verstarkter Blutstrom durch dynamisch
kontrahierte Muskeln ist schon durch die fruher erwéhnten Versuche von Chau-
veau und Kaufmann!l und von Burton-Opitz2 festgestellt, und aus den Unter-
suchungen von Krogh3 Uber die Muskelcapillaren stellt sich heraus, daR nicht
nur die Arteriolen, sondern auch die Capillaren aktiv an der Regulierung des
peripheren Widerstandes teilnehmen. In ruhenden Muskeln sind nur verhaltnis-
mé&Rig wenige Capillaren erdffnet; wenn der Muskel arbeitet, wird aber die Zahl
der offenen Capillaren stark erhéht. Krogh gibt fir Meerschweinchenmuskeln
die in Tabelle 16 angefiihrten Werte an. Aus diesen Werten ist ersichtlich,

Tabelle 16.
(Nach Krogh.)
Zahl der. Durchmesser  3esamtoberflache - Gesamtkapazitat
Rl R SR SRl
schnitt Ina gem Gewebes
I 31 3,0 3 0,02
RUNE.....co ot JI 85 3,0 8 0,06
270 38 32 0,3
Massage.......ccoevrvrrieneienienn 1400 4,6 200 2,8
Arbeit ..., 2500 5,0 390 55
Maximale Durchblutung . . . 3000 8 750 15

welch kolossale Bedeutung diese Tétigkeit der Capillaren in den arbeitenden
Muskeln nicht nur fur die SauerstoffVersorgung der Muskeln, sondern auch fir
den peripheren Widerstand des Kreislaufs haben muf.

Diese Geféliregulation4 scheint momentan beim Anfang der Arbeit einzu-
setzen und mul? zu einem Abfall des arteriellen Druckes fihren. Wenn es sich
um groRe Muskelgruppen handelt, wird aber, auf Grund der groflen Dehnbar-
keit der Venen, der vendse Druck nicht im gleichen Mal3e ansteigen, und diese
Regulation genugt deshalb nicht, um eine hinreichende Fillung des Herzens
zu sichern. Wenn der vendse Druck gleichzeitig mit einer VergrofRerung der
Gefallkapazitat gesteigert werden soll, ist eine entsprechende Vermehrung der
zirkulierenden Blutmenge erforderlich. Dal’ in der Tat sowohl der vendse wie
auch der arterielle Blutdruck bei korperlicher Arbeit nicht nur unveréndert,
sondern in den meisten Féllen erhoht ist, geht aus zahlreichen Versuchen hervor.

Die meisten Untersuchungen tber das Verhalten des Blutdruckes bei korper-
licher Arbeit wurden zwar nach beendeter Arbeit ausgefuihrt, und wie bereits

1 Chauveau u. Kaufmann: C.r. Acad. Sei. Paris 104, 1126 (1887).

2 Burton-Opitz: Amer. J. Physiol. 9, 180 (1903).

3 Krogh: Anatomie und Physiologie der Capillaren. 2. Aufl. Berlin 1929.

4 Vgl. auch Ganter: Arch. f. exper. Path. 138. 276 (1928). — Keller, Loeser u.
Rein: Z. Biol. 90, 260 (1930). Blalock: Amer. J. Physiol. 95, 554 (1930).
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erwahnt, gehen die Anderungen der Kreislaufvorgange beim Ubergang von
Arbeit zur Ruhe so schnell vor sich, dal die Ergebnisse dieser Versuche nicht
die Vorgange wahrend der Arbeit erlautern kénnen. Da wir Ubrigens betreffs
der Blutdruckbestimmungen und der dazu verwendeten Methoden an die Bei-
trage, die dieses Problem behandeln, verweisen kdnnenl, wollen wir im folgenden
nur einige charakteristische Beispiele nennen. Waéhrend die alten Tierversuchel
ziemlich verschiedene Resultate ergaben, stimmen die meisten Untersuchungen,
die an Menschen vorgenommen wurden, darin Uberein, dal sie eine Steigerung
des arteriellen Blutdruckes wahrend der Arbeit zeigen. Die ersten Versuche
sind von Grebner und Grunbaum3 ausgefuhrt. Die Vpn. arbeiteten an den
Herzsehen Widerstandsapparaten, und es wurde in allen Versuchen eine Steige-
rung des Blutdruckes sofort bei Beginn der Arbeit festgestellt. Die maximale
Steigerung betrug 50—60 mm Hg und zwar bei Leistungen von sehr verschiedener
GroRe (von 94—500 mkg). Bei maximalen Anstrengungen fand MacCurdy4
eine Erhéhung des systolischen Druckes um 60—100 mm Hg, wéhrend Masing5
beim Arbeiten mit den unteren Extremitdten und gleichzeitiger Messung des
Druckes am Oberarm eine Steigerung um 38—52 mm Hg (die niedrigen Werte
bei jingeren, die hoheren bei &lteren Mannern) feststellte. Zu Resultaten von
derselben Gréfienordnung kamen auch Bowen6 sowie Lowsley? beim Arbeiten
am Fahrradergometer, und Gellhorn und Lewin8 bestatigen die Steigerung
ohne jedoch bei ihrer Methode die GrolRe angeben zu kénnen. Chailley-Bert
und Langloisd finden nach einer kurzen positiven oder negativen Schwankung
in den ersten 10 Sekunden der Arbeitsperiode, dall sowohl der systolische als
auch der diastolische Druck wéhrend der Arbeit stets ansteigt und dal die Ver-
haltnisse wahrend statischer ungefahr dieselben wie wéhrend dynamischer Arbeit
sind. Eine Schwankung nach unten im systolischen Druck sofort beim Beginn
der Arbeit und eine darauffolgende Erhéhung hat auch Bergmannlilfestgestellt.
Bei geringen Leistungen (161—226 mkg pro Minute) findet Whitell eine Steige-
rung des systolischen Druckes, die maximal etwa 24% betrug, wéahrend der
diastolische Druck sich kaum anderte, und zu &hnlichen Ergebnissen ist derselbe
Verfasserl? in Versuchen Uber statische Arbeit gekommen; bei dieser Arbeits-
form wurde bald eine geringe Steigerung, bald ein geringer Abfall und in mehreren
Fallen uberhaupt keine Anderung des diastolischen Druckes gefunden, wihrend
der systolische Druck immer anstieg. In bezug auf den systolischen Druck
fand Passauerl13 auch keinen Unterschied zwischen stationérer und dynamischer
Arbeit. Bei einer maRigen Arbeit von kaum 200 mkg pro Minute hat Gil 1espield

1 Frey: Ds. Handb. 7Il, 1278. — Kauffmann: Ebenda S. 1358. — Diesbeziigliche
Literatur findet man weiter in Tigerstedt, Physiol. d. Kreislaufes. 2. Aufl., 3, 123 (Berlin
é927%). 1—926]aqueti Muskelarbeit und Herztatigkeit. Rektoratsprogramm d. Univ. Basel.

2 Kaufmann: Arch. de Physiol. 4, 495 (1892). — Zuntz u. Hagemann: Untersuchungen
Uber den Stoffwechsel des Pferdes. Berlin 1898. — Johannson: Skand. Arch. Physiol. (Berl.
u. Lpz.) 5, 20 (1895). — Tangl u. Zuntz: Pfligers Arch. 70, 544 (1898).

3 Grebner u. Grunbaum: Wien. med. Presse 1899.

4 MacCurdy: Amer. J. Physiol. 5, 95 (1901).

5 Masing: Dtsch. Arch. klin. Med. 74, 253 (1902).

6 Bowen: Amer. J. Physiol. 11, 59 (1904).

1 Lowsley: Amer. J. Physiol. 27, 446 (1911).

8 Gellhorn u. Lewin: Arch. f. Physiol. 1915, 28. 'Sl

9 Chailley-Bert u. Langlois: C.r. Soc. Biol. Paris 84, 725 (1921).

10 Bergman: C. r. Soc. Biol. Paris 87, 1046 (1922).

11 White: Amer. J. Physiol. 69, 410 (1924).

12 White u. Moore: Amer. J. Physiol. 73, 636 (1925).

13 Passauer: Z. Hyg. 104, 33 (1925).

14 Gillespie: J. of Physiol. 58, 425 (1924).
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eine Erhohung des Maximaldruckes um etwa 30% festgestellt, und in einer
groBReren Versuchsreihe mit Arbeiten am Cathcartsehen Ergometer hat derselbe
Verfasser in Verbindung mit Gibson und Murray! die Druckverédnderungen bei

Tabelle 17. Blutdruck wéhrend Leistungen verschiedener Gréfe.
(Nach Liljestrand u. Zander.)

Sauerstoff- Minuten-

Art des Versuches verbrauch volumen systolischer

ccm pro Minute Liter Druck

Ruhe ... 252 5,0 110

189 mkg/min . . . 801 9,4 140,5

842 117 135

378 mkg/min . . . 1229 13,4 16%
» e g |

1270 ! 172

1278 18,3 170

1294 15,7 —

567 mkg/min . . . 1564 17,1 198

1579 16.6 —

1603 18,0 185

756 mkg/min . . . 2002 27,4 200

2175 — 205

’ o 2244 234 225

945 mkg/min . . . 2471 30,6 205

» v 2516 27,2 —

variierten Belastungen und Tempos weiter verfolgt, I
leistungen sind zwar sehr gering (meistens nicht tber 400 mkg pro Minute);

innerhalb dieses Gebietes zeigen aber
die Versuche, daR die Steigerung des
Blutdruckes von der GréRe der ge-
leisteten Arbeit abhéngt, sei es, dal
die Belastung oder das Tempo oder
vielleicht alle beide variiert werden.
Paterson, der besonders den Uber-
gang von leichter Arbeit (am unbe-
lasteten Ergometer) zu schwerer (bis
auf 840 mgk pro Minute) untersucht,
findet auch, dafl die B’utdruck-
steigerung vom Zuwachs der Arbeits-
leistung abhangt. Wie friher er-
wahnt, haben Liljestrand und
Zander3 gleichzeitige Bestimmun-
gen uber Blutdruck und Minuten-
VVolumen vorgenommen. Die Arbeit
variiert von 189—945 mkg pro Mi-
nute, und -wie Tabelle 17 zeigt,
wachst der Blutdruck ganz regel-
mé&Rig mit der Zunahme der Arbeits-
intensitat. Dasselbe geht auch aus

Blutdruck in mm Hg

diastolischer
Druck

76
95,5
80
95
96
85

88
%
%
102

105
95

Pulsfrequenz

58
89
86
110
114
108

128
132
144
144

150
162

Die betreffenden Arbeits-

Abb. 318. Blutdruck (in mm H?) und Pulsfre uenz_einer

mannlichen (links) und einer weib
Arbeiten mit verschiedener Intensitat am KRO

radergometer.

ichen (rechts

p. wéhrend
Hschen Fahr-

(Nach Modeweg-Hansen.)

den Versuchen am KROGHschen Ergometer von Modeweg-Hansen4 hervor (vgl.
Abb. 318). Aus dieser Abbildung ist auch ersichtlich, dal der Pulsdruck wéhrend

1 Gillespie, Gibson u. Murray: Heart 12, 1 (1925).
2 Paterson: J. of Physiol. 66. 323 (1928).

3 Liljestrand u. Zander: Z. exper. Med. 59, 105 (1928).
4 Modeweg-Hansen: Versuche noch nicht veroffentlicht.
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der Arbeit stark ansteigt auf Grund der geringen Zunahme des diastolischen
Druckes im Verhéltnis zu jener des systolischen.

Die Untersuchungen Uber das Verhalten des Blutdruckes nach beendeter
Arbeit sind so zahlreich, daf} es unmdglich ist, sie auch nur annéhernd vollstindig
anzufthren. AufRer den an friiheren Stellen (s. FuBnote 1,S. 888) zitierten Abhand-
lungen seien noch folgende aus den letzten Jahren zu nennen. Die Verhaltnisse
nach dem sportlichen Laufen sind von Ackermann; Bramwell und Ellis;
Hug; Pressmann und Wadil untersucht worden und die nach Treppensteigen
von Barath und von Schellong?2; Gillespie, Gibson und Murray34haben,
wie friher erwéhnt, fur die Arbeitsleistung das CATHOARTsche Ergometer ver-
wendet. In Einzelheiten die Ergebnisse dieser verschiedenen Untersuchungen zu
besprechen, ist nicht notwendig, um so mehr als sich die meisten Forscher dariiber
einig sind, daR der systolische Druck beim Aufhtren der Arbeit rasch absinkt
und bisweilen Werte unter dem Ruheniveau erreicht, um danach wieder zum Aus-
gangswert zuriickzukehren (vgl. Abb. 300). Der diastolische Druck ist in dieser
Periode wie auch wéhrend der Arbeit nur geringen Schwankungen unterworfen.

Beim Schwimmen ist der Blutdruck nur nach dem Aufhéren der Leistung
gemessen worden. Es macht sich bei dieser Arbeitsart ein besonderes Verhalten
geltend, weil schon der bloRBe Aufenthalt im Wasser sowohl den systolischen als
den diastolischen Druck erhoht. Liljestrand und Stenstroml haben an einer
Vp. eine Erhdhung des Maximal- und Minimaldruckes um 10 bzw. 11% und
an einer anderen um 23 bzw. 16% beim Aufenthalt in Ruhe im Wasser von 13
bis 20° festgestellt. Beim Schwimmen steigt dann auflerdem der systolische
Druck betréchtlich an, je nach der GroRe der Geschwindigkeit, wahrend der
diastolische Druck sich im Verhéltnis zum Ruhewert im Wasser nur unbedeutend
verdndert. Obwohl die Druckmessungen erst einige Sekunden nach dem Auf-
héren der Arbeit vorgenommen worden sind, betragt die gemessene Steigerung
des systolischen Druckes dennoch bei den gréfiten Geschwindigkeiten Gber 30%
des Ausgangswertes; da der diastolische Druck nur wenig verandert ist, ist der
Pulsdruck um mehr als 50% gesteigert. Benjamin5 bestétigt die starke Steige-
rung des Maximaldruckes nach Schnellschwimmen tber kurze Distanzen, wéhrend
Miyama und Smé finden, daR die Erh6hung nach Langstreckenschwimmen viel
weniger ausgesprochen ist als beim ,,sprinting*.

Die Ergebnisse der Venendruckmessungen bei Menschen geben nur die Ver-
haltnisse in den peripheren VVenen wieder, wahrend natirlich die Druckverande-
rungen in den zentralen Venen fir das Verstandnis der KreislaufVVorgénge bei
korperlicher Arbeit von besonderem Interesse ware. Dal indessen im ganzen
genommen der Druck im vendsen Gebiet wéhrend der Arbeit entweder gesteigert
ist oder sich auf derselben HGhe wie in der Ruhe erhdlt, geht aus mehreren
Versuchen hervor. Z. B. hat HookerT beim Arbeiten auf dem Fahrradergometer
eine Drucksteigerung in den Venen des Handriickens um durchschnittlich 100 mm
Wasser festgestellt. White8 findet bei mélRigem Arbeiten an einem fir diesen
Zweck besonders konstruierten Beinergometer eine geringe Zunahme des Venen-

1 Ackermann: Z. klin. Med. 103, 800 (1926). — Bbamweil u. Ellis: Arb.physiol. 2,
51 (1929). — Huu: Schweiz, med. Wschr. 58, 453 (1928). — Pressmann: Z. klin. Med. 107,
533 (1928). — Wadi: Ebenda 105, 756 (1927). )

2 Barath: Z. exper. Med. 54, 68 (1927). — Schellong: Klin. Wschr. 9, 1340 (1930).

3 Gillespie, Gibson u. Murray: Heart 12, 1 (1925).

4 Liljestrand u. Stenstrém: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 39, 1 (1920).

5 Benjamin: Nederl. Tijdschr. Geneesk. 2, 4308 (1929).

6 Miyama u. Shi: Acta Scholae med. Kioto 12, 521 (1930).

1 Hooker: Amer. J. Physiol. 28, 235 (1911).

8 White: Amer. J. Physiol. 69, 410 (1924).
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druckes in der Hand; bei schwererer Arbeit steigt der Druck in den ersten Minuten
noch mehr an, kann aber bei einer 15minutigen Leistung wieder zum Ausgangs-
wert und bisweilen unter denselben abfallen. Nach dem Aufhéren der Arbeit
féallt der Venendruck meistens noch weiter abl.

Die Blutdruckmessungen zeigen also, dafl wéhrend der Arbeit, bei der der
periphere Widerstand stark herabgesetzt ist, nicht nur der vendse, sondern auch
der arterielle Druck meistens vermehrt ist. Um dies zu ermdglichen, muf3 aber,
wie Kroghl hervorgehoben hat, eine besondere Regulation stattfinden, die eine
Vermehrung der zirkulierenden Blutmenge bewirkt und sodann die GefaR-
erweiterung kompensieren kann. In dieser Hinsicht ist nach Krogh vor allem
an das Pfortade/rsystem zu denken. Die Pfortader bildet ein sehr gerdumiges
Reservoir, welches zwischen zwei Capillargebieten, deren Widerstand unabhéangig
voneinander reguliert werden kann, eingeschaltet ist. Bei Verengerung der
Capillaren des Splanchnicusgebietes wird der Zustrom zur V. portae herab-
gesetzt und ihr Inhalt entleert sich z. T. in die V. cava. Es kommt somit zu
einer Erhéhung des Druckes in der Cistema venosa und infolgedessen zu einer
Steigerung des Minutenvolumens. Diese Steigerung des Minutenvolumens muf}
weiter zu einer Erhdhung des arteriellen Druckes fuhren, und dadurch wird es
auch verstandlich, daR bei korperlicher Arbeit trotz erweiterter Muskelgeféalie
der arterielle Druck nicht absinkt. Hierzu hilft naturlich auch, dal® der Wider-
stand schon durch Verengerung des visceralen Gefaligebietes ein gréRerer wird,;
hinsichtlich der Erhaltung des arteriellen Druckes ist jedoch (nach Krogh)
dieser letzte VVorgang nur von geringerer Bedeutung im Verhéltnis zu dem Ein-
fluk, den die zirkulierende Blutmenge ausiibt. Umgekehrt wird eine Dilatation
der Arteriolen der Baucheingeweide und eine gleichzeitige Kontraktion der
Lebergefale eine starkere Fullung und einen hoéheren Druck der V. portae be-
wirken; der V. cava und der Cisterna venosa wird weniger Blut zugefiihrt, der
Druck in diesem Gebiet fallt ab und die Fullung des Herzens und somit auch
das Minutenvolumen wird geringer.

Die Uberlegungen von Krogh stiitzen sich wesentlich auf die alten Unter-
suchungen von C. Tigerstedt3 Uber die Wirkung einer Reizung der Nn. splanch-
nici auf den Blutstrom und Blutdruck in der Aorta bei Kaninchen, und auf
jene von Stolnikowd4 Uber die Fullung des Herzens nach Herstellung direkter
Verbindung zwischen der V. portae und der V. cava inferior sowohl bei intakter
als bei exstirpierter Leber. Spater ist die Bedeutung des Pfortadersystems als
Blutreservoir von verschiedenen Autoren untersucht worden. Es sei u. a. zu
nennen die Arbeit von Jarisch und Ludwigb6die fanden, dal bei Kaninchen
injizierte Flussigkeiten im Pfortadergebiet gespeichert wurden, und die Arbeit
von Grab, Janssen und Rein8, die feststellten, daf? bei Hunden aus der Leber
durch Adrenalin eine Blutmenge ausgeschuttet werden konnte, die bis zu 59%
des Gewichtes des entbluteten Organs ansteigen kann. Schétzt man die Gesamt-
blutmenge auf 5% des Korpergewichtes, dann zeigen die angegebenen Werte,
dal? bei verschiedenen Tieren 4/5 bis 4/2 der Gesamtblutmenge in der Leber ge-
speichert werden kann. Es mul hervorgehoben werden, dal3 die Adrenalin-
versuche zwar zeigen, dal im Pfortadersystem grofle Blutmengen gespeichert
werden konnen; sie sagen aber nichts Uber den besonderen Mechanismus, der

1 Weitere Literatur findet man bei Eyster: Physiologie. Rev. 6, 281 (1926).

2 Krogh: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 27, 227 (1912).

3 Tigerstedt, C.. Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 20, 330 (1908); 22, 120 (1909).
4 Stolnikow: Pfliigers Arch. 28, 287 (1882).

6 Jarisch u. Ludwig: Arch. exper. Path. 124, 102 (1927).

6 Grab, Janssen u. Rein: Klin. Wschr. 8, 1539 (1929) — Z. Biol. 89, 324 (1930).
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bei Muskelarbeit zu einer Entleerung dieses Gebietes fiihrt und der nur durch
eine gleichzeitige Verengerung der zufiihrenden und Erweiterung der wegfuhren-
den Gefélle wirken kann, wéhrend es bei Adrenalininjektionen zu einer Erh6hung
des Pfortaderdruckes kommt auf Grund einer Absperrung der Lebergefalie
(Bainbridge und Trevan, Gollwitzer-Meier! u. a.). Diese Tatsache braucht
aber natirlich nicht, wie Bainbridged meint, das Vorhandensein eines besonderen
Mechanismus wie des erwéhnten bei Muskelarbeit auszuschlieRen. Die Be-
deutung der Blutdurchstromung der Verdauungsorgane fiir die ganzen Kreislauf-
vorgange geht Ubrigens aus den friher zitierten Versuchen von Jarisch und
Liljestrand (Uber die Blutzirkulation bei kdrperlicher Arbeit unmittelbar nach
dem Essen) hervor (s. S. 884).

Als regulierbares Blutreservoir kann vielleicht auch die Milz in Betracht
kommen. Barcroftd hat die VVolumverédnderungen der Milz an Katzen durch
das Rontgenverfahren verfolgt, indem er im voraus an den Randern des frei-
gelegten Organs Metallklammern befestigt hatte. Es zeigte sich dann, dal3 das
Volum der Milz bei korperlicher Arbeit bis auf 1/2 oder sogar x/4 abnehmen
konnte, und dal’ sie eine Flissigkeitsmenge abgab, die ungefdhr 7—15% der
Gesamtblutmenge bildete. Die Beobachtungen stimmen gut berein mit denen,
die entweder nach der Celluloidfenstermethode oder mittels der Verlagerung der
Milz nach auBen gemacht wurden. Die Blutmenge, die in der Milz gespeichert
werden kann, scheint also nicht ohne Bedeutung zu sein, ist aber von einer
niedrigeren GroRenordnung, als die im Pfortadersystem enthaltene. Die grofite
Bedeutung der Zusammenziehung der Milz wéhrend der Muskelarbeit liegt ohne
Zweifel darin, dal? die aus diesem Organ ausgetriebene Blutmenge besonders
reichhaltig an Erythrocyten ist.

Von anderen Organen, die als Regulatoren der zirkulierenden Blutmenge
dienen konnten, ist ofters auf die Haut hingewiesen worden. Z. B. macht Ja-
risch4 auf Grund der Ergebnisse von Lewis und von Meeck und Eyster5
darauf aufmerksam, dafl die ausgedehnten, die Hautfarbe bedingenden sub-
papillaren Venen grofle Blutmengen enthalten, die abgezogen werden kdnnen,
ohne daR dabei die Zirkulation in den Capillaren beeintréchtigt zu werden braucht.
Es ist aber hierzu zu bemerken, daR eine Verengerung der die Hautfarbe be-
dingenden GefdlRe nicht mit den allgemeinen Beobachtungen Uber die Zirkula-
tion in den Hautgefalen bei korperlicher Arbeit Ubereinstimmt, und auflerdem,
dal} eine Verengerung der HautgeféRe im ganzen genommen mit der Anpassung
der Wéarmeregulation unvereinbar ist. Wie u. a. von Hohwii Christensenf ge-
zeigt wurde, sind die Warmemengen, die wéhrend der Arbeit abgegeben werden
sollen, so betrachtlich, daR es unwahrscheinlich ist, dafl grdRere Blutmengen
aus den Hautgefalen ausgetrieben werden kdnnen.

Durch die obenerwahnten Vorgénge wird zwar verstdndlich gemacht, wie
die periphere Regulation eine VergroRerung des Minutenvolumens ermdglicht,
aber es fehlt uns noch das notwendige Material, um die Uberlegungen quantitativ
bestatigen zu konnen, weil es bis jetzt keine Versuche gibt, die eine Feststellung
der GroRe der zirkulierenden Blutmenge bei Arbeiten verschiedener Intensitét
ermdglichen.

1 Bainbridge u. Trevan: J. of Physiol. 51, 459 (1917). — Gollwitzer-Meier: Z. exper.

Med. 69, 367 (1930). s
Bainbridge: Physiol. of musc. exerc. London 1923.

3 Barcroft Lancet 1, 319 (1925) — Erg. Physiol. 25, 818 (1926).

4 Jarisch: Dtsch. med. Wschr. 1928, Nr. 28 und 29.

5 Lewis: Bloodvessels of the skin. London 1927. — Meecku. Eyster: Amer. J. Physiol.
46, 533 (1918).

6 Christensen, Hohwii: Arb.physiol. 4, 154 (1931).
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2. Die Pulsfrequenz.

Obwohl die Beschleunigung der Pulsfrequenz eine der augenfélligsten Wir-
kungen der Muskelarbeit auf den Organismus ist, kann bisweilen doch eine
genaue Feststellung der Pulsfrequenzsteigerung wéhrend der Arbeit sehr groRe
Schwierigkeiten bereiten. Bei vielen Arbeitsformen, z. B. beim Laufen, ist eine
Zahlung des Pulses Uberhaupt unmdglich, und selbst beim Arbeiten auf fest-
stehendem Fahrradergometer erfordert eine genaue Z&hlung recht grofie Ubung.
Es zeigt sich jedoch in diesem letzten Fall, wenn auch der Radialpuls auf Grund
unwillkurlicher Muskelkontraktionen nicht fal3bar ist, was ja h&ufig vorkommt,
daR dann die Zahlung der Pulsfrequenz im allgemeinen doch an der A. carotis
mdoglich ist. Die Schwierigkeiten kénnen aber so grof3 sein, dall man sich, wie
Lindhard! es getan hat — um die storenden Einflusse von der Arbeitsmaschine
zu vermeiden —, eines an der Brustwand befestigten Stethoskopes bedienen
muf3, von dem ein Gummischlauch in ein nebenliegendes Zimmer fihrt.

Schon die Verdnderung der Korperlage aus liegender zu sitzender Stellung
bewirkt eine Beschleunigung der Pulsfrequenz. In einer sehr umfangreichen
Versuchsreihe haben Schneider und Truesdelll diese alte Beobachtung be-
statigt. Sie finden an einer Gruppe von 2000 verschiedenen ménnlichen Indi-
viduen, daR die Herzschlagfrequenz beim Ubergang vom Liegen zum Sitzen
durchschnittlich von 74 bis auf 92 pro Minute zunimmt, wéhrend an zwei Klei-
neren Gruppen von Individuen von besonders guter Konstitution die Frequenz
nur von 72 bzw. 70 bis auf 86 bzw. 83 anstieg. Nach den Beobachtungen von
Guys3 ist die Frequenzbeschleunigung nur zu einem geringen Grad der Muskel-
tatigkeit bei der Lageverdnderung zuzuschreiben, da sie namlich auch bei pas-
siven Lageverdnderungen eintritt. Der Verfasser meint dagegen feststellen zu
koénnen, dal die Beschleunigung beim Stehen auf der mit der Aufrechterhaltung
der Stellung verbundenen Muskeltétigkeit beruht; es ist jedoch hierzu zu be-
merken, daf eine gleich hohe Frequenzbeschleunigung einer viel geringeren Stoff-
wechselsteigerung beim Gehen als wéhrend Bewegungen entspricht (HELM-
REICH4).

Sofort beim Einsetzen der Muskelarbeit steigt die Pulsfrequenz an. Bowen’
fand, dal schon die erste mit dem Beginn der Arbeit zusammenfallende Puls-
periode verkirzt sein kann und daR dies immer fur die zweite gilt, und Bucha-
nanb stellt fest, dal die erste Diastole nach dem Einsetzen der Arbeit verkirzt
ist. Diese Frequenzsteigerung gleich bei Beginn der Arbeit haben schon Grun-
baum und Amson? beobachtet, und spater haben u. a. Aulo; Krogh und Lind-
hard, Lowsley, White und Hohwii Christensen8 sie dann bestatigt. Beim
Ubergang von leichterer zu schwererer Arbeit hat Paterson) ein &hnliches
Verhéltnis festgestellt.

Aus den hier erwéhnten Versuchen geht ferner hervor, dal} die Pulsfrequenz
in den ersten Sekunden der Arbeitsperiode sehr rasch ansteigt, wonach der

1 Lindhard: Pfligers Arch. 161, 233 (1915).

2 Schneider u. Truesdell: Amer. J. Physiol. 61, 429 (1922). Hier auch Literatur.

3 Guy: Cyclopedia of anat. and physiol. 4 (1852); zitiert nach Tigerstedt: Physiologie
des Kreislaufes.

4 Helmreich: Z. exper. Med. 36, 226 (1923).

5 Bowen: Contribut, to med. research. Univ, of Michigan 1903, 462.

6 Buchanan: Trans. Oxford. Univ. Scient Club. 34, 351 (1909).

7 Grunbaum u. Amson: Dtsch. Arch. klin. Med. 31, 539 (1901).

8 Aulo: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 25, 347 (1911). — Krogh u. Lindhard:
J. of Physiol. 43, 112 (1913); 51, 182 (1917). — Lowsley: Amer. J. PthioI. 63, 446 (1924).
— White: Ebenda 69, 410 (1924). Christensen, Hohwi: Arb.physiol. 4, 453 (1931

8 Paterson: J. of Physiol. 66, 323 (1928).
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weitere Verlauf der Pulskurven sich von der Grolie der Arbeitsleistung abhéngig
zeigt. Als Beispiel der Abhadngigkeit der Pulsfrequenz von der ArbeitsgroRe
weisen wir auf die Ergebnisse von Hohwii Christensen (Abb. 319 und 320) hin.
Bei maRigen Arbeiten von 720 bzw. 960 mkg pro Minute steigt in diesem Pall
in der ersten Minute die Pulsfrequenz bis auf 123 bzw. 130 an, um sich dann

Abb. 319. Variation der Pulsfrequenz bei_Arbeiten verschiedener Intensitat. (Nach Hohwii Christensen.)
Absz.: Zeit (in Minuten) nach Beginn der Arbeit.

nach einem Kkleinen Abfall auf ein Niveau (110 bzw. 127) einzustellen. Es scheint

also bei der Einstellung eine kleine Uberkompensation einzutreten; danach wird

aber das Niveau bis zum Ende der Arbeit (mehr als 1 Stunde) sehr genau er-

halten. Bei einer groReren Arbeitsleistung (1440 mkg/min) ist die initiale Uber-

kompensation nur minimal, die

Pulsfrequenz ist aber die ganze

7f X Arbeitsperiode hindurch, ob-

/ wohl diese 11/2 Stunde dauerte,

/ stets zunehmend und zeigt nach

dem ersten steilen Anstieg eine

weitere Zunahme von 170 bis

auf 183. Noch deutlicher kommt

dieses Verhalten bei der schwer-

sten Arbeit (von 1680 mkg/min)

zum Ausdruck; hier geht die

steil emporsteigende Kurve all-

mahlich in eine zwar schréger

verlaufende, aber immer noch

woo Jsoomymin ansteigende Kurve dber, die in

Abb. 320. Pulsfrequenz im Verhaltnis zur Arbeitsleistung. der Z?it von der 8-_ bis_zur
ach Hobwa Christensen) 24. Minute der Arbeitsperiode

N .

Zwei mannllcge (x und ) und eine weibliche (A) Vp. cine Zunahme der Pulsfrequenz
von 170 bis auf 180 aufweist. Es kommt also in diesen beiden letzten Féllen
nicht zu einem konstanten Niveau, und es ist wohl anzunehmen, dal3 die Vp.
die betreffenden Arbeiten nur eine beschrankte Zeit hindurch leisten kdnnte
und dal? der Kreislauf in dieser Hinsicht die Grenze setzen wirde. Im Zu-
sammenhang hiermit zeigen andere Versuche von Hohwii Christensen, da
der Verlauf der Pulskurve in hohem Grad vom Trainingszustand der Vp. abhéangt.
Wenn es, wie die Kurven zeigen, bei den grdReren Leistungen nicht zu
einem konstanten Niveau der Pulsfrequenz kommt, hat naturlich die Angabe
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einer Pulszahl keinen Wert, wenn nicht gleichzeitig der Zeitpunkt der Z&hlung
in der Arbeitsperiode angegeben ist, und ein Vergleich der Pulsfrequenz bei
verschiedener Arbeitsintensitat ist nur dann maoglich, wenn die Zahlungen an
einem und demselben Zeitpunkt nach Beginn der Arbeit vorgenommen werden.
Die Abb. 320 gibt fir drei verschiedene Vpn. die Frequenz bei verschiedenen
Arbeitsintensitaten an. Die Punkte entsprechen Mittelzahlen aus mehreren Be-
stimmungen, die alle 20 Minuten nach Arbeitsbeginn vorgenommen sind. Im
grofRen und ganzen steigt die Pulsfrequenz geradlinig mit der ArbeitsgroRe an;
nur bei der einen Vp. ist die Steigerung bei den grof3ten Arbeiten relativ gering.
Werden aber die Pulszahlen im Verhdltnis zur O2-Aufnahme gestellt, werden
die Kurven sich in der Richtung der letztgenannten &ndern, woraus sich also
ergibt, dal} die Pulsfrequenz den groRten Sauerstoffwerten entsprechend nur
relativ wenig zunimmt.

Der geradlinige Anstieg der Pulsfrequenz mit der ArbeitsgroRe bzw. der
O2-Aufnahme scheint also wesentlich bei den maRigen Leistungen stattzufinden;
geht aber bei diesen auch aus den Untersuchungen von Modeweg-Hansen her-
vor (vgl. Abb. 318) und ist aufRerdem friher von vielen Forschern (u. a. von
Lindhard; Amar; Dirken und Venl) festgestellt worden. Dal3 sich naturlich
individuelle Unterschiede geltend machen kdnnen, hebt schon Christ2 hervor,
und Peder3, v. Gerttent sowie Hedwall5 finden, daB die Frequenz bei korper-
licher Arbeit starker bei jungen als bei alteren Individuen zunimmt.

Eine besondere Erorterung erfordert der Einflul} des Arbeitstempos auf die
Pulsfrequenz. Die Schwierigkeit des Angreifens dieses Problems liegt darin,
dall bei Variation des Arbeitstempos sich meistens auch der Stoffwechsel ver-
&ndern wird, wodurch es eben erschwert wird, eine mdgliche spezifische Wirkung
des Tempos auf die Pulsfrequenz zu unterscheiden. Die Versuche von Lind-
hardbf deuten darauf hin, dal? einmal die Pulsfrequenz bei wachsender Arbeit
zunimmt, daf sie aber auBerdem und in héherem Grade mit dem Arbeitstempo
ansteigt. Em. Hansenl konnte zwar eine solche Abhéngigkeit nicht in Ver-
suchen mit variiertem Tempo und konstantem Gesamtarbeitseffekt nachweisen;
dal} jedoch eine Korrelation zwischen Bewegungsrhythmus und Herzrhythmus
u. a. beim Gehen vorhanden sein kann, scheint aus den Beobachtungen von
Coleman und von Anders hervorzugehen. Colemang hat durch Beobachtungen
verschiedener Tiere im Zoologischen Garten gefunden, dal3 die Pulsfrequenz
sich synchronistisch mit der Schrittzahl einstellte und daR sie ein Vielfaches
der Atemfrequenz ausmachte, wenn die Tiere vollig ungestort waren. Bei einem
Menschen, der sich ganz ungezwungen nur mit einer bestimmten Schrittzahl
bewegte, die hoher als die Pulszahl in der Ruhe war, folgte die Pulsfrequenz
innerhalb der Grenzen 90—120 dem Gangrhythmus, und umgekehrt fand der
Verfasser in 14 von 24 Féllen, dal sich der Gangrhythmus synchronistisch mit
dem Ruhepuls einstellte, wenn die Wahl der Schrittzahl der Vp. frei Giberlassen
war. Anders) hat durch Versuche an 10 Erwachsenen und 5 Kindern fest-
gestellt, daf} ein personlicher (adéquater) Rhythmus besteht, der in einem

1 Lindhard: Pfligers Arch. 161, 233 (1915). — Amar: J. of Physiol. 16, 178 (1914). —
Dirken: Arch. neerl. Physiol. 5, 467 (1921). — Ven: Ebenda 8, 20 (1923).

2 Christ: Dtsch. Arch. klin. Med. 53, 102 (1894).

3 Peder: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 27, 338 (1912).

1 v. Gertten: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 28, 22 (1913).

5 Hedwall: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 32, 188 (1915).

6 Lindhard: Pflugers Arch. 161, 233 (1915).

’ Hansen, Em.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 54, 50 (1928).

8 Coleman: J. of Physiol. 54, 213 (1920).

9 Anders: Pflugers Arch. 220, 287 (1928).
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spontan mehrere Monate hindurch immer wieder gewéhlten Bewegungstempo
sowie in der Puls- und Atemfrequenz zum Ausdruck kommt, und dieser Ver-
fasser konnte weiter eine Korrelation dieser Rhythmen nachweisen. Besonders
fand sich in vielen Fallen ein recht genaues 1:1-Verhéltnis von Puls zu Schritt.
Es besteht also nach diesen Untersuchungen die Mdglichkeit, dal3 es einen per-
sonlichen Rhythmus gibt, auf dem sich innerhalb gewisser Grenzen die ver-
schiedenen rhythmischen Funktionen einstellen, und daf} tatsachlich keine von
diesen in bezug auf den Rhythmus als malRgebend anzusehen sind.

Nach dem Aufhoren der Arbeit féallt die Pulsfrequenz in der ersten Minute
sehr steil abl (vgl. Abb. 319). Dieser erste Abfall geht allmé&hlich in einen lang-
sameren Uber und bewirkt, dal die Pulsfrequenz nach leichteren Arbeiten schon
nach 2—8 Minuten wieder den Ruhewert erreicht hat. Bei schwereren Leistungen
dauert der Rickgang langer, und es macht sich in vielen Fallen ein besonderer
Vorgang geltend. Die Pulsfrequenz fallt ndmlich nicht immer regelmdRig ab,
sondern ist bisweilen sehr betrachtlichen Schwankungen unterworfen (siehe z. B.
Abb. 319). Bei méRigen Arbeiten kdnnen diese Schwankungen einen Abfall bis
unter den Ruhewert bewirken (Lowsley2, Merklen3 und Cotton4), und Bar-
croet) hebt hervor, daR dies besonders bei niedrigem Barometerdruck der Fall
sein wird. Nach groReren Arbeiten kann die Frequenzvermehrung mehrere
Stunden, ja sogar bis zum n&chsten Tag anhalten (Krahenbuihi6), und die er-
wahnten Schwankungen nach dem ersten Abfall werden in solchen Féllen in
einem Niveau vor sich gehen, das betrachtlich héher als das Ruheniveau liegt.
Einem &hnlichen Vorgang sind vielleicht die Beobachtungen von Hug? zuzu-
schreiben, der nach dem Marathonlauf besonders bei nur wenig trainierten,
jungen Individuen beobachtete, daR die Pulsfrequenz 5 Minuten nach dem Lauf
hohere Werte als unmittelbar nach demselben annehmen konnte. Wenn die
Frequenz schon in den ersten Sekunden sehr stark abgenommen hat, kann
wohl diese Beobachtung durch Schwankungen wie die oben erwéhnten erklart
werden; da aber der Verfasser nur zwei Z&hlungen in der ganzen Restitutions-
periode vorgenommen hat, &Rt sich dies nicht mit Sicherheit entscheiden.

Beim Vergleich des Riickganges sowohl der Pulsfrequenz als der ("-Auf-
nahme zeigt es sich, dal erstere viel langsamer abnimmt als letztere, und dies
kommt besonders in den ersten Minuten nach dem Aufhdren der Arbeit zum
Ausdruck (Lythgoe und Pereira; Kagan und Kaplan8). Allerdings haben
Benedict und Cathcart9 nach anstrengenden Leistungen einen erhéhten Stoff-
wechsel noch mehrere Stunden nach beendeter Arbeit gefunden; die Ergebnisse
zeigen aber immer einen noch hoheren prozentischen Wert der Pulszahl, und
der enge Zusammenhang, den die Verfasser zwischen Stoffwechsel und Puls-

1 Staehelin: Dtsch. Arch. klin. Med. 59, 79 (1897). — Grunbaum u. Amson: Ebenda
71, 539 (1901). Bowen: Contribut, to med. research. Univ, of Michigan 1903, 462. —
Cook U. Pembrby: J. of Physiol. 45, 429 (1913). Lindhard: Ebenda 57, 17 (1922). —
Lythgoe u. Pereira: Proc. roy. Soc. Lond. B 98, 468 (1925). — Merklen: Paris med. 1926
u. 1927. Christensen, Hohwii: Arb.physiol. 4, 453 (1931).

2 Lowsley: Amer. J. Physiol. 67, 446 (1924).

3 Merklen: Paris med. 1926 u. 1927.

4 Cotton: Austral. J. exper. Biol. a. med. Sei. 5, 111 (1928).

5 Barcroft: Trans, roy. Soc. Biol. 211, 351 (1923).

6 Krahenbuhl: EinfluB einer anstrengenden korperlichen Arbeit auf die Herztatigkeit.
Inaug-Dissert. Basel 1918; zitiert nach Jaquet: Muskelarbeit und Herztatigkeit. Basel.
1920.

1 Hug: Schweiz, med. Wschr. 68, 453 (1928).

8 Lytgoe u. Pereira: Proc. roy. Soc. Lond. B 98, 468 (1925). — Kagan u. Kaplan:
Arb.physiol. 3, 61 (1930).

9 Benedict u. Cathcart. Muscular work. Carnegie publ. 187 (Washington 1913).
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frequenz auch in der Restitutionsperiode festzustellen meinen, muf} deshalb als
sehr problematisch angesehen werden.

Als Faktoren, die bei dem Zustandekommen der Acceleration des Herzrhythmus
mitwirken koénnen, werden im allgemeinen folgende genannt: 1. Es kann von
der GrofB3hirnrinde aus eine Miterregung der Zentren der extrakardialen Herz-
nerven erfolgen. 2. Dieselben Zentren kdnnen durch irgendwelche bei der Muskel-
bewegung erzeugte sensible Reize reflektorisch beeinflufit werden. 3. Die bei der
Muskeltatigkeit gebildeten Stoffwechselprodukte kénnen entweder die bulbaren
Herznervenzentren oder auch das Herz selbst zu vermehrter Téatigkeit erregen.
4. Dasselbe soll fur die Steigerung der Bluttemperatur gelten. 5. Die Puls-
beschleunigung kann auf hormonalen Einflissen (Adrenalin) beruhen. 6. Schlief3-
lich soll die Herztatigkeit von mechanischen Anderungen (der Atmung und des
venbsen Blutdruckes) acceleriert werden kénnen.

Inwiefern und in welchem MaR diese einzelnen Faktoren bei der Puls-
beschleunigung mitwirken kdnnen, ist an anderen Stellen in diesem Handbuch!
eingehend behandelt worden. Wir wollen hier nur darauf aufmerksam machen,
dall der initiale Anstieg der Pulsfrequenz beim Beginn der Arbeitsperiode nur
einer Mitinnervation vom GrofRhirn aus oder aber in den arbeitenden Organen
ausgelosten Reflexen zuzuschreiben ist, weil zu diesem Zeitpunkt weder die
Vermehrung der Stoffwechselprodukte noch die Temperatursteigerung sowie
geénderte mechanische Kreislaufbedingungen mitbeteiligt sein kdnnen. Aus den
Untersuchungen von Krogh und Lindhardl stellt es sich heraus, daB in dieser
Hinsicht der Uberwiegende Faktor ein verschiedener sein muf, je nachdem es
sich um willkirliche oder elektrisch induzierte Muskeltatigkeit handelt. Bei
der ersteren Arbeitsform zeigten die Versuche, daR die Pulsfrequenz, wie frither
(S. 893) erwahnt wurde, immer sprunghaft gleich beim Einsetzen der Arbeit
anstieg; bei der elektrisch induzierten Arbeit dagegen stieg die Pulsfrequenz
zwar beim Beginn der Arbeit steil an, es war aber hier im Vergleich mit der will-
kirlichen Arbeit eine gewisse Latenzzeit von einem oder mehreren Schlagen
zu beobachten. Die Verfasser schlielen hieraus, dal der Regulationsmechanis-
mus der Pulsfrequenz bei der willkirlichen Muskeltatigkeit (jedenfalls vor-
wiegend) von zentraler, bei der elektrisch induzierten aber von reflektorischer
Natur ist.

Der EinfluR der Temperatursteigerung auf die Pulsfrequenz ist viel diskutiert
worden. Die Bedeutung der Bluttemperatur hat besonders Mansfeld3 in den
Vordergrund gezogen. Ihm stehen Martin, Gruber und Lanman4 gegenlber,
die bei korperlicher Arbeit keinen Zusammenhang zwischen der Temperatur in
der Axilla und der Pulsbeschleunigung nachweisen konnten, sowie Hohwii
Christensenb, der z. B. bei [Il/2stiindiger Arbeit (1440 mkg/min) auf dem
Fahrradergometer fand, dafl die Pulsfrequenz nach dem ersten Anstieg nur
belanglos zunahm, wéhrend im selben Zeitraum die an Hand der thermoelek-
trischen Methode registrierte Rectaltemperatur einen stetigen Anstieg von im
ganzen 3° aufwies. Eine dhnliche Diskrepanz kommt auch nach dem Aufhdren
der Arbeit zum Ausdruck, und der Verfasser schlief3t daraus, daf wéhrend und
nach korperlicher Arbeit kein enger Zusammenhang zwischen Kérpertemperatur
und Pulsfrequenz bestehen kann.

12071 Rih1: Ds. Handb. 11, 509. — Schilf Ebenda 1611. 1200. — Asher: Ebenda 1611,
2 Krogh u. Lindhard: J. of Physiol. 51, 182 (1917).
3 Mansfeld: Pflugers Arch. 134, 598 (1910%.
4 Martin, Gruber u. Lanman: Amer. J. Physiol. 35, 211 (1914).
5 Christensen, Hohwi: Arb.physiol. 4, 453 (1931).
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Auch die von Johansson! behauptete Einwirkung der Stoffwechselprodukte
scheint ohne Belang zu sein (Petersen und Gasser, Friedenthall), und das-
selbe gilt vom EinfluR der durch die Atemtéatigkeit verursachten mechanischen
Veranderungen (Aulo3) sowie von dem des vendsen Blutdruckes. Dieser letzte
Faktor wurde besonders von Bainbridgedhervorgehoben, scheint aber nach den
Untersuchungen von White6 Uber die Schwankungen des Venendruckes bei
Muskelarbeit in den Hintergrund zu treten.

Unseres Erachtens sind deshalb nur die corticalen Mitinnervationen des
Herzens, die in den Bewegungsorganen ausgeltsten Reflexe und die hormonalen
Einflisse als maRgebend fir die Pulsbeschleunigung bei koérperlicher Arbeit
anzusehen.

3. Das Schlagvolumen.

Die Ermittlung des Schlagvolumens beim Menschen geschieht durch Be-
stimmung des MinutenVVolumens und der Pulsfrequenz.

Alle Versuche, das Schlagvolumen quantitativ auf direktem Weg festzu-
stellen, waren bisher ohne Erfolg. Dies gilt u. a. auch fir das réntgenologische
Verfahren zur Bestimmung der HerzgroRe, denn es hat sich gezeigt, dal die
Veranderungen des Herzschattens funktionell so schwer zu deuten sind und
daR die Resultate sowohl untereinander wie auch mit den Ergebnissen der viel
sichereren Funktionsuntersuchungen so wenig Ubereinstimmen, da man vor-
laufig auf eine nur relative Ermittlung des Schlagvolumens auf diesem Weg
verzichten muB. (Eine eingehende Diskussion Uber diese Frage findet man im
Beitrag von Dietlen6.)

Die gegenseitige Abhéngigkeit der drei Funktionen: Minutenvolumen,
Schlagvolumen und Pulsfrequenz wird durch die Gleichung:

Schlagvolumen = Minutenvolumen/Pulsfrequenz

ausgedriickt. Das Schlagvolumen stellt sich hier als eine Funktion der beiden
Variablen, Minutenvolumen und Pulsfrequenz, dar, und in den meisten Fallen,
u. a. wahrend normaler Ruhezustédnde, wird dies den physiologischen Verhalt-
nissen gerade entsprechen. Wie friher erwdhnt, muf? man nach allem Vor-
liegendem unter normalen Umstdnden mit einer vollstdndigen Entleerung des
Herzens bei der Systole rechnen. Das Schlagvolumen héngt somit lediglich von
der vendsen Fillung ab, und diese wird ihrerseits peripher reguliert. Die peri-
phere Regulation zielt aber in erster Reihe auf das Minutenvolumen, und in
allen Féllen, in denen die Fillung des Herzens inadéquat ist, ist das Schlag-
volumen daher als eine sekundare Funktion anzusehen.

Bei adaquater Fillung, d. h. wenn wéhrend der Diastole den Ventrikeln so
viel Blut zugefuhrt wird, als sie fassen kénnen, ist das Schlagvolumen konstant,
und die Pulsfrequenz wird demnach zu dem fur das Minutenvolumen malf3-
gebenden Faktor. In diesem Fall wére es vielleicht natirlicher, die Gleichung
in der Form: Minutenvolumen = Schlagvolumen x Pulsfrequenz zu schreiben.

Aus den elektrokardiographischen Untersuchungen von Fridericial geht
hervor, dal die Beziehung zwischen der Systolendauer (s) und der ganzen Puls-

dauer (p) durch die Gleichung s = 8,22 \p ausgedriickt werden kann, wenn

1 Johansson: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 5, 20 (1895).

2 Petersen u. Gasser: Amer. J. Physiol. 33, 301 (1914). — Friedenthal: Arch. f.
Physiol. 1902, 142.

3 AULO: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. ng') 21, 146 (1909); 25, 347 (1912).

1 Bainbridge: J. of Physiol. 50, 65 (1915).

5 White: Amer. J. Physiol. 69, 410 (1924).

6 Dietlen: Ds. Handb. 7 1, 306.

1 Fridericia: Acta med. scand. (Stockh.) 53, 469 (1920).



Das Schlagvolumen. 899

beide GroRen in 1/100-Sekunden angegeben sind. Hieraus ergibt sich, dal3 eine
Pulsbeschleunigung nur in geringem Grad die Systolendauer beeinflufit und daf
sie vielmehr eine Verkirzung der Diastolendauer verursacht. Es wird deshalb
verstidndlich, dal3 bei erhtéhter Pulsfrequenz ein immer groRerer vendser Druck
erforderlich wird, wenn in der kurzdauernden Diastole derselbe Fllungsgrad
erhalten bleiben soll. In den vorhergehenden Abschnitten ist gezeigt worden,
dall sowohl das Minutenvolumen wie auch die Pulsfrequenz bei Muskelarbeit
erhoht sind. Wie aus dem Folgenden hervorgehen wird, findet man auch meistens
eine Zunahme des Schlagvolumens, es liegen jedoch in bezug auf die quanti-
tativen Verhaltnisse recht betrachtliche individuelle Unterschiede vor, wie natir-
lich auch die Intensitéat der Arbeitsleistung einen grof’en Einflu3 ausibt.

Wie schon friiher erwihnt wurde (S. 877), wird beim Ubergang vom Liegen
zum Stehen das Minutenvolumen herabgesetzt; da gleichzeitig die Pulsfrequenz
zunimmt, fallt das Schlagvolumen noch stérker (in den Versuchen von Lind-
hard um durchschnittlich 20,8%) ab. Die Erklarung wird im erschwerten
ZurlckflieRen des Blutes gesucht.

Wéhrend der ersten zwei oder drei Herzschldge unmittelbar nach Beginn
der Arbeit ist wahrscheinlich das Schlagvolumen ein wenig herabgesetzt, weil
die Pulsfrequenz sofort beschleunigt ist, wahrend die venése Fillung noch nicht
verbessert sein kann. Nachher steigt aber das SchlagVolumen an.

In ihren ersten Versuchen mit der N2O-Methode Uber Radfahren fanden
Krogh und Lindhardl, daf} das Schlagvolumen bei einer O2-Aufnahme von
1570 ccm/min betréchtlich vergroRert war, und Boothbyl hat in Selbstver-
suchen festgestellt, da das Schlagvolumen bei wachsender Arbeit zunimmt,
am Anfang verhaltnismaRig stark, spéater etwas langsamer, so daR es bei einer
O2-Aufnahme von 1000 ccm/min nur etwa 20% dber dem Ruhewert liegt.
Lindhard3 findet gleichfalls, da das Schlagvolumen wéhrend des Radfahrens
bei einer Vp. ziemlich regelméRig mit der GroRe der Arbeitsleistung zunimmt,
bei drei anderen Vpn. aber sehr unregelmé&fig variiert. Der groRte Wert wurde
bei der erstgenannten Vp. festgestellt und betrug hier bei maximaler Arbeit,
einer O2-Aufnahme von 3,2 1/min entsprechend, 208 ccm gegeniber einem Ruhe-
wert von 80 ccm. Bei einer anderen Vp. wurde dagegen bei maximaler Arbeit
ein Schlagvolumen von nur 99 ccm festgestellt, was im Verhaltnis zu anderen
Arbeitsversuchen mit derselben Vp. einen Abfall bedeutet und woraus also zu
schlieBen ist, da die Fullung in diesem Fall nicht adaquat war. Means und
Newburgh4 fanden bei 2 Vpn. Ubereinstimmend, dal? das Minutenvolumen bei
zunehmender Arbeit stets ansteigt, und daR dies zuerst vorwiegend durch eine
Erhéhung des Schlagvolumens (bis auf 118 ccm) geschieht, wonach bei gleich-
bleibendem Schlagvolumen die Pulsfrequenz zunimmt. Die Verfasser schlielen
hieraus, dall die Fullung des Herzens bei der genannten Grenze adaquat ist.
In Versuchen iber Radfahren haben auch Liljestrand und Zanderb eine
Steigerung des Schlagvolumens festgestellt, wéhrend Douglas und Haldane6
an Hand der C02-Methode nach dem Ficksehen Prinzip bei einer ihrer Vpn.,
deren Ruhe-Schlagvolumen sehr grof} (etwa 120 ccm) war, dasselbe Volumen
wéhrend Arbeit wie in der Ruhe fanden. Bei Arbeiten verschiedener Form
(Arm- und Beinarbeit auf dem Fahrradergometer und Gehen auf der geneigten

1 Krogh u. Lindhard: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 27, 100 (1912).
2 Boothby: Amer. J. Physiol. 37, 383 (1915).

3 Lindhard: Pfliigers Arch. 161, 233 (1915).

4 Means u. Newburgh: J. of Pharmacol. 7, 449 (1915).

5 Liljestrand u. Zander: Z. exper. Med. 59, 105 (1928).

6 Douglas u. Haldane: J. of Physiol. 56. 69 (1922).
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Tretbahn) stellten Collett und Liljestrand! in allen Féllen eine Steigerung
des Schlagvolumens fest, ohne eine gesetzmdRige Abhéngigkeit von der Arbeits-
form beobachten zu kdnnen.

Als typisches Beispiel fir den individuellen Unterschied, der bei der gegen-
seitigen Regulierung der Pulsfrequenz und des Schlagvolumens vorkommen kann,
ist auf Tabelle 18, die von den Untersuchungen von Hohwii Christensenl her-
rihrt, zu verweisen. Bei den beiden Vpn. steigt das Minutenvolumen mit zu-

Tabelle 18. Kreislaufbestimmungen beim Radfahren.
(Nach Hohwii Christensen.)
(Die Werte sind Mittelzahlen von mehreren Bestimmungen.)

Versuchs- Arbeit Oa-Aufnahme ~ Ausniitzung Minuten- Schlag- Puls-
person mkg/min ccm/min PFOCEETEPHB lut Voll_lijtne]:’e " vollémen frequenz
H. E. N. Ruhe 275 62 4,40 60 73
720 1930 94 20,50 177 116
960 2400 110 21,80 165 132
1200 2960 118 25,10 171 147
1440 3410 119 28,70 174 165
1680 3790 131 28,90 173 167
0. BJ Buhe 300 65 4,60 71 65
720 2120 111 19,10 146 131
1200 2980 126 23,65 149 160
1440 3390 116 29,20 176 166
1680 3790 108 35,10 209 168

nehmender Leistung immer an; bei H. E. N. ist aber das Schlagvolumen schon
bei der geringsten Arbeit zu derselben Héhe wie bei der grofiten gestiegen, und
die weitere Vermehrung des Minutenvolumens geht lediglich durch eine Zu-
nahme der Pulsfrequenz vor sich. Es ist wohl anzunehmen, dafl3 die Fillung
des Herzens in diesem Fall schon bei den geringeren Leistungen adaquat war.
Anders verhélt es sich dagegen mit der Vp. O. B. Bei dieser bleibt zwar beim
Ubergang von einer Arbeit von 720 mkg/min zu einer von 1200 mkg das Schlag-
volumen unveréndert, wahrend die Pulsfrequenz zunimmt; von dieser Grenze
an ist aber die Pulsfrequenz konstant, und die Steigerung des Minutenvolumens
geschieht durch eine stetige Zunahme des Schlagvolumens.

Uber die Kreislaufverhaltnisse nach dem Aufhdren der Arbeit sind die Ver-
suche so sparlich, dal? sich nichts Entscheidendes Uber das Schlagvolumen in
dieser Periode aussagen laRt. Die einzigen Versuche nach dynamischer Arbeit
sind die friher erwadhnten (S. 885) von Lindhard Uber das Minutenvolumen.
Die gleichzeitigen Pulszéhlungen sind aber nach den Angaben des Verfassers
nicht ganz einwandfrei und geben deshalb nur unsichere Aufschliisse Uber das
Verhalten des SchlagVolumens.

Nach statischer Arbeit (1 Minute Beugehang im Querbalken) fand Lindhards,
wie auch friher erwéhnt wurde, eine Steigerung des Minutenvolumens gegen-
Uber dem Arbeitswert. Sowohl die Pulsfrequenz als auch das Schlagvolumen
ist in der Nachperiode betrachtlich Gber den Ruhewert gesteigert; wie es sich
aber mit diesen Funktionen im Vergleich mit den Arbeitswerten verhalt, 143t
sich nicht entscheiden, da es nicht mdglich war, Pulszéhlungen wéhrend der
Arbeit zu erlangen. Etwa 5 Minuten nach beendeter Arbeit waren meistens alle
drei Funktionen wieder zum Ausgangwert zurtickgegangen.

1 Collett u. Liljestrand: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 45, 29 (1924).
2 Christensen, Hohwii: Arb.physiol. 4, 470 (1931).
3 Lindhard: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 40, 145 (1920).
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Zusammenfassend 1&af3t sich also sagen, dal} bei korperlicher Arbeit das
Schlagvolumen in der Regel zunimmt und daR die Beziehung zwischen der
Grole desselben und der Arbeitsintensitat individuellen Unterschieden unter-
worfen ist, weil bei einigen Personen die diastolische Fullung des Herzens schon
bei niedrigen Leistungen adaquat ist, wahrend bei anderen dies erst bei schwereren
Leistungen erreicht wird.

4. Die Leistung des Herzens.
Die mechanische Arbeit des Herzens wird im allgemeinen durch den Aus-

druck A-d MBI §L LS

angegeben. Hierin ist:

A = Herzarbeit in mkg pro Minute.

P — der Druck, gegen den das Blut in die zentralen Arterien ausgetrieben
werden mulz (mm Hg).

M = das Minutenvolumen einer Herzabteilung in Liter.

v — die Mittelgeschwindigkeit des Blutes in den zentralen Arterien (m pro
Sekunde).

g = Beschleunigung der Schwerkraft (= 9,81 mi.

Der erste Term des angegebenen Ausdruckes bezieht sich auf die Arbeit,
die das Herz dadurch leistet, daRR es das Blut gegen den in der Aorta bzw. der
Pulmonararterie herrschenden Druck austreibt. Der Faktor 10,3 ist die Um-
setzungszahl von Literatmosphére zu Meterkilogramm, und der Faktor */6 wird
dadurch begriindet, dal3 der Druck in der A. pulmonalis etwa 1/s des in der
Aorta betragt.

Der zweite Term gibt die kinetische Energie an, die dem Blute der beiden
Herzabteilungen erteilt wird. Der Faktor 1,05 ist das spezifische Gewicht des
Blutes.

Eigentlich sollte der erste Term als ein Integral ausgedriickt werden, weil
der Druck nicht konstant ist, sondern als eine Funktion der zu jedem Zeitpunkt
ausgetriebenen Blutmenge aufzufassen ist. In der Ruhe fallt aber, wie die Puls-
kurven zeigenl, der arterielle Druck vom systolischen bis zum diastolischen
Druck im grofRen und ganzen geradlinig ab, und es wird deshalb in diesem Fall
berechtigt sein, als Mitteldruck das arithmetische Mittel zwischen dem systoli-
schen und dem diastolischen Druck zu benutzen. Anders verhalt es sich aber
wahrend der Arbeit. Leider liegenjkeine Bestimmungen vor, die den Druck-
ablauf in den grofRen Arterien wahrend korperlicher Arbeit genau wiedergeben.
Wir wissen jedoch, dal? bei zunehmender Fillung der Arterien der Druck stérker
als das Volumen ansteigt, obwohl keine eindeutige Beziehung zwischen Druck
und Volumen aufgestellt werden kann. Die Messungen von Thomal an der
A. iliaca externa zeigen aber, wenn man die Resultate graphisch aufstellt, daR
die Volumen-Druck-Kurve nicht geradlinig verlauft, sondern bei zunehmendem
Volumen immer steiler ansteigt3. Als Folge dieses Verhaltnisses wird das VVolumen-
Druck-Integral kleiner als das Produkt aus dem Schlagvolumen und dem arith-
metischen Mittel zwischen dem systolischen und dem diastolischen Druck.
Wenn man sich also fur die Berechnung der Herzarbeit mit einem mittleren
Druck begnligen mug, ist dieser auf einen niedrigeren Wert als das arithmetische
Mittel anzusetzen.

1 Vgl. Beitrag von Frey in ds. Handb. 711, 1240.

2 Thoma: Untersuchungen Uber die GroRe und das Gewicht der anatomischen Bestand-
teile des menschlichen Korpers. 1882; zitiert nach Tabulae biologica 1, 119 (1925).

3 Vgl. auch Tigebstedt: Physiologie des Kreislaufes 3, 36ff. (Berlin 1922).
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Was den zweiten Term in der oben angegebenen Formel anlangt, wird im
allgemeinen angefuhrt, dal? er nur einen sehr geringen Teil (weniger als 1°/00)
der Gesamtarbeit ausmacht. Von Evansl ist aber stark hervorgehoben worden,
daRd besonders bei vermehrter Herztétigkeit der Beschleunigungsfaktor von einer
viel hdheren GroRenordnung ist. Evans macht mit Recht darauf aufmerksam,
dal? die in Betracht kommende Geschwindigkeit nicht berechnet werden kann
als Wegstrecke dividiert durch die ganze PuZsdauer, sondern daf} vielmehr der
zuriickgelegte Weg durch die *S'ystoZeiidauer zu dividieren ist. Da die Systolen-
dauer nur etwa 3/8 der ganzen Pulsdauer ausmacht, und da in der Arbeitsberech-
nung die Geschwindigkeit in zweiter Potenz eingeht, bedeutet dies schon in der
Ruhe eine Erhdhung des gewohnlich berechneten Beschleunigungsfaktors auf das
7fache. Auch nach dieser Berechnung ist jedoch der Beschleunigungsfaktor
wahrend Korperruhe nur belanglos; bei vermehrter Herztatigkeit und daraus
folgender groRerer Geschwindigkeit des Blutes steigt aber dieser Faktor stark
an. Die Berechnung von Evans, da der Beschleunigungsfaktor, einem Minuten-
volumen von 21 1 entsprechend, beinahe 10% der Gesamt-Herzarbeit ausmachen
sollte, ist jedoch nicht stichhaltig. Evans geht ndmlich davon aus, dal die
Systolendauer bei beschleunigtem Puls die Hélfte der ganzen Pulsdauer aus-
macht. Wie friher erwdhnt (S. 898), hat aber Fridericia? aus den Elektro-

kardiogrammen die Formel: «=822jp

hergeleitet, in der s die Systolendauer und p die Pulsdauer in 1/100-Sekunden
angeben. Die gegenseitige Beziehung der Systolen- und Pulsdauer ist also von
der Pulsfrequenz abhéngig, und es stellt sich heraus, dal} die erstere nur bei
einer Frequenz von etwa 90 die Héalfte der zweiten, bei hdheren Frequenzen
aber einen groferen Anteil, ausmacht. Die Mittelgeschwindigkeit muf} deshalb
bei jeder vorhandenen Pulsfrequenz unter Beriicksichtigung des hier erwahnten
Verhaltnisses umgerechnet werden, und der zweite Term erhélt deshalb die Form:

wobei p und s dieselbe Bedeutung wie in Fridericias Formel haben.
In Tabelle 19 ist auf Grundlage der in Tabelle 18 wiedergegebenen Resultate
versucht worden, eine Berechnung der Gesamtleistung des Herzens sowie den

Tabelle 19. Mechanische Leistung des Herzens bei verschiedener Arbeitsintensitét.

Mi é,iiﬁgll"{: ’\S/ICIE\?\II%E- Dauer Gesamt- |G'estamt-
X “hwin- i in leistun
Ver- r;';ggﬂe nuten- ~arte- puls- digkeit  der Dag:er Ie'}'g‘iazn' Ielgt:sng IPIrO'Q des Hf?%'
ade. Mo ol el e esBl A g lesing i, T S
person Blut: quenz teg inder periode mkg/min 1u. 11 PI%Z. O
mkg/min  Liter mm Hg m/sec  7i.0-Sek. “/im-Sek. I 11 1u Nl Arbeit

H.E.N. Ruhe 44 95 73 012 82 36 7004 704 06 _
720 20,5 120 116 0,6 52 31 40 22 4272 52 59

960 21,8 120 132 0.6 45 29 43 20 450 44 47

1200 25,1 130 147 07 41 28 53 28 558 50 46

1440 28,7 135 165 0,8 36 27 65 3.4 684 50 47

1680 28,9 135 167 0,8 36 27 66 35 695 50 41

0. B. Ruhe 4,6 95 65 0,14 92 37 7 006 706 08 _
720 191 120 131 05 46 29 37 13 383 34 53

1200 2365 130 160 0,65 38 28 50 20 520 38 43

1440 29,2 135 166 0.8 36 27 64 35 675 52 47

1680 35,1 140 168 1,0 36 27 80 6,7 86.7 77 57

1 Evans: J. of Physiol. 58, 6 (1918) — Recent advances in Physiology. S. 119. London
1926.
2 Fridericia: Acta med. scand. (Stockh.) 53, 469 (1920).
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Anteil der beiden Faktoren, Druckfaktor (I) und Beschleunigungsfaktor (1), auf-
zustellen. Doch liegen in den betreffenden Versuchen leider keine Blutdruck-
messungen vor. Der angegebene ,reduzierte* arterielle Blutdruck ist deshalb
nur als ein Anndherungswert zu betrachten, der durch Vergleich mit den von
Liljestrand und Zander! vorgenommenen Bestimmungen und unter Beriick-
sichtigung der oben erwéhnten Druckvariation wahrend der Pulsperiode ge-
schatzt wurde. Zur Bestimmung der Mittelgeschwindigkeit des Blutes in der
Aorta bzw. der A. pulmonalis ist der Querschnitt dieser Arterien in Uberein-
stimmung mit den geldufigen Angaben in den anatomischen Handbuchern auf
6 gcm gesetzt. Es wird ersichtlich, dal3 der Beschleunigungsfaktor in der Ruhe
nur 6—8°/00 der Gesamtarbeit des Herzens ausmacht; bei korperlicher Arbeit
steigt zwar der prozentuale Wert bis auf das IOfache, erreicht aber bei einem
Minutenvolumen von 201 nur 3—5% und bei maximaler Leistung hdchstens
8% der Gesamtarbeit.

Die Gesamtleistung des Herzens ist aber sehr betrachtlich, indem sie bei
maximaler Arbeit auf etwa 87 mkg/min ansteigen kann. Sie variiert bei korper-
licher Leistung zwischen 4 und 6% der technischen Arbeit.

Mag es auch sodann unter gewissen Annahmen maglich sein, die rein mecha-
nische Leistung des Herzens annéherungsweise zu berechnen, die so gewonnenen
Zahlen geben aber doch keine Aufschlusse tiber den Energieverbrauch des Herzens
bei korperlicher Arbeit, weil es sich gezeigt hat, u. a. durch die Untersuchungen
von Starling und Visscherl, daf} der O2-Verbrauch von der mechanischen
Arbeit unabhéngig ist und nur von der diastolischen Fillung, d. h. von der
L&ngenanderung der Muskelfasern bei der Kontraktion bestimmt wird. Es liegen
aber noch keine Versuche vor, die eine genauere Bestimmung des variierenden
Wirkungsgrades des Herzmuskels beim Menschen erlauben, und es ist deshalb
zur Zeit unmoglich, etwas Entscheidendes uber den Stoffwechsel des Herzens
bei korperlicher Arbeit verschiedener Intensitdat zu sagen. Was das Problem
Uber den Energiewechsel des Herzens im allgemeinen angeht, kénnen wir auf
den Beitrag von v. Weizsacker3 verweisen.

B. Die Ausnitzung des Blutsauerstoffes.

Wie fruher erwéhnt wurde, besitzt der Organismus zur Sicherung einer
gentigenden Sauerstoffversorgung der tatigen Muskeln nicht lediglich das eine
Mittel, den Blutstrom durch dieselben zu vermehren, sondern es zeigt sich, daf}
bei gesteigerten Anforderungen auch eine bessere Ausnitzung des mit dem Blute
beférderten Sauerstoffes mdglich ist. Wir haben in den vorhergehenden Ab-
schnitten Uber die Zirkulationsgréfe des Blutes eine Besprechung der Ausnitzung
nicht vermeiden kdnnen, u. a. aus dem Grunde, daR die Berechnung des Minuten-
volumens nach den gasanalytischen Methoden durch eine Bestimmung der Aus-
nutzung, d. h. die pro Liter Blut aufgenommene Sauerstoffmenge geschieht.

Es wurde bereits im Abschnitt iber die Veranderungen des Blutchemismus
wahrend koérperlicher Arbeit erwahnt, dall das aus den Lungen strémende arte-
rielle Blut wahrend der Arbeit wie in der Ruhe normalerweise beinahe sauerstoff-
geséttigt ist, deshalb ist die Ausniitzung lediglich durch die Sauerstoffabgabe in
den Geweben bedingt.

Eine Bestimmung der Ausniitzung, die durch eine Bestimmung der pro
Liter Blut aus den Lungen aufgenommenen Sauerstoffmenge geschieht, bezieht

1 Liljestrand u. Zander: Z. exper. Med. 59. 105 (1928).
2 Starling u. Visscher: J. of Physiol. 62. 243 (1927).
3 v. Weizsacker: Ds. Handb. 7 1, 689.
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sich natdrlich nur auf den Gesamtorganismus und sagt nichts Uber die Aus-
nitzung des Blutsauerstoffes in den einzelnen tatigen bzw. ruhenden Organen.
Das vendse Mischblut stammt ja aus Organen, die sehr verschieden in Anspruch
genommen werden kdnnen und deren Sauerstoffbedarf bzw. -verbrauch deshalb
auch sehr verschieden sein kann. Besonders bei Muskelarbeit wird dies der
Fall sein. Es wird somit verstidndlich, daR die Gesamtausniltzung weitgehend
von der Verteilung der zirkulierenden Blutmenge abhdngen muf. Die periphere
Regulation des Minutenvolumens zielt bei Muskelarbeit, wie friher erdrtert
wurde, u. a. darauf, einen grofReren Teil des zirkulierenden Blutes durch die
MuskelgefaRe zu treiben, und dies wird teils durch eine Erweiterung derselben,
teils durch eine kollaterale Gefallverengerung in den relativ untatigen Organen
erreicht. Durch diese Regulation, die gleichzeitig auch fur die Zirkulationsgrofie
des Blutes maBgebend ist, mul3 die Gesamtausniitzung sich der Ausnitzung des
durch die arbeitenden Muskeln stromenden Blutes ndhern, und eine relativ
niedrige Gesamtausniitzung mul — unter VVoraussetzung konstanter Bedingungen
fir den Gasaustausch zwischen Capillarblut und Muskelgewebe — auf ein Ver-
sagen der Regulierung zuriickgefuhrt werden.

Betrachten wir die lokalen Vorgénge in den arbeitenden Muskeln, dann
muR gleich bemerkt werden, daf? wir aus einem gewdhnlichen Stoffwechsel- und
Kreislaufversuch am Gesamtorganismus nicht imstande sind, quantitativ zu ent-
scheiden, wieviel der Blutstrom bzw. die Ausnltzung im betreffenden Muskel
zugenommen haben.

Der Zweck der Regulierung muf3 darin bestehen, die beiden letzten Funk-
tionen derart einzustellen, dal? die O2-Aufnahme dem O2-Bedarf entspricht.
Durch Eroffnung vieler wahrend der Ruhe geschlossener Capillaren wird die pro
Zeiteinheit durchstromende Blutmenge vergrofRert, und da gleichzeitig die Dif-
fusionsflache um ein Vielfaches zugenommen hat, ist eine stark vermehrte Sauer-
stoffzufuhr an das Muskelgewebe ermdglicht.

g Die erwahnten Vorgénge brauchen jedoch nicht an sich eine verbesserte
Ausnitzung zur Folge zu haben; in dieser Hinsicht sind es die Diffusionsbedin-
gungen in bezug auf jede einzelne Capillare, die in Betracht kommen. Von Fak-
toren, die die Ausnitzung des Blutsauerstoffes beeinflussen kdnnen, sind die
Stromgeschwindigkeit des Blutes in den Capillaren, die O2-Spannungsgefélle in
der Umgebung derselben und der Verlauf der Dissoziationskurve des Oxyhamo-
globins zu nennen.

Ob die Stromgeschwindigkeit in den Capillaren bei Muskelarbeit im Ver-
héaltnis zur Ruhe gesteigert oder vermindert ist, ist im allgemeinen nicht mdég-
lich zu sagen. Es hangt davon ab, ob der Gesamtquerschnitt des ganzen Capillar-
gebietes, also unter Beriicksichtigung der kollateralen Gefél3verengerung, starker
als das Minutenvolumen vergroRert ist oder nicht. Bei Inanspruchnahme grol3er
Muskelgruppen und nur geringer Verengerung der Capillaren in den ruhenden
Organen ist es wohl nicht unwahrscheinlich, dal? die Zunahme des Capillar-
gebietes die VergroRerung des Minutenvolumens Ubersteigen kann, und es kommt
dann zu einer Verlangsamung des Blutstromes in den Capillaren und somit zu
einer besseren Ausniitzung. Wenn aber die Geschwindigkeit gesteigert ist, dann
muf} dieser, die Ausnutzung herabsetzende Faktor, durch die beiden anderen
genannten kompensiert werden.

Fur den EinfluB, den die O2-Spannungsdifferenz zwischen Blut und Uewebe
auf die Diffusion ausubt, ist es entscheidend, ob die Spannung in der néachsten
Umgebung der Capillare schwach oder steil abféllt, weil die Diffusion nattrlich
um so groRer wird, je steiler dieses Gefalle ist. In der Ruhe ist der O2-Verbrauch
nur gering und die Spannung wird rings um jede Capillare nur langsam abnehmen;
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bei eintretender Muskeltatigkeit und vergroRertem O2-Verbrauch wird aber das
Spannungsgefélle viel steiler, wodurch die Diffusion pro Zeiteinheit zunehmen
muB, was eine Verbesserung der Ausniitzung bedeutet.

Hierzu kommt noch, dall — wie im Abschnitt Uber die Verdnderungen des
Blutchemismus bei kérperlicher Arbeit ertrtert wurde (vgl. S. 841) — die Form
und Lage der Dissoziationskurve des Oxyhamoglobins sich derart &ndert, dal}
die Dissoziationsgeschwindigkeit in den tatigen Muskeln gesteigert wird, und
auch dies mufl im Sinne einer verbesserten Ausniitzung wirken.

Eine Zunahme der lokalen Ausnitzung bzw. der Gesamtausnitzung bei
Muskelarbeit wurde schon in den klassischen Tierversuchen von Chauveau und
Kauffmann! und von Zuntz und Hagemannl festgestellt, und Verzar3 fand
am M. gastrocnemius der Katze den O2-Gehalt des vendsen Blutes viel niedriger
beim tétigen als beim ruhenden Muskel trotz eines gleichbleibenden arteriellen
02-Gehaltes.

In den alten Versuchen von Loewy und v. Schrotterd am Menschen war
eine sichere Verénderung der vendsen O2-Spannung bei Muskelarbeit nicht fest-
stellbar; in spéteren Versuchen fanden Loewy und Lewandowskyb bei sehr
leichter Arbeit einen hoheren O2-Gehalt des Venenblutes als bei Kdrperruhe,
bei schwererer Arbeit aber eine Verminderung. Mit Ausnahme dieser Versuche
zeigen alle Untersuchungen Uber dynamische Arbeit am Menschen, daR die
Gesamtausniitzung bei korperlicher Arbeit zunimmt. Dies wurde schon durch
die Versuche von Bornsteint wahrscheinlich gemacht, und quantitativ ist die
Verbesserung der Ausnitzung von vielen Verfassern festgestellt worden.

In den ersten Versuchen mit der N20-Methode fanden Krogh und Lind-
hard?, dal} der Ausniutzungskoeffizient, d. h. die O2-Aufnahme pro Liter Blut
durch die O2-Kapazitat des Blutes dividiert, in der Ruhe zwischen 0,28 und 0,60
variierte, aber bei Muskelarbeit auf 0,73 ansteigen konnte.

Bei sehr maRiger Arbeit, einer O2-Aufnahme von weniger als 1 1 entsprechend,
fand Boothby8 die Ausnitzung auf etwa das Doppelte des Ruhewertes ge-
steigert, und Fridericia% konnte bei einer Leistung von nur etwa 200 mkg/min
feststellen, dal? die O2-Spannung des Pulmonararterienblutes auf 35,2 mm gegen
445 mm in der Ruhe abgefallen war.

Lindhardl0 fand, dal die Ausniitzung in der Ruhe fir dieselbe Vp. bei-
nahe konstant war und dal3 sie im grof3en und ganzen mit der GroRRe der Arbeits-
leistung anstieg. Bei trainierten Individuen war die Ausniitzung besser als bei
untrainierten, was wahrscheinlich einer zweckméRigeren Regulierung des Minuten-
volumens zuzuschreiben ist. Die groRte O2-Aufnahme pro Liter Blut betrug
148.5 ecm, einem Stoffwechsel von 2,51 O2 pro Minute entsprechend. Unter
Voraussetzung vollstandiger O2-Sattigung des arteriellen Blutes wurde sein O2-
Gehalt in diesem Versuch auf 17,75 Vol.-% berechnet. Da die Ausniltzung
14,85 Vol.-% betrug, war der O2-Gehalt des vendsen Mischblutes nur 2,9 Vol.-%.
Hieraus 148t sich schlielen, teils daR der Sauerstoff des durch die tatigen Muskeln
stromenden Blutes beinahe vollstdndig ausgenitzt war, und teils dall die zirku-

1 Chauveau u. Kauffmann: C. r. Acad. Sei. Paris 104, 1126 (1887).

2 Zuntz u. Hagemann: Landw. Jb. 27, Suppl.-Bd. 111 (1898).

3 Vekzar: J. of Physiol. 44, 243 (1912).

4 Loewy u. v. Schrotter: Z. exper. Path. u. Ther. 1, 230 (1905).

5 Loewy u. Lewandowsky: Z. exper. Med. 5, 321 (1917).

6 Bornstein: Pflugers Arch. 132, 307 (1910).

1 Krogh u. Lindhard: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 27, 100 (1912).
8 Boothby: Amer. J. Physiol. 37, 383 (1915).

9 Fridericia: Biochem. Z. 85, 308 (1918).

10 Lindhard: Pfligers Arch. 161, 233 (1915).
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lierende Blutmenge sehr zweckmalRig zwischen den arbeitenden und den ruhenden
Organen verteilt gewesen ist.

Der allgemeine Befund, dal? die Ausniitzung mit der GroéRe der geleisteten
Arbeit zunimmt, ist individuellen Unterschieden unterworfen; das geht u. a.
auch aus den Versuchen von Hohwii Christensen! hervor. Vergleicht man die
Ergebnisse, die mit den Vpn. H. E. N. und O. B. (Tab. 18) gewonnen wurden,
dann ist ersichtlich, dal bei H. E. N. die O2-Aufnahme pro Liter Blut ziemlich
regelméBig mit der Arbeitsleistung ansteigt, wahrend sie bei O. B. ein Maximum
bei einer Arbeit von 1200 mkg pro Minute erreicht, um dann bei zunehmender
ArbeitsgroBe wieder abzufallen. Zum Zweck einer geniigenden SauerstoffVer-
sorgung der arbeitenden Muskeln reguliert also die Vp. H. E. N. vorziglich
durch die Ausniutzung, wahrend bei 0. B. diese Regulation augenscheinlich bei
den groReren Leistungen versagt, wahrscheinlich auf Grund einer unzweck-
maRigen Verteilung des zirkulierenden Blutes in den arbeitenden und den ruhen-
den Organen. Eine geniigende SauerstoffVersorgung kann dann nur durch eine
Erhéhung des Minutenvolumens zustande kommen. Die individuellen Unter-
schiede in bezug auf die Ausniitzung gehen auch aus den Untersuchungen von
Bock, Field, Dill u. a.2 hervor. Diese Verfasser fanden ubereinstimmend, daf3
die Ausnultzung bei anwachsender Arbeit zunimmt. Bei drei Vpn. war aber der
Anstieg, nachdem eine gewisse Grenze erreicht war, nur sehr gering; wahrend
bei einer vierten Vp. eine derartige Grenze nicht zum Ausdruck kam; die Aus-
nitzung nimmt im untersuchten Gebiet (bis auf eine Leistung, einer O2-Auf-
nahme von etwa 21 entsprechend) ziemlich regelméaRig zu.

Wie schon friher erwéhnt wurde, ist es durch die Untersuchungen von
Gal el wahrscheinlich geworden, daR die Ausnuitzung in der Ruhe bei Kindern
etwas hoher als bei Erwachsenen liegt. Wéhrend der Arbeit scheint dieselbe
aber fur beide Kategorien in gleicher Hohe zu liegen, und die bei der Arbeit
auftretende Verbesserung ist also bei Kindern etwas weniger ausgesprochen als
bei Erwachsenen.

Uber den EinfluR des Arbeitstempos auf die Ausniitzung vgl. S. 882.

Bei statischer Arbeit fand Lindhard4d — im Gegensatz zu den Ergebnissen
der Arbeitsversuche mit dynamischer Arbeit —, dal} die Ausnltzung des Blut-
sauerstoffes wahrend der Arbeit nicht belanglos abgenommen hatte. Die quanti-
tativen Verhéltnisse gehen aus Tabelle 15 hervor. Das Minutenvolumen zeigt
sich gleichzeitig erhdht (vgl. S. 883); auf Grund entstandener Querspannungen
als Folge der starken statischen Kontraktion geht aber der grote Teil des ver-
starkten Blutstromes den arbeitenden Muskeln vorbei, und eine vermehrte
Blutmenge durch die nicht tatigen Organe muR eine schlechtere Ausniitzung
bedeuten. Die Versuche bieten also ein schones Beispiel fur den EinfluR der
Blutverteilung zwischen den arbeitenden und ruhenden Organen auf die Aus-
nitzung.

Die Variation der Ausnitzung nach dynamischer und nach statischer Arbeit
ist bereits auf S. 885 behandelt worden.

1 Christensen, Hohwii: Arb.physiol. 4, 470 (1931).

2 Bock, Field, Dill u.a.: J. of biol. Chem. 73, 749 (1927); 74, 303, 313 (1927). —
Vgl. auch L. J. Henderson: Blood. New Haven 1928.

3 Galle: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 47, 174 (1926).

4 Lindhard: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 40, 145 (1920). X'
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ieben der Insekten. Deutsch von M. Semon. Miinchen: Reinhardt 1910. — Goldstein, K.:
Die Lokalisation in der GroR3hirnrinde. Ds. Handb. 10, 600 (1927). — Grahe, K.: Die Funk-
tion des Bogengangsapparates und der Statolithen beim Menschen. Ds. Handb. 111, 909
(1926). — Grasset, |.: Les maladies de I'orientation et de I’equilibre. Paris: F. Alcan 1901.
— Harnisch, E.: Der Vogelzug im Lichte der modernen Forschung. Leipzig: Quelle u. Meyer
1929. — Hartmann, F.. Die Orientierung. Leipzig: F. C. W. Vogel 1902. — Helmholtz,
H. v.: Physiologische Optik. 3. Aufl. (herausgeg. von J. v. Kries). Leipzig 1909—1910. —
Heller, Th.: Studien zur Blindenpsychologie. Leipzig: W. Engelmann 1904. — Hering, E.:
Raumsinn und Augenbewegungen. Hermanns Handb. d. Physiol. 3 (1), 343. Leipzig:
F.C. W. Vogel 1879. — Hillebrand, F.. Lehre von den Gesichtsempfindungen. Wien:
Julius Springer 1929. — Hoerter, |.: Der Brieftaubensport. Leipzig 1890. — Hoff, H.,
u. P. Schilder: Die Lagereflexe des Menschen. Wien: Julius Springer 1927. — Hof-
mann, F. B.: Die Lehre vom Raumsinn des Auges. Berlin: Julius Springer 1920 u. 1925.
— Hornbostel, E. M. v.: Das rdumliche Hoéren. Ds. Handb. 111, 602 (1926). — Kries,
J. v.: Allgemeine Sinnesphysiologie. Leipzig: F. C. W. Vogel 1923. — Kuhn, A.: Die Orien-
tierung der Tiere im Raume. Jena: G. Fischer 1919. — Lenzen, H. l.: Die Brieftaube.
Dresden 1873. — Lucanus, F. v.: Die Rétsel des Vogelzuges. Langensalza: Beyer u. Mann
1922. 3. Aufl. 1929 — Zugvogel und Vogelzug. Berlin: Julius Springer 1929. — Maday,
St. v. Ps?/chologle des Pferdes und der Dressur. Berlin: P. Parey 1912. — Magnus, R.:
Korperstellung. Berlin: Julius Springer 1924. — Malagoli, G.: | Colombi. Torino 1887.
— La Perre de Roo: Le pigeon messager. Paris 1877. — Rabaud, E.: L’orientation
lointaine et la reconnaissance des lieux. Paris: F. Alcan 1927. — Rose, M.: La question des
tropismes. Paris: Les presses univ. de France 1929. — Schilder, P.: Das Korperschema.
Berlin: Julius Springer 1923. — Semon, R.. Die Mneme. Leipzig: Engelmann 1908. —
Semon, R.: Die mnemischen Empfindungen. Leipzig: Engelmann 1909. — Stein, St. V..
Die Lehre von den Funktionen der einzelnen Teile des Ohrlabyrinthes. Deutsch von C. v.
Kbzywicki. Jena: G. Fischer 1894 — Schwindel (Autokinesis externa et interna). Leipzig:
0. Leiner 1910. — Steinberg. W.: Die Raumwahrnehmung der Blinden. Miinchen: E. Rein-
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hardt 1920. — Tschermak, A.: Optischer Raumsinn und Augenbewegungen. Ds. Handb.
12 11, 834, 1001 (1931). — Wachs, H.: Die Wanderungen der Végel. Erg. Biol. 1, 479—637
(1926). — Watson, I. B., and K. S. Lashley: Homing and related activities of birds. Pap.
from the depart. of marine biol. of the Carnegie Inst, of Washington 7, 1—104 (1915). —
Wittouck, S.: Die Reisduif. Kortryck 1878.

I. Vorbemerkungen und Problemstellung.

An einer Stelle seines Bichleins uber die Orientierung schreibt F. Hart-
mannl: ,,Wir wurden in vergleichend physiologischer Betrachtung dazu gefiihrt,
in der Orientierung den biologischen Effekt der auf den Organismus wirkenden
Krafte auf Lage, Bewegung und Bewegungsrichtung zu sehen. Mit anderen Wor-
ten werden durch die Orientierung also im besonderen Lage, Bewegung und Be-
wegungsrichtung des Organismus im Raume Uberhaupt in bezug auf die (brigen
rdumlichen Dinge definiert.”

Es erhellt bereits aus diesen wenigen Worten, wie ungeheuer weitreichend
die Fragestellung der Orientierung im Raume ist. Sollte sie in unserer Zusammen-
fassung erschopfend bis in alle Einzelheiten abgehandelt werden, dann wiirde
dies zuné&chst einmal einen sehr groflen Zeitaufwand und ein ungebuhrliches
Malk an Raum verlangen. Es lieRe sich dabei aber auch ein anderer wenig er-
wunschter Umstand kaum vermeiden, ndmlich eine Wiederholung zahlreicher
Tatbestdnde, welche bereits in anderen Bénden dieses Handbuches ausfiihrlich
besprochen worden sind. Wir denken hier vornehmlich an das, was man als
statische. Orientierung zu bezeichnen pflegta Wir wollen diese deshalb nur insoweit
in den Kreis unserer Betrachtungen ziehen, als sie eine unbedingte Notwendigkeit
zur Klérung unserer Fragestellungen bedeutet. Bei der Betrachtung der Orien-
tierung des Menschen im Raume wird sich allerdings aus verschiedenerlei Griinden
ein etwas genaueres Eingehen auf die Probleme der sog. absoluten Lokalisation
nicht vermeiden lassen.

Im allgemeinen muassen wir uns aber auf das beschrédnken, was man als
dynamische Orientierung zu bezeichnen pflegt. Bei den Wirbeltieren liegen die
eingehendsten Studien dartber an VVégeln vor, wenn wir hier zundchst vornehm-
lich an die sog. Fernorientierung denken. Es muR aber auch gleich an diesem
Orte unsere Fragestellung wesentlich eingeschréankt werden. Wir wollen uns
nicht mit jenen Problemen beschaftigen, welche der Vogelzug im allgemeinen
involviert; gerade daruber liegen ja mancherlei ausgezeichnete Zusammen-
fassungen vor3, wenn auch von einer definitiven Erfassung des Zugproblems
derzeit wohl kaum noch die Rede sein kann. Freilich handelt es sich auch beim
Vogelzige in der Regel um eine Orientierung zu bekannten Stellen, wenn &ltere
Tiere, die ihren Weg schon wiederholt gemacht haben, in Frage kommen. Es
ziehen aber auch junge Vogel ohne Eltern und ohne Fihrer. Man muB hier an-
nehmen, daf} unter solchen Umstédnden ganz andere Momente wirksam sind als
beispielsweise bei der Heimkehr der Brieftauben.

Von mancherlei Interesse ware auch die so heil umstrittene ,,Instinkt-
frage*. Es verbietet sich uns jedoch an dieser Stelle, eingehender jene Fragen
der Tierpsychologie zu erdrtern. Es sei speziell auf die bekannten Aus-
fihrungen von Semon4 hingewiesen. Man darf auch nicht vergessen, daR eine
anthropozentrische Betrachtungsweise bei der Orientierung der Tiere xnicht

1 Hartmann, F.. Die Orientierung. 1902.

2 Fischer, M. H.: Ds. Handb. 11, 797 (1926); 15 1/1, 97 (1930). — Magnus, R., u.
A. de Kleyn: Ds. Handb. 11 I, 868 (1926); 151/1, 29 (1930).

3 Vgl. unter anderen auch F.v. Lucanus: J. Psychol. u. Neur. 26, 300 (1921).

4 Semon, R.: Die Mneme. 1908 — Die mnemischen Empfindungen. 1909.
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gerechtfertigt ist, dal? es Uberhaupt besser ist, wenn hier eine Terminologie nicht
angewendet wird, welche fir den Menschen Ublich ist. In dieser Auffassung
miissen wir uns Rabaudl bedingungslos anschlie3en.

Der speziell in den letzten Jahren von experimentell zoologischer Seite
studierte Nahrungserwerb bei Tieren steht natirlich auch in einem verhaltnis-
mé&Rig engen Zusammenhang mit der Orientierung; doch kann auch da nur
vereinzelt auf einschldgige Arbeiten hingewiesen werden.

Da unsere Abhandlung nur die Wirbeltiere und den Menschen betrifft,
darf auch von einem ndheren Eingehen auf die so reizvolle Troyismenlehre
(J. Loeb, A. Kuhn usw.), welche in den letzten Jahren vielfaches Interesse
auf sich gezogen und zu mannigfachen Erkenntnissen gefihrt hat, abgesehen wer-
den. Uberdies wurden die Rheotaxis und der Rheotropismus bei Fischen bereits
an anderen Stellen dieses Handbuches ausfiihrlich besprochen2. Es sei nur noch
erlaubt, die Ansichten einiger Forscher Gber die Orientierung, speziell die Ein-
teilung derselben, in groben Zlgen anzufihren.

Brun3 versteht unter Raumorientierung im weitesten Sinne: ,,Die Fahig-
keit der Organismen, ihren Korper oder einzelne Teile desselben in bestimmter
Weise auf die einwirkenden Reizquellen einzustellen bzw. ihre rdumliche Fort-
bewegung (Lokomotion) in irgendeiner Weise auf solche Reizquellen zu be-
ziehen.”

Brun teilt die Raumorientierung in eine statische und eine dynamische
Orientierung ein. Eine dynamische Orientierung kann nach Brun nur durch
von der AuRenwelt stammende Reize, also auf exterozeptivem Wege ausgeldst
werden. Auf diese Anschauung griindet sich folgender Satz von Brun: ,,Jede
dynamische Orientierung setzt somit bereits eine gewisse Beteiligung des mne-
mischen Faktors voraus.”

Brun spricht weiterhin von einer ,,unmittelbaren direkten Raumorientierung*“.
Eine solche kommt dann in Frage, wenn das Ziel der Orientierung direkt mit
den Sinnen wahrgenommen werden kann. Hierher rechnet Brun:

a) die Tropismen;

b) die Orientierung durch Vermittlung von Reflexautomatismen. Ein Frosch
blickt z. B. so lange zur Fliege, als er diese sieht. Eine Mucke fliegt gegen das Licht.
Es handelt sich hierbei nach Brun um sog. einphasische Bewegungskomplexe;

c) Orientierung durch Instinktautomatismen, auf Grund mehrphasischer
Bewegungskomplexe (vgl. weiter unten).

Unter ,,mittelbarer indirekter Raumorientierung” versteht Brun eine Orien-
tierung durch sukzessive Wahrnehmung und Wiedererkennung intermediérer
Richtungszeichen oder Anhaltspunkte (landmarks nach Watson und Lashley,
points de reperes nach franzosischen Autoren), welche als sog. ,,Engramme*
im ,,Sensorium® des Tieres vertreten sind. Es ist dabei eine selbstverstdndliche
Forderung, dall eine Reversibilitdt des ,,mnemischen Ablaufes”“ mdglich sein
muB, ja geradezu als eine Conditio sine qua non angesehen werden muf. Die mit
den intermedidren Reizen verknipften Engramme mussen bei der Ruckkehr
eine ,,Reversion*, bei Wiederholung des Weges eine einfache ,,Reiteration* ge-
statten.

Brun schickt seinen Anschauungen eine Annahme voraus, die zweifellos
anerkannt werden muf, und die er folgendermaBen formuliert: ,,Jede indirekte
Raumorientierung setzt selbst in den einfachsten Féllen die Fahigkeit zur indi-
viduellen plastischen Engraphie unbedingt voraus.“

1 Rabaud, E.: L’orientation lointaine etc. 1927.
2 Herter. K. Ds. Handb. 111, 68 (1926).
3 Brun, R.: Die Raumorientierung usf. 1914.
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Bei der indirekten Orientierung unterscheidet Brun zwei Hauptkategorien
und unterteilt dieselben wiederum in einer Weise wie folgt:

A. Indirekte Orientierung auf Grund einphasischer Komplexe:

a} nach der Lichtquelle,

b) nach dem Wind, . ) .
C nacr1I gem Erc?magnetlsmus, frele Orientierung,

d) nach der Schwerkraft,

eJ nach topographischen Linien oder Konturen,
f) auf Ameisenstra3en,

g) auf einfachen Geruchsfahrten,

h) nach gleichférmigen visuellen Wegmarken,

i) Herausfinden aus einem Labyrinth,

B. Indirekte Orientierung auf Grund mehrphasischer Komplexe.

Hier handelt es sich darum, daf} die Orientierung in eine Reihe qualitativ
unterschiedlicher Komplexe zerféllt. Eine korrekte sukzessive Reversion des aus
zahlreichen Engrammen bestehenden Komplexes mulR nach Brun angenommen
werden. Sie kann auf Grund mehrfacher Erfahrungen relativ vollkommen
werden.

Claparedel macht in klarer Weise darauf aufmerksam, dal3 das Problem
der Orientierung oft, je nach den vorliegenden Umsténden, in ganz verschiedener
Weise aufgefal3t worden ist und dal es notwendig ist, dasselbe genau zu um-
schreiben.

Hier sei zundchst die Frage aufzuwerfen, ob man von Orientierung nur zu
einem bestimmten bekannten Ziele sprechen darf, oder ob nicht auch hierher
gehort, da bestimmte junge Vogel auch ohne ihre Eltern oder Fihrer ihren
Zug antreten und sowohl den Weg als auch ein ihnen unbekanntes Ziel, ihre
Winterquartiere, finden.

Claparede klassifiziert darum die verschiedenen Orientierungsprobleme
folgendermalien:

bekannt

kanalisierte Orientierung auf
vorgezeichneter Bahn.

| I. direkt wahrnehmbar

. hicht wahrnehmbar Il. Anhaltspunkte sind gegeben

) (points de reperes, landmarks)

Ziel I11. keine sichtlichen Anhaltspunkte
sind vorhanden

IV. wahrnehmbar

nicht wahrnehmbar V. intermedidre Reizeinwirkungen
sind vorhanden

VI. keine intermedidren Reizeinwir-

kungen liegen vor.

Rabaud? schreibt, dal man die Wanderung der Vdgel beim Vogelziige,
welche auf einem ,,momoire hereditaire* beruhe, nicht mit dem davon grund-
verschiedenen Problem der Orientierung zusammenwerfen dirfe. Genau der-
selben Meinung ist dbrigens auch Alix3.

In diesem Sinne haben auch Watson und Lashley4 das Orientierungs-
problem aufgefalit. Diese Autoren fugen noch hinzu, dal? es zweckmafig ist,
von einer Nahorientierung und einer Fernorientierung zu sprechen und begriinden
dies wiederholt in ausfiihrlicher Weise. Der Ausdruck Nahorientierung ist so
zu verstehen, dal Tiere das Ziel finden, wenn von dort aus direkt einwirkende
Sinnesreize ausgehen, seien es Sehreize, Geruchsreize, Gehdrsreize oder anders-
artige. Watson und Lashley machen z. B. darauf aufmerksam, dal3 die See-

unbekannt {

1 Claparede, M. Ed.: Arch. de Psychol. 2, 133 (1903).

2 Rabaud, E.: L'Orientation lointaine etc. 1927.

3 Alix, E.: Rev. scient. 28, 532 (1891).

4 Watson, J.B., and K. S. Lashley: Pap. from the depart. of mar. biol. of the Carnegie
Inst, of Washington 7, 1 (1915).
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schwalben das Nest mit ihren Jungen nachts deshalb finden, weil sie ihre Jungen
offensichtlich an den Stimmen erkennen. Hierher gehért auch, dafl Tiere ihr
»goal* (Watson und Lashley bezeichnen damit generell das Nest, den Stall,
den Taubenschlag usw.) dadurch wiederfinden, daf} dasselbe durch bestimmte
Gerliche ausgezeichnet ist.

Ist also das Problem der Nahorientierung ein verhaltnismaRig einfaches und
leicht einzusehen, so liegen bereits groBe Schwierigkeiten vor, wenn man das
Problem der Fernorientierung einer genauen Betrachtung unterzieht. Die Fahig-
keit der Fernorientierung setzt voraus, dal} Tiere aus so grof3en Distanzen in ihr
»goal* zuriickkehren, daf eine direkte Reizeinwirkung vom ,,goal” auf das Tier
nicht in Frage kommen kann.

Hartmann! ist auf Grund seiner Betrachtungen zu Anschauungen Uber die
Orientierung bei Wirbeltieren gekommen, die im folgenden gipfeln:

,»Das gesamte sensible und sensorische System beeinfluf3t in erster Linie und relativ
unabhéngig von hoheren Hirnzentren die quergestreifte Muskulatur und Ubt einen (toni-
sierender% richtenden, orientierenden EinfluR unter Vermittlung der Orientierung der Sinnes-
organe auf den Gesamtorganlsmus in Lage, Bewegung und Bewegungsrichtung und wird in
dem Ablaufe dieser VVorgange stetig durch die den hoheren Stationen vermittelten Impulse
und hierdurch angeregte Tatigkeit dieser regelnd beeinfluf3t.

Allein die sensiblen Elemente des tierischen Organismus, also seine Sinnesorgane —
in des Wortes weitester Bedeutung — ermdglichen durch die Aufnahme der von der Aul3en-
welt ausgehenden Reize die Orientierung des Organismus zu dieser. Sie sind die Vorbedingung
alles psychischen Geschehens, ohne sie kann es nicht zu Empfindungen, Vorstellungen, nicht
zu Motilitatserscheinungen, kurz zur Entwicklung psychischer Phdnomene (iberhaupt
kommen. Der Ausfall dieses oder jenes Sinnesorganes erweist im Beispiel auch das Fehlen
alles darauf beziiglichen psychischen Materiales.

b dDie Orientierung des Organismus ist an die Intaktheit seiner sensiblen Elemente ge-
unden.

Durch sie erst tritt der Organismus in lebendige Wechselbeziehung zur AuRenwelt,
seine Einstellun(r; zu allen Reizwirkungen der in der Materie der AuBenwelt wirkenden Krafte
nennen wir biologisch seine Orientierung.

Die Dignitat der einzelnen Sinnesgebiete beziiglich ihres bestimmenden Einflusses
auf die Orientierung des Organismus ist eine verschiedene, eine verschiedene nicht nur bei
(Rzn elrplzelnen Tierspezies, sondern auch in mehr oder minder hohem Grade bei den einzelnen

enschen.

Im allgemeinen ist beim Menschen wohl der EinfluR des optischen und statischen
Sinnessystems ein pradominierender. Wir werden andererseits sehen, wie auch die Stérungen
gerade der hierher gehorigen Nervenstationen viel eingreifender fur die Gesamtorientierung
werden, als die Zentralstatten anderer Sinnesorgane.

So gelangen wir in vergleichender Betrachtung, welche nahezukommen scheint einer
biologischen Darstellung der Reflextétigkeit in der organischen Welt, zu dem Ende, den
Effekt der Wirkung aulierer Reize auf die organische Welt in durch die phylogenetlsch er-
worbene Morphologie gesetzmaRig bestimmten, meist zweckmaRigen motorischen Vorgangen
am zum Sinnesorgane gehdrigen motorischen Apparate zu erblicken und finden diesen bio-
logischen Grundvorgang in der gesamten organischen Welt durchgefiihrt. Wir bezeichnen
ihn als die elementare Orientierung des Sinnesorganes durch den &ufleren Reiz.

Wie in der wirbellosen Tierwelt bestehen auch in der Wirbeltierreihe jene elementaren
Beziehungen zwischen Lage und Stellung des Sinnesorganes und Korperlage. Auch in der
Wirbeltierreihe finden wir den Vorgang der Einstellung des Korpere zum Sinnesorgane als
die sekundare Orientierung des Gesamtorganismus zu einem &uf3eren Reize.

Die Zahl dieser Vorgange wéachst mit der Kompliziertheit im Baue des Nervensystems
und die einzelnen elementaren Orientierungsvorgénge beeinflussen sich wechselseitig.”

»Der biologische Begriff der Orientierung beim Wirbeltier lalt sich demnach endlich
dahin prézisieren, man habe unter der Orientierung hier cerebrale Nervenleistungen zu ver-
stehen, welche die biologischen Orientierungsvorgange an den einzelnen Sinnesorganen im
Sinne der ZweckmaRigkeit modifizieren. Sie entstehen im Cerebrum aus dem Zusammen-
wirken von Sinnesreizen mit den subeortical aus dem Ablaufe von Bewe ungsvodgangen und
zugehorigen subcutanen Reizkomplexen zentripetal entsendeten Impulsen und geben im
einzelnen Sinnessysteme sowohl als unter dem gleichzeitigen Zusammenwirken aller Sinnes-

1 Hartmann, F.. Die Orientierung. 1902.
Handbuch der Physiologie XV. 58
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endstétten und unter dem Einflisse des schon gebildeten Ged&chtnismateriales cortico-
fugale Anregungen ab, die als willkiirliche Bewegungen den Organismus in Lage, Bewegung
und Bewegungsrichtung zum jeweiligen Reizkomplexe der AuBenwelt zweckmaRig in Be-
ziehung setzen.*

Es ist klar, dafl die Orientierung beim Menschen vom Standpunkte der
Sinnesphysiologie aus zu betrachten ist. Sie ist innig verknipft mit den Fragen
der optischen, akustischen und haptokinésthetischen Lokalisation. Begreiflicher-
weise kdnnen auch hier nur bestimmte Grundlagen der Lokalisation in den Kreis
unserer Betrachtungen gezogen werden, die von speziellerem Belange sind. Es
wurde ja eine andere Darstellung sonst auch» auf eine unweigerliche Wieder-
holung in diesem Handbuche bereits besprochener Tatbestdnde hinauslaufen.

Strenggenommen verlangte die sog. Orientierung am eigenen Kdorper eine
gesonderte Behandlung. Sie ist es, welche in erster Linie den Kliniker inter-
essiert. Uber den klinischen Begriff der Orientierung hat sich Hartmannl in
folgender Weise geéduRert.

,Die psychische Verwertung der Beziehung des Organismus zum umgebenden Raume
nach Richtung und Lokalisation in dieser (also die psychische Verwertung der Richtungs-
empfindungskomplexe) durch Vermittlung der Zentralstdtten eines Sinnesgebietes be-
zeichnet man als seine Orientierung in dem betreffenden Sinnesraume.

Die psychische Verwertung der Beziehung des Organismus zum umgebenden Raume
nach Richtung und Lokalisation in dieser (also die psychische Verwertung der Richtungs-
empfindungskomplexe) durch Vermittlung der Zentrafstitten samticher Sinnesgebiete be-
zeichnet man als seine Orientiertheit im Sinnesraume uberhaupt.

Die &ufReren Erscheinungen des Vorganges der Orientierung und Orientiertheit sind die
Bewegungsphdnomene an der Gesamtheit der Sinnesapparate die willkirlichen Hand-
lungen. An ihnen miRt der Kliniker ihren Grundvorgang; die dem &uf3eren Reizkomplexe
jeweilig addquate Resultierende aus der Gesamtheit der modifizierten biologischen Orien-
tierungsvorgange wird als der Mafistab fiir Stimmung, Aufmerksamkeit, VVorstellungsablauf,
Urteils- und Kombinationsféhigkeit benutzt.”

Auch diese Dinge kdnnen im einzelnen nur gestreift werden, ebenso wie die
verschiedentlichen bei Schéadigung der nervisen Zentralorgane bzw. peripheren
Sinnesorgane (Augenmuskelldhmungen u. dgl.) auftretenden Orientierungs-
storungen. Der damit innig im Zusammenhang stehende Schwindel2 wurde an
anderer Stelle darzulegen versucht.

Il. Theorien Uber die Orientierung.

Es darf nicht wundernehmen, dal} Gber die oft geradezu ans Wunderbare
grenzende Orientierungsfahigkeit mancher Tiere eine ganze Reihe verschieden-
artiger Theorien und Erklarungsversuche gemacht worden sind. Gerade dort,
wo es sich um nur schwer erfalbare oder einstweilen nicht tUbersehbare Dinge
handelt, steht ja der Phantasie ein weiter Spielraum offen. Auch die Orientierungs-
theorien erscheinen, so haufig sie auch mit groRem Scharfsinn ausgebaut und ver-
fochten wurden, vielfach geradezu phantastisch und werden darum gar oft ein-
fach als billige Spekulationen bezeichnet. Die Theorien reichen weit zuriick.
Wir wollen uns nicht versagen, eine kurze Ubersicht derselben speziell im An-
schliisse an Clapareded und Watson und Lashley4 zu geben, wobei sich hier
und da noch mancherlei Ergédnzungen hinzuftigen werden.

Claparede klassifiziert die Theorien zur Erklarung der Tatsache der Fern-
orientierung folgendermalien:

1 Hartmann, F.: Die Orientierung. 1902.

2 Fischer, M. H., u. A. E. Kornmuller: Der Schwindel. Ds. Handb. 15 1/1, 442 (1930).

3 Claparede, M. Ed.: Arch. de Psychol. 2, 133 (1903).

4 Watson, J. B, u. K. S. Lashley: Pap. from the depart. of mar. biol. of the Carnegie
Inst, of Washington 7, 1 (1915).
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1. Magnetischer Sinn (Viguier und Caustier?, Thauzies).

2. Atmosphérische Stromungen, Winde usw. (Toussenel, Ziegler?),
»Notions atmospheriques” (Thauzies?) und spezieller Spursinn in der Nase
(v. Cyon).

3. Richtung der Sonne, des Lichtes (Romanes, Lubbock, Wasmann).

4. ,Force speciale” (Fabre) ; Attraktion von reinem Reflexcharakter (Netter,
Bethe); Tropismen (Loeb).

5. ,,Enregistrement des detours‘“; Registrierung der verschiedenen zuriick-
gelegten Wege (Darwin, L. Morgan); ,loi du contrepied” (Reynaud, P. Bon-
nier).

E)S. »Points de reperes®, ,,memoires topographiques®; Anhaltspunkte, topo-
graphisches Gedéchtnis (Wallace, Romanes, Lubbock, Forel, Fabre, Was-
mann, Yung, Bouvier, Marchal, Marchand, Buttel-Reepen, Reckham,
Rodenbach, Ziegler).

7. Direkte Wahrnehmung des Zieles (but, goal) (Hachet-Souplet, Du-
chatel), Telepathie (Duchatel).

8. Komplexe Erscheinungen, auf Intelligenz beruhend (v. Cyon).

9. Erbliches topographisches Gedéchtnis (Kingsley, Parker und New-
ton)l

Watson und Lashley? unterscheiden, wie schon eingangs erwéhnt, eine
Nahorientierung und eine Fernorientierung. Bei der Nahorientierung kommt
eine direkte Einwirkung des ,,goal“ auf die Sinnesorgane der Tiere (Sehreize,
Geruchsreize, Gehorsreize usw.) in Frage. Bei der Fernorientierung ist derartiges
nicht der Fall. Die Tiere finden sich aus groflen Distanzen zu ihrem ,,goal
zurlick, ohne dal sie dasselbe sehen, horen, riechen od. dgl. kénnen. Watson und
Lashley erkennen richtig, daR eine Riickkehr in solchen Féllen nur auf zweierlei
Art moglich ist:

1. Das Tier wird bei seiner Riickkehr durch eine Reihe von Anhaltspunkten
(landmarks, points de reperes) geleitet. Diese Anhaltspunkte wiirden auf irgendein
Sinnesorgan der Tiere einwirken, so wie das ,,goal“ selbst. Es mufte aber dann
der eine Reiz so lange anhalten, bis der néchste einsetzt. Weiterhin miten die
Tiere aber auch diese ,,Marken“ immer in einer ganz bestimmten Richtung
verfolgen, wenn sie sich heimfinden wollen. Die Féhrte mifte, wie sich Watson
und Lashley ausdricken, ,polarisiert” sein. Dies ist vollkommen Kklar, weil
bei einer falschen Verfolgung der ,,Marken* das Tier sich ja von dem goal mehr
und mehr entfernen wirde und irregehen wiirde, anstatt sich nach Hause zurtick-
zufinden. Alle Theorien, welche das Problem der Orientierung auf diese Weise
zu deuten versuchen, werden von Watson und Lashley ,,habit theories of return*
genannt.

Wenn diese Theorien das Richtige trafen, dann gébe es, wie Watson und
Lashley richtig bemerken, eigentlich Gberhaupt kein Problem der Fernorien-
tierung. Es ware dann nur festzustellen, welche Sinnesorgane hierbei eine Rolle
spielen, welche Reizintensitdten ein solches Betragen auslésen und die Ge-
schwindigkeit, mit welcher eine solche Féhigkeit erworben wird. Es handelte
sich dann um dasselbe wie bei der Nahorientierung, ob ein junges Tier zu seinem
Nest durch das Gehdr oder durch das Gesicht oder dgl. zuriickgeleitet wird.

2. Es bestande aber auch die Mdglichkeit, dal? das Tier auf seinem Riickwege
reflektorisch durch unbekannte innerorganische oder auflerorganische Reize
geleitet wird, welche auf ein angenommenes, aber unbekanntes Sinnesorgan ein-

1 Néhere Literaturhinweise Uber die Arbeiten der genannten Autoren werden, soweit
sie fur vorliegende Zusammenfassung von Interesse sind, an spaterer Stelle gegeben.
2 Watson, J. B., u. K. S. Lashley: Zitiert auf S. 914,

58*
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wirken. Alle diese Theorien nennen Watson und Lashley die ,reflex theories
of return®. Hierher gehort die ,,contrepied*-Theorie, die magnetische Theorie
usw. Rabaud! meint ja wohl dasselbe, wenn er von einem ,,sens interne supra-
sensible®, einem genialen Scharfsinn der Tiere spricht.

Wir wollen nun im folgenden zunéchst das Tatsachenmaterial, welches
von den einzelnen Autoren oft mit direkter Absicht zur Stutzung ihrer Theorien
vorgebracht worden ist, anfuhren. Ein Eingehen auf die theoretischen Deutungs-
versuche wird dabei gerade deshalb zumeist nicht vermeidbar sein. Hier muR
immer wieder darauf hingewiesen werden, dal3 viele solcher Beispiele einen fast
anekdotenhaften Charakter besitzen und darum nur mit grof3er Vorsicht auf-
genommen werden durfen. Es sind auch viele Beobachtungen gerade deshalb,
weil sie unter dem Gesichtspunkte bestimmter Theorien bzw. zur Stiitze solcher
gebracht wurden, zweifellos entstellt. Das hebt besonders Rabaudl in seiner
kritischen Ubersicht hervor. Trotz alledem kann man solche Erzahlungen nicht
alle in Bausch und Bogen verdammen, da viele doch auch manche Wahrschein-
lichkeiten enthalten, und das exakte Tatsachenmaterial, welches der Orien-
tierungsfrage eigentlich zugrunde liegen sollte, leider nur verhéltnisméfi3ig ge-
ring ist.

Wir werden nicht auf alle bei der obigen Anfuihrung der Theorien gestreiften
Probleme im Detail zurickkommen konnen, weil sie u. a. auch das Problem
der Orientierung bei den Wirbellosen bertihren, welches in mannigfacher Hin-
sicht eine Betrachtung in ganz anderer Richtung verlangt. Hierliber sei auf die
angefiuhrten Zusammenfassungen und auf den Bericht von Buddenbrock in vor-
liegendem Bande verwiesen.

Nach einer kritischen Betrachtung des vorliegenden Tatsachenmaterials
wollen wir dann am Schliisse versuchen, einen kurzen Uberblick dartber zu geben,
welche Anschauungen Uber das Zustandekommen der Orientierung sich derzeit
unter scharfer kritischer Stellungnahme rechtfertigen lassen.

I11. Die Orientierung bei Wirbeltieren.

Vorliegendes Tatsachenmaterial und Stellungnahme zu den
theoretischen Anschauungen.

A. Bei Vogeln.

1. Allgemeines3.

a) Geschichte der Brieftauben.

Die Verwendung von Tauben als Uberbringer von eiligen Botschaften reicht nach
Exner4 bis weit in das griechische Altertum hinein. Die ersten historischen Berichte
dartiber finden sich bereits in den Schriften von Anakreon (550 v. Chr.). Exner weist auch
auf die biblische Geschichte hin, da Noah, als seine Arche auf dem Berge Arrarat fest-
gefahren war, zur Auskundschaftung des Terrains zuerst Tauben auffliegen lieR. Auch bei

1 Rabaud, E.: L'Orientation lointaine et la reconnaissance des lieux. Paris; F. Alcan 1927.

2 Rabaud, E.: Zitiert unter Anm. 1.

3 Herrn Dr. O. Pfungst bin ich fur die freundliche Mitteilung einer ganzen Reihe
wichtiger Literaturhinweise sehr verbunden. Mein besonderer Dank gebiihrt dem General-
sekretar des Verbandes deutscher Brieftaubenziichtervereine Herrn® W. Dérd’slmann in
Hannover-Linden. Derselbe hat sich der dankenswerten Milhe unterzogen, mich auf manche
wichtige Beobachtungen und zahlreiche Berichte tUber das Orientierungsvermdgen der Brief-
tauben in der Zeitschrift fur Brieftaubenkunde aufmerksam zu machen und hat mir die
entsprechenden Hefte genannter Zeitschrift entgegenkommend zur Verfligung gestellt.

4 Exner, S.: Das Rétsel der Brieftauben. Sehr. Ver. Verbreitg. naturwiss. Kenntnisse
in Wien 33, 77 (1892).
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den alten Rémern wurden Brieftauben verwendet. Im 12. Jahrhundert wurden die Brief-
tauben von den Kalifen besonders gepflegt. Mehrere hundert Jahre hindurch waren in Per-
sien, Syrien und Agypten Taubenposten eingerichtet, die Uber das ganze Land verbreitet
waren. Auch die Kreuzfahrer benitzten Brieftauben, um Nachrichten in die Heimat zu
senden. Wahrend des niederldndischen Krieges im 16. Jahrhundert ermunterte Prinz Wilhelm
von Oranien durch Brieftaubenpost das belagerte Haarlem. Sehr bekannt ist, wie wahrend
der napoleonischen Kriege das Haus Rothschild in London stindig raschestens (ber die VVor-
génge auf dem Festlande durch Brieftauben orientiert wurde, und wie dies zu spekulativen
Zwecken ausgenutzt wurde. Spéterhin kamen Brieftauben als sog. ,,Kurstauben® héufig bei
der Borse zu spekulativen Zwecken zur Verwendung. In Frankreich hatte lange Zeit jede
Armee ihre eigenen Brieftauben. Bei der Belagerung von Paris im Jahre 1870 wurden zur
Ubermlttlunavon Nachrichten 363 Tauben aulerhalb von Paris aufgelassen, von denen jedoch
nur 73 zuruckgekehrt sind. Auch auf Kriegsschiffen wurden Brieftauben gehalten. Zeitungs-
leute bedienten sich der Brieftaubenpost. Auf mikrophotographischem Wege wurde er-
reicht, daB man bis 50000Worte auf einem Papier von weniger als 0,5g unterbringen konnte,
welches dann unter dem Mikroskope entziffert wurde.

Es ist begreiflich, daf? sich in der modernen Zeit des ungeheueren Auf-
schwunges der Telephonie und Telegraphie, vor allem aber der drahtlosen Radio-
telegraphie, die Verwendung der Brieftauben in mannigfacher Hinsicht ver-
schoben hat. Der Brieftaubensport hat aber nach dem Kriege nichtsdestoweniger
einen sehr bemerkenswerten Aufschwung genommen.

Man bekommt ein recht interessantes Bild von dem Wandel der Zeiten,
wenn man folgende Worte liest, die J. R. Ewald!l vor rund 30 Jahren gelegent-
lich eines VVortrages Uiber das Brieftaubenproblem ausgesprochen hat: ,,Man spricht
in letzter Zeit viel von Radiographen und von der Telegraphie ohne Draht. Im
Vergleich mit den Brieftauben sind sie nur sehr unvollkommen. Denn abgesehen
davon, dafl die Entfernung, innerhalb welcher sie wirken kénnen, der Flugstrecke
einer Taube gegeniiber sehr beschrankt ist, so Ubermitteln sie die Nachricht nur
ganz langsam, eine Depesche nach der anderen. Eine Brieftaube kann dagegen
50000 Depeschen auf einmal tragen und wird jedes Wort dieser Depeschen auch
nur mit wenigen Pfennigen bezahlt, so beziffert sich der Wert einer solchen
Sendung nach hunderttausenden Mark.*

Trotz aller modernen Benachrichtigungsmittel haben aber im vergangenen
Weltkriege die Brieftauben eine sehr bedeutende Rolle gespielt. Ihr Einsatz
erfolgte speziell dann mit Erfolg, wenn alle anderen Mittel versagten. Die deutsche
Armee hatte ungeféhr 200000 Brieftauben mit fahrbaren Taubenschldgen zur
Verfligung, die amerikanische Armee gleichfalls mehrere 100000. Im ganzen
sollen nach ungefahren Schétzungen mehr als 1/2 Million Brieftauben an der
Westfront zur Verfugung gewesen sein.

Es gibt zahllose Berichte, wo beispielsweise zur Lenkujig schweren Ge-
schiitzfeuers mit grolem Erfolge Brieftauben abgeschickt wurden als letzte
Retter in der Not, wenn alle Telephon- und Telegraphenleitungen zerschossen
waren.

Welche Schicksale oft von dem gliicklichen, rechtzeitigen Eintreffen von Brieftauben
abhingen, das zeigt mit besonderer Deutlichkeit ein Berichta liber die Kampfe um Verdun
im Juni 1916. Zu dieser Zeit konzentrierte sich der deutsche Endangriff auf das Fort Vaux,
den Schlissel von Verdun. Samtliche Verbindungen des Forts nach hinten waren unter-
brochen, die meisten Schitzengrében zerstort. Nicht einmal Flugzeuge konnten die Wolken
von Pulverdampf und Giftgasen Uber dem Fort durchdringen. Die fast erschopften Ver-
teidiger erhielten auf wiederholte Signale von der optischen Station Sonville keine Antwort
mehr. Da sandte der Kommandeur Major Raynald die letzte vorhandene Brieftaube ,,Poilu*
mit der dringenden Forderung um Hilfe. Die Taube kam punktlich im franzdsischen Haupt-
quartiere an und alle verfugbaren Krafte wurden nach Fort Vaux geworfen die Situation
so gerettet. Die Taube wurde von Marschall Foch mit dem ,,Croix de guerre* ausgezeichnet
«nd steht jetzt ausgestopft in einem Pariser Museum.

1 Ewald, J. R.: Z. Brieftaubenk. 15. 210 (1900).
2 Aus Z. Brieftaubenk. 46, 930 (1931).
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Auch vielen amerikanischen Brieftauben wurden groRe Ehrungen zuteil.
In 412 Féllen soll der Ausgang einer militarischen Operation durch Brieftauben-
nachrichten entschieden worden sein.

Man darf sich darum nicht wundern, dal auch jetzt noch von militarischer
Seite den Brieftauben grofle Beachtung geschenkt wird. Es werden die Heere
von Amerika, Frankreich, Belgien, Italien, Polen, Tschechoslowakei usw. alle
mit eigenen Brieftaubenkolonnen ausgerustet.

b) Beobachtungen tber ,,homing““l.

Wie aus den anschlieBenden Berichten zu sehen sein wird, hat man sehr
h&ufig versucht, bindende Schliisse Giber das Orientierungsvermégen von Tieren
aus jener Zeit zu ziehen, welche von irgendwo aufgelassenen Tieren bis zu ihrem
Eintreffen am Heimatsorte benétigt wird. Bei Vogeln hat man zumeist von der
sog. ,,Heimflugzeit“ gesprochen.

Schon Exnerl hat darauf aufmerksam gemacht, da man bei kritikloser
Bericksichtigung dieses Faktors hdufig recht groben Tauschungen unterliegen
kann. Es darf keineswegs als allgemeingultig angenommen werden, dall Tauben
nach dem Auflassen die gesamte Zeit bis zu ihrer Heimkehr ausnahmslos etwa
zum ,,Suchen des Weges* nach der Heimat und zum Fliegen verwenden. Nach
Exner bleiben beispielsweise besonders junge, nachmittags aufgelassene Tauben
stundenlang sitzen, bevor sie heimfliegen. Werden die Tiere morgens aufgelassen,
dann sei dies nicht der Fall, die Tauben seien ,,Morgentiere*. Man sieht tbrigens
auch sonst haufig Brieftauben stundenlang auf Kirchtirmen usw. sitzen.

Die ,,Heimflugzeit” bezeichnet also die gesamte Reisedauer mit den Aufent-
halten flur Futteraufnahme, Ruhepausen usw. Man ist berechtigt, aus derselben
nach dem Vorgange der Verkehrstechnik die mittlere Reisegeschwindigkeit zu
berechnen, ohne dal man aus dieser zundchst einfache Anhaltspunkte fiir die
Fahrtgeschwindigkeit bzw. in unserem Falle fur die Fluggeschwindigkeit gewinnen
kann. Einfache Schlusse auf die Orientierung 1aBt sie auch nicht zu.

Aus solchen Gedankengéngen heraus hat Exner versucht, eine Methode
auszuarbeiten, mit Hilfe deren sich ein direktes Urteil Gber die tatsdchliche Flug-
zeit bzw. Uber die GroRe der zuriickgelegten Flugstrecke gewinnen lassen sollte.

Exner liel} seinen Tauben vor dem Auflassen an einer mittleren Schwanzfeder ein offenes
Réhrchen aus Celluloid anbinden. In dieses R6hrchen war eine Campherstange eingeschlossen.
Nach der Rickkehr der Tauben wurde der Campherverlust bestimmt. In Eichversuchen
mit rotierten Tauben wurde festgestellt, wie sich der Campherverlust zu der zuriickgelegten
Wegstrecke verhdlt. Der Campherverlust ist begreiflicherweise um so gréfer, je mehr
Luft an dem Celluloidréhrchen vorbeistreicht, wobei natiirlich eine bestimmte Abhéangigkeit
von der Temperatur besteht.

Leider stellte sich diese Methode, wie schon Exner selbst angab, als ziemlich grob
heraus. Sie scheint wohl deshalb wenig oder gar nicht mehr benutzt worden zu sein3.

Es kann naturlich hier unsere Aufgabe nicht sein, in breiter Basis auf die
vielen Tausenden von Wettflligen mit Brieftauben einzugehen, so interessant und
belehrend viele von ihnen auch sein mégen. Darlber finden sich zahllose, mehr
oder minder vollstandige Berichte in den Bléattern der Taubenliebhaberd. Wir

1 Unter ,.homing* verstehen Watson und Lashley (zitiert auf S. 914) die Tatsache,
daR Tiere mit einem sog. ,,homing sens“ das Bestreben haben, von beliebigen Orten aus
tunlichst rasch wieder in ihre Heimat (ihren Stall, Schlag, Nest usf. — daftir verwenden
genannte Autoren den allgemeinen Ausdruck ,goal*) zuriickzukehren. Es ist nicht leicht,
den Ausdruck ,.,homing“ treffend ins Deutsche zu Ubersetzen. Dal} von den Végeln hierher
nicht allein die Brieftauben gehéren, ist allgemein bekannt.

2 Exner, S.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. KI. 111 114, 763 (1905).

3 Vgl. auch E. Rosenkaimer: Z. Brieftaubenk. 44, 249, 514 (1929).

4 Man vgl. z. B. Z. Brieftaubenk. — La France colombophile etc.
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kénnen nur eine sehr beschrénkte Zahl von Beobachtungen anfiihren, welche
unter besonderen Gesichtspunkten zur Klarung bestimmter Fragestellungen vor-
genommen worden sind. Wir wollen uns dabei auch nicht verhehlen, daf3 es uns
infolge des geradezu unuibersehbaren Materials offenbar nicht immer gliicken wird,
die richtige und beste Auswahl zu treffen. Doch wollen wir wenigstens versuchen,
uns nicht so sehr an die Berichte von Taubenliebhabern zu halten, welche natur-
gemal ein besonderes Interesse daran haben, die Leistungen ihrer Tiere heraus-
zustreichen, sondern an jene Autoren, welche die Brieftaubenfrage wissenschaft-
lich vorziglich mit Ricksicht auf das Orientierungsproblem zu studieren suchten.
Immerhin wird es sich nicht vermeiden lassen, auch auf Laienberichte besonders
aus der Zeitschrift fir Brieftaubenkunde Bezug zu nehmen.

Von ganz besonderer Wichtigkeit erscheint es uns aber, schon hier auf die
vielen sog. ,,verkrachten Wettfluge* aufmerksam zu machen. Es handelt sich hier
um Fluge, wo meist nur ein kleiner Bruchteil der oft nach Tausenden eingesetzten
Tauben verspatet zurtickkehrt, die Uberaus grolere Mehrzahl aber verlorengeht.
Solche verkrachte Flige werden meist bei schlechtem Wetter (Nebel, Regen,
Gewitterstiirmen) gemeldet. Es wird von den Witterungseinfliissen noch zu
sprechen sein. Diese negative Seite des Brieftaubenproblems ist leider zu oft
von wissenschaftlicher Seite mehr als vernachlassigt worden. Der Taubenlieb-
haber gibt aber seinem Schmerz tber die wertvollen verlorenen Tiere meist offen
seinen Ausdruck und kann sich mit den immer wiederkehrenden Enttduschungen
lange Zeit erprobter Tiere kaum abfinden.

Welche Ausdehnung die Verluste eingesetzter Brieftauben auch unter nicht
gerade abnormen Verhaltnissen nehmen kdnnen, das zeigen die Nachweise Uber
zugeflogene und abgéngige Brieftauben, von denen jedes Heft der Blatter der
Taubenliebhaber erheblich belastet wird. Es wére anscheinend ein sehr grober
Fehler, wenn man diesem Faktor bei der Besprechung der Orientierungsfrage
nicht seine gebiihrende Beachtung schenken wollte.

Es soll nun zun&chst eine Anzahl allgemeiner Berichte folgen.

Wie Rabaud! meldet, wurden bei einem Experiment 8 Tauben von Antwerpen nach
London gebracht; dort aufgelassen, brauchten sie fir den unbekannten Weg 19 Stunden,

einen Weg, der sich sonst von Tauben in 3 Stunden zuriicklegen lieRe. Es scheinen also die
Tiere vielfach herumgeirrt zu sein.
Hierher gehoren zahlreiche Experimente von Thauziesl Am 6. August wurden in
Genf aufgelassen:
7 Uhr  10Minuten 24 Tauben von Versailles - - - . 280 Meilen
7 15 36, ”
7, 20 8 » "

Mit Ausnahme von 4 Tauben war allen anderen die Gegend voéllig unbekannt. Das Wetter
war triibe, bei leichtem Nordwind. Die Ruckkehrbedingungen missen als besonders schwierig
ang[(zsehen werden, weil von Genf aus in allen drei Fallen hohe Berge Uberquert werden
muften.

Von den 24 Tauben kehrten nach Versailles 11 nach folgenden Zeiten zurtick:
10 Stunden 37 Minuten, 10 Stunden 37 Minuten, 23 Stunden 10 Minuten,

23 » 50 » 25 " 27 » 25 " 34
28 » 5 " 33 " 14 » 33 » 27
3“4, 2, 3% ., 5

also zu recht verschiedenen Zeiten. Erst am 4. Tage waren fast alle Tiere zuriickgekehrt.

Von den Tauben aus Gueret kamen zwei Drittel am selben Tage zwischen 12 Uhr
15 Minuten und 12 Uhr 50 Minuten mittags zuriick. Es kamen also Reisezeiten von 5 Stunden
bis 5 I(Stunden 35 Minuten in Frage. Der Rest der Tauben kehrte erst am néchsten Tage
zuriick.

1 Rabaud, E.: L’orientation lointaine etc. 1927.
? Thauzies, A.: Arch. de Psychol. 4, 66 (1910).
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Von den Tauben aus Gannat kehrten 7 Tauben nach folgenden Zeiten zuriick:
22 Stunden 50 Minuten, 23 Stunden 43 Minuten, 29 Stunden 30 Minuten.
48 " 38 . ,80 » 129 Stunden und 147 Stunden.

Eine Taube war in 10 Tagen uberhaupt noch nicht zuriick. Sie scheint also verlorengegangen
zu sein.  Auch hier bestehen sonach in den Reisezeiten ?anz groBe Unterschiede. Die oft
sehr verzdgerte Rickkehr 1&13t schlieRen, daR die Tauben offenbar umherirrten, bis sie schlief3-
lich doch durch Zufall allem Anscheine nach optische Anhaltspunkte fanden, die ihnen den
Rickweg zeigten. In diesem Sinne fallt Rabaud die Experimente von Thauzies auf.

Die angefihrten Experimente beweisen neben Tausenden von anderen
Fligen, dalR gutdressierte Brieftauben (um solche handelte es sich), in unbekannter
Gegend aufgelassen, auf Wegen zuriickkommen kdnnen, die sie niemals vorher
geflogen sind. Sie finden dabei um so besser zuriick, je weniger weit entfernt
sie aufgelassen wurden. Als maximale Distanz, bei welcher noch optimale Ergeb-
nisse zu erwarten sind, kommt hier nach Rabaud! eine solche von hdchstens
300 km in Frage. Wird eine Distanz von 800—1000 km Uberschritten2, dann
erfolgt die Riickkehr entweder mit ganz kolossaler VVerspatung, oder viele Tauben
bleiben Uberhaupt fort (Dusolier3). Aus unbekannten Gegenden kommen die
Tauben (brigens nie in normaler Zeit zuriick, d. h. sie bendtigen wesentlich
langere Zeiten zur Rickkehr als ein direkter ununterbrochener Flug erfordern
wirde. Auf diese Tatsache macht ganz besonders Rabaud aufmerksam.

Rabaud meint auch, daf} die Tiere bei ihrem Rickfluge sich vielfach ver-
irren, und sehr viele und groBe Kreise ziehen, um dadurch ihre Chancen zum
Auffinden optischer Anhaltspunkte zu vervielfachen. Auch Exnert hat wieder-
holt beobachtet, dal Tauben in Spiraltouren aufsteigen und immer groRere
Kreise ziehen, offenbar um sich zu orientieren. Das tun die Tiere nach Exner
auch, wenn sie von einem Luftballon aus aufgelassen werden5. Dal} dieses
Kreisen einen groRen Zeitverlust bedingt, ist gewil} eine Selbstverstandlichkeit.
Nach eigenen Beobachtungen von J. R. Ewald6 kreisen durchaus nicht alle
Tauben beim Auflassen. Bei wiederholten Versuchen in einer Entfernung von
6—7 km von StralRburg, von wo aus ganz StralBburg leicht zu Ubersehen war,
kreisten beim Auffliegen immer wieder dieselben Tauben, andere dagegen flogen
in gerader Richtung ab. Das Kreisen war in diesem Falle nicht nétig, weil die
Tiere ihre Heimatstadt ohnehin gleich sehen konnten. Ewald schloR daher,
,»-daR es sich (beim Kreisen) vielmehr um eine individuell verschieden ausgebildete
Gewohnheit, um einen Instinkt handelt, welcher ndtzlich ist, aber nicht not-
wendig*.

Speziell W. Dordelmanni macht darauf aufmerksam, daR es irrig ist,
anzunehmen, dal? die Brieftaube sich gleich nach dem Auflassen in Spirallinien
immer hoher in die Luft schraubt, schlieRlich in groRer Hohe einige Kurven
schlagt, um dann plétzlich die Richtung nach der Heimat zu nehmen. Ein
solches Benehmen zeigt sich beim ersten Auflassen einer Taube und verschiedent-
lich auch noch bei den nachsten Vorfliigen. Je 6fter und je weiter sie aber gesetzt
wird, um so weniger schwenkt sie am Auflalort umher. Bei weiten Fligen und

1 Rabaud, E.: L'orientation lointaine etc. 1927. 2 Vgl. darliber weiter unten S. 932.

3 Dusolier, M.: Rev. Scient. 37 (1900); 40 (1903).

4 Exner, S.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. KI. 111 114, 763 (1905).

5 Vielfach sind allerdings Brieftauben von Ballonen oder Flugzeugen gar nicht zum
Abfluae zu bringen. Wirft man sie gewaltsam aus, dann kehren sie oft in dasm«Fahrzeug
zurlick. Ahnliches ist Ubrigens auch beim Auflassen auf Schiffen am Meere beobachtet
\évlogd(elréél\)/gl. A. Pateiski: Z. Brieftaubenk. 41, 320 (1926). — Pbemoller, F.. Ebenda 46,

6 Ewald, J. R.: Unveroffentlichtes Manuskript (dem Verf. von Prof. A. Bethe zur
Verfugung gestellt).

7 Dérdelmann, W.: Z. Brieftaubenk. 37, 762 (1922); 41, Nr 6, 7 (1926).
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gunstigem Wetter nimmt die Taube ohne weiteres in geringster Hohe die heimat-
liche Richtung und fliegt, allmé&hlich hoher steigend, glatt ab. Erfolgt der Auf-
flug in dieser Weise, dann sind in der Regel gute Flugresultate zu erwarten.
Wenn aber griindlich trainierte Tauben bei weiten Entfernungen in Spiraltouren
hochsteigen und lange Uber dem Auflalplatze kreisen, dann stimme meistens
etwas nicht. Solche Fluge fallen gewdhnlich nicht gut aus.

Die Chancen nicht nur fir das Auffinden optischer Anhaltspunkte beim
Kreisen, sondern fir die Heimkehr tUberhaupt werden nattrlich um so kleiner,
je weiter entfernt die Tauben von ihrem Heimatsorte aufgelassen werden. Eine
sehr wichtige, hierhergehorige Betrachtung fuhrt Rabaud! an.

Tauben,' die zwischen Bordeaux und Nantes dressiert und bekannt sind, werden in
400 km Entfernung von beiden Orten 1/8 Wahrscheinlichkeit haben, bei ihrem Buckfluge
die richtige Direktion einzuschlagen. Liegt ndmlich der Auflassungsort von Bordeaux und
Nantes je 400 km entfernt, dann ist der Winkel zwischen Bordeaux und Nantes 45°, also
1/avon 360 (vgl. Abb. 321). Je weiter entfernt von den beiden Orten die Tauben aufgelassen
werden, um so kleiner wird selbstverstandlich der Winkel zwischen Bordeaux und Nantes
und dem Auflassungsorte, um so geringer wird also
die Wahrscheinlichkeit, dafl die Tauben zuféllig
die Richtung zu ihrem Heimatsorte einschlagen.

Es finden aber auch nicht eintrainierte
Tauben, in unbekannter Gegend aufgelassen,
unter Umsténden ihren Schlag wieder. Das
zeigt u. a. ein Experiment von Dusolier2:
2 Tauben wurden bis zu einem Alter von  Apb.321. Ist einer Brieftaube die Gegend zwi-

) H H schen Bordeaux und Nantes bekannt, dann
31/2 Jahren in Paris aufgezogen, ohne dal3 sie betragt die. Wahrscheinlichket . sich _von

eintrainiert wurden. Dann wurden sie nach  einem Punkte nach Hause zu finden, der

. . 400 km von Bordeaux und Nantes entfernt
Perigort gebracht und 3 Monate eingesperrt ist, w8; denn in diesem Falle ist der Winkel

P H zwischen Bordeaux und Nantes und_dem
gehalten. Nach dieser Zeit aufgelassen, Ao o0 ea et ok dia Taubo

kamen sie in 2 Tagen zurick. Zweifellos jedoch 800 km von beiden Orten entfernt,

laRt aber diese Tatsache, wie auch Rabaud 02" '%gh‘i'ev‘u“_’a?ﬁ;?ﬁ"é'_'%“iﬁguzﬂr unge-

hervorhebt, keine allgemeinen Schliisse zu.

Doch gibt es noch mancherlei unzweifelhafte Beispiele, wo untrainierte Tau-
ben ihren Heimatort tatséchlich aus Entfernungen bis zu 500 km wiedergefunden
haben.

Peemoller3 berichtet, daR junge, gut fligge Tauben, die noch keine Flige um das
Haus herum gemacht haben, in 100 oder 200 km Entfernung aufgelassen, nach kurzem
Umherfliegen in die Richtung der Heimat abziehen. Ob sie dabei den heimatlichen Schlag
erreichen, sei eine andere Frage.

Winckelheck4 berichtet von einer Téubin, die noch nie die kleinste Tour gemacht hatte
und trotzdem auf 200 km gesetzt, nach 7 Stunden wieder in ihrem Schlage war. Hier wird
noch von einem Tiere erzahlt, das gleichfalls nie trainiert worden war und sich doch tber
400 km nach 3 Tagen in seinem Schlage in Luxemburg wiederfand.

Solche Félle sind zweifellos selten. Es muR dahingestellt bleiben, wieweit
der Zufall dabei eine Rolle spielt. Es ist ja eine alte Erfahrungstatsache, daf}
gerade Jungtiere sehr oft leicht verlorengehen. Man wird darum einigen wenigen
Ausnahmeféllen keine allzu groRle Bedeutung beilegen diirfen.

Einen interessanten Fall beschreibt Reynaud5, den auch Claparede6 besonders an-
fihrt, Eine Taube wurde von Rennes mit der Bahn nach Havre gebracht und dort auf einem
Schiff mitgenommen, das in der Richtung New York fuhr. Bei den Scilly-Inseln, ungefahr

! Rabaud, E.. L’orientation lointaine etc. 1927.

2 Dusolier, M.: Rev. scient. 37 (1900); 40 (1903).

3 Peemoller, F.. Z. Brieftaubenk. 46, 918 (1931).

4 Winckelheck, H.: Z. Brieftaubenk. 42, 881 (1927).
5 Reynaud, G.: C.r. Acad. Sei. Paris 125, 1191 (1897).
6 Claparede, M. Ed.: Arch. de Psychol. 2, 133 (1903).
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400 km von Havre entfernt, wurde die Taube ausgelassen. Sie soll nach Havre zuriickgekom-
men und dort gefangen worden sein. Wieder ausgelassen, kehrte sie nach Rennes zurlck.
Reynaud verwendet dieses Beispiel, um zu demonstrieren, daR eine optische Orientierung
nicht in Frage kommen kénne. Man kann aber zweifellos aus einem Einzelfalle keine solchen
Schlusse ziehen.

Sehr eingehende Untersuchungen von besonders groflem Interesse sind mit
ausgezeichneter Sorgfalt von Watson und Lashleyl mit zwei Arten von See-
schwalben (Anous stolidus und Sterna fuliginosa) in den Jahren 1907, 1910
und 1913 ausgefuhrt worden.

Diese Untersuchungen sind auf der Insel Bird Key, im Eingidnge des Golfs
von Mexiko, ausgefiihrt worden (Abb. 322). Norddstlich von dieser Insel befindet
sich in einer Entfernung von 2,41 km ein 15,20 m hohes Relief. 4,82 km west-
lich von Bird Key liegt die grofite Insel Loggerhead Key mit einem 46 m hohen

Leuchtturme. In der
Nahe sind noch einige
kleinere Inselnund Riffe.
105,89 km ostwérts liegt
Key West. Die gesamte
Inselgruppe heil3t Tor-
tugasinseln.

Die beiden Schwalben-
arten kommen im allge-
meinen im April von Sud-
westen wahrscheinlich Uber
Kuba auf die Tortugas-
inseln. Sie wandern Ende
August oder Anfang Sep-
tember in Haufen wieder
nach Stden ab. Key West
liegt anscheinend an der
nordlichsten Wandergrenze,
nordlich  davon wurden
nédmlich Seeschwalben nie-
mals gesehen. Anous stoli-
dus baut sein Nest aus
Zweigen, Seetang und Mu-
scheln in den Buschen und
im Gras von Key West.
Abb. 322. Situation der Tortugas-Inseln. (Nach Watson und Lashley.) Sterna fuliginosa dagegen

macht kleine Gruben im
Sande, wo sie die Eier hineinlegt. Es briten Méannchen und Weibchen abwechselnd, im
allgemeinen etwa 24 Stunden lang. Auf Bird Key befindet sich ein Nest neben dem
anderen. Es nisten dort schitzungsweise bis zu 30000 Tiere.

Wenn die Tiere Eier gelegt haben und briten, dann fliegen sie nicht weg, falls
]§ich ein Mensch néhert. Das ermdglicht leicht, diese Seeschwalben zu Versuchen einzu-
angen.

Die Tiere erndhren sich von lebenden Elritzen, die aus dem Wasser springen, wenn sie
von groReren Fischen ?\?jagt werden. Trotz der groflen Anzahl der einzelnen Brutstatten
findet jedes Tier sein Nest immer wieder.

Wenn man ein Tier des Brutpaares fangt und in Gefangenschaft hélt, so betreut das
alleinbleibende Tier (Mannchen oder Weibchen) das Nest in der Regel nurmehr 6 Tage lang;
dann desertiert es und l1aR8t sowohl das Ei als auch evtl, die jungen Vogel im Stiche. Das
bedingt eine gewisse Schwierigkeit, insofern als es deshalb unter Umstanden nicht gliickt,
die Heimkehr von Tieren aus der Gefangenschaft noch mit Sicherheit zu beobachten. Es
kehren némlich, wie sich bei den Versuchen herausgestellt hat, genannte Schwalben auch
noch nach einer Gefangenschaft von 11—26 Tagen in ihre Nester zuriick, um dann wieder ihre
Brutgeschéfte zu Ubernehmen.

1 Watson, J. B., u. K. S. Lashley: Pap. from the depart. of marin, biol. of the Carnegie
Inst, of Washington 7, 1 (1915).
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Mit Rucksicht auf die weiten Fliige, welche mit den Seeschwalben unternommen wurden,
ist es von Interesse, dall Anous im Wasser wie in der Luft zu Hause ist; dagegen ist Sterna auf
dem Wasser ziemlich hilflos, dafiir aber ein weitaus besserer Flieger. So fliegt in der Regel
Sterna auch hoher als Anous.

Bei der Durchfiihrung ihrer ,,homing*“-Experimente sind Watson und Lash-
ley mit groRer Sorgfalt vorgegangen. Relativ frih im Mai wurden an den Brut-
stellen gewissermafen Strafen angelegt, um so eine genaue Kennzeichnung
der Ortlichkeit zu erreichen. Immer nur von solchen Stralen wurden dann
die Tiere aus ihren Nestern gefangen und zu den Versuchen verwendet. Es gelingt,
wie schon oben erwéhnt, die Tiere leicht zu fangen, wenn sie den Brutgeschéaften
obliegen, weil sie nicht fortfliegen, falls sich der VVersuchsleiter ndhert. Unmittel-
bar bei den Nestern, aus welchen
mandieTieregefangen nahm, wur-
den kleine Pfahle eingeschlagen,
an welchen man eine Karte an-
brachte mit der Legende, wanndas
Tiergefangen wurde und mit einer
Skizze, wie das Tier mit Olfarbe
gekennzeichnet wurde. Ein iden-
tisches Tafelchen wurde mitge-
nommen und den Versuchsproto-
kollen beigelegt (vgl. Abb. 323
und 324). Die gefangenen Tiere
brachte man in Kafige. Es
haben sich dabei verschiedene
Unzulénglichkeiten ergeben, weil
man zun&chst nicht darauf ach-
tete, die Tiere einzeln in ge-
rdumigen Kafigen zu halten. In-
folge der mangelnden Bewegungs-
freiheit und Streitigkeiten zu-
sammen in einem Kafig einge-
schlossener Tiere befanden sich
darum viele Schwalben bei den
ersten Versuchen oft in einem
nicht guten Zustande.

Eine andere Schwierigkeit konnte
beim Transporte der Tiere nie voll- ) ) )
stdndig Uberwunden werden. Dieselbe bestand in der Futterung. Nur einzelne Tiere ge-
wohnten sich in der Gefangenschaft daran, mitgenommene Elritzen von selbst zu fressen.
Viele muf3ten stindig kinstlich gefittert werden. Es gelang deshalb nicht, die Tiere immer in
einem solchen Zustande zu erhalten, wie er winschenswert gewesen wére.

Im Jahre 1907 wurden die ersten Versuche mit 6 Anous vorgenommen. Zwei von den
Vogeln wurden um 9 Uhr 30 Minuten bei Rebecca Schools Light, 31,38 km von Bird Key,
aufgelassen; sie kehrten um 12 Uhr mittags, also nach 21/2 Stunden, zuriick. Zwei andere
Tiere wurden bei Marquesas in einer Entfernung von 72,75 km um 14 Uhr 15 Minuten auf-
gelassen; sie kehrten um 16 Uhr zuriick. Die letzten beiden Anous lieR man um 18 Uhr
30 Minuten bei Key West 106,02 km entfernt auf. Eine kehrte um 19 Uhr 30 Minuten, die
andere um 5 Uhr 5 Minuten am néchsten Morgen zuriick. Die Autoren glauben deshalb,
dal? die genannten Seeschwalben in der Nacht nicht fliegen. Die Riickkehr der beiden letzten
Tiere ist um so bemerkenswerter, als sie wéhrend eines heftigen Regensturmes aufgelassen
wurden.

Am 12. Juni wurden 3 Anous und 2 Sternae gefangen. Diese wurden am 16. Juni um
9 Uhr 20 Minuten auf der Fahrt nach New York bel Cape Hatteras in einer Entfernung von

1367,9 km aufgelassen. Beide Sternae wurden am 21. Juni morgens, also etwa nach 4 Tagen,
wieder in ihren Nestern gefunden. Die Anous dagegen fand man niemals in ihren alten

Abb. 323. Methode der Bezeichnung von Anous stolidus und
seines Nestes. (Nach Watson und Lashley.)
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Nestern wieder. Doch hat der Beobachter zuféllig eine der Anous einige Tage spéater auf
das Nest zuschreiten sehen. Es ist nicht ausgeschlossen, daR auch die anderen Anous zuriick-
gekehrt waren, jedoch nicht mehr zu ihren Nestern gelassen wurden. Es kommt ndmlich vor,
daR nach Abwesenheit von einigen Tagen der auf dem Nest zuriickbleibende Vogel sich einen
anderen Partner sucht und dal die beiden Tiere nun den urspringlichen Partner nicht mehr
zum Neste zulassen.

Am 8. Juli wurden 2 Anous und 2 Sternae gefangen. Sie waren bald in schlechter Ver-
fassung, da man mit dem Futtern groe Schwierigkeiten hatte. Am Morgen des 11. Juli
wurden sie bei Havana Harbor, etwa 173,8 km entfernt, aufgelassen. Trotz ihrer schlechten
Verfassung waren die Tiere am 12. Juli alle in Bird Key zuriick.

1910 wurden die Experimente zum Teil unter gréfleren Vorsichtsmalregeln fortgesetzt.
Am 16. Mai wurden je 12 Anous und Sternae gefangen. Sie wurden am 18. Mai um 14 Uhr
30 Minuten in Key West, 103,8 km entfernt, aufgelassen. Die Ruckkehrzeiten wurden nicht
alle ganz genau festgestellt, weil man die Végel nicht erwartete. Es war ndmlich beabsichtigt,
sie nach Galveston zu bringen und dort erst aufzulassen, was sich aber aus mancherlei Griinden

Abb. 324. Methode der Bezeichnung von Sterna fuliginosa und ihres Nestes. (Nach Watson und Lashley.)

(Sturmen usw.) nicht ausfihren lieB. Von den 12 Sternae kamen 10 zuriick, und zwar nach
sehr verschiedenen Zeiten. 3 nach 171/2 Stunden, 2 nach 44’/2 Stunden, 1 nach 5 Tagen
18'/2 Stunden, 1 nach 6 Tagen 18'/2 Stunden, 1 nach 8 Tagen 18'/2 Stunden 1 nach 9 Tagen
18V2 Stunden und 1 erst nach 11 Tagen.

Watson und Lashley bemerken dazu, daR sich auch aus diesen Versuchen
die eigenartige Tatsache ergibt, dal’ die Seeschwélben, ebenso wie es bei Brieftauben
h&ufig der Fall ist, fir kurze Distanzen in vielen Fallen sehr viel langere Zeiten
brauchen als fur groRe Entfernungen. Das heildt mit anderen Worten, dal3 die
Reisegeschwindigkeit bei kurzen Distanzen in solchen Féllen wesentlich kleiner
ist als bei groRen Entfernungen. Die Ergebnisse mit den Anous waren dhnlich.
Alle 12 Tiere kehrten zurlick. 4 davon schon nach 17J/2 Stunden, 2 nach 101" Stun-
den, | nach 261/2 Stunden, 1 nach 41J)/2 Stunden, 2 nach 44 Stunde?!)' 1 nach
451/2 Stunden und die letzte erst nach 2 Tagen und 15 Stunden. Die Unterschiede
in den Ruckkehrzeiten sind hier nicht so groR wie bei den Sternae.

Von den genannten Tieren wurden 4 neuerlich gefangen, um mit ihnen die
Fluggeschwindigkeiten ,.trainierter” Vogel festzustellen. Sie kehrten alle 4 zu-
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sammen in ungefédhr 3 Stunden 45 Minuten von Key West zuriick. Die Flug-
geschwindigkeit im obigen Falle kommt etwa der Geschwindigkeit der Brieftauben
gleich; sie betragt ungefdhr 1100—1450m in der Minutel.

Am 19. Mai wurde eine Reihe von Tieren gefangen und auf einem Schiff mitgenommen,
das in der Richtung New York fuhr. 4 Tiere wurden in einer Entfernung von 587,40 km von
Bird Key mit Einbruch der nacht aufgelassen. Nur einer von den Végeln kehrte nach un-
gefahr 4 Tagen zuriick.

Die anderen Tiere wurden erst am 24. Mai um 4 Uhr 30 Minuten morgens bei New York
im Neber aufgelassen. Die Tiere waren infolge schlechter Futterbedingungen sehr schwach.
Es ist bemerkenswert, daB sie mindestens 1609,30 km hatten fliegen missen, bevor sie gute
Nahrungsbedmgungen efunden hatten. Von den Tieren kehrte keines zuriick.

Eine neue Versuchsreihe wurde am 29. Mai begonnen. Zahlreiche Tiere wurden auf
ein Schiff genommen, das nach Galveston fuhr. Die erste Gruppe, 3 Anous und 4 Sternae,
wurden auf dem Ozean 741,90 km von Key West aufgelassen. Alle, mit einer Aushahme,
schlugen Ostrichtung ein. Auch das eine Tier wandte sich schlieflich nach Osten. 2 Anous
von diesen aufgelassenen Tieren kehrten am 6. Juni, also nach 3 Tagen, zuriick. Es ist sehr
bemerkenswert, daRR die Vogel am ersten Tage einen sehr starken Gegenwind hatten.

13 andere Tiere wurden bis nach Galveston mitgenommen. 11 von diesen wurden am
4. Juni um 5 Uhr morgens aufgelassen. Die Tiere waren meistens in einer ziemlich schlechten
Verfassung. Bis zum 11. Juni war von den Tieren keines nach Key West zurlickgekehrt.
Es war Jkdoch in der Zwischenzeit ein heftiger Sturm gewesen. Am 9. Juni wurde aber eine
der markierten Sternae auf einem Stlickchen Holz gesehen, welches in einer Entfernung von
ungeféhr 658,20 km von Galveston trieb.

1913 waren die Autoren mit der Besorgung der Tiere wahrend des Transportes noch
wesentlich sorgféltiger. Sie hatten inzwischen geniigend gelernt, mit den Schwalben um-
zugehen. So wurde besonders auf die Futterung und auf die Trennung der Tiere wéhrend
des Transgortes geachtet.

Mai wurden 12 Tiere gefangen und nach Mobile mitgenommen. Knapp bevor
das Schiff in Mobile angekommen war, wurden die Tiere am 13. Mai um 5 Uhr 45 Minuten
morgens bei einer Sandbank, etwa 8 km von Mobile entfernt, aufgelassen. Am 20. Mai
morgens, also nach ungefahr 7 Tagen, wurde ein Tier in der Néhe seines Nestes gefunden.
Sein Partner hatte das Nest verlassen. Andere Tiere konnten nicht mehr gesehen werden.
Die Lage der Nester war unginstig; das Gras wuchs dort sehr schnell, man konnte deshalb
nach wenigen Tagen die Nester nicht mehr finden. Auch wurden h&ufig die Eier von Ratten
gestohlen.

Sehr bemerkenswert ist der zweite Galveston-Flug, welcher mit 12 Anous
und 12 Sternae unternommen wurde, die in Bird Key am 15. Mai nachmittags
gefangen und bezeichnet wurden. Die erste Nahrung erhielten die Tiere am
17. Mai. Nur 3 Vogel lernten von selbst fressen. Alle anderen mufiten kiinstlich
gefiittert werden. Eine Ubersicht tiber die Resultate dieses Fluges ergibt sich aus
folgender Tabelle (S. 926).

Dieser ausgezeichnete und sorgfaltige Bericht zeigt die ganz besondere Fahig-
keit der genannten Seeschwalben, (iber sehr lange Distanzen zu ihrem Neste zuriick-
zukehren. DalR die Resultate in letzterem Falle als besonders gut zu bezeichnen
sind, hangt mit der grolRen Fursorge zusammen, welche man den Vdgeln beim
Transporte angedeihen lie. Dal} nicht noch mehr Vgel von Galveston zuriick-
gekehrt sind, darf nach der Meinung von Watson und Lashley nicht wunder-
nehmen, weil an den Kuisten von Texas sehr viele Habichte zu Hause sind. Es
ist ein leichtes fir dieselben, die ermudeten Tiere, weite sie sich an der Kiste
fir einige Zeit zur Ruhe setzen, zu fangen.

Es wurde auf die Untersuchungen von Watson und Lashley deswegen
so detailliert eingegangen, weil sie offenbar mit zu den besten gehdren, die Uber-
haupt Uber das Problem des ,,homing“ gemacht worden sind. Weiterhin ist es bei
den Versuchen wohl ausgeschlossen gewesen, daf irgendwelche Gesichtseindriicke
eine mafRgebende Rolle gespielt haben kdnnen.

1 Von einer Bestimmung der rFluggeschwindigkeit kann in diesem Falle allerdings nur
die Rede sein, wenn man annimmt, daR die Schwalben tatsachlich in direktem, ununter-
brochenen Fluge gereist sind. Das mag vielleicht nicht unbedingt der Fall gewesen sein.



926 M. H. Fischer: Die Orientierung im Raume bei Wirbeltieren und beim Menschen.

Das wichtigste Resultat der Versuche besteht darin, dall gezeigt werden
konnte, mit welch verh&ltnisméliiiger Sicherheit untrainierte Vogel aus einer
Entfernung bis zu 1609,30 km Uber Wasser ihren Heimweg finden kdnnen.

AuflaRort (Ent- Zustand

ftle(rg)l/m g/s?)n Zahl der Tiere der Tiere Flugbedingungen Ruckkehr Reisezeit
672,690km 1 Anous ausge- aufgelassen  nicht zurtick-
zeichnete 20 Uhr 45 Minu-  gekehrt
Verfas- ten nach Sonnen-
sung  untergang, star-
ker Gegenwind,
ziemlich bewdlkt
926 km 1 Anous gute Ver- 7 Uhr morgens nicht zuriick-

fassung aufgelassen gekehrt

941,440 km 4 Anous Vogel 8 Uhr morgens, 3 Anous 3 Tage 22/ Stunden
6 Sternae  gesund  Klares Wetter, +5Sternaezu- 4 Tage 6 Stunden

leichte Brise von riickgekehrt. 5 Tage 2% Stunden

Sud Die Vogel 5 Tage 2% Stunden

meist inguter 5 Tage 21 Stunden

Verfassung, 6 Tage 4 Stunden

einige mide 7 Tage 1  Stunde

und schwach 7 Tage 21  Stunden

1158,690 km 2 Anous 7 Uhr morgens, beide zuriick- 11 Tage 13 Stunden
Himmel verhullt, gekehrt, einer 17 Tage 2 Stunden
starker Regen ermudet
denselben und
den folgenden
Tag

1375,950 km 4 Anous in guter mehrere Tiere  zurlickge- 6 Tage 2 Stunden
+ 6Sternae  Gesund- wurden  noch kehrt 1 Anous 7 Tage 6 Stunden
heit  langere Zeit auf + 2 Sternae. fast 12 Tage
der Sandbank bei Alle 3in guter
Galveston gese- Verfassung
hen, starker Ost-
wind

Watson und Lashley diskutieren zwei Moglichkeiten, welche evtl, imstande
waéren, die erstaunliche Orientierungsfahigkeit ihrer Seeschwalben einigermalien
aufzuklaren. 1. Die bei Cape Hatteras aufgelassenen Végel héatten einfach die
Kistenlinie zuriick bis nach Key West verfolgen kdnnen, von wo aus sie viel-
leicht die Tortugasinseln héatten sehen kdnnen (?) (vgl. Abb. 322). Man mifte
dabei allerdings gleichzeitig annehmen, dal} sie die Kiste in sidlicher Richtung
verfolgt héatten, weil sie dadurch in wérmere Regionen kommen. Eine solche
Annahme kann aber fur die Flige von Galveston und vom offenen Meere aus
nicht in Frage kommen. 2. Dagegen wére vielleicht daran zu denken, daR die
in Galveston und auf der Route nach Galveston aufgelassenen Tiere einem deut-
lichen, gekennzeichneten Wasserstrome gefolgt sind, welcher sich um die Kisten
von Texas, Louisiana, Alabama und Florida herumschlingt und bei den Tortugas
durch die StraBe von Florida flie3t. Dieser Wasserstrom unterscheidet sich
von dem umgebenden, mehr stationdren Wasser und von dem Strome, welcher
naher der Kuste lauft, durch die Farbe. Dem ist aber entgegenzuhalten, daR die
auf der Route nach Galveston verwendeten Végel zum Teil in der Nacht auf-
gelassen wurden, und dal? alle diese Tiere 4—20 N&chte unterwegs waren, weiter-
hin dai sie vielfach in Nebel, Regen und unsichtigem Wetter zu fliegen hatten.
Endlich hé&ngt auch die Sichtbarkeit der Differenz an Helligkeit und Farbe



Beobachtungen uber ,,homing*. 927

zwischen den Stromungen sehr weitgehend vom Stande der Sonne in bezug auf
den Beobachter ab.

Aus den genannten Griinden kénnen darum auch diese beiden Aushahmen
nicht zu einer befriedigenden Aufklarung fiihren. DaR direkte Seheindriicke
bei den angefiihrten Versuchen zum allergré3ten Teile nicht malgebend gewesen
sein konnen, weil die Entfernungen viel zu groR waren, wird Weiter unten noch
genauer ausgefiihrt werden.

Tauben, welche in einem bestimmten Schlage aufgezogen sind, haben eine
groRBe Anhénglichkeit an ihren heimatlichen Schlag. Darauf beruht ja vornehmlich
Uberhaupt die Eigenschaft der Tauben, dal3 sie, irgendwo aufgelassen, wieder
in ihren Schlag zuriickkehren. Exner!l bezeichnet diese Tatsache geradezu als
»Heimatliebe* der Brieftauben. Er bemerkt, dafl junge Tauben nur dann in
einem fremden Schlage heimisch werden, -wenn sie in denselben (bertragen
werden, bevor sie ihren Brutschlag verlassen haben. Werden sie erst spéter
tbertragen, dann kann es zwar vorkommen, dal sie Wochen und Monate lang
in ihrem neuen Schlage verharren, besonders wenn sie sich dort paaren und
bruten2. Sie kehren aber zeitweilig doch in ihren alten Schlag zuriick. Exner
beschreibt hier die groRen Schwierigkeiten, welche er hatte, um seine Tiere in
einem neuen Taubenschlage, der im Physiologischen Institut in Wien eingerichtet
wurde, einzubiirgern. Die Tauben gingen immer wieder in ihren alten Schlag
zuriick, auch wenn sie dort nichts zu fressen bekamen; ja, sie lielen sogar ihre
Eier und ihre Brut im neuen Schlage zugrunde gehen.

Ein schones Beispiel dafiir, wie Vogel sich vorzigliche Ortskenntnisse erwerben
kdnnen, wird von Harnisch3 aus dem J. Ornith. 1923, 45 angefihrt.

Ein Hausrotschwénzchen wurde am 24. April 1919 in Hermsdorf bei Berlin beringt
und 1920 wie 1921 an genau demselben Orte wiedergefunden. Ein in Hermsdorf gekenn-
zeichnetes Gartenrotschwénzchen zeigte noch schonere Versuchsergebnisse. Am 16. Mai
1919 beringt, wurde es ebenfalls in den Sommern 1920 und 1921 durch Kontrollfange am
Brutorte wieder beobachtet. Ja, der Vogel wurde dreimal nach Berlin mitgenommen und
jedesmal aus Entfernungen von 4—12 km mitten in der Stadt aufgelassen. Er wurde stets
nach wenigen Stunden wieder in Hermsdorf am Futterplatze gefunden. Wir erwdhnen
diesen Versuch deshalb, weil er zweifellos zeigt, dal neben den Seeschwalben auch viele
andere Vogel ein mindestens ebenso gutes Orientierungsvermdgen besitzen wie die Brief-
tauben. Auf das ganze Problem des Vogelzuges, das unsere Fragestellung nur teilweise be-
ruhrt, wollen wir dabei nicht ndher eingehen.

Es kommt auch vor, da Tauben, wie bereits erwéhnt, von ihren Fligen
gelegentlich lange nicht zuriickkehren. Solche Tiere findet man dann oft in
einem fremden Schlage, wo sie sich gepaart haben und briten. Nicht allzu selten
tauchen sie aber auch wieder in ihrem alten Schlage auf, wenn die Jungen fligge
geworden sind.

Es besteht also die Mdoglichkeit, daR Tauben unter Umsténden in 2 Schlégen
heimisch sind. Das haben sich manche Brieftaubenziichter zunutze gemacht.
So hat speziell Malagoli4 seine Tauben geradezu auf 2 Schlige dressiert; er
konnte sie auf diese Weise zu raschen Hin- und Herfligen benitzen.

Auch Hager5 hat Versuche mit transportablen Schldgen fiir 6—8 Tauben
ausgefiihrt. Tauben, die noch nicht ausgeflogen waren, hatten sich in 5 Tagen

1 Exner, S.. Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. KI. 111 114, 763 (1905).

2 In den Zeitschriften der Taubenliebhaber finden sich Ubrigens ungezéhlte Berichte
daruber, daB vermifite Tauben oder in einen fremden Schlag Ubertragene Tauben gelegent-
lich noch nach Monaten und Jahren plétzlich wieder in ihren urspringlichen Heimatschlag
zuriickkehren. Eine Menge solcher interessanter Beispiele sind bei A. Vibbig [Z. Brieftaubenk.
3T. 271 (1922)] zu lesen. Es handelt sich hier um eine Rickkehr unter anderem nach 2'/a
und 5 Jahren, noch dazu Uber groRe Entfernungen (200 und 500 km).

3 Harnisch, E.: Der Vogelzug usf. 1929. 4 Malagoli, G.: J. Colombi. Torino 1887.

6 Hager, W.: J. Psychol. u. Neur. 26, 294 (1921).
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an einen solchen Taubenschlag gewdhnt. Sie wurden in einen 3 km entfernten
groBen fahrbaren Schlag gebracht, dort gefiittert und wieder aufgelassen. Sie
flogen zu ihrem transportablen Schlag zurlick. Nachdem dies 3mal wiederholt
worden war, flogen die Tauben von selbst hin und zuriick, wobei auch Orts-
verénderungen beider Schlége erfolgen konnten.

Exner weist mit Nachdruck darauf hin, daf} die Reisedauer bei dressierten
Tauben zumeist wesentlich kiirzer ist als bei nicht dressierten, dal3 die ersteren
tbrigens meist auch einen kirzeren Reiseweg wéhlen. Dieses spricht alles fir
die wesentliche Bedeutung von optischen Engrammen. Es kehren auch Tauben,
die auf bestimmte Reisen dressiert sind, haufig gar nicht auf diesem Reisewege
zuriick, sondern nehmen einen kirzeren Weg. Das durfte offensichtlich damit
Zusammenhdngen, dal3 sie verhaltnismaRig hoch aufsteigen und sich auf die
Ferne einstellen, die N&he weiter gar nicht berlcksichtigen, wie es auch Schnei-
derl hervorhebt. Die Kreise, welche man solche Tauben beim Aufsteigen oft
ausfilthren sieht, darften nach Schneider dann ein Mittel sein, um optische An-
haltspunkte ausfindig zu machen.

Schneider!l weist noch darauf hin, daf} eine Reihe von Tauben, zusammen
aufgelassen, oft einer erfahrenen Fuhrerin folgt, die nicht selten dann ohne zu
kreisen in einer bestimmten Richtung abfliegt2 Es kann aber auch vorkommen,
dalR solche erfahrenen Tauben durch Taler, Berge, Ortschaften u. dgl. ge-
tduscht werden und oft tagelang umherirren. Schneider berichtet von einem
Falle, wo man durch eine Woche hindurch eine Taube jeden Abend auf einer
hohen Fabrikesse sah, die bei Tagesanbruch immer verschwand und am Abend
wieder zuruckkehrte, bis sie nach 8 Tagen ausblieb. Schneider meint, dal
diese Taube vielleicht systematisch von diesem Punkte aus ihre Heimat wieder
gesucht habe.

Watson und Lashley3 bringen noch interessante Berichte dariiber, dal in
gewissen Gegenden in der Sudsee, speziell auf Low Archipelago, Fregattvigel
in dhnlicher Weise verwendet werden ivie Brieftauben. Sie beziehen sich auf einen
anonymen Artikel im Zool. Soc. Bull. Nr. 29. 421. welcher aber ihren Informa-
tionen geméB von Ch. H. Townsend stammen soll. Der Autor fand bei den
Eingeborenen auf der angefiihrten Insel in der Néhe der Hé&user auf Stében
sitzende Fregattvogel, welche von den Kindern gefittert wurden. Sie waren
ganz zahm und direkt aus ihrem Neste in Gefangenschaft gekommen. Die Ein-
geborenen teilten ihm mit, daR diese Vogel zum Uberbringen von Nachrichten
verwendet werden wie Brieftauben.

Zahlreiche Inseln dieser Inselgruppe erstrecken sich tber mehr als 1609 km
in nordwestlicher und siidéstlicher Richtung. Die Fregattvdgel kehren prompt
in ihre Heimat zuriick, wenn sie auf entfernten Inseln losgelassen werden. Sie
werden mit Hilfe von Kahnen Uber die Inseln verteilt. Losgelassen, wenn sie
Neuigkeiten Uberbringen sollen, kehren sie manchmal in 1 Stunde oder in noch

1 Schneider, G. H.: Z. Physiol.-Psychol. S. O. 40. 252 (1906).

2 Bei Taubenwettfliigen ist es nach Ubereinstimmenden Berichten (ibrigens meistens
so, daf} die Tauben in Rudeln abfliegen und ebenso in Scharen zuriickkehren, so daf’ die
Preisrichter oft sehr groBBe Not haben. Bei verkrachten Wettflligen erfolgt dagegen die Ruck-
kehr in der Regel vereinzelt. Die Tauben missen durch irgendwelche Umstédnde voneinander
getrennt worden sein. Mdoglicherweise liegt gerade darin eine jener Ursachen, welche das
Verfliegen und Verlorengehen vieler Tiere mitbedingen. H. Descher [Z. Brieftaubenk. 42,
29 (1927)] gibt geradezu aus seinen Erfahrungen an, daB sich bei Flugstérungen (Gewitter,
Nebel, Regen usf.) der sonst geschlossen ziehende Schwarm auflést und der Flug ver-
kracht, weil die Fuhrung aussetzt und jedes Tier auf sich angewiesen ist.

3 Watson, J. B., u. K. S. Lashley: Pap. from the depart. of marin, biol. of the Carne-
gie Inst, of Washlngton 7, 1 (1915).
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kiirzerer Zeit auf ihre Stabe in die Heimat zuritick. Meistens haben sie aber keine
grole Eile, da sie haufig auf See Futter suchen.

Nach M. L. Becke wurden auch auf den Samoa-Inseln um 1882 Fregattvdgel wie Brief-
tauben verwendet. Sie brachten Nachrichten von Insel zu Insel in Entfernungen von 96
bis 129 km. Als Becke auf Nanomaga, einer dieser Inseln, lebte, wechselte er zwei zahme
Fregattvdogel mit einem Handler aus, der auf Nuitao, 96 km entfernt, wohnte. Er erhielt
dafiir 2 andere zahme Végel von Nuitao. Die 4 Vogel wurden in der Freiheit gelassen und
flogen oft aus eigenem Antrieb hin und her, von einem Haus zum anderen, wo sie geflttert
wurden. Die Tiere von Becke kehrten gewdhnlich in 24—36 Stunden nach Hause zuriuick. Er
bestimmte die rReisegeschwindigkeit der Fregattvsgel, indem er einen von ihnen mit dem Schiff
nach Nuitao sandte, wo derselbe mit einer Botschaft um 16 Uhr 30 Minuten losgelassen wurde.
Vor 18 Uhr am selben Tage war der Vogel bereits in Nanomaga zurtick, begHeitet von 2 Vogeln
von Nuitao, die er offensichtlich auf der Reise getroffen hatte, weil sie nicht zu Hause waren,
als er losgelassen wurde.

Es betragt also die Reisegeschwindigkeit 96 km in 11/2 Stunden. Die Spann-
weite der Flugel ist bei diesen Tieren ungefahr 2,5 m, im Verhéltnis zur GroRe
der Vdgel also machtig.

Watson und Lashley bringen in ihrer ausfiihrlichen Verdffentlichung
manch interessante Berichte von Taubenliebhabern. Darunter zeichnet sich be-
sonders ein Schreiben von einem gewissen A. E. Wiedeking aus, der einige Jahre
hindurch Sekretar eines Vereines von Taubenliebhabern in Milwaukee gewesen
ist. Dieser Bericht verdient ein solches Interesse, dal wir ihn am zweckmaéRigsten
im Originale wiedergeben:

“l was race secretary for several years and took a keen interest in the sport. In the
spring of the year we would begin to train the birds over short distances, beginning with 3 or
4 miles, and then 9, 18, 33, 45, 66, and from then on 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800,
and 1,000 miles. Speaking about training the birds over short distances, we come to a point
that has always been under considerable argument with the fanciers. Some claimed short-
distance training of great value and others considered it as a waste of time and labor and as
entirely unnecessary. | agreed to a certain extent with the latter, as I was of a firm opinion
that little is gained by flying the birds over short distances, that their homing instinct, since
it is so called, is not developed or improved by it. The only advantage in short distance
flying that 1 could see was that the birds got good opportunities to get used to the shipping
baskets and as the?]/ feit more at home in them would more readily begin to feed and drink
in them, and in that way remain in better condition for their home flights.

After several years of participation in the fancy, | advanced the argument that it was
a harder task for a bird to get its bearings towards home from a short distance than from a
greater distance.' Careful observations of the birds’ activities brought me to this belief.

The birds, | believe, home to the locality that they have been used to and not exactly
to their loft. 1 mean that this drawing towards their home location ceases when they get
within this locality, and that after that they find their loft through memory of sight by
familidr landmarks, etc. 1 imagine a circle around their home of an imaginary distance of
%ay 5 or 6 miles, and that their homing instinct is not brought into action until they are

eyond this locality circle, and if liberated within this circle they have to depend upon their
sight memory in order to find their home. 1 have liberated birds that have had years of
experience within 3 and 4 miles of their loft and have seen these birds fly around and around
for hours completely at a loss, it seemed, as to their location, and have seen them fly in the
°Pposite direction of their home. Some of these birds had the best of reasons for returning
home immediately, such as a hen hatching her egg, or a cock desiringtthe hen, in which cases
they are more eager than usual to retum home.

Then again | have been informed by liberators at long distances that the birds had taken
the right direction after making a few circles; the best start was made from 1,000 miles, our

reatest distance flown, the birds taking the right direction without circling, but starting
or home at once. From distances of 100 miles and less the same birds had circled for over
30 minutes and did so repeatedly. From such facts | came to the conclusion that it is easier
for a bird to get his bearings from a long distance than from a short one; that this unknown
feeling or instinct, or sixth sense, was more intense at a greater distance; and if the bird was
liberated in its own locality it did not seem to be in force.

Little, if anythin?, can be leamed of this homing sense by flying these birds; )éou ship
them to liberator; he liberates them, giving you conditions at the start; you see the birds
returning home and know what your local conditions are, but do not know what kind of

Handbuch der Physiologie XV. 59
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storms or air-currents the birds have to pass through, and you may have very good results
from a flight on one day and from the same distanee on another day may have very poor
results, although the weather conditions at start and finish may be the same.

I used to stamp my address on flight feathers of the birds and used to hear from them,
through parties who would catch them in their own lofts or piek them up dead. In most
cases the birds would be found dead without any apparent cause. | believe that they would
die from exhaustion.

The speed of a homing pigeon with hardly any winds would average about 1,400 yards
per minute for about 100 miles. We have had the birds make it in an average of over 1,900
yards per minute with a strong favorable wind, and 600 yards with contrary winds.

With very favorable weather conditions we have had birds arrive home at 3 p. m. when
liberated at 4h 30" a. m. from 500 miles, in apparently fresh condition. It may seem strénge,
if a bird can make 500 miles in one day Wh¥ it should not make 1,000 miles in much less than
9 days, but it is supposed that the bird, after his best effort the first day, is exhausted and
would look for food, and on account of poor condition, it takes several days before he can
resume his journey. | had a bird return home after an absence of 5 years. One year | lost
a bird from Walnut Ridge, Arkansas, 500 miles. The next year he happened to come home
the very day we were again shipping birds to the same point. 1 was not very pleased with
his performance the year previous and his absence for one year, and therefore shipped him
again, feeling that he would surely not be able to return after his long absence and being
in very poor condition. You can imagine my surprise when this same fellow was the first
bird to reach home, making the distanee within 12 hours.

Hobo, the bird that made the world’s record from 1,000 miles, came to me when a young
bird, quite sick; where he came from I did not know—he just walked into my loft, and being
a good-looking bird I allowed him to remain and nursed him to health. He proved to be
the most consistent performer | ever owned.”

Angeschlossen findet sich eine Beschreibung tber das Training des Vogels
Hobo zusammen mit einem Bericht des Fluges von Houston nach Milwaukee.
Man erhélt aus dieser Beschreibung einen Einblick in die Art des Trainings,
wie es durchgefihrt wurde, bevor man von einem Vogel lange Flige er-
wartete

“A week ago last Wednesday (July 24, 1901) a number of birds owned by members
of the Milwaukee district of National Federated Homing Pigeon Fanciers, were liberated
at Houston, Texas, an air-line distanee of 1,000 miles. Up to to-day two birds have arrived,
the first to come home being the bird Hobo, owned by A. E. Wiedebing, which arrived
Saturday, and the second being from the loft of C. G. Loebeb, Little Hen, which arrived
yesterday, making the trip in 14 days 1 hour and 19 minutes. They are the first two Mil-
waukee birds ever to cover the distanee, and the winner, Hobo, did it within but a few hours
of the world’s record. Several of the descendants of Hobo are flying in the Service of The
Journal. Hobo is a strongly built blue-checked cock and is now in his prime, being only 4 years
old. He will not be flown again, as his owner thinks that he has done his duty. He has always
been a reliable homer, but has hardly ever shown any speed in distances less than 600 miles.
In 1899 he flew one race from Shabbona, HI., at a rate of 50 miles an hour. In 1900 he won
fourth place in a race from Little Rock, Ark., air line, 617 miles; 33 birds competing. He
arrived at 5h 30m a. m. on the third day after liberation. This year he won second place
from the same distanee, also making it on the third day; 47 birds competing, but only two
making it in the time limit for that distanee, which is 3 days. After a week’s rest he was
shipped with 25 others to Houston, Texas, airline distanee, 1,000 miles. After being in the
shipping basket 17 days, the 26 birds were liberated on July 24 at noon, all the birds taking
their course immediately. Hobo arrived August 3, at 8h 15m a. m., taking 9 days 20 hours
and 15 minutes to cover the distanee.

Following is his complete record:

) 1898. 1900.

9 miles. 33 miles.

18 miles. 45 miles.

33 miles. 66 miles.

45 miles. 100 miles.

66 miles. 200 miles.
100 miles, Shabbona, 111, to Milwaukee. 400 miles.
200 miles, Delavan, 111. to Milwaukee. 617 miles, Little Rock,

400 miles, Tronton, Mo., to Milwaukee. Ark., to Milwaukee.
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1899. 1901.

33 miles. 18 miles.
66 miles. 45 miles.
100 miles, Shabboth, 111, to Milwaukee. 100 miles.
200 miles, Delavan, 111, to Milwaukee. 200 miles.
300 miles, Brighton, 111, to Milwaukee. 300 miles.
400 miles, lronron, Mo., to Milwaukee. 400 miles.

617 miles.

1000 miles, Houston, Texas,
to Milwaukee.

Bittle Hen is 5 years old and bas been in races for the last 4 years, and, although she
has never made any phenomenal time, she has always been a reliable homer. This year she
homed from a 500-mile Station twice, and the amount of experience she has had on the road
evidently stood her in good stead in this race, as the passage through the drought-stricken
country was a severe one.”

Der Rekord des Vogels Hobo ist o6fters geschlagen worden. Viele von den
Vogeln, welche den Weltrekord gehalten haben, gehérten zu der Zucht in Fort
Wayne, Indiana. Die Tierzuchter dieser Stadt haben das Gliick gehabt, einen
Stamm zu ziichten, der ohne Vergleich in der Geschichte der Brieftauben da-
steht. Watson und Lashley fragen sich, ob die Ortlichkeit in Hinblick auf die
vorherrschenden Winde oder andere Dinge damit zu tun habe, daR diese Vogel
so viele Rekorde geschlagen haben. Sie glauben aber, da die Hauptursache
wohl in der Ziichtung dieses Stammes der Vogel gelegen ist. Die Autoren schlielRen
noch einen Brief von 0. W. Anderson an, der in dieser Stadt zu Hause war.
Er betrifft den Rekord eines Weltchampions namens Bullet D-1872 und lautet
wie folgt:

“This bird was hatched March 20, 1909, and when about 4’/2 months old be%an training,
flying the training stations of 2, 5, 8, 15, 25, 40, and 75 miles and the young bird races of
100 and 200 miles; this bird being my first one in the 200-mile race. In 1910, as a yearling,
she flew the training stations from 2 to 75 miles and on four successive Sundays flew the
200, 300, 400, and 500 mile races, arriving from the 500-mile race on second morning and the
first three races the same day, being my first bird in all these races.

In 1911 she flew training stations mentioned before; the 200, 300, and 500 mile races,
arriving the same day in 200-mile race and the second day in 300 and 500-mile races, the
weather conditions being unfavorable in these last two races.

In 1912 she flew the training stations and 200, 300, and 500 mile races, arriving the
same day from 200 and 300 mile races and fourth day from 500-mile race, but weather was
extremejy bad for this last race.

In 1913 she flew the training stations and was first bird to my loft from 200-mile race,
arriving on third day at 6 a. m., the weather conditions being very unfavorable on account
of a very severe hail storm. She was also my first bird from 500-mile race, being liberated
at 4h 30m a. m. at Springfield, Missouri, and homed at 3h 26™ p. m. same day. Three weeks
later sent her to Abilene, Texas, 1,010 miles (air-line measure) from here, birds being liberated
at 4h 30m a. m. on July 11, 1913, and this one homed at 4 p. m. on July 12; flying time, 1 day
11 hours 30 minutes and 6 seconds. Needless to say, the weather conditions were ideal, a
strong wind assisting the bird materially. In this same race a bird belonging to Dr. John
Schilling of this city homed at 11h30m a. m. the following morning (July 13) and a third
bird was received by Mr. F. Nahrwald of this city a half hour later. The birds in this race
were liberated by express agent at Abilene, Texas, as per telegram’sent Racing Club here
on same date, and liberating report bearing names of witnesses on file at office of club here.

All the above races were in the Old Fort Homing Club of this city and were flown under
rules of American Racing Pigeon Union. The best previous record for 1,000 miles was made
by a pigeon belonging to Mr. H. Beech of this city in 1912, the time being 2 days 9 hours
and some odd minutes, and this record lowered the time made by a bird belonging to Mr. L.
Gebeert, of this city in 1910, this time being 3 days 11 hours and some odd minutes.

Have not entered my pigeon in any subsequent race, but am saving it for its record’s
8ake, as there is of course a certain risk of loss of birds in any racel.”

1 Die angefihrten Berichte sind besonders préagnant, weshalb sie gerade herausgegriffen
wurden. Sie lieBen sich leicht geradezu ins Ungemessene vermehren. Vgl. auch den Bericht
Uber Hochstleistungen amerikanischer Brieftauben in Z. Brieftaubenk. 43, 661 (1928).
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Aus diesen Berichten geht hervor, dal3 manche. Vogel auch aus einer Entfernung
von 1000 Meilen und mehr in verhaltnisméRig kurzer Zeit zurlckkehren kénnen,
auch wenn sie bloR ber kleinere Distanzen vollstéandig trainiert worden waren. Das
trifft aber keineswegs allgemein zu. Es wurden beispielsweise Gber 100 Tauben
in Baltimore in der Richtung gegen Key West auf Distanzen von 500—700 Meilen
trainiert. Sie wurden dann einige Zeit spater nach Key West gebracht und dort
losgelassen. Keine einzige von ihnen kehrte zurick!

Es ist in diesem Zusammenhénge interessant, die Angaben erfahrener Autoren
Uber jene maximalen Entfernungen mitzuteilen, aus welchen Brieftauben fir gewohn-
lich nach einem guten vorausgegangenen etappenweisen Training zuriickkehren
sollen bzw. zurlickgekehrt sind. Thauziesl und Caustierl berichten, dal
Tauben aus einer unbekannten Gegend in einer Entfernung von 265 und 300 km
noch zuriickgekehrt seien. Thauzies fugt hinzu, dal? die Distanz, aus welcher
Brieftauben zuriickkommen, selten groRer ist als 500 km. Die Fé&higkeit der Orien-
tierung soll dabei nach Thauzies mit dem Alter nicht verlorengehen. Reynaud3*
berichtet, dall Tauben aus Nantes, die man in einer Entfernung von 500 km
auf dem Meere losgelassen hatte, fast alle zuriickgekommen waren. Sie waren
vorher lediglich zu Reisen in der Richtung gegen Reims verwendet worden.

In der Revue Colombophile (Aug.—Sept. 1900 nach Claparedel) wird
angegeben, dal? Tauben ohne Training aus einer Entfernung von 360 km nur
ganz ausnahmsweise zurtickkommen.

Aus einem Bericht der Company Transatlantic zitiert Hachet-Souplet5*
daR man nur dann eine Garantie fir die Ruckkehr von Brieftauben habe, wenn
sie nicht in einer groReren Entfernung als 400 km aufgelassen werden.

Sehr interessant und bezeichnend ist in dieser Hinsicht, da offenbar aus alten Er-
fahrungen heraus von den Taubenliebhabern um so weniger Tiere gesetzt werden, Uber je
groRere Entfernungen die Wettfliige angesagt sind. So berichtet beispielsweise Kertz8, daf}
zu einem Wettfliegen der Vereine Dusseldorf, Benrath, Krefeld, Duisburg usf. folgende
Tiere gemeldet wurden:

nach Kdistrin  (Mindestentfernung 560 km) 2848 Tauben
,» Landsberg . 600 ,, g 1166 ,,
,» Riesenburg . 880 ,, D, 124,

Rabaud’ berichtet von einem sehr wertvollen Experiment aus dem Jahre 1895. Es
wurden 5000 Tauben am Meere, westlich von Croisic, in 146, 200, 300 und 500 km Ent-
fernung aufgelassen. Allein von diesen 1500 in 500 km Entfernung. Die Reisegeschwindig-
keit auf der Ruckkehr der Tiere verminderte sich mit zunehmender Distanz. Bei 200 km
Entfernung war die durchschnittliche Geschwindigkeit in der Stunde 75—80 km, bei 300 km
Entfernung nur 60 km und bei 500 km Entfernung endlich nur mehr 40 km. Soweit beob-
achtet werden konnte, nahm die Hohe des Fluges mit der Distanz zu. Bei 500 km Ent-
fernung erhoben sich die Tauben so hoch, dal sie mit freiem Auge nicht mehr gesehen werden
konnten, was allerdings bereits bei einer Hohe von einigen 100 Metern der Fall ist. (F. v.
Lucanus8 hatte seinerzeit festgestellt, da die Sichtbarkeitsgrenze an klaren Tagen bei
Sperbern schon in einer H6he von 850 m, von Bussarden bei 1500 m und von Lammergeiern
bei 2000 m erreicht ist.) Auch die Zahl der zuriickgekehrten Tauben verminderte sich mit der
Entfernung sehr wesentlich. Von den 1500 in 500 km Entfernung aufgelassenen Tieren
kamen in ca. 48 Stunden nur 300 zuriick. Verschiedentliche von den aufgelassenen Tauben
wurden in England, Portugal, Algier, Cap Verd, Agypten, Kaukasien u. dgl. wiedergefunden.
Kein Zweifel also, daB in solchen Féllen beim Heimfinden der Tauben der Zufall eine sehr
wesentliche Rolle spielt, was auch Rabaud ganz besonders hervorhebt. Man vergleiche
hierzu die oben S. 921 von Rabaud stammenden Betrachtungen.

1 Thauzies, A.: Rev. scient. 35 Jhg., 9, 392 (1898).

2 Caustier: Rev. de I'hypnot. 7, 10 (1893).

3 Reynaud, G.. Nouv. rev. 119, 430 (1899).

1 Claparede, M. Ed.: Arch. de Psychol. 2, 133 (1903).

5 Hachet-Souplet, P.: Ann. de Psychol. Zool. 2, 33 (1902).
8 Kertz, J.: Z. Brieftaubenk. 46, 49 (1931).

7 Rabaud, E.: L'orientation lointaine etc. 1927.

8 Lucanus, F.v.. Der Vogelzug usf. 1922 u. 1929.
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Rabaud! weist also mit Recht darauf hin, dal} aus gréReren Entfernungen
nur verhaltnismaRig wenige Tauben zurickkehren, wéhrend aus wenigen Kilo-
metern meist alle Tauben zuriickkommen und selten Verluste zu verzeichnen
sind. Rabaud ist aber wohl auch beizustimmen, wenn er behauptet, dal3 es sich
bei der Féhigkeit zur Orientierung bei den Tauben um individuell verschiedene
Anlagen handelt. Das zeigt ja auch die ganz kolossale Leistungsfahigkeit der
Tauben aus Fort Wayne nach dem Bericht von Watson und Lashley. Bei der
Auswahl der Tauben legen Taubenzichter auf besonders stark gebaute Tiere mit
gutem Sehorgan ein wesentliches Gewicht. Das durfte zum Teil damit Zusammen-
héngen, dal? bei dem etappenweisen Training wohl auch die Muskulatur ganz
besonders eingeiibt werden muf.

Uber die Hohe des Taubenfluges werden weiter unten noch bindende An-
gaben gemacht werden. Hier interessiert noch die Geschwindigkeit des Tauben-
fluges, die man, wie oben auseinandergesetzt, keineswegs immer aus den Ruck-
kehrzeiten bei Fliigen errechnen kann, weil ja hier vielfach hindernde Momente
eine Rolle spielen, bzw. die Tiere auf ihren Fliigen oft langere oder kiirzere Zeit
an einzelnen Orten verharren oder sich evtl, verirren und dann den richtigen Weg
wieder suchen mussen. Gute Beobachtungen uber die Eigengeschwindigkeit von
Brieftauben stammen von Ziegler2 Er gibt an, daf? die Tauben 1100—1150 m
pro Minute mit eigener Kraft zuriickzulegen imstande sind, und daB sie diese
Geschwindigkeiten auch bei Flugen Uber Entfernungen von mehreren 100 km
aufrechterhalten kénnen. Diese Eigengeschwindigkeit der Tauben kann bei
Gegenwind auf 800—500 m pro Minute vermindert werden oder bei gutem Winde
auf 1600—2000 m steigen. Die allgemeinen Angaben von Reisegeschwindigkeiten
in der GroRRenordnung 60—120 km in der Stunde (z. B. Thauzies) sind mit den
Beobachtungen von Ziegler in guten Einklang zu bringen.

Genauere Daten Uber die mittlere Geschwindigkeit von Brieftauben bei
einem Wettflug Uber 200 Meilen filhren Watson und Lashley nach Wiede-
Ring an34

Es handelt sich um 161 Vdgel, welche in Delavan tber 200 Meilen Luftlinienentfernung
von Milwaukee bei gutem Wetter und sudostlichem Winde aufgelassen wurden. Zu Hause
war das Wetter sehr triibe, der Wind kam von Siiden und wechselte eine Stunde vor Ankunft
des 1. Vogels nach Osten. Die besten Geschwindigkeiten pro Minute waren:

1038,02 1037,47 1037,36 1031,41 1020,16 986,8 976,55 und 917,21 m.

Bei kirzeren Distanzen nimmt in der Regel die durchschnittliche Geschwindigkeit
der Brieftauben zu. So berichten Watson und Lashley von einem Experiment Uber
100 Meilen mit folgenden Bestzeiten an mittlerer Geschwindigkeit pro Minute:

1349,29 1345,32 1328,49 1290,46 1275,62 1256,1 1233,57 m.

Auch diese Zahlen stimmen gut mit denen von Ziegler uberein.

Oordt und Bol* haben eine Reihe von Tatsachen angefihrt, welche darauf
hinweisen, dall beim Wettfliegen von Tauben sexuelle Verhéltnisse der Tiere eine
gewisse Rolle spielen kdnnen. Es handelt sich um folgendes:

., Tauber, welche ihren Taubinnen kurz vor der Ablage des ersten Eies immer sehr stark
nachfliegen, kommen dann beim Wettfliegen meistens auRerordentlich schnell zuriick. Das-
selbe ist der Fall, wenn wir eine T&ubin paaren lassen mit zwei Taubern. Wenn die beiden
Tauber, gleich bevor sie in den Korb getan werden, zu der Taube gelassen werden, so kommen
sie nach der Entlassung aus relativ kurzen Abstanden sehr schnell und gewissermaBen k&mp-
fend wieder heim. Eine nichtgepaarte, jedoch sehr briinstige Tdubin kann zuweilen beim

1 Rabaud, E.: L'orientation lointaine etc. 1927.

2 Ziegler, E. H.: Zool. Jb. 10, 238 (1897).

3 In diesen Fallen kann mit einiger Wahrscheinlichkeit angenommen werden, daf}
die Tauben wenigstens groftenteils ununterbrochen flogen. Dann deckt sich die mittlere
Reisegeschwindigkeit mit der mittleren Fluggeschwindigkeit weitgehend.

4 Oordt, G.J. van, u. C.J. A. C. Bol: Biol. Zbl. 49, 173 (1929).
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Wettfliegen auRerordentliche Schnelligkeiten erreichen und viel friher als die anderen Tauben
zurlickkehren. Auch junge, gepaarte Tauben fliegen oft sehr schnell heim. Tauben, welche
Eier, nackte Junge oder Junge von etwa 10 Tagen Alter besitzen, fliegen meistens sehr schnell,
zumal wenn sie auf kurzen Abstdnden vom Neste entlassen werden. Im allgemeinen machen
Liebhaber vielfachen Gebrauch von diesen und &hnlichen sexuellen Verhéltnissen beim
Wettfliegen.“

Durch diese Tatsachen angeregt, haben die beiden Autoren Untersuchungen
angestellt, ob etwa die Geschlechtsdrise einen direkten EinfluR auf das Orien-
tierungsvermoégen von Tauben habe. Sie haben darum 5 junge Tauben kastriert,
bei 2 Kontrolltieren nur eine einfache Laparotomie vorgenommen und noch einige
junge, nicht operierte Tiere als Kontrolltiere verwendet. Die Tauben wurden zu-
erst eingeflogen und dann zahlreiche Versuche mit ihnen unternommen. Es hat
sich dabei herausgestellt, dal? die Kastraten keineswegs schlechter flogen als die
Kontrolltiere. Sie waren im Gegenteil die besten Flieger. Die Vermutung also,
dalR das Geschlechtshormon vielleicht einen EinfluR auf das Zurlickfliegen von
Brieftauben nach ihrem Schlage haben konnte, konnte durch diese Experimente
nicht bestatigt werden.

Oordt und Bol erwéhnen in ihrer Arbeit noch eine eigenartige Tatsache, welche Be-
achtung verdient. Sie bemerken, daf? das Einfliegen junger Tauben von Nymwegen aus in
sudlicher Richtung immer mit schweren Verlusten vor sich geht, auch wenn die meteo-
rologischen Verhéltnisse fur uns Menschen offenbar gunstig sind. Wenn jedoch junge Brief-
tauben von Utrecht aus nach der holldndischen Provinz Limburg einfliegen, dann hat man
relativ sehr wenig Verluste. Die Verluste bei aus Nymwegen nach dem Suden eingeflogenen
Brieftauben waren so grof3, daR die Taubenliebhaber in Nymwegen jetzt ihre Tauben immer

in stidwestlicher Richtung einfliegen lassen. Die Ursache dieser Eigentumlichkeit ist nicht
bekannt geworden.

Hierher gehort auch die wiederholte Beobachtung, daR die Reiserichtung
nach Osten und Nordosten fur Brieftauben ungunstig sein soll. Es ist Gber diese
Frage viel diskutiert worden, ohne daf sie gentigend aufgeklart werden konnte.
J. Kertz!l hat versucht, einige Deutungsmoglichkeiten aufzuweisen.

2. Die Bedeutung des Sehens bei der Orientierung.
Optische Orientierungstheorien.

Bei der Diskussion uber die Orientierungsmoglichkeiten der Brieftauben
haben sehr hdufig die sog. Nachtfllige, eine Rolle gespielt. Es wollten ndmlich ver-
schiedene Autoren behauptet haben, dal die Orientierung der Tauben in der
Nacht unméglich sei und daR infolgedessen die Sonnenstellung oder die Himmels-
beleuchtung als Anhaltspunkte bei der Orientierung eine Rolle spielen.

Ein Experiment, welches in diesem Sinne verwertet werden sollte, stammt
von Hachet-Soupletl und wird gleichfalls von Claparede3 angefuhrt. Eine
Taube wurde in einer Entfernung von 12 km in der Umgebung von Paris auf-
gelassen, als die Sonne schon untergegangen war. Die Nacht war aber ganz
klar. Nach langem Zdgern soll diese Taube nicht weiter geflogen, sondern erst
am nachsten Morgen, kurze Zeit vor Sonnenaufgang, zuriickgekehrt sein. Cla-
parede bemerkt dazu ganz richtig, daf? aus einem solchen Experimente nicht
geschlossen werden darf, da die Sonnenstellung als Quelle fiir die Orientierung
der Brieftauben diene4, sondern nur, dafl es unter Umstéanden auch bei klarer
Nacht fur die Tiere nicht mdglich sei, sich zu orientieren.

1 Kertz, J.: Z. Brieftaubenk. 46, 49, 301 (1931).

2 Hachet-Souplet, P.: Ann.de Psychol. Zool. 2, 33 (1902).

3 Claparede, M. Ed.: Arch. de Psychol. 2, 133 (1903).

4 Eine solche Meinung ist ohne nahere Begriindung unter anderen auch von F. Stranz
[Z. Brieftaubenk. 45, 1230 (1930)] vertreten worden.
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Es berichtet auch Rabaudl, dall Tauben in der Nacht gewdhnlich nicht
fliegen, dal? sie aber auch auf Nachtflige dressiert werden kdnnen. Es ist selbst-
verstandlich, wenn angegeben wird, daR dann klare Néachte die Fliige begunstigen.
So haben Rochon-Duvigneaud und E. Rabaud? besonders darauf aufmerksam
gemacht, dalR Mondlicht den Flug der Brieftauben in der Nacht besonders zu
fordern imstande ist. Thauzies3 hat das Gegenteil behauptet, wie auch mancher
andere Autor. Nach Meinung derselben stére das Mondlicht die Tauben geradezu.
Man darf aber nicht vergessen, daf selbst in dunkler Nacht eine ganze Reihe von
optischen Anhaltspunkten fir die fliegenden Tiere sichtbar sein kénnen, so z. B.
beleuchtete StralRen, FluBlaufe, Ufer u. dgl. Es ist darum einzusehen, daf eine
optische Orientierung der Tauben in der Nacht nicht absolut unmdglich ist, aber
zuzugeben, daB sie vermindert ist. So hat man beobachtet, dal? die Brieftauben
bei Nachtfligen zdgernd, langsam, evtl, im Zickzack fliegen. Ihre Fluggeschwin-
digkeit soll in der Nacht zwischen 450 und 600 m in der Minute variieren. Ra-
baud! berichtet von einem Experimente, wo 125 Tauben um 18 Uhr bei dunkler
Nacht aufgelassen wurden. Eine davon kam um 20 Uhr 15 Minuten zurick, drei
andere wahrend der Nacht und die restlichen Tiere am né&chsten Morgen gegen
9 Uhr.

Eine gute Behandlung dieser Frage bringen auch die Experimente von
Rodenbaché

5 Tauben wurden in ganz finsterer Nacht 1 km von ihrem Taubenschlag ent-
fernt ausgesetzt. Sie flogen wéhrend der Nacht in der Umgebung umher und
kehrten erst am frithen Morgen in ihren Taubenschlag zurick.

4 Tauben wurden bei hellem Mondenschein in verschiedene Distanzen (500,
1000 und 2000 m) gebracht und dann ausgelassen. Sie kehrten unmittelbar
darauf zum Schlage zuriick und setzten sich auf das Dach ihres Schlages, gingen
jedoch nicht hinein. Es ist bemerkenswert, da3 der Taubenschlag im Schatten
lag. (Auch Rabaud!l macht darauf aufmerksam, dall Tauben nachts nur dann
in ihren Schlag zuriickkehren, wenn er beleuchtet ist.)

Becker5 hat in der Dunkelheit einen Jungtduber von 7 Monaten 5km von seinem
Schlage aufgelassen. Es war 21 Uhr, eine klare Nacht, jedoch kein Mondschein. Als Becker
a/4 Stunden nach dem Auflassen nach Hause kam, war der Vogel bereits im Schlage.

Auch Pateiski6 berichtet von Nachtfligen. 10 3j&hrige Tauben aus 2 verschiedenen
Schldgen wurden in der Nacht an der Donau aufgelassen. Die einen Vgel, welche aus einem
Schlage an der Donau in 1 km Entfernung stammten, kamen prompt heim. Der andere
Teil der Tiere, die zu einem Schlage im Stadtinnern von Wien, 21/2 km entfernt, gehorten,
kam erst beim Morgengrauen, teilweise von Telegraphendrdhten verletzt, nach Hause.
Wurden Tauben des ersten Schlages 22 km entfernt im Marchfelde in der Nacht ausgelassen,
dann blieb eine Anzahl von Tieren aus.

Meissner7 berichtet gleichfalls von einer Anzahl von Nachtfliigen, wo Tauben trotz
stockfinsterer Nacht in ihre Schldge nach Hause gekommen sein sollen.

In sehr klarer Weise behandelt das Problem der Orientierung in der Nacht
Descher8. Er hat einmal selbst eine ganze Reihe von Nachtflugversuchen mit
seinen Tauben unternommen und hat andererseits Erfahrungen als Flieger tUber
die Orientierungsmdglichkeiten in der Nacht gesammelt. Seihe Versuche ergaben,
daR Brieftauben in der Nacht auf kurze Entfernung den Weg zu ihrem Schlage
finden koénnen; doch sei die praktische Auswirkung dieser Tatsache gleich Null.

1 Rabaud, E.: L’'orientation lointaine etc. 1927.

2 Rochon-Duvigneaud, A., et E. Rabaud: La Nature 54 11, 24 (1926).
3 Thauzies, A.. Rev. scient. 35 Jhg., 9, 392 (1898).

4 Rodenbach: Z. Brieftaubenk. 10, 134 (1895).

5 Becker, |. W.: Z. Brieftaubenk. 43, 655 (1928).

6 Pateiski, A.: Z. Brieftaubenk. 41, 320 (1926).

1 Meissner, W.: Z. Brieftaubenk. 40, 1121 (1925).

8 Descher, H.: Z. Brieftaubenk. 43, 733 (1928); 44, 1305 (1929).
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Zuerst einmal weist Descher mit Recht darauf hin, dal? der Begriff ,,Nacht“
nicht einheitlich aufgefal3t werden darf. Denn es kdnnen beispielsweise auch in
hellen Né&chten gute Sichtverhéltnisse bestehen; besonders bei Mondschein sei
aus der Vogelschau eine Orientierung durch das Auge durchaus mdglich. Aber
auch bei Fligen in verhaltnisméalig dunklen Néchten konnte sich Descher Uber-
zeugen, dafl man unter Umstéanden aus Héhen von 50— 100 m eine gute Sicht
haben kann.

Tauben sind in der Nacht meist nur gewaltsam zum Abfluge zu bringen,
indem man sie mit den Handen in die Luft wirft. Sehr oft versuchen sie, in den
Korb zuriickzugelangen oder setzen sich auf ihren Herrn. Haben sie aber einmal
eine gewisse Hohe erreicht, dann kénnen sie sich aus Entfernungen von 2—5 km
zum heimatlichen Schlage finden. Lichter von Stédten, Dérfern, Eisenbahn-
knotenpunkten u. dgl. dienen aber nach Descher den Tauben in der Nacht nicht
als Anhaltspunkte. Es scheitere darum auch in tiefdunkler Nacht jeder Flug-
versuch. Die Tiere nehmen oft an Hindernissen schweren Schaden.

Man muB, wie schon erwéhnt, Tauben zu Nachtfligen trainieren, was sehr
viel Geduld und Ausdauer erfordert; auBerdem muf3 der Taubenschlag gut be-
leuchtet sein. Hat sich die Taube allmahlich daran gewdhnt, dann bekommt
man bei Nachtfliigen aus mehreren Kilometer Entfernung tberraschend gute Re-
sultate.

Nach Descher sei die Taube in der Nacht nur auf ihren Gesichtssinn angewiesen. An
dieser Stelle behauptet Descher merkwirdigerweise auch: ,,Der Orientierungssinn, der sie

(die Tauben) am Tage sicher Uber weite unbekannte Strecken flhrt, schaltet in der
Nacht aus.”

Uber einige interessante Versuche von franzésischer Seite berichtet Winckel-
heckl:

Am 19. September lie} der Brieftaubenverein zu Lannoy nach einigen Vortouren, die
nicht Uber 12 km hinausgingen, 125 Tauben um 20 Uhr auf dem Bahnhofe von Albert los.
In einer Viertelstunde wurde es dunkel. Die Entfernung betrug 84 km. Um 22 Uhr 13 Minuten
kam die 1. Taube an. Sie war also 2 Stunden in der Dunkelheit geflogen. 3 weitere Tauben,
die auch in der Nacht ankamen, blieben auf dem Dache sitzen und gingen erst beim Morgen-
grauen in den Schlag. Die anderen kehrten erst am néchsten Morgen zuriick. Um 8 Uhr friih
waren 123 in ihren Schldgen. Es ist zu bemerken, dall in der Nacht Nebel eingefallen war.

Einige Tage spater wurden neuerlich 50 Tauben um 21 Uhr bei bedecktem und reg-
nerischem Himmel in einer Entfernung von 10 km aufgelassen. 4 Tauben kamen zwischen
21 Uhr 15 Minuten und 21 Uhr 30 Minuten an, alle anderen 46 erst am friihen Morgen.

Bei einem anderen Eluge in Spanien wurden 185 Tauben abends aufgelassen, von denen
135 in der Nacht zuriickkamen. Am Morgen folgten 35 nach, 15 blieben verloren.

Am 30. Oktober wurden um 18 Uhr 15 Minuten 8 Tiere bei ganz dunkler Nacht in
25,5 km Entfernung aufgelassen. 7 kehrten in der Nacht zuriick, 1 am n&chsten Morgen.

8 Tauben wurden 34 km entfernt von Bounol um 18 Uhr 15 Minuten bei nebliger Nacht
aufgelassen. 5 kehrten in der Nacht zuriick, 2 am ndchsten Tage, 1 blieb verloren.

Am 8. November wurden um 18 Uhr 50 Minuten 8 Tauben 21 km von Sagunt losgelassen.
In der Nacht kehrten 6 zuriick, am néchsten Tage 1, 1 blieb verloren.

Von 7 Tauben, die 31,5 km von Almenara um 18 Uhr aufgelassen wurden, kehrten 3
in der Nacht zuriick, 2 am nédchsten Morgen, 2 blieben verloren.

Am 7. November wurden um 18 Uhr bei ganz dunkler nebliger Nacht 55 km von
Robollarentfernt 5 Tauben aufgelassen. In der Nacht kehrten 3 zuriick, am néchsten Morgen 2.
DerBFIug war besonders schwierig, weil eine Bergkette von 1000 m Héhe Uberquert werden
mufte.

) Die Reisegeschwindigkeiten bei diesen Nachtflugen schwankten zwischen 440 und 800 m
in der Minute. .

Aus allen diesen Beobachtungen geht also mit Sicherheit hervor, dafl die
Orientierung wahrend der Nacht keine absolute Unmdglichkeit fur die Tiere bedeutet,
zweifellos aber eine Erschwerung erfahren kann. Einen prinzipiellen Einwand

1 Winckelheck, H.: Z. Brieftaubenk. 42, 881 (1927).
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gegen die visuellen Orientierungshypothesen kdnnen also die Nachtfliige nicht
bilden. Wir stimmen darin mit Rabaud durchaus Uberein.

Es gibt andere Verhaltnisse, welche eine Erschwerung fur die Orientierung
bedeuten, so z. B. Nebel, starke Bewdlkung, Regen, Schneefall. Dazu seien ein
paar schéne Beobachtungen von Rodenbach! angeftuihrt, an welche sich sowohl
Zieglerl als auch Clapareded ganz besonders halten.

10 Tauben wurden bei starker Bewdlkung in 50 km Entfernung aufgelassen. Die 1. Taube
flog in falscher Richtung ab und brauchte zum Ruckfluge 3 Stunden 22 Minuten. 2 andere
kamen nach ca. 4 Stunden zuriick; der Rest kam gar erst nachmittags an, als Wolken und
Nebel vollkommen verschwunden waren. Mehrere Tauben setzten sich kurz nach dem
Auflassen auf das Dach eines benachbarten Hauses und warteten. Bei klarem Wetter
hatte der gesamte Weg in direktem Fluge in ungefahr 45 Minuten zurlickgelegt wer-
den kénnen.

6 Tauben wurden bei Schnee in 30 km Entfernung um 10 Uhr morgens aufgelassen.
Die Sonne war infolge Schneefalls vollkommen verdeckt. Keine einzige der Tauben kam
am selben Tag zuruick. Sie flogen, soweit man sie beobachten konnte, lange unschliissig in
Kreisen umher. 2 kamen am 2. Tage an, als der Schnee schon fast weg war, 2 weitere am
3. Tage, 2 gingen verloren.

Man wird es wohl fir das Né&chstliegende halten, da Nebel, Wolken und
Schneefall vor allem einmal deswegen verzégernd bei Fligen wirken, weil sie
die Sicht entweder verhindern oder wesentlich einschranken. Es sind aber auch
andere Ansichten darliber geduflert worden. So hat z. B. La Perre de Rool
darauf aufmerksam gemacht, dall solche atmosphdarische Einfliisse, insbesondere
Nebel und Wolken, die elektrische Leitfahigkeit der Luft &ndern. Rabaud5 hélt
dieses allerdings nicht fur mafgebend.

Tauben kdnnen bei trilbem, regnerischem Wetter oder bei Nebel an ihrem
Heimatort vorbeifliegen, um dann spéter ihren Flug aufzugeben. Ein charakte-
ristisches Beispiel dafir gibt Ewalds.

Ewald sall im Oktober 1894 in seinem Arbeitszimmer in Stralburg, als die Klingel
meldete, dal? in den Taubenschlag eine Taube eingetreten war. Da alle eigenen Tauben ein-
geschlossen waren, mufite es sich um eine fremde handeln. Die Taube trug einen Fufiring
und war mehrfach abgestempelt. So konnte nachtréglich festgestellt werden, daf} sie um
8 Uhr morgens in Hannover zu einem Fluge nach Frankfurt/Main aufgelassen worden war.
Sie war bei dem triben Wetter offenbar tber Frankfurt hinweggeflogen. Ewald schlof
aus der kurzen Flugzeit, dafl die Taube anscheinend in gerader Richtung geflogen sein mufte,
ohne grdflere Umwege gemacht zu haben. Ahnliche Beobachtungen konnten von Tauben-
liebhabern 6fters getan werden.

Um der Bedeutung des Sehens fuir die Orientierung nachzugehen, hat Ewaldb, 7
Versuche in Straburg angestellt. Die Rheingegenden eignen sich gerade wegen
der dichten und besonders hochreichenden Herbstnebel besonders dazu. Morgens war
oft von der Plattform des Stralburger Minsterturmes (etwa 60 m) kein einziges
Dach zu sehen; selbst die Turmspitze war in dichten Nebel gehillt. 5 Tauben
wurden morgens etwa 15 km weit von Strallburg bei so dichtem Nebel wegge-
bracht und dann aufgelassen. 3 von diesen Tieren kamen rechtzeitig ans Ziel,
eines mit 10 Minuten Verspatung und eines ging verloren. Es wurden nur solche
Tiere verwendet, die nie gefeldert hatten, also ihre erste Reise.machten. Die Ver-
suche wurden ofters wiederholt. In welcher Richtung die Tauben abflogen
und ob sie kreisten oder nicht, konnte meist nicht mit gentigender Sicherheit
beobachtet werden.

| Rodenbach: Z. Brieftaubenk. 10, 134 (1895).

2 Ziegler, E. H.: Zool. Jb. Abt. Syst. 10, 238 (1897).

3 Claparede, M. Ed.: Arch. de Psychol. & 133 (1903).
4 La Perre de Roo: Le pigeon messager. Paris 1877.
5 Rabaud, E.: L’orientation lointaine etc. 1927.

6 Ewald, J. R.. Unveroffentlichtes Manuskript.

7 Ewald, J. R.: Z. Brieftaubenk. 15, 210 (1900).
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Ewaldl schloB aus seinen Versuchen: ,,Die Tauben orientieren sich in dich-
tem Nebel genau so gut, wie wenn man sie bei klarem Wetter sehr weit fort-
gebracht hat.“ Dadurch soll nicht behauptet werden, ,,dal3 die Tauben im Nebel
ebensogut ankommen wie bei klarem Wetter, sondern nur, daf} sie ebensogut
orientiert abfliegen*. Wenn der Nebel viele Verluste bringt, so liege das daran,
,»dal die den Tauben bekannte Strecke der Reise, wo sonst das Auge die Fiihrung
tbernimmt, ohne dies beste der Orientierungsorgane durchflogen werden muf,
und wohl auch, weil der Nebel ebenso wie der Regen die Tauben abkihlt. Denn
schon ein geringer Wéarmeverlust stellt nach meinen Untersuchungen eine grofle
und bisher noch nicht geniigend in Rechnung gezogene Gefahr fur die Tauben dar*.

Ein interessantes Beispiel Uber einen gelungenen Fernflug einer Brieftaube
im Nebel ist in der Z. Brieftaubenk. 39, 368 (1924) beschrieben. Ein Schiff trieb
300 km von New York hilflos im Nebel, weil die Maschine gebrochen war. Es
wurden kurz nacheinander 3 aus New York stammende Brieftauben aufgelassen,
um Hilfe herbeizurufen. Der Nebel war ganz dicht. 2 von den Tieren kehrten
nicht zuriick, aber das dritte kam nach ca. 4 Stunden 40 Minuten in New York
an. Das muR als eine sehr bemerkenswerte Leistung bezeichnet werden, da
300 km im Nebel und uber das Meer in dieser kurzen Zeit zuriickgelegt wurden.

Meissnerldbeschreibt eigene Beobachtungen. Er hatte einmal bei dichtestem
Nebel vergessen, seinen Taubenschlag abends zuzumachen. Morgens waren alle
Tiere ausgeflogen. Er horte seine Tauben vielfach tber sich hinwegrauschen
einzelne wurden sogar sichtbar, verschwanden aber wieder im Nebelmeer. Der
Nebel lag, wie von einem hohen Turme aus festgestellt werden konnte, in einer
Hohe bis tber 40 m. Alle Tauben kamen zuriick. Sie muften sich also wohl
trotz des Nebels zurechtgefunden haben.

Bemerkenswert verlief ein Wettflug in 71 km Entfernung an einem grauen,
dunstigen Nebeltage, den Burkner3 beschreibt. Die Tauben wurden 7 Uhr 45 Mi-
nuten morgens geworfen; bald nachher lagerte sich dichter, undurchdringlicher
Nebel, der bis 17 Uhr anhielt. Dann erst verscheuchte ein leiser Wind den Nebel
und lieB blauen Himmel stellenweise sichtbar werden. Wenige Minuten darauf
kamen alle Tauben aus allen Himmelsrichtungen und flogen in den Schlag.
Burkner meint, dafl also die Tauben zunéchst trotz des vorhandenen Nebels
bis in ihre Heimat gelangten, aber erst nach dem Verschwinden des Nebels den
dicht vor ihnen liegenden Schlag erspdhen konnten.

Burkner berichtet auch von einem Jungfluge ber 220 km, der trotz bewdlkten Him-
mels und Regens einen ganz ausgezeichneten Verlauf nahm. Ein andermal kehrten viele
Tauben um, die eben aufgelassen worden waren, als sich ein méchtiger Sturm erhob und sich

der Himmel mit schwarzen Wolken tberzog. Erst nach dem Gewitter flogen die Tauben
ab und kamen alle gut nach Hause.

Man muR es nach den angefiihrten Beispielen als eine Tatsache ansehen,
daB es den Brieftauben also im Nebel unter gewissen Bedingungen mdglich ist,
nach Hause zu finden. Gagstatteri hat sogar behauptet, dal3 die Tauben sich
an den Nebel gewdhnen kdnnen. Es ist interessant, dal nach alten Erfahrungen
Kréhen und Dohlen im Nebel sich auch dann noch gut zurechtfinden, wenn
fir den Menschen der Nebel bereits undurchsichtig ist.

Den angefihrten erfolgreichen Fliigen im Nebel stehen aber eine Unzahl
von Beobachtungen entgegen, welche gerade das Gegenteil zu beweisen scheinen.
Es ist ja eine alte Erfahrungstatsache, daR tribes Wetter, Nebel und"*Regen

| Ewald, J. R.: Z. Brieftaubenk. 15, 210 (1900).
2 Meissner, W.: Z. Brieftaubenk. 40, 1121 (1925).
3 Burkner: Z. Brieftaubenk. 41, 389 (1926).

4 Gagstatter: Z. Brieftaubenk. 41, 11 (1926).
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an den Uberaus haufigen verkrachten Wettfliigen schuld sind. Sehr ausfuhrlich
weist auf diese Verhdltnisse Descher! hin

DaR Wettfliige bei Stirmen und Gewittern so haufig verkrachen, das durfte,
wie Descher bemerkt, aber auch noch andere Griinde haben als die Behinderung
der Sicht. Die Tauben werden, wie schon Ewald bemerkt, durch den Gewitter-
regen stark abgekihlt und missen Uberdies aufiergewohnliche Kréfte einsetzen,
um gegen die Stirme anzukampfen. Auf diese Weise kann leicht die begrenzte
korperliche Leistungsfahigkeit der Tauben (bergebuhrlich beansprucht werden,
so dalR es den Tieren unmdglich ist, bis nach Hause zu gelangen. Sie bedirfen
oft langerer Ruhepausen, um den Flug weiter fortsetzen zu kdnnen.

Porticarius3 erwahnt auch ahnlich wie Ewald die Tatsache, daB Brieftauben bei
tribem Wetter hdufig an ihrem Heimatorte vorbeifliegen kénnen. Solche Tiere kommen

dann oft mit groRer Verspatung aus der entgegengesetzten Richtung nach langerer Irrfahrt
heim.

Rodenbach4 hat Tauben einseitig geblendet. Dieselben orientierten sich
in durchaus normaler Weise. Doppelseitig geblendete Tauben lernten allmé&hlich
wieder fressen und konnten ldngere Zeit gehalten werden. LieR man sie in der
Nahe des Taubenschlages aus, dann fanden sie sich auf das Dach des Hauses
wieder zuriick. Rodenbach glaubt, daf} die Tiere anscheinend durch das Girren
anderer Tauben geleitet worden sind. Als man nédmlich die Tiere in einer Entfer-
nung von ca. 10 Minuten auflie3, nahmen sie die entgegengesetzte Richtung ein
und gingen verloren. Solche Experimente beweisen, dal? das Sehen in diesem Falle
eine Conditio sine qua non fur das Zuriickfinden von Tauben aus geringen Ent-
fernungen bedeutet. Darauf weisen ja auch mit grofRer Sicherheit die Versuche
von Watson und Lashley hin.

v. Cyonb verklebte bei einer Reihe von Tauben die Augenlider mit Kol-
lodium, um mit solchen Tieren Orientierungsversuche zu machen. Der Versuch
milgluckte, weil v. Cyon diese Tauben Uberhaupt nicht zum Fliegen bringen
konnte. Er schloR daraus, daR geblendete Tauben tberhaupt nicht fliegen.

Ewaldbé weist nachdricklich darauf hin, dal3 es vollig zwecklos sei, mit
geblendeten Tauben Orientierungsstudien machen zu wollen. Blinde Tauben
fliegen Uberhaupt nicht mehr und verhalten sich fast wie grof3hirnlose Tiere.
Auch Versuche mit schlechtsichtig gemachten Tauben (kinstliche Tribung der
Cornea, Anbringen von Konvexlinsen usw.) scheiterten vollig. Auch solche Tiere
flogen nicht mehr oder nur auf ganz kurze Strecken. Desgleichen geht es nicht
an, Tauben eine undurchsichtige Kappe auf den Kopf zu setzen wie den Falken
auf der Beize. ,,Diese Versuchsanordnung ware ndmlich ebenso naiv und un-
brauchbar, als wollte man etwa der Taube die Fliigel stutzen und von ihr er-
warten, sie werde nun zu Ful} nach Hause gehen®, schreibt Ewald wortlich.
Auch Tauben mit Kopfkappen fliegen namlich nicht, wie heute wohl allgemein
bekannt ist. Fur Versuche zur Ausschaltung des Gesichtssinnes kommen darum
nach Ewald ausschlieRlich Nebelflige in Frage.

Exner? hat eine Reihe von Versuchen mit operativen Eingriffen am Zentralnerven-

system der Tauben unternehmen wollen. Seine Versuche sind jedoch fehlgeschlagen, weil
die Tauben infolge von MiRhandlung durch ihre Mitbewohner in kurzer Zeit eingingen.

1 Dbscheb, H.: Z. Brieftaubenk. 41, 100 (1926); 42, 29 (1927).

2 Uber den WitterungseinfluR bei Taubenwettfligen vgl. auch H. Gunther: Z. Brief-
taubenk. 46, 724 (1931). — Winckelheck, H.: Ebenda 42, 881 (1927).

3 Porticarius: Z. Brieftaubenk. 41, 126 (1926).

4 Rodenbach: Z. Brieftaubenk. 10. 134 (1895).

5 Cyon, E. v.. Ohrlabyrinth. 1908.

6 Ewald, J. R.: Unveroffentlichtes Manuskript.

1 Exner, S.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. KI. 111 114, 763 (1905).
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Hachet-Souplet! hat in ganz hervorragender Weise die Anschauung
vertreten, dal3 die Orientierung der Brieftauben optisch erfolge und hat diese
seine Meinung durch zahlreiche Experimente zu stitzen gesucht. Manche von
diesen Experimenten betreffen die Frage der sog. wandernden Taubenschlége,
wie sie in Frankreich und Belgien sehr hdufig gebraucht worden sind.

Eine Anzahl von Tauben wurde in einen Korb gesetzt; wahrend ihr Schlag
in eine Entfernung von 5 km geschickt und dort neu aufgestellt wurde, blieben
sie an dem Ausgangsorte zuriick. Sobald die Tauben aufgelassen wurden, fanden
sie schnell in ihren Schlag. Dieser Versuch wurde 0Ofters wiederholt, indem die
Distanz bis auf 10 km und mehr vergroRert wurde. Es war notwendig, den
Taubenschlag immer an einem offenen Orte aufzustellen; dann fanden ihn die
Vogel wieder. Bei einer Distanz von 10 km kamen schon Verluste vor, und
Uber 12 km Entfernung kehrten die Tauben nicht mehr zurlck, unter der Voraus-
setzung, dal ihnen die Umgebung ihres Taubenschlages nicht bekannt war. Die
Versuche wurden modifiziert, indem man den Tauben an ihrem neuen Orte er-
laubte, die unmittelbare Umgebung kennenzulernen, bevor man sie in den Korb
steckte. Man band sie mit Schniren an den Taubenschlag, so daR sie bis zu
einer Hohe von 35 m auffliegen konnten. Bei diesen Versuchen konnte man
beobachten, dal? 8 Tauben ohne vorhergegangenes Training aus Entfernungen
bis zu 100 km zurtickkehrten. Andere 10 Tauben, denen man nicht die Mdglich-
keit gegeben hatte, die ndhere Umgebung kennenzulernen, gingen, in eine Ent-
fernung von 100 km gebracht, alle verloren. Dieses Experiment konnte wieder-
holt mit dem gleichen Resultat durchgefiihrt werden.

Aus diesem Grunde hat Hachet-Souplet die Theorie aufgestellt, daf? die
Tauben vermdge ihres ausgezeichneten Sehorgans die Mdglichkeit hatten, auch
noch in sehr grofRen Entfernungen ihren Taubenschlag zu erkennen. Sie besélen
also die Fahigkeit, sich visuelle Gedé&chtnisbilder einzuprédgen. Hachet-Souplet
war sich naturlich dartiber klar, daR mit Zunahme der Entfernung die Deutlich-
keit der Bilder auf der Retina wesentlich vermindert wird. Diese Tatsache hélt
er jedoch nicht fir einen Einwand gegen die optische Orientierung, indem er
meint, dal auch schon ,,imprecises” Seheindriicke optische Reize abgeben kdnnen,
Seheindriicke, welche weniger durch bestimmte Formen oder Farben aus-
gezeichnet sind, als sich vielmehr im Sinne eines ,deja vu familier* wver-
halten. Wenn man aus groRerer Ferne einen Wald erblickt, dann sieht man
keine einzelnen Bléatter und auch keine Baume, sondern man bekommt nur
einen Gesamteindruck. Hachet-Souplet glaubt, da man diesen Gesamteindruck
oder ,,mixed impression*, wie Watson und Lashley sich ausdriicken, aus viel
groBerer Entfernung erhalten kann, als man bisher geglaubt hat, wenn man die
atmosphérische Refraktion berticksichtigt. Hachet-Souplet sagt, dall man bei
der Berechnung jener Hohen, auf welche Vdgel aufsteigen missen, um ihren
Taubenschlag noch zu sehen, deswegen gewdhnlich zu dbertriebenen Zahlen
gekommen ist, weil man an die atmosphérische Refraktion nicht gedacht
habe. Tue man dies aber, dann kénne man annehmen, daR Vdgel in allen jenen
Distanzen, aus denen sie gewdhnlich heimkehren, noch solche ,,mixed impres-
sions" haben kdnnenl Hachet-Souplet bezieht sich hier auf Sebillot, der
berichtet, dal Brieftauben um so hoher fliegen, je weiter entfernt auf See sie
aufgelassen werden. Bei 146 km Entfernung steigen sie selten mehr ~s 150
bis 300 m, bei 200 km Entfernung steigen sie héher, bei 300 km auf ungefahr
600 m. SchlieRlich kénne man die Tiere Uberhaupt nicht mehr sehen.

1 Hachet-Souplet, P.: VI. Congr. int. de Psychol. 1909, 663.
2 Vgl. daruber weiter unten S. 945ff.
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Diese Hohen liegen im Bereiche der Mdglichkeit, wenn wir auf die Ergebnisse
von V. Lucanus! Bezug nehmen, welche bereits oben erwéhnt worden sind.
Es ist allerdings nicht zu vergessen, dal man gerade in der Entfernungsschétzung
von Tauben sehr fehl gehen kann, worauf besonders auch G. H. Schneiderl
aufmerksam gemacht hat. Es spielt hier selbstredend sowohl die Farbe der
Tauben als auch der Hintergrund eine wesentliche Rolle. Schneider konnte
dunkle Tauben auf dunklem Hintergrinde noch bei 500 m Entfernung, auf
hellem Hintergrinde bei 1200 m Entfernung eben gerade noch sehen. Flatternde,
weille Tauben dagegen sah er auf hellem Hintergrinde in 500 m Entfernung
nicht mehr, auf dunklem Hintergriinde aber noch bis zu 2000 m.

Hachet-Souplet Vvertritt konsequenterweise die Ansicht, dal auch die
visuellen Engramme (memories) nicht durch ganz préazise Form, Farbe usw. aus-
gezeichnet seien, sondern gleichfalls nach Art eines ,deja vu“ gestaltet seien.

Auch dariber ist sich Hachet-Souplet Klar, dal} seiner Auffassung be-
stimmte Grenzen gesetzt sind. Wenn Tauben aus Entfernungen von 800—1000 km
und mehr zurtickkehren — eine Tatsache, die sich nicht bestreiten 148t —, dann
halt Hachet-Souplet solche Ereignisse als durch den ,,Zufall“ gegeben.

Es dirfte wohl kaum zu bezweifeln sein, dal3 Brieftauben und zahlreiche
andere Vogel die Fahigkeit besitzen, visuelle Eindricke aufzunehmen und sie
in Engrammen festzuhalten. Dartuber sind sich wohl alle Autoren vollkommen
im klaren. Man kann ferner auch kaum bestreiten, dal} solche Engramme eine
wesentliche Rolle bei der Orientierung spielen. Sie kommen allerdings nur dann
in Frage, wenn die Mdglichkeit besteht, dall die Tiere die optischen Anhalts-
punkte (points de reperes, landmarks), welche ihren Engrammen zugrunde liegen,
sehen konnen3. Es ist darum der Vorschlag von Watson und Lashley durch-
aus gerechtfertigt, von einer ,,proximal orientation* und einer ,,distant Orienta-
tion“ zu sprechen, wobei unter ,,proximal orientation” jene Orientierung zu
verstehen ist, wo das Hineinspielen von optischen Anhaltspunkten in Betracht
kommen kann. Dabei ist es durchaus mdéglich, dafl auch bei der Fernorientierung,
insoweit es sich um eintrainierte Tiere handelt, welche die Gegend entsprechend
kennengelernt haben, die Fernorientierung sozusagen in einzelne Etappen der
Nahorientierung auseinanderfallt.

DaR das Training der Taubin und das sog. ,,optische Gedéachtnis* (die
optischen Engramme) von besonderer Wichtigkeit sind, das geht aus jenen
zahlreichen Versuchen hervor, welche man mit jungen Tauben gemacht hat. So
beschreibt G. H. Schneider? vergleichende Experimente an Tauben, welche schon
Ofters trainiert waren und die Umgebung kannten, und an solchen, welche ent-
weder noch gar nicht oder nur wenig gefeldert hatten. Es zeigte sich, dal3 die
jungen, nichttrainierten Tiere selbst in ganz geringer Entfernung grof3e Schwierig-
keiten hatten, ihren heimatlichen Taubenschlag wiederzufinden. Sie schlugen
Uberaus haufig die falsche Flugrichtung ein, irrten Stunden und Tage umbher
oder gingen Uberhaupt verloren. Sie wurden oft von nahen H&ausergruppen an-
gezogen und suchten dort an fremden Orten ihren Schlag, selbst dann, wenn
es durchaus mdéglich war, daR sie ihren heimatlichen Ort sehen konnten. Nach
Schneider richten junge Tauben eben ihren Blick noch nicht in die Ferne und
lassen sich darum von naherliegenden, der Heimat &hnlichen Anhaltspunkten
tduschen. Es fliegen solche junge Tauben auch gern an Talern entlang, wenn

| Lucanus, F. v.: Die Ratsel des Vogelzuges. 1922 u. 1929.

2 Schneider, G. H.: Z. Physiol.-Psychol. S. O. 40, 252 (1906).

3 Dieser Auffassung wird besonders durch die fesselnden und eindringlichen Experimente
von K. S. Lashley an Seeschwalben eine sichere Grundlage gegeben. Sie werden weiter unten
noch genauer besprochen.
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ihre Heimat in einem Tale liegt. Geraten sie in falsche Taler, so gehen sie leicht
verloren. Die Tiere lernen erst mit derZeit ,,aus der Erfahrung”“ héher zu steigen
und die Ferne abzusuchen. Sie sind dann durch nichtheimatliche Ortschaften
viel weniger beeinfluBbar.

Schneider weist auch darauf hin, dal die Verluste bei jungen Tauben
sehr viel Kkleiner sind, wenn man sie an einem Orte auflafl3t, von dem sie einen
weiten Uberblick haben, als wenn man sie in einem tiefliegenden Orte, von
welchem dazu noch zahlreiche Téaler abgehen, auflaft.

Dasselbe bestatigen auch Experimente von Hachet-Souplet, welche Clapa-
redel anfuhrt. Wenn man Tauben zu Creil in einem tiefen Tale aufliel?, so kamen
sie entweder sehr verspatet zuriick oder gingen verloren. Lie man sie auf den
Gipfeln der umgebenden Hugel auf, so kehrten sie rasch zurick.

Eine andere Tatsache, die Hachet-Souplet zur Stltze seiner Anschauungen
verwendet, besteht darin, dal die Tauben zundchst ihren Taubenschlag und
die unmittelbare Umgebung desselben genau kennenzulernen versuchen. Wenn
sie das erstemal hinausgelassen werden, dann bleiben sie ganz in der N&he und
sehen sich Uberall um, fliegen evtl, auf das Dach des n&chsten Hauses und
rekognoszieren auf diese Weise die angrenzende Nachbarschaft. Wenn sie sich
gleich das erstemal weiter entfernen, gehen sie leicht verloren. Hachet-Souplet
erwdahnt hier, dal3 sich Taubenziichter oft dartiber mokieren, wenn sie eine Taube,
die in ihrem Schlage streng eingeschlossen gehalten wurde, verloren, obwohl sie
sie nur in einer Entfernung von 1 km auflieRen, dies sei doch in gewissem Sinne
geradezu eine Selbstverstandlichkeit.

Beachtung verdienen hier Anschauungen, die J. R. Ewaldl Uber die Be-
deutung des Trainierens der Tauben geduliert hat. Ewald ist sich zunachst vollig
darlber Kklar, daR durch das Training die Chance zum Wiederfinden der Heimat
sehr wesentlich vergréf3ert wird, weil durch das Feldern die bekannte Region
um den Schlag sehr ausgedehnt wird. Es wird dadurch der von Ewald sog.
»brauchbare Winkel” stark vergroRert. Dies ist der Winkel, welcher im Auf-
lassungsorte seine Spitze hat, und dessen Schenkel zu den seitlich von der Heimat
entferntesten Punkten fuhren, welche dem Tiere noch bekannt sind. Es kdme
beim Training nicht so sehr darauf an, da die Tauben das Terrain rings um
den Schlag kennenlernen, als vielmehr darauf, daR die Taube die Gegend rechts
und links vom Schlage in der Ausdehnung gut kenne, welche rechtwinklig auf
der Reiserichtung steht. Es ist unleugbar, daf die oben S. 921 gedullerten
Auffassungen von Rabaud mit den Darlegungen von Ewald eine nicht un-
wesentliche VVerwandtschaft besitzen.

Weiterhin bemerkt Ewald3 an anderer Stelle:

»Aber der Erfolg des Trainings beruht offenbar nur teilweise darauf, daf den Tauben
Gelegenheit gegeben wird, Ortskenntnisse zu sammeln. Sehr wichtig ist es vielmehr auch,
dall die Tauben durch die immer weiter ausgedehnten Reisen allmahlich lernen, worum
es sich handelt, wenn sie in weite Ferne geschickt werden. Die Tauben lernen durch etappen-
weise VergroRerung der Flugstrecke nicht, wie angenommen wird, immer entferntere Punkte

erkennen, sondern sie lernen nur mit groRerer Ausdauer dorthin zu fliegen, wo sie ihre Heimat
vielleicht zwar nicht sehen, sondern nur infolge anderer Sinneseindriicke vermuten.”

Es spielt also nach Ewald hier offensichtlich der Zeitfaktor eine besondere
Rolle. Die Tauben mussen lernen, die Zeit abzuschétzen, wahrend welcher sie
auf dem Ruckfluge ausharren missen, um wieder in den bekannten Hbimats-
bezirk zu kommen, in welchem sie sich dann zurechtfinden.

1 Claparede, M. Ed.: Arch. de Psychol. 2, 133 (1903).
2 Ewald, J. R.: Unveroffentlichtes Manuskript.
3 Ewald, J. R.: Z. Brieftaubenk. 15, 210 (1900).
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WINCKELHECK! hélt es fiir das ZweckmaRigste, daR man junge Tauben in nichtzu weiter
Entfernung (5 km) zunéchst von einem erhdhten Punkte aus trainiert. VVom Auflalorte soll
man den heimatlichen Taubenschlag sehen kdnnen. Die Jungtauben erheben sich auch dann
beim ersten Fluge in ziemliche Hohe, wenden sich langere Zeit nach allen Richtungen
und fliegen schlieBlich beliebig ab. Es kann lange dauern, bis die Tiere wieder zu Hause sind.
Dabei kennen die Tiere schon langere Zeit die unmittelbare Umgebung ihres Schlages und
ihren Heimatort. Beim zweiten und dritten Auflassen zdgern die Tauben noch mit dem
Abfluge, bis sie sich endlich gleich der Heimat zuwenden. Vgl. auch Dérdelmannl

Es gibt eine Reihe von Beispielen, die beweisen, dal3 hohe. Bergesziige die
Orientierung der Tauben beraus erschweren3, wenn nicht vollkommen verhindern
kdnnen. So berichtet beispielsweise v. Cyon, dall von 1500 Tauben nur 7 Uber
die Alpen in ihren Heimatort zuriickgekehrt sind. v. Cyon war der Meinung,
dal} die wechselnden Windrichtungen in den Alpen schuld daran gewesen seien.
Man kann ihm wohl kaum beipflichten, wenn er dies als die einzige Ursache
ansehen wollte.

Hodge4 hélt neben anderen die Annahme eines speziellen Richtungssinnes
fur Brieftauben nicht fur notwendig. Er hat eine Reihe von Experimenten vor
allem an jungen Tauben gemacht. Wenn sie das erstemal aus ihrem Schlage
ausgelassen wurden, dann flogen sie um den Taubenschlag herum, von einem
Punkte zum andern, und préagten sich auf diese Weise, wie Hodge meint, eine
Reihe von optischen Anhaltspunkten ein. Ein solches Verhalten von jungen
Tauben wird tbrigens ganz allgemein beobachtet. (Vergleiche unter zahlreichen
anderen auch Hachet-Souplet.) Wenn man junge Tauben in einem offenen
Ké&fig etwa 4/2 Meile vom Schlage weit wegtransportiert, dann fliegen sie in
wenigen Zirkeltouren zurlick, berichtet Hodge. Bringt man die Tauben aber
in einem geschlossenen Ké&fig weg, dann irren sie sich leicht und fliegen hé&ufig
in der falschen Richtung. Werden die Tiere trainiert, dann erhalt man mit
guten Tieren meistens ausgezeichnete Resultate. Nur wenn sie trainiert worden
sind, kehren sie in gerader Linie zurtick und benehmen sich so, als ob sie einen
speziellen Richtungssinn hatten (vgl. oben).

Nach Hodge verhalten sich aber durchaus nicht alle Tiere gleich. Die einen
orientieren sich sehr schnell, andere wieder viel weniger rasch und manche sind
Uberhaupt nicht brauchbar. Crapaeede5 zitiert von den SchluRfolgerungen von
Hodge unter anderem auch folgenden interessanten Satz: ,,Il y a des pigeons
stupides comme il y a des hommes stupides.” Schon daraus geht hervor, dal
Hodge annimmt, dal sich die Tauben wie Menschen orientieren, und zwar nach
bestimmten prominenten optischen Anhaltspunkten, und dal? sich die Tauben
durch Ahnlichkeiten ebenso tduschen lassen kdnnen, wie sich Menschen tduschen
lassen.

Wenn Tauben in unbekannter Nachbarschaft ausgesetzt werden, dann be-
geben sie sich auf Suche. Sie beschreiben dabei eigenartige Spiraltouren, wobei
sie immer in fast gleicher Entfernung von ihrem Auflassungsorte bleiben, be-
richtet Hodge.

In Ubereinstimmung mit seiner Anschauung fand Hodge folgendes:

Eine groRere Zahl von Vdgeln wurde mit der Eisenbahn wegtransportiert. Nicht ein
einziger kehrte in einer so kurzen Zeit zuriick, als daB es ihm nicht mdglich gewesen waére,
in Spiraltouren um seinen Auflassungsplatz herumzufliegen. Die beste Leistung war 26 Meilen

in 5 Stunden 9 Minuten. Mehrere Vogel, die zur gleichen Zeit aufgelassen worden sind, gingen
verloren. Das bezieht sich allerdings nur auf erste Fluge.

1 Winckelheck, H.: Z. Brieftaubenk. 42, 881 (1927).

? Dérdelmann, W.: Z. Brieftaubenk. 3T, 762 (1922).

3 Vgl. auch Porticarius: Z. Brieftaubenk. 41, 126 (1926).
4 Hodge: Pop. Sc. Monthly 44, 758 (1894).

5 Claparede, M. Ed.: Arch. de Psychol. 2, 133 (1903).
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Hachet-Souplet! hat noch einige Experimente mit Tauben vorgenommen,
aus welchen er schlieffen zu durfen glaubt, daR die Tauben durch optische An-
haltspunkte bei ihren Ruckfligen geleitet werden2 Er spricht geradezu von
einer ,,attraction visuelle*. Die Experimente sind folgende:

6 Tauben wurden 12 km von ihrem Schlage entfernt aufgelassen:

die 1. um kehrte zuriick um 8 Uhr 25 Minuten
2., % , 10 ,, 20 "
,/ 3 2 99 7 12 ” 30
. 4, 9 » 16 ,, 30 »
» 9, - . 4, 15
am nachsten Morgen,
6. ,, 24 ., e, um 5 Uhr 5 Minuten

am ndchsten Morgen.

Es ist hierbei nicht zu vergessen, was bereits schon oben klargelegt wurde,
daR die Orientierung der Tauben in der Dunkelheit nicht unmdglich, wohl
aber behindert ist.

Hierzu paldt Ubrigens auch eine wiederholte Beobachtung von Exner3
Dieser Autor berichtet, dall nachmittags aufgelassene Tauben oft sehr verspétet
nach Hause kommen. Besonders junge Tiere bleiben oft stundenlang in der
Nahe ihres Auflassungsortes sitzen, bevor sie nach Hause fliegen. Am friihen
Morgen aufgelassene Tiere kehren hingegen sehr rasch nach Hause zuriick. Aus
diesem Grunde hat Exner die Tauben geradezu als Morgentiere bezeichnet.

Auch Oordt und Bol4 fiihren Beobachtun(r;en an, aus denen hervorgeht, dal} der Ge-
sichtssinn bei Tauben fiir die Orientierung zweifellos von groRer Bedeutung sein kann. Wenn
eine Brieftaube, die durch ihre stark ausgepragte Buntheit leicht erkennbar war, beim Wett-
fliegen aus dem Sutden nach ihrem Schlage in Zutven (ndrdlich von Nymwegen in Holland)
flog, dann wurde sie jedesmal von einem Bekannten von Bol in Arnheim gesehen, wie sie
Uber seinem Hause nach Zutven flog. 1912 kam eine fremde Taube aus Braunschweig in dem
Taubenschlage Bols in Utrecht an. Am néchsten Tage wurde sie mit einem Brief losgelassen
und kam gut in ihrem Heimatorte in Rotterdam an. 14 Tage spéter wurde dieselbe Taube
in Stendai, 460 km von Utrecht, aufgelassen. Auf ihrem Fluge nach Rotterdam kam sie
auch diesmal wieder ermudet in Utrecht an. Auf zwei weiteren Fliigen von Berlin und von
Kdstrin ereignete sich jedesmal wieder dasselbe.

Reynaudb hatte darauf hingewiesen, dal die Taubenzlichter um Paris vor
der Erbauung des Eiffelturmes dieselben Verluste gehabt haben wie nach Fertig-
stellung des Eiffelturmes, obwohl dieses Wahrzeichen aus einer Entfernung von
250 km im Umkreise sichtbar ist. Claparedet bemerkt dazu wohl richtig, daf
der Eiffelturm von der HOhe aus gesehen sich wohl in der Regel in dem Hauser-
meer verliert bzw. sich nicht abhebt, daR also dieses Argument von Reynaud
auch nicht als stichhaltig angesehen werden kann.

Es ist einzusehen, dal naturgemaR zahlreiche Einwande gegen die Mdglich-
keit einer optischen Orientierung aus groRen Entfernungen erhoben worden sind.
Schon Thauzies7 hatte darauf hingewiesen, dal man notwendigerweise annehmen
mufite, dal die Tauben sehr hoch fliegen muften, wenn sie sich aus so grof3en
Entfernungen optisch orientieren sollten. Dies kommt nattrlich um so mehr
dann in Frage, wenn man, wie Hachet-Souplet, eine direkte Sichtbarkeit des
Taubenschlages postuliert. Man braucht jedoch nicht so weit zu gehen, weil

1 Hachet-Souplet, P.: Ann. de Psychol. Zool. 2, 33 (1902).

2 Auch H. Drave [Z. Brieftaubenk. 41, 221 (1926)] und H. Descher [ebenda 42, 29
(1927)] vertreten &hnliche Anschauungen.

3 Exner, S.. Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. KI. 111 114, 763 (1905).

4 Oordt, G.J.van, u. C.J. A.C. Bol: Biol. Zbl. 49, 173 (1929).

5 Reynaud, G.: C.r. Acad. Sei. Paris 125, 1191 (1897).

6 Claparede, M. Ed.: Arch. de Psychol. 2, 133 (1903).

1 Thauzies, A.: Internat. Congr. de Psychol. 1909, 263 — Rev. Scient. 50 I (1913).
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es doch zweifellos noch zahlreiche andere optische Anhaltspunkte gibt (Berge,
Walder, Taler, Tirme usw.), die unweit von dem Taubenschlage liegen und
den Tieren sehr wohl zur optischen Orientierung dienen kdnnten. Darauf
weist speziell auch Claparede hin. Trotz alledem ist man aber gezwungen
anzunehmen, daf} die Flughdhe der Tiere um so grolRer sein muRte, je weiter
sie entfernt sind, wenn sie noch etwas von ihrer heimatlichen Umgegend sehen
sollten. Dies ist in erster Linie durch die Erdkrimmung verursacht, ganz ab-
gesehen von eventuellen hindernden hohen Bergesziigen u. dgl. Claparede
hat grob angefuhrt, da Tauben, um sich optisch orientieren zu kdnnen bei einer
Entfernung von 200 km 3000 m hoch, bei einer Entfernung von 300 km 7000 m,
hoch, bei einer Distanz von 400 km 12000 m hoch und bei 500 km Entfernung
19000 m hoch fliegen mifRten. Derartige Héhen kommen nun keineswegs in
Frage. In der Regel steigen VVogel Uberhaupt mit wenigen Ausnahmen nur einige
100 m hoch auf, und die Tauben fliegen gewdhnlich nur in einer Héhe von 300
bis 400 m, selten in groRerer Hohe. Das ergeben Ubereinstimmende Beobach-
tungen von sehr vielen Autorenl.

Nun hat es nicht an Hypothesen gefehlt, welche diese Schwierigkeiten zu tber-
winden suchten; diese Hypothesen miissen aber als rein spekulativ angesehen wer-
den. So hat z. B. Duchatelldie Annahme gemacht, daR die Vigel gegen ultrarote
Strahlen empfindlich seien. Weil nun diese Strahlen der Erdoberflache folgen
sollen, so k&me in einem solchen Fall die Schwierigkeit, welche sonst in der Erd-
krimmung liegt, zum Wegfall. Diese Anschauung von Duchatel kann jedoch
nicht anerkannt werden, weil Watson3 bei seinen Studien Uber die spektrale
Empfindlichkeit von Végeln nachgewiesen hat, dal3 infrarote Strahlen, wenn
man sich so ausdriicken darf, keinesfalls von Vogeln gesehen werden kdnnen.

Eigenartige Ansichten, die jeder experimentellen und theoretischen Be-
grindung entbehren, haben Kockel4, Peemsller5 und auch Viebigh in seinem
sonst Ubrigens beachtenswerten Artikel geduflert. Eine gewisse Entschuldigung
mag darin zu suchen sein, daR es sich hier um AuBerungen von Brieftauben-
liebhabern handelt. Die Heimat solle wie ein Sender wirken, der ,unendlich
feine Schwingungen elektromagnetischer Strahlung” aussendet, die sog. ,,Heimat-
strahlung®. Die Taube sei ein ebenso fein abgestufter Empfanger fur diese
Strahlung. In der N&he der Heimat sollen sich die Tiere aber optisch zurecht-
finden, denn in der Heimat selbst oder in deren N&he habe diese Strahlung nicht
mehr die Intensitét wie in der Ferne. So will Peemsller verstehen kdnnen, dal}
viele Tauben aus groRBen Entfernungen bis in die N&he der Heimat zurick-
finden, sich aber dann verirren.

Absolute Gegenargumente gegen die oben ausfiihrlich dargelegte Theorie der
direkten Sichtbarkeit des Taubenschlages von Hachet-Souplet sind aber durch
die Feststellungen von Watson und Lashley! gebracht worden8. Die Ent-
fernung, in welcher ein Gegenstand auf See noch gesehen werden kann, wird

ausgedriickt durch die anndhernde Formel d = 1,317/x in Fuf}, wobei d die
Entfernung des Objektes in Landmeilen und x die Hohe des Objektes vom

1 Vgl. z. B. W. Dérdelmann: Z. Brieftaubenk. 31, 762 (1922).

2 Duchatel: Ann. de Psychol. Zool. 1, 22 (1901); 2, 48 (1902).

3 Watson, J. B.: Pap. from the depart. of marin, biol. of the Carnegie Inst, of Washing-
ton 7, 87 (1915).

4 Kockel, F.. Z. Brieftaubenk. 43, 823 (1928).

5 Peemoller, F.. Z. Brieftaubenk. 46. 918 (1931).

6 Viebig, A.: Z. Brieftaubenk. 37, 220, 236, 250, 270, 284, 303, 315 (1922).

1 Watson, J. B, u. K. S. Lashley: Pap. from the depart. of marin, biol. of the Carnegie
Inst, of Washington 7. 1 (1915).

8 Vgl. auch W. Dérdelmann: Z. Brieftaubenk. 37, 762 (1922).
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Erdboden in Ful} bedeutet. Fur kurze Distanzen ist die Hohe, welche man
durch diese Formel erhalt, ungefahr gleich der Tangente des Bogens der Distanz,
korrigiert mit dem Betrage der Refraktion am Horizonte (36' 29)- Bei groRReren
Distanzen ist jedoch der Betrag etwas zu hoch. Fur das vorliegende Problem
spielt aber dieser Fehler keine Rolle. Watson und Lashley haben fol-
gende Tabelle aufgestellt, welche wir, in Meter und Kilometer umgerechnet,
wiedergeben:

Hohe, bis zu welcher ein Vo-  Hohe, bis zu welcher ein ; -
Enit geLI_ frllltegtenh{nmte, Idﬁrs noch Vo eILfIi% en rRIUBte, (fjfarz idh_n Nooct%eslifehtggre Nooc&esklfehtggre
ntfernun ichtstrahlen, welche von  noch Lichtstrahlen treffen die PR 2

9 cinem Pupkiain Seehohe aus- von der Spitze des 46 m hohen emerSﬁhscparfe einer Sehscharfe

gehen, ihn treffen konnen. Leuchtturmes ausgehen von 4
km in m m m
28,968 56,69 1,04 41,76 335,28
104,605 740,66 428,84 151,18 1222,86
km km km
168,979 1,931 1,448 241,41 1,931
307,380 6,437 5,311 431,30 3,540
432,907 12,874 11,265 627,58 4,989
482,796 15,771 14,162 691,90 5,472
643,728 28,002 25,910 933,30 7,403
804,660 43,934 41,198 1158,54 9,334
936,610 59,383 56,326 1351,79 10,943
km
1126,524 86,097 82,235 1,609 13,035
1287,456 112,490 108,145 1,931 14,967
1348,388 142,262 137,434 2,092 16,737
1609,320 175,740 170,260 2,414 18,668
1770,252 212,590 206,630 2,575 20,599

Der 2. Stab der Tabelle gibt die H6he an, bis zu welcher ein Vogel fliegen
miRte, dal sein Auge noch von Lichtwellen getroffen wirde, welche von einem
Objekte in Seehdhe ausgehen, das in einer Entfernung liegt, wie sie im 1. Stab
angegeben ist. Die Berechnung gilt nur unter der Voraussetzung, daf® das Vogel-
auge nur fir Wellenldngen zwischen 400 und 700 juhi empfindlich ist. Diese
Annahme stimmt mit den experimentellen Ergebnissen von Watson Uberein.
Der Leuchtturm Loggerhead Key ist 46 m hoch. Der 3. Stab der Tabelle gibt
die Hohe an, bis zu welcher ein Vogel fliegen muBR, um in den angegebenen
Distanzen noch den oberen Teil des Leuchtturmes in einem AusmafRe von 3 m
sehen zu koénnen. Die Berechnungen sind unter der Annahme einer absoluten
Sehschérfe ausgefuhrt; jedoch sind die Grenzen der Sehschérfe bei Vogeln ein
sehr schwieriges Problem. Watson und Lashley zitieren hier Untersuchungen
von Johnsonl, nach welchem Autor Hihner eine Sehschédrfe von 4' haben
sollen. Der 4. Stab gibt die Hohe eines Objektes an, welches in der an-
gegebenen Entfernung unter der Voraussetzung einer Sehscharfe von 30" fur
den Menschen noch sichtbar ist, und der 5. Stab dasselbe unter VVoraussetzung
einer Sehscharfe von nur 4. Wenn die Kiste sichtbar sein soll, dann
muRten also Unebenheiten auf derselben vorhanden sein, welche in der ent-
sprechenden Entfernung einem Sehwinkel von mindestens 30" bzw. 4
entsprechen. Die bizarrsten Berge im Golf von Mexiko, wo diese Unter-
suchungen gemacht worden sind, die Sierra Madre, wirden also inaner Ent-
fernung von 483 km denselben Reizeffekt auf das Vogelauge haben wie eine
feine gerade Linie in einigen FuB Entfernung. Wenn die Sehschérfe der ,,homing
birds“ (es gehéren hierher nicht nur die Tauben, sondern nach Watson und

1 Johnson: J. Anim. Behav. 1914, 340.
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Lashley auch die Seeschwalben und andere Vdégel, die ihre Heimat aufsuchen)
nicht groRer ist als diejenige des Huhnes oder etwa des Menschen, dann ist es
ausgeschlossen, daf} sie auf Seheindriicke in einer Entfernung von mehr als

161 km reagieren.
Es mdge hier im Anhdnge noch Ewaldl mit eigenen Worten zur Sprache
kommen, wie er sich einmal bei einem Vortrage temperamentvoll geduf3ert hat:

»Wenn sich die Taube am AuflaBorte hoch in die Luft geschwungen hat, dann mdge
fur ihr scharfes Auge im Norden und im Siden je eine Bergkette fern am Horizonte auf-
tauchen — und nun soll sie entscheiden, welches von den beiden Gebirgen sie friiher schon
einmal — vielleicht vor 4 Wochen, und zwar von der anderen Seite gesehen hat und noch
dazu als es ihr im Ricken lag und sie eilig zur Heimat davonflog. Oder wie soll sie unter den
zahlreichen Kirchtiirmen, die in weiter Ferne erscheinen, den richtigen, auf den sie zusteuern
muf, herausfinden und erkennen? Vielleicht an seinem Baustil? Oder vielleicht an der Zahl
der Schwanzfedern des Hahnes, der auf seiner Spitze steht? Nein, meine Herren, hier kommt
nicht nur die Scharfe des Auges, sondern auch die Beurteilung des Gesehenen in Frage,
und es handelt sich hier um eine Aulerung der Intelligenz. Die gestellte Aufgabe wére selbst
fiir einen aufmerksamen Menschen unausfuhrbar. Nun wollen wir zwar gern den Tieren jede
nur denkbare Schérfe der Sinnesorgane zugestehen, aber in bezug auf die Intelligenz sind
wir ihnen, glaube ich doch, Uber, und besonders den Tauben . . . ich kenne kein Tier, das so
dumm ist wie die Taube.”

Mit diesen Anschauungen von Ewald stimmt weitgehend Viebig? uberein.
Folgende AuBerung kennzeichnet dies deutlich:

,.Ich habe bereits vor 25 Jahren verschiedene Versuche gemacht, aus denen mit Sicher-
heit gefolgert werden muf3, dalR das bewufte Kennen und Erkennen einer Ortlichkeit selbst
bei Brieftauben sehr gering entwickelt ist, und daR die Brieftauben trotz der ihnen von
allen Seiten angedichteten scharfen Augen nicht einen genugenden Verstand haben, nm das
Geschaute nach Erkennen in logischer Weise zu zergliedern und fur das Auffinden des Schlages
zu verwerten. Gedankenfolgerungen und Kombinationsmdglichkeiten gibt es in einem Brief-
taubengehirn Uberhaupt nicht.”

DaR sich die Brieftauben in der n&heren Umgebung ihres Taubenschlages
zurechtfinden, fiuhrt Viebig lediglich auf Gewohnheit zurtck.

Viebig flhrt einige Versuche an, welche seine Meinung zu stiitzen scheinen. Sie be-
sitzen mancherlei Ahnlichkeit mit Tatsachen, wie sie vielfach von uns schon angefiihrt werden
konnten. Er lie eine Anzahl von Tauben in 1,5 km Entfernung von ihrem Schlage auf einem
Berge auf, von dem aus das ganze Geldnde mit dem Schlage gut zu Uberblicken war. Es
vergingen trotzdem 15—20 Minuten, bis sich die Tiere in geschlossenem Schwarme nach
vielen Hin- und Herfliigen auf etwa 300 m dem Grundst[]cke(genéhert hatten; nunmehr erst
schienen sie ihren Taubenschlag zu erkennen und hielten direkt auf ihn zu.

Wurden die Tauben an einem gleich weit entfernten Orte aufgelassen, von welchem
das den Taubenschlag beherbergende Gebdude schwerer sichtbar war, dann flogen die Tiere
gar P/8 Stunden kreuz und quer, ehe sie den Schlag fanden. Als aber die Tauben einige Tage
spater in 30 km Entfernungen aufgeworfen wurden, da waren sie in 2 Stunden zuruck!

Ahnliche Erfahrungen machte Viebig auch mit ausgezeichneten belgischen Brieftauben,
deren Schlag sich in unmittelbarer Nahe des Mainzer Domes befand. Trotz der charakte-
ristischen, vieltirmigen Silhouette des Mainzer Domes, der die ganze Stadt tiberragt, brauchten
die meisten Tauben 30—40 Minuten, einige sogar Uber 1 Stunde, um sich aus geringer Ent-
fernung erst nach vielfachen Hin- und Herflugen nach Hause zu finden. Viebig glaubt darum
ablehnen zu missen, dal sich die Brieftauben optisch zurechtfinden.

Von ganz hervorragender Bedeutung und aufklarend fir das Problem der
Nahorientierung sind Untersuchungen von Lashley3, welche er im Anhénge an
frihere Experimente von Watson4 gleichfalls mit den von den beiden Autoren
verwendeten Seeschwalben vorgenommen hat.

1 Ewald, J. R.: Z. Brieftaubenk. 15, 210 (1900).

2 Viebig, A.: Z. Brieftaubenk. 37, 236, 250 (1922).

3 Lashley, K. S.: Pap. from the depart. of marin, biol. of the Carnegie Inst, of Washing-
ton 7, 61 (1915).

4 Watson, J. B.: Pap. from the Tortugas Lab. of the Carnegie Inst, of Washington
1908, Nr. 103.
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Es wurde schon oben erwéhnt, dafl auf Bird Key zur Zeit der Brut aul3er-
ordentlich grof’e Mengen von Seeschwalben hausen, deren Nester zum Teil sehr
dicht aneinanderliegen. Man findet nicht selten auf einer Flache von 30 gm
mehr als 30 Anousnester, die einander so &hnlich sehen, daf? sie von Menschen
meist nicht auseinandergehalten werden kénnen. Trotz alledem finden die Végel
ohne Irrtimer aus hunderten von gleich aussehenden unter normalen Verhalt-
nissen ohne leisestes Zdgern ihr eigenes Gelege wieder. Schon Watson hatte
gefunden, dalR mancherlei Verdnderungen im Aussehen des Nestes und der Um-
gebung die Orientierung der Vogel kaum behindern. Wurden die Nester aber nur
verhéltnismaRig wenig in ihrer horizontalen Lage zur Seite verschoben, dann
traten oft bemerkenswerte Storungen beim Wiedersuchen des Nestes auf. Diese
Frage hat Lashley genau untersucht und ist im allgemeinen zu den Schlul-
folgerungen gekommen, dal man die hochinteressante Tatsache der Nahorien-
tierung bei den Seeschwalben in der Hauptsache auf Seheindriicke und Kkin-
asthetische Eindriicke zurtckfihren kann.

Bird Key ist eine dreieckige Insel von maximal 1,80 m Hoéhe. Bis 1910 war sie dicht
mit Cederblschen uUberwuchert. Dieselben wurden jedoch durch einen heftigen Wirbelsturm
im Jahre 1910 in grofRer Anzahl vernichtet, so dal3 nur ein Teil von ihnen, etwa im Zentrum
der Insel und auf der Westseite stehengeblieben ist. Sie wachsen bis zu einer Hohe von
1,50 m und sind durch groRBe UnregelmaRigkeiten in ihrem Aussehen gekennzeichnet, so daf}
es sehr wohl méglich ist, daR sie wichtige optische Anhaltspunkte fiir die VVdgel bilden kénnen.
Am Westende der Insel befinden sich einige Hauser bis zu 4,50 m Hohe. Daneben stehen
drei CocosnufRpalmen. Die Hauser mit den CocosnufRpalmen und den umgebenden Ceder-
biischen bilden ausgezeichnete visuelle Reize fur die Vogel, die von der See kommen.

Einige Beispiele der &ufRerst interessanten und fesselnden Experimente mit
Sternae seien im folgenden angefihrt:

Die Sternae gewdéhnten sich sehr bald an die Gegenwart des Untersuchers und
wurden oft so zahm, dal sie sich dann, wennsie vom Neste weggetrieben wurden,
nur wenige Meter entfernten. Ganz kurze Zeit danach kehrten sie prompt zu ihrem
Neste zurick. Lashley konnte Zeiten feststellen, die alle unter einer Minute
lagen. Legt man in das Nest ein fremdes Ei, so macht das zumeist gar nichts
aus. Aber seitliche Verschiebungen des Eies bedingen oft, daR es viel langer
dauert, bis der Vogel zu seinem Neste zuriickkehrt und zu bruten beginnt.
Ein typisches Beispiel dafur ist in folgendem Versuch gegeben:

Ein Tier wurde von seinem Neste vertrieben, das Nest zerstdrt, ein neues an der
gleichen Stelle hergerichtet und das Ei einer Anous hineingelegt. In einer Minute kehrte der
Vogel zuriick und in 2 Minuten britete er, nachdem er zwei Eindringlinge vertrieben hatte.
Einige Minuten spéter wurde das Nest am urspriinglichen Platze zerstort und ein neues in
einer Entfernung von ungefahr 30 cm weiter stidlich angelegt. Der Vogel landete bei dem
alten Neste und lief um dieses herum. Dann sah er das Ei an der neuen Stelle, ging zu dem
neuen Nest, kehrte wieder um zum alten, was sich ungefahr viermal wiederholte. Nach
1 Minute setzte sich die Schwalbe auf das Ei. Eine andere Sterna kam und griff sie an. Sie
lief vom Ei weg, dem alten Platze zu, dann ging sie wieder zum Ei zurtick und sal dort
30 Sekunden. Das wiederholte sich noch eml%e Male, bis der Vogel sich nach 10 Minuten mit
dem neuen Neste anscheinend zufrieden gal

Wieder vertrieben, kehrte die Sterna in 1 Minute zurlick, flog mitten zwischen altem
und neuem Neste nieder, ging zuerst zum Ei, dann zum alten Nest, dann wieder zum Ei
und britete. 2 Minuten spater besuchte er wieder das alte Nest. 5 Minuten darauf nochmals
vertrieben, landete der Vogel am Platze des alten Nestes und ging dann direkt zum Ei. Nach
30 Sekunden und nach 2 Minuten besuchte er wieder das alte Nest. In der néchsten halben
Stunde wurde er nochmals vertrieben, kehrte zum Ei aber meist in 15 Sekunden zuriick.
Als das Ei wieder an seine urspriingliche Stelle gebracht wurde, fand sich der Vqgel sofort
wieder dorthin und schenkte dem neuen Neste gar keine Beachtung mehr.

In diesem Falle veranderte also die Vertauschung des Eies und der Ersatz
des Nestes durch ein neues schliellich die Reaktion des Vogels nicht.

In einem anderen Versuche wurde das Nest mit einem schwarzen Tuche
von etwa | gm bedeckt und das Ei darauf gelegt. Der Vogel landete in einigen
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Sekunden und ging sofort auf das Tuch los. Er zogerte, das Tuch zu betreten,
ging um es herum und sah einige Sekunden nach dem Ei. In weniger als 1 Minute
indessen betrat er das Tuch, schien alle Furcht verloren zu haben, ging zum Ei
und britete zufrieden.

Andere Verdnderungen des Nestaussehens ergaben schlieBlich, daR der
individuelle Charakter des Nestes und des Eies keine wichtige Rolle bei der Orien-
tierung spielen. Von viel gréRerer Bedeutung sind, wie schon das erste Experi-
ment zeigte, seitliche Verschiebungen des Nestes. Die benétigten Zeiten bis zum
Aufsitzen auf das Ei werden durch solche MaBBnahmen stark vergrofert.

In einem anderen Versuche, wo aus einem Neste zwei neue in bestimmter
Entfernung voneinander hergestellt wurden und wo in jedes ein Ei gelegt wurde,
zeigte sich, dal? die Wiedererkennung des Nestes in gewissem Grade von der
relativen Lage des Nestes zu anderen Gegenstdnden in der Nachbarschaft abhangt.

Abb. 325. Typischer Nestplatz von Sterna fuliginosa. (Nach Watson und Lashley.) Néheres im Text.

Besonders lehrreich ist folgendes Experiment

Auf einem offenen Platze wurde ein in der N&he eines kurzen Stabes / (vgl. Abb. 325)
befindliches Nest zerstért und durch zwei Nester ersetzt, die ca. 30 cm auseinander lagen.
Der Vogel wahlte das nordliche Ei. Beide Eier wurden dann ca. 30 cm nordwarts verschoben.
Der Vogel landete und wahlte das ndrdliche Ei ohne Zdgern. Sein Partner kam und setzte
sich auf das sudlichere. Beide wurden vertrieben. Der erste Vogel kehrte zuriick, landete
ungeféhr 1,20 m ostwarts bei g und schritt dann ca. 1 m in gerader Richtung zum. urspriing-
lichen Neste. Noch ca. 30 cm entfernt, schien der Vogel die Eier in der neuen Stellung zu
sehen, wendete scharf und ging zum nordlicheren Ei d. Der Vogel schien unzufrieden, ging
zuriick zum Landungsplatze ¢, kehrte jedoch direkt zum nérdlichen Fi zurlick. Dann wendete
er sich zum sudlicheren Neste b, kehrte aber zum nérdlicheren zuriick und setzte sich. Auch
der Partner kam zurlick und setzte sich wieder auf das sudlichere Nest.

Beide Nester wurden wieder zerstort und mit dem Stabe ca. 60 cm nordwérts ver-
schoben. Der erste Vogel landete wie gewodhnlich in der Nahe des Busches bei g, schritt zum
urspriinglichen Nest <z, sah sich um und wandte sich direkt zum sidlicheren Neste c. Der
Partner kam und ging um das alte Nest herum. Das weibliche Tier ging zu ihm und kehrte
dann zum Neste zurlck.

Darauf wurde der Stab in die urspriingliche Stellung bei a gebracht, die Nester blieben
unverandert. Der erste Vogel landete wie gewohnlich und ging direkt zum neuen Neste.
Dann schien er den Stab zu sehen, ging auf ihn los, dann wieder zum Landungsplatz, dann
wieder zum Stab, wieder zurtick zum Landungsplatz, wieder zum Stab, zum anderen Neste,
zum neuen Neste, wieder zum Landungsplatz und schlieflich zum neuen Neste.
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Ei und Stab wurden dann 60 cm siidwérts von der neuen Lage nach n verlegt. Der
Vogel landete bei g, sah sich um und ging direkt zum neuen Neste. EI und Stab wurden dann
in die Né&he des Landungsplatzes nach e verschoben. Der Vogel landete 60 cm nérdlich vom
Stabe, ging auf ihn los und setzte sich ohne Zbégern auf das Ei.

Stab und Ei wurden neuerlich 60 cm westwarts nach / verschoben, und ein neues Ei
an den Platz e gelegt. Der Vogel landete bei g, prifte Ei und Stab bei /, ging dann auf
das neue Ei bei e los und setzte sich. Weggetrieben, kam er sofort auf seinen Landungs-
platz zuriick. Da ein anderer VVogel bei e landete und das Ei zu verteidigen suchte, wandte
sich der Vogel zu dem Ei bei dem Stabe und setzte sich; einen Moment spéter ging er zu e
zurlick. Der fremde Vogel ging weg, und unsere Sterna setzte sich auf das Ei. Man sieht sie
auf dem Bilde bei e sitzen; e befindet sich in direkter Linie zwischen dem Landungsplatz <,
und dem Originalneste a. Ei und Stab wurden dann zwischen diese Stellung und den ursErUn -
lichen Nestplatz gebracht. Der Vogel ging aber immer wieder auf e los und setzte sich. Als
dann Ei und Stab in die urspriingliche Lage gebracht wurden, kiimmerte sich der Vogel um
diese nicht mehr.

Aus diesen Versuchen geht hervor, da die Sternae eine bemerkenswerte
Plastizitat besitzen, allerdings nur dort, wo die Nester sich auf unbewachsenen
Platzen befinden. Sehr bemerkenswert ist die Konstanz des Landungsplatzes.
Er befand sich in der N&he der Bische, wodurch offensichtlich mancherlei
visuelle Anhaltspunkte gegeben waren. Aber unerklarlich bleibt die Sicherheit, mit
welcher die Richtung vom Landungsplatze zum Neste eingehalten wurde. An-
scheinend ist dieselbe abhdngig von der unmittelbaren Umgebung des Nestes.
Diese Frage konnte durch spétere Versuche (vgl. weiter unten) genauer auf-
geklart werden. Interessant ist die Bindung zwischen Stab und Nest. Der ge-
nannte Stab war erst 2 Wochen vor dem Versuche zur Markierung eines anderen

Nestes gesteckt worden. In dieser Zeit
entwickelte er sich zu einem wichtigen
Anhaltspunkte fir die Erkennung des
Nestes. Dal er aber nicht von grund-
satzlicher Bedeutung war, ist daraus
zu erkennen, daB ihn der Vogel nicht
weiter beachtete, als sich herausge-
stellt hatte, daf} er ihn beim Auf-
suchen des Nestes wiederholt irregeleitet
hatte.
Ein anderer Versuch diente der Auf-
Abb. 326, Umgebung eines Nestes von Sterna fuli-  Klarung der Bedeutung optischer Anhalts-

ginosa. (Nach Scﬁg?guggdmﬁafgx'ﬁyJ Nahere Be-  pynkte in der unmittelbaren Umgebung
des Nestes.

Das Nest befand sich ca. 20 cm nordlich von einem Stabe, in der Nahe der Mitte eines
Dreieckes (Abb. 326), dessen nérdliche Seite durch dichtgewachsene Pflanzen c, die westliche
Seite durch einen dichten Pflanzenbusch f und den Stiel eines Palmenblattes a gebildet
wurden, wo%egen die siidliche Seite a—g offen war. Der Pfahl, welcher in Abbildung 326 auf
der rechten Seite des Nestes & steht, war urspriunglich an der Stelle h. Der weggetriebene Vogel
kam rasch zuriick, landete ca. 2 m 6stlich vom Neste und ging meist entlang der Linie a b
direkt auf das Nest los.

Um den EinfluR des am meisten auffalligen Pfahles zu prifen, wurde er von seiner
stdlichen Position in die gleiche Entfernung vom Neste nach Norden versetzt. Ebenso
wurde ein neues Nest nordlich vom Stabe bei ¢ hergestellt, so daR die Relationen zwischen
Lage des Nestes und Stab die gleichen blieben. Des Vogels eigenes Ei wurde nach ¢ gebracht,
an die Stelle & jedoch ein fremdes Ei placiert. Der Vogel kam von a zuriick, schritt auf sein
eigenes Nest bei b zu, allerdings mit einigem Zdgern. Die veranderung der Lage (les Stabes
storte also W0h|, warl aber nicht geniigend, um den Vogel am Wiederfinden seines Nestes
endgultig zu behindern.

Dann wurde die langgestreckte Reihe der Pflanzen an der Nordseite des Dreieckes um
ca. 30 cm nordwadrts verschoben. Der Vogel kam seinen gewdhnlichen Weg und ging ohne
Z0 ern.d Ein EinfluB dieser Verschiebung auf die Orientierung war also anscheinend nicht
vorhanden.
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Die Pflanzen wurden wieder in ihre Originallage zuriickgebracht und die Gegenstande,
welche die Westseite des Dreieckes bildeten, wurden 30 cm nordwarts verschoben., Dadurch
kamen der Pflanzenbusch und der Palmblattstengel, welche sich zunéchst bei g und A befanden,
in jene Lagen, die auf der Abbildung ersichtlich sind. Der Vogel kam von Siiden, ging zwischen
h und e durch direkt zum nordlichen Neste ¢ und setzte sich ruhig. Er wurde vertrieben,
der Palmblattstengel wieder nach / zurlickgebracht. Der Vogel besetzte wieder das Nest c;
dann wurde der Pflanzenbusch in die urspriingliche Lage nach g zuriickgebracht. Der wieder-
kehrende VVogel besetzte das sudlichere Nest & ohne Zégern. Palmblatt und der Pflanzenbusch
wurden nach d und / zurlickverschoben. Dann wahlte der Vogel das nordlichere Nest. Wenn
aber die beiden Gegensténde in die sidlichere Lage gebracht wurden, kehrte der Vogel zuerst
zum nordlicheren Neste zurlick, verliel3 es aber, ging zum stdlicheren Neste und briitete wieder.

Endlich wurden Pflanzenbusch und Palmblattstengel ganz entfernt. Der Vogel schien
konfus zu sein, besetzte abwechselnd beide Nester fiir einige Minuten, blieb aber schliellich
im sudlicheren Nest. Es wurden dann noch einige Modifikationen durchgefiihrt.

Aus diesem Versuche geht hervor, dal3 die Orientierung schlieflich ganz und
gar durch den visuellen Reiz von zwei Objekten in der Nachbarschaft des Nestes
bestimmt wurde. Keines von diesen beiden Objekten war allein imstande, den
Wechsel des Nestes zu beeinflussen, beide zusammen aber riefen eine definitiv
bestimmte Einstellung hervor, ohne daf? dabei anderen Objekten der Umgebung
Beachtung geschenkt wurde.

AufschluBreich war ein Experiment von Lashley mit Héhenverschiebungen
eines Sternanestes.

Es wurde ein Nest in einer Pfanne mit Sand 30 gcm grof3 und 5 cm tief zundchst ungefahr
scm Uber seine urspringliche HOhe genoben. Der Vogel landete etwa 1,80 m ostwérts
und ging auf das Nest im Zickzack zu. Als er sich dem Neste néherte, gin(f; er rings herum
und besah es sich genau. Dann blieb er stehen und stieg auf das Nest hinauf. Aber er setzte
sich nicht auf das Ei, sondern ging in der Pfanne hin und her, kam schlieflich an den Rand
und fiel hinaus. Der Vogel blieb dann einige Zeit in der Nahe der Pfanne stehen, stieg wieder
hinauf und nach 8 Minuten briitete er. Eine halbe Stunde spéter wurde er verjagt, kehrte
wieder zurlick und putzte sich das Gefieder, stieg in die Pfanne und setzte sich auf das Ei.

Dann wurde die Pfanne zunéchst auf eine H6he von 15 cm gehoben. Der Vogel kam
zuriick auf seinen Landungsplatz, ging um die Pfanne herum, zdgerte, ging wieder herum,
zeigte jedoch in einer halben Stunde noch kein Bestreben, auf die Pfanne zu steigen. Der
Vogel konnte das Ei vom Erdboden aus nicht sehen. Dann wurde die Pfanne auf eine Hohe
von 10 cm erniedrigt. Der Vogel kam vom Landungsplatz zur Pfanne, stieg mit Schwierig-
keiten in sie hinein, indem er einen Ful} hineinsetzte und hinaufflatterte und setzte sich In
2 Minuten auf das Ei. Am folgenden Tage kehrte der Vogel, wiederholt vertrieben, von
seinem Landungsplatze immer wieder zum Neste zuriick, stieg auf den Rand der Pfanne
und flatterte auf das Ei. Dann wurde das Nest bis auf 12 cm gehoben und wurde sofort ein-
genommen. Als das Nest auf 30 cm gehoben Worden war, wanderte der Vogel etwa 5 Minuten
um dasselbe herum, bis er hinaufflog und sich auf das Ei setzte. Nach 1 Stunde wurde das
Nest auf 6o cm genoben. Der Vogel kam von seinem Landungsplétze, ging zu dem Tréger
der Pfanne und schien Uber die neue Situation sehr erstaunt zu sein. Er ging rund und
rund um den Pfosten herum, sah auf das Nest, aber noch irr 10 Minuten zeigte er kein Be-
streben, auf die Pfanne zu fliegen. Als diese auf 15 cm erniedrigt worden war, wurde das Nest
unmittelbar besetzt.

In der gleichen Hohe wurde dann die Pfanne ca. 1 m westwarts verschoben. Der Vogel
kam vom urspriinglichen Nestplatz, wanderte 10 Minuten herum, schien aber das Nest
am neuen Orte nicht zu sehen. Dann wurde das Nest ca. 2 m ostwaérts von seiner normalen
Lage verschoben, etwa an den Landungsplatz des Vogels. Der Vogel landete beim Neste,
flatterte hinauf und setzte sich ohne Zogern auf das Ei. Als die Pfanne in ihre normale Lage
in eine Héhe von 15 cm gebracht wurde, besetzte sie der Vogel gleichfalls augenblicklich.

2 Tage spater war der gleiche Vogel auf dem Neste. Das Ei war inzwischen ausgeschlupft.
Die Pfanne wurde auf eine Hohe von 6o cm gehoben. Der Vogel ging ca. ¥/2 Stunde lang herum,
dann flog er weg und war den gleichen Tag nicht mehr zu sehen. Am nédchsten Tage sal
er im Neste. Weggetrieben, kehrte er direkt auf das Nest zuriick.

Dann wurde die Pfanne auf 1,50 m erhsnt. Der Vogel kam, ging unter der Pfanne mehrere
Minuten nach oben sehend herum, dann flog er auf eine H6he von 60 cm und versuchte zu landen,
als ob die Pfanne noch in dieser Hohe stande. ETr fiel wieder auf den Boden. Das wurde 5mal
in ganz gleicher Weise wiederholt. Dann ging er einige Minuten, stdndig nach oben schauend,
herum und flog schliellich auf die Pfanne, wo er den Nestling bedeckte. Weggetrieben,
landete er am Boden und flog unmittelbar auf die Pfanne.
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Aus diesem Experimente geht hervor, da Verdnderungen in der Hohe des
Nestes schwerere Storungen der Orientierung ergeben als horizontale Verschiebungen,
weiter dal eine Verschiebung des Nestes gegen den Landungsplatz hin den Vogel
weniger stort als eine Verschiebung nach irgendeiner anderen Richtung. Endlich
zeigt sich speziell aus dem letzten ganz besonders interessanten Teile des Ex-
perimentes, daR anscheinend kinasthetische Faktoren beim Wiederfinden eine
gewisse Rolle spielen, ja optische Eindriicke unter Umstanden sogar Uberténen
kénnen.

Aus allen angefiihrten Versuchen geht hervor, dal? beim Wiedererkennen des
Nestes optische Anhaltspunkte in der unmittelbaren Nachbarschaft eine wichtige
Rolle spielen. Lang vertraute Objekte scheinen dabei die Orientierung mehr
zu beeinflussen als solche, welche erst nach der Eiablage hinzugekommen sind.
Eine besonders grofle Aufmerksamkeit schenken die Vogel den Nestern der
Nachbarschaft.

Lashley konnte aber in gewissen Fallen, wo Nester sich in bewachsener
Gegend befanden, nicht finden, daf? die unmittelbare Nachbarschaft des Nestes
die Orientierung des Vogels beeinflul3t. Hier spielen offensichtlich andere Fak-

toren wesentlich mit.

Einige Versuche von Lashley
klaren die Frage, wie die Vogel von
ihrem Anjlugplatze bis zum Neste
immer wieder den gleichen Weg
nehmen. Hier zeigte sich, daR
Nester der Nachbarschaft optische
Anhaltspunkte bieten und dal
auch kinasthetische Faktoren mit-
eingreifen. Fesselnd ist auch fol-
gender Versuch:

Ein isoliertes Nest am Ufer, um-

Abb. 327. Nest einer Sterna fuliginosa am FuRe einer Sand-  geben von abgestorbenen Cederbiischen
bank, mit dem Pfade, welchen der Vogel immer von seinem an der Stelle Abb. 327) wurde le
Landungsplatze zum Neste nahm. Néhere Beschreibung d ( : ) .

im Text. (Nach Watson und Lashley.) den Versuchen gewéhlt. Der britende

Vogel wurde mehrmals vertrieben und
seine Ruckkehr beobachtet. Er landete immer in der N&he anderer Neste, ungeféhr
2% m von seinem eigenen Neste entfernt bei a oder . Von dort aus ging er einen gewundenen
Pfad von ungeféhr .IL," m bis zum Neste. Dieser Pfad ging zwischen Pflanzenbischen hin-
durch, schlielSlich um einen abgestorbenen Cederbusch herum. Lé&ngs des Pfades befanden
sich 5 andere Nester, welche immer genau beobachtet wurden.

Eine Verschiebung des Nestes um 60 cm schien schlieRlich den Vogel nicht zu beein-
flussen, in welcher Richtung sie auch vorgenommen wurde. Es wurde nun ein stick Lein-
wand iber den Weg gelegt, Ohne dal aber dabei der Anflugplatz des Vogels verhillt wurde.
Der Vogel kehrte zuriick, schien erstaunt, landete aber in 5 Minuten und lief Uber die Lein-
wand in der richtigen Direktion zum Nest. Wéhrend des Gehens aber wurde er unsicher und
kehrte zu seinem gewdhnlichen Anflugplatze zurlick. Nachdem er einige Male falschen An-
lauf genommen hatte, schien er sich an die Leinwand gewdhnt zu haben und schritt iber sie
ohne Zbgern, wendete sich aber bald zur Seite und traf bei ¢ auf ein Nest, welches auf seinem
gewohnlichen Wege lag. Das beachtete er einen Moment, drehte sich und lief rasch in der
Richtung zu seinem Nest, wurde aber wieder durch die Leinwand gestort. Nach einer groflen
Zahl von Fehlern kam er schlieflich anscheinend zuféllig zu dem abgestorbenen Cederbusch,
1/2 Stunde nachdem die Leinwand aufgelegt worden war, und ging seinen gewohnlichen Pfad
zum Neste. 1 Stunde spéter wurde er wieder aufgetrieben und kehrte zu seinem Landungs-
pléatze zuriick. Dann flog er Uber die Leinwand die Sandbank hinunter bis zum GeRerbusch
und ging zum Nestl

1 Zahlreiche &hnliche Versuche mit Ameisen, Bienen und Wespen sind von Favre,
Bethe, Wolff u. a. vorgenommen worden. Auch sie verdienen ein besonderes Interesse
wegen ihrer Eindringlichkeit. Vgl. den Artikel von Buddenbrock Uber die Orientierung
der Wirbellosen im gleichen Bande.
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Aus diesem Versuche geht hervor, dald eine Blockade des Weges zwischen dem
verhaltnismaRig weit entfernten Anflugplatze und dem Neste die Orientierung
schwer storen kann. Wurde die unmittelbare Nachbarschaft des Nestes zufallig
erreicht, dann wurde sie sofort erkannt. Auch hier erfolgte eine verh&ltnisméalig
rasche Gewohnung an die neuen Bedingungen.

Lashley konnte sich Uberzeugen, dal alle Sternae ihren bestimmten Lan-
dungsplatz besitzen und ebenso einen bestimmten Weg, welchen sie von diesem
bis zum Neste einschlagen. Er konnte auch aus mehreren Versuchen schlielRen,
dall beim Einhalten dieses Weges unabhédngig von visuellen Anhaltspunkten hin-
asthetische Faktoren mitspielen.

Die Untersuchungen Uber die Orientierung beim Wiederfinden des Nestes
an Anous waren weniger zahlreich. Dies hdngt damit zusammen, daR die Nester
des Anous immer auf Cederbuschen aufgeba'ut sind und dal3 eine wesentliche
Verénderung im Aussehen des Nestes und der Umgebung einmal sehr viel Arbeit
erfordert und gleichzeitig zur Zerstdrung anderer Nester fihrt.

Aus diesen Untersuchungen mit Anous ergab sich, daf} dieselben in sehr &hn-
licher Weise ihre Nester wiederfinden wie die Sternae. Die Anous fliegen ndmlich
immer an einer bestimmten Stelle eines Busches, Baumes, Palmblattes u. dgl.
auf und flattern erst von da in ihr Nest. Dal} auch hierbei optische Reize von be-
stimmender Wichtigkeit sind, ergab sich daraus, daf} die Tiere bei Veranderungen
im Aussehen des Nestes und der unmittelbaren Umgebung schwer gestort wurden.

Lashley hélt es fiur sicher, dal die Vogel bei Anndherung an Key West
ihre Richtung mit Hilfe der besonders auffallenden Geb&ude, Baume und Biische
finden, wobei selbstverstandlich auch gewisse Eigentimlichkeiten des Ufers eine
Rolle spielen. Es handelt sich also hier um eine durchaus optische Orientierung.
Da wahrend der Brutzeit hauptsachlich Nordostwinde vorherrschen, billigt
Lashley auch diesen einen gewissen, aber nicht ausschlaggebenden EinfluR bei
der Orientierung zu.

Lashley fal3t seine Erkenntnisse in folgender Weise zusammen: Wenn die
Vogel von der See kommen, dann richten sie ihren Flug nach den hervorstechend-
sten Objekten der Insel: den Geb&uden, Buschen, Palmen usf. Von diesen
nehmen sie Richtung entlang der Kustenlinie, wo die Nester sich befinden,
bis zu ihrem Landungsplétze, der also auch durch visuelle Reize bestimmt er-
scheint. Vom Anflugplatze folgen sie ihrem Pfade bis zum Neste teilweise
bestimmt durch visuelle Reize, teilweise beeinflult durch kinasthetische Ein-
dricke. Orientierungsstudien wéhrend der Nacht lieBen sich mit den Seeschwalben
nicht durchfuhren, weil die Vogel in der Nacht sehr furchtsam sind und weil
man sie nur sehr schwer identifizieren kann. Lashley weist aber darauf hin,
daB wahrend der Brutzeit die N&chte niemals so dunkel sind, daR3 die Tiere nicht
die wichtigsten Anhaltspunkte sehen kénnten, welche ihre Richtung bestimmen.

Es handelt sich jedoch bei allen Studien von Lashley, die hier angefihrt
wurden, nur um die sog. Nahorientierung, deren Mechanismus in fesselnder Weise
weitgehend klargestellt werden konnte. Die Frage der Ferhorientierung aber be-
ruhren sie unmittelbar nicht.

3. Die Theorie des ,,Loi du contrepied* (Registrierung des zuriickgelegten
Weges).

Reynaud! hat seinerzeit eine eigenartige Theorie Uber die Orientierung

aufgestellt, allgemein bekannt unter dem Namen ,.loi du contrepied. Sie charak-

1 Reynaud, G.: C.r. Acad. Sei. Paris 125, 1191 (1897) — Rev. des deux mond. 146,
380 (1898) — Nouv. Rev. 119, 430 (1899) — Bull. Inst. gen. psychol. 2, 218 (1902/1903) —
Bird Lore 2, 101, 141.
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terisiert sich in einem Satz, der wortlich zitiert sei: ,,L’instinct d'Orientation
lointaine est celle faculte que possedent les animaux de reprendre le contrepied d'un
chemin dejd parcouru.*
Reynaud fuhrt zur Stitze seines ,loi du contrepied” eine ganze Reihe
von Experimenten an, welche seiner Meinung nach fur seine Auffassung sprechen.
Ein Taubenzichter reiste mit einem fahrbaren Taubenschlag durch ganz Frankreich.
Seine Tauben kannten nur ihren eigenen Schlag. Wurden sie an einem ihrer neuen Ankunfts-
orte aufgelassen oder in eine Entfernung von 1—2 Stunden gebracht und dort aufgelassen,
so kehrten sie zuriick, ohne daR sie also lokale Kenntnisse besallen. Wahrend seiner Reise
%en 2 Tauben verloren. Die eine derseloen wurde in Bapaune, dem vorhergehenden Auf-
ent altsorte, wieder eingefangen. Die andere legte, verburgten Nachrichten zufolge, den
ganzen vorher befahrenen Weg zuriick und wurde in den einzelnen Haltestationen beobachtet.

Es kann jedoch dieses Beispiel keine sichere Bestatigung der Auffassung
von Reynaud erbringen. Wurden namlich die Tauben in den verschiedenen
Aufenthaltsorten immer wieder ausgelassen, so bestand jedenfalls die Mdglich-
keit, dall sie bei diesen Fligen Gelegenheit genug gehabt haben, sich gewisse
optische Eigentimlichkeiten einzuprégen; auf Grund derselben hatten sie dann
leicht den Rickweg finden konnen.

Reynaud! berichtet weiter folgendes:

Ein Taubenzichter hielt sich mit seinem Wagen voll Taubenschldgen 24 Stunden in
Epernay auf. Mit Ausnahme der Tiere eines Schlages wurden samtliche Tauben ausgelassen.
Am ndchsten Tage wurde nach Chélons (35 km) weitergezogen. Jene Tauben, welche in
Epernay nicht freigelassen wurden, waren dabei auf andere ihrem Schlage ganz %Ieichartige
Taubenschldge verteilt worden, wahrend ihr eigener Schlag in Epernay zurlickblieb. Als nun
diese Tiere in Chalons ausgelassen wurden, kehrten einige von ihnen in ihren urspriinglichen
Taubenschlag nach Epernay zurlick.

Auch mit anschlieBenden zwei unvollstandigen Beobachtungen will Reynaud
sein ,loi du contrepied stiitzen.

Es wurden einmal Tauben von Mons und Chaleroi mit der Bahn nach Orleans gebracht
und dort bei sehr schlechtem Wetter aufgelassen. Nachmittags sah man ca. 30 von diesen
Tieren auf den Déachern des Bahnhofes von Orleans sitzen. Am ndchsten Morgen flogen sie
ab und kehrten alle heim. Reynaud meint, daR eine Reihe der Tauben sich infolge des
schlechten Wetters verirrt habe und schlieflich zuriick bis auf den Bahnhof von Orleans
%eflogen sei, um von dort denselben Weg nehmen zu kénnen, den die Tauben mit der Eisen-

ahn gefahren waren.

Beim Taubenwettfliegen von Frankreich nach Belgien, und zwar von Dunkerque nach
Mezieres, beobachteten die Bewohner von Bapaune, wie zahlreiche Tauben tber ihre Ortschaft
flogen. Bapaune ist auf der Eanzen grofRen Strecke durch keinen besonderen Punkt aus-
gezeichnet. Aber die Eisenbahn, auf welcher die Tauben transportiert worden sind, lauft
durch Bapaune. Reynaud glaubt daher, dal} die Tauben entsprechend des ,,loi du contre-
pied*“ diesen Ort auf dem Ruckwege uberflogen haben.

DaR Tauben Ubrigens keineswegs immer den gleichen Weg auf dem Ruick-
fluge wahlen, auf welchem sie in ihren Aufflugsort gebracht worden sind, zeigen
unter anderem Experimente von Thauziesl Tauben wurden von Vendee mit
der Bahn nach Lorient gebracht und morgens bei sehr bewdlktem Himmel auf-
gelassen, so dall es unmdglich war, sie ndher zu beobachten. Sie zdgerten
5 Minuten und flogen dann, wie behauptet wird, in gerader Linie Gber den Ozean,
indem sie den Golf Uberquerten, und erreichten ihre Schldge gegen Mittag. Die
Vogel waren an das Meer nicht gewohnt.

Hierher gehéren auch Beobachtungen von Hachet-Souplet3. In einem Korb-
chen wurden mehrere Tauben mit der Eisenbahn nach Versailles geschickt. Dann
fuhren sie mit dem Automobil bis in die Gegend von Chartres und Palaiseau,

1 Reynaud, G.: C.r. Acad. Sei. Paris 125, 1191 (1897).
2 Thauzies, A.: Rev. Scient. 35. Jhg. 9, 392 (1898).
3 Hachet-Souplet, P.: Ann. de Psychol. Zool. 2, 33 (1902).
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von wo sie wieder mit der Eisenbahn bis nach Sucy gebracht wurden. Von
dort transportierte sie ein Wagen bis nach Creteil, 12 km von Paris entfernt.
Am ndchsten Tage wurden die Tauben mittags in dieser Gegend aufgelassen.
Sie kehrten um 12 Uhr 16 Minuten, also in ganz kurzer Zeit, in ihren Tauben-
schlag in Paris zuriick, ohne dal sie jemals von Creteil nach Paris geflogen
waren. Wenn die Tauben ihren Flug entsprechend dem ,loi du contrepied*
von Reynaud eingerichtet hatten, dann hatten sie alle Punkte, welche sie bei
ihrer Reise berUhrt haben, auf dem Rickfluge wieder bertihren missen. Das
héatte bei selbst grofler Geschwindigkeit eine Zeit von mindestens 2 Stunden,
nicht aber von 16 Minuten beansprucht. Es kehrten also die Tauben auf direktem
Wege von Creteil nach Paris zurick.

Reynaud hat sich sehr angestrengt, um mit vielen Beispielen die Gultigkeit
seiner eigenartigen Hypothese beweisen zu kénnen. Wir haben einige seiner zahl-
reichen Versuche da und dort angefuhrt, missen aber hinzufiigen, dafl seine
Berichte haufig sehr unvollstandig sind. Dies wird in schéner Weise durch einen
Ausspruch von Claparedel demonstriert: ,,Enfin, M. Reynaud est un peu trop
avare de chiffres. Il nous indique bien le nombre des pigeons qui reviennent,
mais jamais celui de ceux qui partent!* Im Ubrigen lassen die Experimente
von Reynaud auch andere Deutungen zu und berechtigen keinesfalls, alle
anderen Anschauungen in einer Form abzulehnen, wie dies Reynaud getan hat.

Sollten die Anschauungen von Reynaud das Richtige treffen, dann miRte
ein Tier auf dem Hinwege alle Bewegungen ganz genau registrieren und dieselben
in umgekehrter Richtung auf dem Rickwege wiederholen. Reynaud dachte
daran, daR die Tiere einen ,,sens des attitudes” in den halbzirkelformigen Kanélen
besitzen, welcher eine Registrierung aller durchlaufenen Wegstrecken, Kur-
ven usw. vorndhme. Es konnte dabei auch der Muskelsinn in gewisser Weise
mitspielen.

Es ist aber eine allgemeine Erfahrung, dal viele Tiere zunéchst Uberhaupt
gar nicht auf demselben Wege zuriickkehren, auf welchem sie in ihren Aus-
gangsort gebracht worden sind. Dafir lieBen sich noch zahllose Beispiele an-
fuhren. Weiterhin konnen z. B. die Experimente von Reynaud, wo 2 Tauben,
die in einem wandernden Taubenschlage mitgefiihrt wurden, sich verirrten und
wenigstens teilweise den urspriinglichen Weg wieder zurtickfanden, schon damit
erklart werden, dal es sich bei diesem Experimente eben um etappenweises
Anlernen gehandelt hat, dal? diese Tauben also bestimmt optische Engramme
besalBen. In diesem Sinne laufen auch die Argumentationen von Claparedel.
Ebenso hélt Rabaudl die Theorie von Reynaud flir unhaltbar, und Watson
und Lashley lehnen sie gleichfalls ab.

Es war ja schon seinerzeit Exner, der ursprunglich zu einer dhnlichen Auf-
fassung hinneigte (vgl. Exner3), auf Grund seiner spéteren Experimente (Exner)
zu dem Schlusse gekommen, dafl keine wéhrend der Hinreise gemachten Er-
fahrungen die Orientierung beim Ruckfluge bedingen. Das kommt einer voll-
kommenen Ablehnung des ,loi du contrepied* von Reynaud gleich.

Im Ubrigen hat Reynaud in seinen Anschauungen bereits Vorladufer gehabt:

~So hatten beispielsweise R. Wallaceb und Croom-Robertson6 in etwas anderer Form
eine Auffassung vertreten, welche in gewissem Sinne dem ,,loi du contrepied” von Reynaud

1 Claparede, M. Ed.: Arch. de Psychol. 2, 133 (1903).

? Rabaud, E.: L’orientation lointaine etc. 1927.

3 Exner, S.: Das Ratsel der Brieftauben. Sehr. d. Ver. z. Verbreitg. naturw. Kenntn.
in Wien 32. 77 (1892).

4 Exner, S.. Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturw. KI. 111 102. 318 (1893).

5 Wallace, R.: Nature (Lond.) 1, 303 (1873).

6 Croom-Robertson: Nature (Lond.) 7, 322 (1873).
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als auch den hoheren Tieren seit Urzeiten bekannten Richtungsempfindungen.
Die Zahl dieser Empfindungen ist ebenfalls altbekannt. Es gelangen zu unserer
Wahrnehmung nur 3 Grundempfindungen: rechts — links, oben — unten, vorn
und hinten. Jedem Bogengang entspricht eine dieser spezifischen Richtungs-
empfindungen.”

Wir kommen auf diese keineswegs unbestrittenen und zum Teil sogar un-
begriindeten Anschauungen von v. Cyon an spaterer Stelle noch einmal zurick.
Wenn v. Cyon auch einen speziellen Richtungssinn nur fur die Orientierung
im umgebenden Raum anerkennt, so hat es doch zahlreiche Autoren gegeben,
welche einen solchen speziellen Richtungssinn ganz im allgemeinen auch fiir die
Orientierung in die Ferne postuliert haben. Wir haben ja mehrfach in den
vorausgegangenen Ausfiihrungen schon darauf hingewiesen. Eine experimentelle
Unterlage fur solche Anschauungen ist bisher nirgends gegeben worden. So
wurde auch ein spezieller Richtungssinn von jenen Autoren, die das Orientierungs-
problem in kritischer Form betrachtet haben, durchaus abgelehnt.

Exnerl hatte im Jahre 1892 eine eigenartige Theorie Uber die Orientierungs-
fahigkeit der Tauben aufgestellt. Exner anerkannte zwar die ganz hervor-
ragende Bedeutung von optischen Eindriicken und optischem ,,Gedachtnis* bei
der Orientierung, war aber zu der Anschauung gekommen, daf dieses alles allein
nicht gentigen kénne, um das Brieftaubenproblem zu klaren. Programmatisch
meinte er darum, daf? die Orientierung der Brieftauben mit Hilfe des Labyrinthes
erfolge, und verglich damals in gewissem Sinne das Labyrinth mit einer Bussole.
Es erlbrigt sich, auf diese Anschauung, die hdufig wiederkehrte, néher einzu-
gehen, weil Exnerl selbst 1893 eine ganze Reihe von Untersuchungen vor-
nahm, auf Grund deren er zu einer Ablehnung seiner friheren Labyrinththeorie
gekommen ist. In zahlreichen Versuchen in der Umgebung Wiens wurden ndmlich
Tauben verwendet, welche auf dem Hinwege in geschlossenen Kérben hin und
her gedreht, geschuittelt, galvanisiert wurden, d. h. bei welchen eine Querdurch-
stromung des Kopfes mit galvanischem Strom vorgenommen wurde, ohne daf3
sich auch nur irgendein EinfluR auf die Rickkehr der Tauben feststellen lieR.
Das gleiche Resultat fand sich auch, wenn die Tauben auf dem Hinwege in
Narkose transportiert wurden. Exner selbst schreibt dazu: ,,Die Versuche
zeigen, dal3 keine wéhrend der Hinreise gemachte Erfahrung die Orientierung
bei dem Rickfluge bedingt.”

Beim 1. Versuche wurden 4 Tiere 54 km von Wien entfernt am 16. April aufgelassen.
Ein junges Kontrolltier, das nicht elektrisch gereizt worden war, wurde um 11 Uhr 11 Minuten
aufgelassen und kam am friihen Morgen des 18. April in Wien an. Ein anderes junges Kon-
trolltier, das um 11 Uhr 16 Minuten aufgelassen wurde, kehrte tberhaupt nicht zuruck. Ein
erwachsenes, wahrend des Transportes elektrisch gereiztes Tier wurde um 11 Uhr 18 Minuten
aufgelassen und erreichte am selben Tage um 13 Uhr 50 Minuten Wien. Ein elektrisch ge-
reiztes junges Tier kehrte nicht zurick.

Der 2. Versuch fand 43 km von Wien entfernt statt. Ein normales Tier, um 6 Uhr
aufgelassen, kam nicht zurlick. Ein wahrend der Hinreise narkotisiertes Tier, um 6 Uhr
49 Minuten aufgelassen, kam um 11 Uhr zuriick. Ein narkotisiertes Tier, um 6 Uhr 20 Minuten
aufgelassen, kam nicht zuriick. Ein normales Tier, um 10 Uhr 21 Minuten aufgelassen,
kehrte um 12 Uhr zurlick. Ein junges, normales Tier, um 10 Uhr 26 Minuten aufgelassen,
kehrte nicht zurlick. Ein altes, wahrend des Transportes narkotisiertes Tier, um 10 Uhr
30 Minuten auf?elassen, kehrte um 12 Uhr zurlick. Ein junges andsthesiertes Tier, um 10 Uhr
35 Minuten aufgelassen, kehrte nicht zuriick.

Auch Ewald3 hat, allerdings in erster Linie programmatisch (zu n&heren
Begriindungen ist er anscheinend nicht mehr gekommen), eine Theorie entwickelt,

1 Exner, S.: Das Ratsel der Brieftauben. Sehr. d. Ver. z. Verbreitg. naturw. Kenntn.
in Wien 32, 77 (1892).

2 Exner, S.: Sitzzgsbe_r. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. KI. 111 102. 318 (1893).

3 Ewald, J. R.: Z. Brieftaubenk. 15, 210 (1900).
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die einen speziellen Richtungssinn fordert. Dieser Richtungssinn soll in dem
,»0. Sinnesorgane®, dem Bogengangsapparate beheimatet sein. ,,Bei den Brief-
tauben ist das 6. Sinnesorgan zu wunderbarer Feinheit ausgebildet. Sie empfinden
jede Drehung ihres Korpers, auch die geringste, mit fast unglaublicher Prézision,
und es ist auch einleuchtend, dal3 ihnen diese Féhigkeit von grél3tem Nutzen sein
mufB, wenn es darauf ankommt, die Richtung, in der ihre Heimat liegt, im Ge-
dachtnis zu behalten*, so lauten Ewalds eigene Worte.

Ewald hat sich durch die eben angefiihrten negativen Narkoseversuche
nicht schrecken lassen und wiederholte sie im Bestreben, seine Anschauungen
stitzen zu kdnnen. Da Ewald die Bedeutung des Gesichtssinnes fir die Orien-
tierung keineswegs unterschatzte, lielR er wahrend des Transportes nach Appen-
weiher chloroformierte Tauben im Nebel auffliegen. Diese sollen dann véllig
desorientiert gewesen sein. Bei sichtigem Wetter unter sonst gleichen Bedingungen
nach Appenweiher gebrachte und dort aufgelassene Tauben kamen ohne Ver-
spétung in Stralburg an.

Wir koénnen auch diesen Versuchen keine bindende Beweiskraft fiir das
Bestehen eines in dem Bogengangsapparate lokalisierten speziellen Richtungs-
sinnes zugestehen. Ewalds Versuche sind zu spérlich und auch nicht ausfuhrlich
und durchsichtig genug beschrieben.

5. Die Spursinntlieorie von v. Cyon.

E. v. Cyonl war der Meinung, dafl Brieftauben die Windrichtung mittels
der besonders empfindlichen Schleimhaut der Nase erkennen kdnnen, daf viel-
leicht auch die Temperatur der Winde als Reiz der Nasenschleimhaut in Frage
kdme. Zur Klé&rung dieser Frage unternahm v. Cyon Versuche mit 3 Tauben,
welche in Spaa beheimatet waren. Die Tauben waren auf Distanzen von 400
bis 500 km trainiert. Sie wurden in einer Luftlinienentfernung von etwa 50
bis 55 km in Huy aufgelassen. Eine normale Taube kam in 1 Stunde 47 Minuten
zurlick. Eine Taube mit verstopften Ohren in noch kirzerer Zeit, in 1 Stunde
9 Minuten. Einer dritten Taube waren die Nasenl6cher mit cocaingetidnkter
Watte verstopft worden. Dieselbe kehrte ziemlich abgemagert erst nach 80 Stun-
den zuriick, v. Cyon laf3t es dahingestellt, ob die Verstopfung der Nasenlocher
an der Verspatung schuld war, und wollte seine Versuche wiederholen.

Selbst wenn aber auch wiederholte Versuche ergeben hatten, dafl die Ver-
stopfung der Nase mit Cocainwatte eine Verspdtung der Rickkehr zur Folge
hat, durfte so kaum zu beweisen sein, dafl in der Nasenschleimhaut ein be-
sonderer ,,Spursinn®, wie ihn v. Cyon proponiert, vorhanden ist. Die Behinde-
rung speziell der Atmung der Tiere durch einen solchen Eingriff ist sicherlich
nicht unerheblich, so dal? man sich ganz gut vorstellen kann, dal3 lediglich dieser
Umstand an der verspateten Heimkehr schuld ist. Sie kdnnte auch damit Zu-
sammenhangen, dall die Tauben sich wiederholt aufhalten, um Bemihungen zu
machen, die Watte aus den Nasenlochern zu entfernen.

Zur Prifung der ,,Spursinntheorie” v. Cyons haben Watson und Lashleyl
auf den Tortugasinseln mit 3 Seeschwalben (Anons stolidus) maRgebende Ex-
perimente vorgenommen:

In der Nacht vom 15. Juni 1910 wurden 3 Seeschwalben gefangen. Am Morgen des 16.
Wurden die Nasenlocher zuerst mit Alkohol gereinigt und dann mit warmem Wachs gefullt.
Dann wurden die Nasenl6cher noch mit Asphalt tiberdeckt. Die Tiere wurden mit gebundenen
ruBen im Kéfig gehalten, bis der Asphalt trocken war. Auch wahrend des Transportes blieben

1 Cyon, E. v.: Ohrlabyrinth. 1908.
2 Watson, J. B., u. K. S. Lashley: Pap. from the depart. of marin, biol. of the Carnegie
Inst, of Washington 7, 1 (1915).
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die FuRe gebunden, um zu vermeiden, daRB die Tiere an den Nasenl6chern kratzten. Sie sollten
sich so auch an die verstopften Nasenlocher gewdhnen. Zwei von den Végeln wurden nach
Key West und der 3., das Kontrolltier, nach Loggerhead, 3 Meilen entfernt, gesendet. Die
Tiere in Key West wurden um 14 Uhr aufgelassen. Das heimatliche Nest auf Bird Key
wurde in der Nacht beobachtet, doch kamen die Tiere noch nicht zuriick. Erst bei Tages-
anbruch wurden sie beide in ihren Nestern gefunden. Der Kontrollvogel wurde in Logger-
head in direkter Sicht von Bird Key, dem Nestorte, um 19 Uhr aufgelassen. Er flog ins Wasser
und badete. Dann flog er in gerader Linie nach Bird Key, dem Nestorte. 30 Minuten spéter

war er schon im Neste. Die Nasenlécher waren bei allen Tieren noch verstopft, der Asphalt
war vollkommen hart.

Watson und Lashley schlielen aus ihren Versuchen, dafl wenigstens fir
die Seeschwalben die Spirsinnhypothese von v. Cyon durchaus abzulehnen ist.
Die Orientierung der Tiere mul’ jedenfalls auf andere Weise zustande kommen.

Nebenbei mége noch erwdhnt werden, dal} es vereinzelte Behauptungen (z. B. J. Ditt-
mannl) gibt, welche den Tauben einen so feinen Geruchsinn zuschreiben, dal} er die Orientie-
rung aus der Ferne ermdglichen kdnne. Dal} eine solche Meinung unzutreffend ist, braucht
kaum begriindet zu werden. Vgl. auch den Bericht von Soudeka iber den Geruch der Vogel.

6. Theorien der Orientierung naeli dem Erdmagnetismus.

Viguier3 bringt eine ganze Reihe von Argumenten, welche es seiner Meinung
nach undiskutabel erscheinen lassen, daR sich Vdgel optisch orientieren kénnen.
Auch wenn die Vogel einen sehr scharfen Gesichtssinn haben, so mufiten sie
doch unmdgliche Hohen erfliegen, wenn sie zur Orientierung das ganze Terrain
tbersehen wollten4. Viguier selbst hat beispielsweise Albatrosse ber 800 km
von jedem Lande entfernt gesehen. Nach seiner Berechnung muften die Vogel
20 km hoch fliegen, um 500 km Ubersehen zu kdnnen. Dann fragt sich Viguier,
wie Fische bei ihren alljahrlichen Wanderungen durch den Gesichtssinn geleitet
werden konnten. Wie ware es mdglich, dal jene Schildkréten, die sich alljahrlich
in groBen Mengen am Strande der Inseln ,,Ascension* einfinden, sich in dem
ungeheueren Atlantik mittels ihres Gesichtssinnes orientieren? Es misse eine
Kraft in Frage kommen, welche sowohl im Meere wie in der Luft wirke, und
diese Kraft sei der Erdmagnetismus.

Gegen diese Anschauung von Viguier hatte ein Anonymus (Nature vom 20. 111. 1872)
eingewendet, daB sich ein Tier nach magnetischen Einflissen nur dann orientieren kénnte,
wenn es gleichzeitig eine Karte beséBe, wie ja auch ein Kompal ohne Karte nutzlos sei.
Diese Meinung wurde ubrigens auch von G. Darwin (Nature vom 28. Il. 1873) vertreten.

Viguier halt solche Einwénde nicht fir unwiderlegbar. Das Tier miite nur den Winkel
kennen, den es von der magnetischen Richtung bei seiner Route abzuweichen hat. Das sei
die Karte, welche das Tier bendtige. Wenn man annimmt, daf} das Tier mit einem speziellen
Sinn versehen ist, der nur erlaubt, die magnetische Nord-Siid-Richtung zu erkennen, dann
wirde zwar das Tier eine stdndige ,,Wahrnehmung* der Nord-Siid-Richtung haben; aber es
wilrde nicht imstande sein, zu seinem Ausgangsorte zuriickzukehren, wenn es nicht ein
exaktes Ged&chtnis Uber die Lange der zurickgelegten Wege in den verschiedenen Rich-
tungen hatte. Eine solche Auffassung wirde aber nicht mit den einfachen Anschauungen
Ubereinstimmen, wie sie Viguier vertritt. Der Erdmagnetismus gébe andere Anhaltspunkte,
wenn man annimmt, dal das Tier imstande ist, diejenigen magnetischen Einflisse zu perzi-
pieren, welche bei der KompaRnadel die Inklination verursachen, und daf} die Stellung
des Tieres in bezug auf die Vertikale immer dieselbe bleibt. Dann konnte das Tier etwa
die magnetische Vertikalintensitat erkennen, welche wir mit der Magnetnadel als Inklination
messen und welche je nach Ortlichkeit von 0—90° variiert. Das Tier wirde imstande sein,
zu erkennen, wo die Vertikalintensitat sich rasch andert und wo sie konstant bleibt. Schliel3-
lich gewinnen wir mit Hilfe unserer Instrumente noch ein Urteil tber die GroRe der magneti-
schen Horizontalintensitat an verschiedenen Orten, welche durch die verschieden Dekli-
nation der Magnetnadel gemessen wird. Es wdre, so meint Viguier, auch denkbar, daR die
Tiere mit Hilfe eines eigenen Organs die Horizontalintensitét perzipieren kodnnten.

1 Dittmann, J.: Z. Brieftaubenk. 41, 286 (1926).
2 Soudek, St.: Biol. Listy (tschech.) Il. 1 (1925).
3 Viguier, C.: Rev. Philosoph. 14, 1 (1882). 4 Vgl. dartber oben S. 945ff.
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Man kann nun alle Punkte der Erdoberflache verbinden, die sich einerseits durch gleiche
Horizontalintensitét (Deklination), andererseits durch gleiche Vertikalintensitat (Inklination)
auszeichnen. Auf diese Weise gewinnt man ein System sog. isodynamischer Linien. Ist nun
ein Tier mit einem vollkommenen magnetischen Sinne versehen, dann kann man sich denken,
dal’ eine bestimmte Reiseroute eines Tieres eben durch den jeweilig bestimmten Wert an
magnetischer Horizontal- und Vertikalintensitét vorgeschrieben ist. Auf solche Weise wiirde
ein Tier immer wieder nach seinem Heimatorte zuriickfinden.

Zu diesen nicht vollig durchsichtigen Anschauungen Viguiers sei zunéchst
nur bemerkt, dal die magnetische Intensitat am gleichen Orte sowohl tégliche
als auch jéhrliche Schwankungen zeigt. Es gibt auch plétzlich auftretende
Storungen, die man als magnetische Stirme zu bezeichnen pflegt (vgl. z. B.
Maurainl). Solche Ereignisse mifRten also Storungen der Orientierung ver-
ursachen.

Auch Thauziesl vertritt in gewissem Sinne eine Art magnetischer Theorie. Die Tiere
hétten eine besondere Empfindlichkeit gegen elektromagnetische Strome. Thauzies kommt
sozusagen per exclusionem zu seiner Anschauung, weil auch er es fr unmdglich hélt, dal
Brieftauben bei Fliigen aus groBen Entfernungen sich optisch orientieren konnen.

Auch Bens3 hat sich kurzwegs der magnetischen Theorie angeschlossen. Olzef*hélt
eine solche Hypothese fiir sehr beachtenswert, weil es sehr hdufig vorkdme, dal Tauben
bei Wettfliigen ihre Heimat um oft viele Kilometer berfliegené. Eine solche Tatsache sei
mit einer optischen Orientierung nicht in Einklang zu bringen.

Middendorff hat auch schon vor sehr langer Zeit (1855), wie Wachs6 berichtet, die
Anschauung vertreten, da Vogel ein magnetisches Gefuhl hatten und sich der Richtung
der Magnetpole bewuRt seien. Dies spiele beim Vogelziige eine sehr wesentliche Rolle.

Bei Harnischl findet sich eine interessante Angabe aus Spanien, daf} ndmlich
die Orientierung von Tauben in der N&he grofRer Sender von Funkstationen ge-
stort sein soll. Weiterhin hat man in der Schweiz die Beobachtung gemacht,
dal} Brieftauben, die man am Eigergletscher fliegen lieR, einmal sofort &ngstlich
zuriickgekehrt sind. 1/4 Stunde spater begann ein schwerer Sturm. Als der-
selbe vorbei war, flogen die Tauben ohne Zbgern ab.

Von Seiten der Brieftaubenliebhaber wurde denn auch mit grofler Sorge
gelegentlich die Frage aufgeworfen, ob das Orientierungsvermégen der Brief-
tauben durch Radiowellen gestort wirde (vgl. z. B. Grieger8). Demgegeniber
hat aber schon Hagerd auf viele Beobachtungen hingewiesen, wo Wettfliige
ganz ausgezeichnet ausgefallen sind, obwohl auf der Flugstrecke mehrere groiiere
Funkstationen in Betrieb waren. Hager weist an der gleichen Stelle auch darauf
hin, dal? bei schlechtem Wetter, speziell Gewitterneigungen, die vielen verkrachten
Flige nicht auf die Elektrizitatsladung der Atmosphére zurtickzufiihren seien,
sondern daf} andere Faktoren (Wolkenbildungen, Regen usw.) daran schuld seien.
Auf den Einflul der Witterung wurde von uns schon mehrfach hingewiesen.

Auch Rochon-Duvigneaudll erwéhnt, da magnetische Sturme die Orien-
tierung der Tauben stdéren kdnnen.

Es ist klar, daR gegen diese magnetische Theorie, welche ja ein eigenes
Sinnesorgan voraussetzt, von dessen Existenz sich bisher niemand Uberzeugen
konnte, schwere Einwénde erhoben worden sind, und dal} man sie in der Regel

1 Maurain, Ch.: La Nature 51 I, 233 (1923).

2 Thauzies,A.:Rev. Scient. 35.Jhg., 9,392(1898) — Internat. Congr.dePsychol. 1909,263.

3 Bens, H.: Umsch. 14, 603 (1910).

4 Olze, F. W.: Umsch. 14, 731 (1910).

6 Es handelt sich hier um eine Tatsache, die ziemlich hdufig beobachtet wird. Vgl.
z-B. auch G. Habekost: Z. Brieftaubenk. 41. 11 (1926).

6 Wachs, H.: Erg. Biol. 1, 479 (1926).

1 Harnisch. E.. Der Vogelzug usw. 1929.

8 Grieger, R.: Z. Brieftaubenk. 39. 307 (1924).

9 Hager, W.: Z. Brieftaubenk. 39. 369 (1924).

10 Rochon-Duvigneaud. A.: La Nature 51 I, 232 (1923).
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als vage Annahme einfach abgelehnt hat. Rabaudl weist unter anderem darauf
hin, daf3 Vogel, auch wenn sie bei vollkommen klarem Wetter aufgelassen werden,
selbst durch Gewitter in Entfernungen von mehreren 100 km schwer gestort
werden mufiten; ja es milite jede atmosphdrische Stérung auf die Tauben Ein-
fluR nehmen. Es ist kein Beweis fur die magnetische Theorie, wenn man
hier die bekannte Tatsache heranzuziehen versucht, dafl Tauben trotz sichtigen
Wetters oft verspétet zuriickkommen. Ebenso kdnnen andere Argumente, die
man gelegentlich zur Stitze der magnetischen Theorie verwendet hat, nicht als
bindend angesehen werden2, z. B. wenn man beschrieben hat, dal Tauben, vor-
mittags aufgelassen, rascher zuriickkommen als nachmittags, daR Tauben bei
Neumond langsamer zuriickkehren als sonst u. dgl.

Ein absolutes Gegenargument gegen die magnetische Theorie bilden tbrigens
die bereits oben beschriebenen Experimente von Exner, daf} sich Tauben, auch
wenn sie auf der Hinreise stindig galvanisiert wurden, trotz alledem zurtckfanden.

Ein ahnlicher Versuch von Hachet-Souplet3, welchen auch Claparedet anfiihrt,
zeugt in demselben Sinne. Hachet-Souplet brachte eine Taube von Paris in einem Kasten
auf einem vollig unbekannten Wege nach Chétillon. In dem Ké&fig befand sich ein Magnet,
eine elektrische Lampe und ein Ruhmkorffapparat in Tatigkeit. Das Tier kam unversehrt
in Chétillon an, wurde dort aufgelassen und war 20 Minuten spéter wieder in Paris.

Viguier5 selbst hatte &hnliche Ex;k))erimente vorgeschlagen, zu deren Ausfiihrung er
aber nicht gekommen ist. Er wollte Tauben oder Pferden kleine galvanische Elemente auf-
binden und auf diese Weise eine standige Durchstrdmung des Kopfes vornehmen. Er glaubte
dadurch eventuelle Anhaltspunkte fir seine magnetische Theorie finden zu kénnen. Selbst
ein positiver Ausfall, d. h. also Stérungen der Orientierung in solchen Féllen, dirfte sich
aber kaum zur Stiitze einer magnetischen Theorie verwenden lassen. Viguier glaubte aller-
dings, dal} der Magnetismus Stromungen der Endol%/mphe in den halbzirkelférmigen Kandlen
hervorrufe, und dal? diese Stromungen mit der Kopflage und mit der Intensitét des Magnetis-
mus wechseln. Die Bogengénge seien ein Organ, das auf magnetische Schwingungen so reagiere,
wie das Auge auf Lichtwellen. Eine experimentelle Unterlage fur solche Anschauungen konnte
bisher nicht gefunden werden.

Hierher gehodrt auch ein Experiment von Arcy, welches Rabaudf anfuhrt. Arcy
transportierte Tauben in eine Entfernung von 10 km unter standigen elektromagnetischen
Einflussen. Sie kehrten trotzdem in 20 Minuten alle zuriick, obwohl ihnen die Gegend un-
bekannt war. Wenn nun auch Tauben in 20 Minuten durchschnittlich 25 km fliegen kénnen,
so mull doch Rabaud beigestimmt werden, dal} dieses Experiment wegen der geringen
Reisegeschwindigkeit der Tiere nicht zur Stiitze der Anschauung verwertet werden kann,
daf} sich Tauben durch den Erdmagnetismus orientieren.

Auch R. TextorT hat Versuche mit Einwirkun(];en von elektrischen Stromen und Magnet-
feldern auf Brieftauben gemacht. Er kam gleichfalls zu véllig negativen Ergebnissen. Doch
143t es Textor dahingestellt, ob Gewitter nicht doch durch ihre sehr starken Ladungen
wirken koénnen, und rat darum ab, Tauben bei Gewittern zu werfen.

In interessanter Weise knupft ein Autor F.8 an die Beobachtungen S. Exners an. dal}
die Vogelfedern an der Oberflache positiv, in ihren tiefen Schichten jedoch negativ geladen
sind, sobald sie sich beim Fluge aneinander und an der umgebenden Luft reiben. Damit
steht in Zusammenhang, daR sich die Federn leicht ordnen, dal sich die Deckfedern tber
die Flaumenfedern hinlegen usf. F. schreibt nun, man konne sich denken, daB das Feder-
kleid der Tauben mit seiner elektrischen Ladung auf feinste elektrische Stréme wie ein Relais
abgestimmt sei. Gerade dadurch ware unter Umstdnden denkbar, daf? sich die Vogel nach
vorhandenen elektromagnetischen Einflissen orientieren kénnten. Auch Humbert) vertritt
eine solche Mdglichkeit.

1 Rabaud, E.: L'Orientation lointaine etc. 1927.

2 Auch P. Wolf [Z. Brieftaubenk. 45, 538 (1930)] hat sich aus mannigfachen Griinden
gegen die magnetische Theorie ausgesprochen; ebenso Porticarius: Ebenda 41, 126 (1926).

Hachet-Souplet, P.: Ann. de Psychol. Zool. 2, 33 (1902).

4 Craparede, M. Ed.: Arch. de Psychol. 2, 133 (1903).

5 Viguier, C.: Rev. Philosoph. 14, 1 (1882).

6 Rabaud, E.: L’'orientation lointaine etc. 1927.

1 Textor, R.: Z. Brieftaubenk. 39, 347 (1924).

8 F.: Z. Brieftaubenk. 43, 1085 (1928).

9 Humbert, J.: Z. Brieftaubenk. 44, 1229 (1929).
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Nur der Kuriositat halber sei hier eine sehr merkwiirdige Anschauung erwahnt, zu der
sich Genoisl! verstiegen hat. Er glaubt, daB sich die Tauben mit Hilfe des Magnetismus
orientieren. Aber beim Abfluge versetze sich die Taube durch eine plétzliche Drehung um
sich selbst mit Hilfe starker Selbstsuggestion in einen hypnotischen Schlaf (!). Wéhrend dieses
hypnotischen Schlafes versetze sie ihren Geist an den suggerierten Ort (Heimatschlag). Wenn
sie dort angekommen ist, sei die Suggestion zu Ende. Der Kontakt, der das Heimfinden ver-
mittle, liege in einer Spirale im Ohre. Die Richtigkeit dieser m%/stischen Meinung ergebe sich
daraus, daf} Tauben mit verstopften Ohren angeblich nicht fliegen kdnnen!

Maurainl hat sich vom physikalischen Standpunkte gegen die magnetische
Theorie gewendet. Er bespricht zunédchst das allgemeine Verhalten des Magnetis-
mus und weist vor allem auch auf die tdglichen Schwankungen des Magnetismus
hin. Er macht darauf aufmerksam, da nach den bisherigen Untersuchungen
(Dubois-Reymond, Lord Kelwin) der Magnetismus auch bei Verwendung von
sehr grofRRen Feldstarken, wie sie in der Natur Uberhaupt nicht vorkommen,
auf Lebewesen so gut wie einfluBlos gefunden wurde. Er versuchte anderer-
seits zu zeigen, wie sich Tiere, besonders Vogel, evtl, orientieren kénnten, wenn
sie einen magnetischen Sinn héatten. Er fuhrt auch einzelne Mdglichkeiten an,
die zur experimentellen Prifung einer solchen Hypothese dienen kdnnten; daf3
man z. B. dem Tiere einen Magneten aufbindet. Maurain halt es aber fiir durch-
aus unwahrscheinlich, daf der Magnetismus von EinfluR auf die Orientierung sei.
Es miRten sonst vor allem in groBen Stédten schwere Stérungen der Orientierung
auftreten, ja die Tiere muRiten eigentlich desorientiert sein, da es ja in solchen
Stadten ausnahmslos andauernd grofle magnetische Stérungen gibt. Auch elek-
trische Einflisse héalt Maurain fir sehr unwahrscheinlich. Die Elektrizitat der
Atmosphdre ist sehr variabel, im dbrigen auch noch verhéltnismaRig wenig
erforscht. Maurain schliefit, dal? es bisher keine sicheren Anhaltspunkte dafur
gibt, anzunehmen, dall Tauben durch magnetische und elektrische Kréfte be-
einflult wirden.

Zu einer gleichfalls vollstdndigen Ablehnung der magnetischen Theorie ist Rabaud3
gekommen. Es wurde u. a. schon oben ein Experiment von Arcy angefuhrt, auf welches
sich Rabaud neben anderen stiitzt. Rabaud fragt sich vor allem, wo man denn tberhaupt
ein magnetisches Organ zu finden hatte. Warum sollten sich gerade speziell Tauben von
anderen Wirbeltieren in dieser Hinsicht unterscheiden. Eine solche Auffassung sei darum
undiskutabel. Auch Alix4 hat sie vollstdndig abgelehnt.

Watson und Lashley flihren zwei interessante Beispiele von Thauzies an, bei welchen
es sich um sehr verzdgerte Rickkehrzeiten handelt. Thauzies versuchte sie in der Weise aus-
zulegen, daB die Tauben durch starke elektrische Stiirme in der durch den Erdmagnetismus
bedingten Orientierung gestort worden seien. Watson und Lashley sind im Recht, wenn
sie einwerfen, dall man aus diesen Experimenten keine solchen Schluf3folgerungen ziehen
durfe. Selbst, wenn man annehmen wollte, daR tatséchlich elektrische Stérungen die Ver-
zogerung des Riickfluges verursacht hétten, so gehe keineswegs mit Notwendigkeit daraus
hervor, daR die Vogel den Erdmagnetismus als Hilfsmittel zur Orientierung verwenden.
Die Experimente von Thauzies sind folgende6:

Am 18. August 1907 lieR? die Societe Colombophile von Perigueux in Orleans (320 km)
um 6 Uhr 30 Minuten morgens an einem klaren Tage bei geringem Sudwinde 99 junge Tauben
auf. Man hatte erwartet, dafl der Rickweg, selbst wenn er langsam erfolgen sollte, von den
Tauben bereits am Vormittag erledigt werden wiirde. Aber keine von, den Tauben kam vor
14 Uhr 43 Minuten zuriick. Nur 11 kamen Uberhaupt noch am selben Tage, der Rest erst
am néchsten Morgen. Als man der Ursache nachforsehte, hdrte man von anderen Tauben-
gesellschaften, dal$ sie in gleicher Weise in diesen Gegenden oft durch abnorm verzbgerte
Heimkehr ihrer Tauben Uberrascht worden wadren.

1 Nach einem Artikel in Z. Brieftaubenk. 43. 150 (1928).

2 Maurain, Ch.: La Nature 51 I, 233 (1923).

3 Rabaud, E.; L'Orientation lointaine etc. 1927.

4 Alix, E.: Rev. Scient. 28, 532 (1891).

5 Thauzies, A.. Internat. Congr. de Psychol. 1909, 263.

6 Vgl. dazu auch H. Winckelheck: Z. Brieftaubenk. 42, 881 (1927).
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Ein Jahr vorher, am 22. Juli, wurden junge Tauben in Angouleme (65 km) um 10 Uhr
morgens bei hellem, klarem Himmel, ohne jeden Wind, aufgelassen. Der grofite Teil der
Tiere brauchte merkwirdigerweise zu einer Reise, die sonst in einer knappen Stunde hétte
durchgefuhrt werden kénnen, mehr als 3 Stunden. Mehrere Tiere kamen noch spéter an und
einige gingen sogar verloren. Als man sich bei den Astronomen erkundigte, erfuhr man, dal3
am 22. Juli 1906 und am 18. August 1907, also an den beiden Versuchstagen, heftige elek-
trische Stlirme vorhanden gewesen waren.

Watson und Lashley kommen gleichfalls zu einer Ablehnung der magne-
tischen Theorie. Sie schliefen nichtsdestoweniger im Anhénge an obenerwéhnte
Berichte von Thauzies die Mdglichkeit nicht aus, dal3 durch elektrische Stirme
eventuell eine Verzdgerung des Ruckfluges bei Tauben und Végeln zustande
kommen konnte. Sie hatten beabsichtigt, in Zusammenarbeit mit dem Wetter-
buro in Washington Untersuchungen Uber diese Frage anzustellen. Der Schluf}
aber, aus solchen gelegentlichen Flugverzdgerungen deduzieren zu wollen, daf
der Erdmagnetismus als Hilfsmittel bei der Orientierung diene, wird abgelehnt.

B. Bei Hunden und Katzen.

Wenn nachfolgend eine ganze Reihe von Beispielen (ber die Orientierung
von Hunden angeschlossen wird, so muR von vornherein bemerkt werden,
dalR nur vereinzelte auf direkten, streng experimentellen Beobachtungen beruhen.
Viele von diesen Schilderungen sind mehr oder weniger unglaubhaft und be-
ruhen haufig nur auf phantastischen Erzdhlungen, welche die beschreibenden
Autoren erst aus zweiter oder dritter Hand erhalten haben. Es erscheint aber
doch notwendig, eine Ubersicht (iber das vorhandene Material zu geben, um
dasselbe nachher mit entsprechender Kritik sichten zu kénnen und darauf die
SchluBfolgerungen aufzubauen. Ubrigens wird man andererseits an manchen
Tatbestanden auch nicht zweifeln dirfen. Selbstredend gelten die angefihrten
Reservationen vielfach auch fur die Beispiele, welche Gber die Orientierung von
Katzen und Pferden sowie anderen S&ugern beigebracht werden. Auch hierbei
hat zweifellos gar oft die Phantasie in nicht unerheblichem Ausmalie mitgespielt.
Vor allem muRR man bedenken, da in der Regel jene Falle, wo verlaufene Hunde,
Katzen, Pferde usw. sich nie mehr zuriickgefunden haben, kaum angefiihrt
worden sind. Daruber sind sich wohl alle Autoren, die mit einiger Kritik an
das Orientierungsproblem herangetreten sind, vollstdndig einig.

Alix! machte Experimente Uber die Orientierung bei Hunden. Er brachte
beispielsweise einen Hund in eine Entfernung von 50 km und lie ihn dann aus.
Es wurde beobachtet, wie der Hund nach rechts und nach links vom geraden
Wege abschweifte und andauernd laufend umherirrte, immer wieder zdgerte.
Er verfolgte mindestens 20 Féhrten. Endlich, nach 8 Tagen, fand er sich wieder
zuriick. — Ein anderer Hund kam bei &hnlichen Versuchen jedesmal auf einer
anderen Route zuruck. Diese Tatsache wurde nach Alix schon von Romanes
beschrieben. Es brauchen also Hunde unter Umstdnden mehrere Tage, um sich
zu orientieren bzw. wieder nach Hause zurlickzufinden. Das ist unter anderem
von besonderem Interesse fur die Geruchstheorie, wie sie von M. Wallace auf-
gestellt worden ist. Andererseits sprechen auch die Beobachtungen von Alix
gegen einen speziellen Orientierungssinn, wie er so oft behauptet worden ist.

Artautl berichtet zundchst einmal von 4 Fallen, wo Hunde und Katzen
in unbekannter Gegend im Felde verloren wurden, und sich wieder nach’'Hause
fanden. Ein anderer Hund aus Beaune wurde nach Cluny verkauft, wohin er

1 Alix, E.: Rev. Scient. 28, 532 (1891).
2 Artaut: Rev. Scient. 34. Jhg., 8, 793 (1897)  Bull. Inst. gen. psychol. 1902 II, 313.
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mit der Bahn transportiert wurde. Es war dabei ein Unisteigen in Macon not-
wendig. Der Hund hatte vorher den Weg von Beaune nach Cluny niemals
gemacht; trotzdem fand er sich 2 Tage nachher bei seinem alten Herrn in Beaune
wieder ein. Er hatte also einen unbekannten Weg von 90 km in 2 Tagen zurtick-
gelegt.

Claparedel zitiert einen Fall von Reynaud. Es wurde ein Hund mit der Eisenbahn
von Pont-Audemer nach Beaumont gebracht, wo er sich verirrte. Er kehrte allein nach
Pont zuriick. Es war mdglich, festzustellen, daf? der Hund l&ngs der Schienenstrange zurlick-
gelaufen war, obwohl er Pont auf einem kiirzeren Wege hatte erreichen kénnen. Reynaud
verwendete diese Beobachtung zur Stitze seines ,lol du contrepied®.

Nach Vineqgl wurde ein Hund mit der Eisenbahn nach Beaune, 25 km von seinem
Heimatorte entfernt, gebracht. In Beaune blieb er ungeféhr einen Monat und lernte die
Umgebung in einem Umkreise von hoéchstens 6 km kennen. Eines Tages wurde der Hund
in den StralRen von Beaune verloren, dort kehrte er prompt zum Hause seines friheren
Herrn zurlick. Er ging also einen ganz unbekannten Weg.

Rabaud3 bemerkt zu dieser Beobachtung mit Recht, da® man den Weg
nicht vernachléssigen dirfe, welchen der Hund zur Eisenbahnstation im Aus-
gangsorte gemacht hat, ebenso den Weg von der Station in Beaune zur Stadt.
Er kritisiert also richtig, dal3 die Beschreibung keineswegs vollstandig ist und
daB offenbar auch hier eine Reihe von Umstanden nicht angefuhrt worden ist,
welche die Fahrte merklich machen konnte.

Valaded erzahlt, daB ein erwachsener Hund von seinem Wohnort mit dem Wagen
zuerst 20 km bis nach Jonzac gefahren und dann weiter mit der Eisenbahn nach Bor-
deaux neuerlich 80 km weitergebracht wurde. Nach einem Monat entfloh der Hund und
wurde bei einem Weingartner in Medoc, 20 km von seinem Heimatorte in gerader Linie
zwischen Bordeaux und seinem Heimatsorte gefunden. Nach der Anschauung von Valade

kehrte er also in absolut gerader Richtung auf einem véllig unbekannten Wege und einem
anderen Wege als auf der Hinfahrt gegen seine alte Heimat zurlick.

Nach Dusolier5 fuhr ein Hund, der sich niemals weiter von seinem Hause
entfernt hatte, 25 km im Wagen unter einer Bank liegend, von seinem Wohn-
ort weg. Aus dieser Entfernung kam er in 2x/2 Stunden zuriick, weshalb Dusolier
annimmt, dal3 er direktenwegs nach Hause galoppiert sein muf3. Dusolier fuhrt
andere &hnliche Beispiele an.

Rabaud3 hebt besonders hervor, daR sich junge Hunde von 4—6 Monaten,
wie Houzeaub ausfilhrlich beschreibt, beim ersten Ausgange sehr héufig" ver-
irren. Hier spielt zweifellos eine Rolle, dal sie die Geruchsfahrte verlieren
und sich optisch noch nicht gentigend orientieren kdnnen. Man konnte namlich
beobachten, daf? sie dann, wenn sie Anhaltspunkte mit Hilfe des Gesichts-
sinnes gefunden haben, geradenwegs zuriickgehen. Ein Hund von 5 Monaten,
der von seinem Wohnorte weggefiihrt wurde und schlielich langs eines Baumes
einen Flul} Uberquerte, suchte bei dem Rickwege den FIuR so lange ab, bis er
die provisorische Briicke wiederfand.

Uber eine eigenartige Hundeanekdote berichtet auch Bens?. 1874 brachte ein Mann
einen Hund mit der Bahn von Neuwied nach Bochum. Der Hund soll in Bochum plétzlich
weggelaufen sein, den Rhein durchschwommen haben (Bricken gab’ es damals angeblich

noch nicht) und in ungeféhr 2 Tagen ganz beschmutzt nach Neuwied zuriickgekommen sein.
Er hétte also in 2 Tagen 95 km zurticklegen missen.

1 Claparede. M. Ed.: Arch. de Psychol. 2, 133 (1903).

2 Vineq: Rev. Scient. 35. Jhg.. 9, 375 (1898).

3 Rabaud, E.; L'orientation lointaine etc. 1927.

4 Valade: Rev. Scient. 35. Jhg., 9. 471 (1898).

* Dusolier, M.: Rev. Scient. 34, Jhg., 8, 759 ( 1899

6 Houzeau, J. C.: Etudes sur les facultes mentales des animaux comparees 4 celles de
I'homme. Bruxelles et Leipzig 1872.

7 Bens, H.: Umsch. 14, 603 (1910).
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Rosenfeld! wendet sich gegen diese angebliche Beobachtung, die seit dem
Bericht von Bens 26 Jahre zurlickliege und keineswegs vollstandig sei. Man
kénne nicht tbersehen, was fir Hilfsmittel eine Rolle gespielt haben und ob
es sich etwa um rein zuféllige Dinge gehandelt habe.

Ganz romantisch klingt eine Erzahlung von Viguier, die er aus ,,Nature* vom 1. V. 1873
entnommen hat. Marie Regnier nahm einen Hund von Menton nach Wien per Bahn
mit. Er soll nach Menton zurtickgekehrt sein. Viguier fuhrt auch an, daf Hunde, die man
auf ungerader Bahn z. B. ladngs der Seiten eines Dreieckes Wegf[]hrt, auf direktem Wege
zuriickkommen sollen.

Zahlreiche Beobachtungen uber die Orientierungsféhigkeit bei Hunden finden
sich auch in der prachtigen Arbeit von Watson und Lashley3; Die Autoren
sind sich des Wertes solcher Erzéhlungen wohl bewuRt, indem sie selbst zugeben,
daB sie oft kaum mehr als ein Kérnchen der Wahrheit enthalten. Es handelt
sich um Berichte von Tierliebhabern4, welche den Autoren personlich Uber
bracht wurden:

1. Ein 3 Jahre alter Hund fuhr zun&chst 12 Meilen in einem Wagen und dann in schwerem
Regen mit dem Zuge nach Northampton, im ganzen 50 Meilen. In einem geschlossenen
Wagen fuhr der Hund dann mit seiner Herrin von der Station in Northampton in die Stadt
und kam Sonnabend 11 Uhr nachts an. Montag darauf verschwand der Hund um 3 Uhr
nachmittags und kam Donnerstag um 3 Uhr nachmittags, also in 3 Tagen, wieder in seiner
Heimat an. 12 Meilen im Umkreise seiner Heimat hatte er bei hdufigen Jagden wiederholt
durchlaufen. Er muR unbedingt mehr als 50 Meilen in den 3 Tagen zurlickgelegt haben,
vv\(;ell er Dienstag in der Nahe von Amherst gesehen wurde, welcher Ort nicht auf dem direkten

ege liegt.

2. Ein Hund wurde in Lawrence aufgezogen. 1 Jahr alt, wurde er nach Boston ge-
bracht, kam dann an Bord eines Segelschiffes und fuhr auf See und Fluf? nach Bangor. Dort
fuhr er mit seinem Herrn etwa 40 Meilen in die Waélder bei Cleveland’s Camp und jagte
2 Wochen. Als die Jagd vorbei war, sprang der Hund auf dem Riickwege nach Bangor vom
Wagen in die Bische und verlor sich. Weil das Boot nur alle 2 Wochen fuhr, mufite der
Hund im Stiche gelassen werden. Der Herr kehrte mit dem Boot auf FIuR und See nach
Lawrence zuriick. 2 Wochen spéter kroch der Hund fuBwund und halbtot in den Garten in
Lawrence.

3. Ein junger Mann brachte aus seiner Heimat in Indiana zwei Hunde an einen neuen
Ort in eine ungefahre Entfernung von 700 Meilen. Nicht allzulange Zeit nach der Ankunft
verschwanden die beiden Hunde. Der eine kam ungeféhr nach 6 Wochen in seine Heimat
zurlick, und auch der andere noch einige Wochen spéter.

4. Ein 2 Jahre alter Hund hatte sein ganzes Leben in Avondale verbracht und kannte
nur die Stadt, die StraBen um die Stadt und die benachbarten Felder. Er wurde nach Point
au Baril in Canada gebracht. Dieser Ort befindet sich auf einer Insel mitten in einer groRen
Inselgruppe. Jedes Jahr, wenn im Sommer Leute auf die Insel zu gelangen suchten, verloren
sie ihren Weg, weil von den Inseln eine der anderen fast vollstandig gleicht. Der Hund
lernte auf der Insel schwimmen, entfernte sich aber niemals weiter als 500 Yards. Eines Tages
wurde er auf einem Ausfluge in einem Boot in eine Entfernung von ungeféhr 6 Meilen mit-
genommen. Er konnte bei der Fahrt die Insel nicht sehen, weil er sich am Boden des Bootes
befand. Bei der Ruckkehr wurde bei einem Lagerschuppen in ungefahr 2’/2 Meilen Luft-
linienentfernung Halt gemacht. Der Hund sprang ins Wasser und wurde nicht mehr ge-
sehen. Nach vergeblichem Suchen kehrte man zum Lager auf die Insel zuriick. Da er ein
wertvolles Tier war, wurde spater nochmals zum Laﬂerschuppen in Booten gefahren und nach
ihm gesucht. Man hatte gehort, dal’ ein Hund, wahrscheinlich der oben genannte, zu einem
Felsen geschwommen sei, der ungeféhr 3/4 Meilen von dem Schuppen entfernt war. Um
11 Uhr in der Nacht kam der Hund zu dem Schuppen zuriick, steckte seine Nase in die
Tur; wenn man ihn aber rief, lief er wieder weg in die Dunkelheit. Am ndchsten Morgen
wéhrend der Vorbereitungen zum Friihstiick sah man den Hund den Kanal hinunter schwim-
men. Die Indianer meinten, da er wahrscheinlich die Nacht von Insel zu Insel schwimmend

1 Rosenfeld, G.: Umsch. 14, 733 (1910).

2 Viguier, C.. Rev. Philosoph. 14, 1 (1882).

3 Watson, J. B.. u. K. S. Lashley: Pap. from the depart. of marin, biol. of the Carnegie
Inst, of Washlngton 7, 1 (1915).

4 Einige Belsplele Uber das Nachhausefinden von Hunden aus groReren Entfernungen
(55 km) finden sich auch bei H. Schostek: Z. Brieftaubenk. 41, 128 (1926).
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zugebracht habe und daR er bei Tag das Kiichenfeuer des Lagers gesehen und vielleicht auch
das Frihstick gerochen habe. Jedenfalls hat er, wenn er direkt nach Hause geschwommen
ist, einen Weg von mindestens 21/2 Meilen zuriickgelegt. Der Kanal ist nicht gerade, sondern
zeigt viele Windungen. Der Besitzer glaubt nicht, daB sich der Hund nach bestimmten
Eigentimlichkeiten des Ufers orientieren konnte, weil der Hund den Weg nicht kannte.

5. Eine Frau Ubersiedelte nach Tennessee in eine Entfernung von 500 Meilen. Ein Hund
wurde mitgenommen. Eines Tages ging er verloren und wurde wenige Wochen spéter in
seiner alten Heimat wiedergefunden.

6. Einer von den beiden Autoren selbst #Watson oder Lashley) hielt sich in seinem
Sommerheim Stony Lake, Ontario, Canada, auf. Ein 18 Monate alter Hund fuhr mit einem
Hausbediensteten in einem Boote zu einem Schuppen, ungefahr 1 Meile vom Hause entfernt.
Der Schuppen befand sich auf einer grof3en Insel. Bei der Riickkehr wurde der Hund auf
der Insel vergessen. Nach dem Essen wurde er gesucht. Man fuhr zunéchst zu dem Schuppen.
Der Hund war weg. Man fuhr um die Insel und rief ihn immerfort. Man hatte schon die
Hoffnung aufgegeben, ihn zu finden; da sah man ihn auf einmal auf einer kleineren Insel
im Sidwesten von der Insel, wo der Schuppen stand, und zwar gerade in entgegengesetzter
Richtung, als wo das Landhaus lag. Auf der kleineren Insel wurde ein neues Haus gebaut.
Der Zimmermann berichtete, dall vor kurzem der Hund hierher geschwommen sel, Uber
eine Entfernung von ungeféhr P/4 Meilen. Es ist von Interesse, dal} das Landhaus des Autors
auch im Bau war, und daB der Hund offenbar dorthin schwamm, wo er hammern horte. Der
Autor glaubt darum, daR vielleicht dieses Hdmmern dem Hunde die Richtung angab, wohin
er zu schwimmen hattel.

Nach Mauduitd bekam im September 1897 ein Advokat in Avranches eine junge Katze.
Dieselbe blieb da bis Ende August 1898. Als zu dieser Zeit die Familie des Advokaten ver-
reiste, lief die Katze weg und miaute vor dem Hause von Mauduit, ihres friiheren Herrn,
welches von Avranches ungeféhr 3 km entfernt lag. Nach Mauduit soll eine andere Katze,
welche man in einem geschlossenen Sacke 50 km weit weggebracht hatte, noch denselben Tag
nach Hause zuriickgekommen sein.

Claparedel zitiert eine von den Katzengeschichten von Fabred. Ein Kater wurde
von Orange nach Serignan, 7 km Luftlinienentfernung, gebracht. Einige Tage spéater fand
er sich ganz mit roter Erde beschmutzt wieder in seinem Domizil ein. Weil andauernd
trockenes Wetter war, schlieit Fabre, dal er auf geradem Wege einen FluR durchschwommen
haben muR. Hétte er nicht den geraden Weg gewéhlt, dann wirde er zweifellos eine Briicke
Uber den FluRl gefunden haben.

Wie vorsichtig man bei der Beurteilung vieler solcher fast anekdotenhaften
Erz&hlungen sein mul3, zeigt das folgende Beispiel von Yung5, auf welches auch
Rabaudf mit besonderem Nachdrucke hinweist:

Eine junge Katze wurde von Montilier im geschlossenen Mdbelwagen nach Lausanne
gebracht. Sie soll schon am néchsten Tage vor dem Tore des alten Wohnhauses wieder
gesehen worden sein, hétte also einen Weg von mehr als 50 km zuriicklegen mussen. Es stellte
sich schlielflich heraus, daR diese Katze ihr Haus in Lausanne nie verlassen batte, dal} sie
also nie zuriickgekommen war. Es wurde eine dhnliche Katze einfach mit der genannten
verwechselt.

Im Gegensatz zu den angefuhrten Fahigkeiten der Katzen, sich gut zu
orientieren, steht ein Bericht von Claparede’, dal} sich eine junge Katze schon
in einer Entfernung von 350 m von ihrem Hause verirrte.

Hodge8 erzdhlt folgende Katzengeschichte, welche auch Watson und
Lashley wiedergeben:

Eine Katze wurde in einem Boot wéhrend einer ganz dunklen Nacht auf einen der groRen
Wisconsin-Seen mitgenommen. Das Boot wurde gerade nach Norden gegen die Mitte des
Sees gerudert. Die Katze sall zuerst ganz still, begann aber dann unruhig zu werden und
versuchte, nach Hause zu laufen. Sie sprang auf das eine Ende des Bootes, hielt ihren Kopf

1 Uber Versuche und Beobachtungen an jungen Wolfen vgl. O. Pfungst: VI. Kongr.
f-exp. Psychol. Géttingen, S. 127. Leipzig: J. A. Barth 1914.

? Mauduit: Rev. Scient. 35. Jhg., 10. 533 (1898).

3 Claparede, M. Ed.: Arch. de Psychol. 2, 133 (1903).

4 Fabre: Souv. ent. 2. 124 (zitiert nach Claparede).

5 Yung, Em.: Rev. Scient. 35. Jhg., 9, 567 (1898).

6 Rabaud, E.: L’orientation lointaine etc. 1927.

7 Claparede. M. Ed.: Arch. de Psychol. 8, 78 (1909).

8 Hodge: Pop. Sei. Monthly 44, 758 (1894).
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immer dem Hause zugewendet und miaute andauernd. Mit Absicht wurde das Boot immer
wieder herumgedreht, um das Betragen der Katze zu beobachten. Immer aber lief die Katze
auf jenen Teil des Bootes, der dem Hause am ndchsten lag und bemihte sich, soweit als nur
maglich, diese Richtung beizubehalten. Keiner von den Bootsinsassen, aufer dem EXx-
perlﬁnletntator welcher sich nach den Sternen orientierte, war imstande, die Orientierung
zu halten

Aus manchen der angefihrten Berichte geht zweifellos hervor, daf} auch
Hunde aus unbekannten Gegenden selbst tber grofle Entfernungen wieder nach
Hause finden konnen. Daf hierbei der Gesichtssinn und der Geruch eine be-
merkenswerte Rolle spielen, wird niemand leugnen kdnnen. Sie reichen aber
zweifellos auch hier nicht aus, um die oft recht seltsamen Tatsachen restlos
aufzukléaren. Bestimmte Anhaltspunkte, welche fir eine der oben angefiihrten
Theorien sprechen kdnnten, ergeben sich aber aus den angefiihrten Beobachtungen
unmittelbar nicht. Es soll darum von einer ausfiihrlichen Diskussion hier zu-
nachst abgesehen werden.

C. Beim Pferde.

Uber das Orientierungsvermogen der Pferde hat v. Maday! ausfiihrliche
Berichte gegeben, wobei derselbe Autor auch eigene Erfahrungen verwenden
konnte, v. Maday machte darauf aufmerksam, dal das wilde Pferd jahrliche
Wanderungen vollzieht, indem es im Frihjahre nach Norden, im Herbste gegen
Siden zieht, und daf? es fur diese Tiere also wichtig sei, immer wieder die heimi-
schen Weideplatze wiederzufinden.

V. Maday bringt im Anh&nge an zahlreiche andere Autoren eine Anzahl
von Beispielen, welche das ausgezeichnete Orientierungsvermégen der Pferde
darlegen sollen2 Wir wollen einige davon im folgenden anfiihren:

Von den in halbwilden Gestlten lebenden Pferden Sudamerikas sagt Rengger: ,,Die
Tiere zeigen ... fur ihre Weiden grole Anhénglichkeit. Ich habe welche gesehen, die aus
einer Entfernung von 80 Stunden auf die altgewohnten Platze zurtickgekehrt waren.* Von
den paraguayschen Hauspferden aber sagt derselbe Schriftsteller: ,,Einzelne, welche nur ein-
mal den Weg von Villa Real nach den Missionen gemacht hatten, liefen nach Monaten auf
dem mehr als 50 Meilen langen Wege nach Villa Real zuriick.”

Romanes schreibt: ,,Es liegen unzweifelhafte Zeugnisse dafiir vor, dal ein Pferd sich
noch nach 8 Jahren einer StraRe oder eines Stalles erinnerte.“ Und an anderer Stelle: ,,Ein
paar Pferde wurden viele hundert Meilen zu Schiff um die australische Kiste herum ver-
sandt; da sie sich mit ihrem neuen Heim nicht befreunden konnten, fllichteten sie Uber Land
wieder zurtick; nachdem sie 230 englische Meilen zuriickgelegt hatten, fanden sie sich plétzlich
auf einer Halbinsel abgeschnltten wo man sie, da sie nicht wieder umzukehren wagten,
bald darauf einfing.*

Von Prof. ZURN werden folgende Félle berichtet: ,,Ein Pferd, das vor 5 Jahren verkauft
worden, kam wiederum in den Besitz des friiheren Eigentiimers. Als es zum erstenmal auf
den friiheren Hof kam, wieherte es lebhaft; aus dem Wagen gespannt und abgeschirrt, suchte
es von selbst den Stall und in diesem den Stand den es vor 5 Jahren innegehabt hatte, auf.”

».Man hatte einst einen Kronsetter nach Frankreich verkauft; es ver%mgen kaum
einige Wochen, da kam das Pferd mit franzdsischer Z&umung und Sattel verse en, schaum-
bedeckt wieder in der (damals zu Lippe-Detmold gehdrenden) Senne an. Es stellte sich
heraus, dal} das edle Tier seinen Reiter auf franzdsischer Erde abgesetzt hatte und zum
Rhein geeilt war; es hatte diesen durchschwommen und sich zur heimischen Heide wieder
zuriickgefunden.”

,»Ein Landmann, welcher auf der Insel Barso bei Apenrade domizilierte, verkaufte eine
Stute mit Fohlen an einen anderen Landmann, der unweit der Kuste Schlesmgs wohnte.
Am ndchsten Tage standen Stute und Fohlen vor der Haustlr des Verk&ufers. Dm Stute
und das kaum einjahrige Fohlen muften Uber das 1 Seemeile breite Wasser geschwommen
sein, um die fruhere Heimat wieder zu erreichen.”

1 Maday, St. v.: Z angew Psychol. 5, 54 (1911) — Psychologie des Pferdes und der
Dressur. Berlin: P. Parey 1912.
2 Die genauen Literaturhinweise finden sich bei v. Maday.
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ZURN ,,kannte den Gaul eines Millers, dessen Miihle seitwdrts von einer Hauptchaussee,
und zwar etwa 300 Schritt weit, ablag. Das Pferd erblindete am grauen Star und konnte
absolut nichts mehr sehen, wurde auch wegen seines Blindseins nach einer, der Muhle nicht
sehr fern gelegenen Stadt verkauft. Fuhr man nun mit diesem R6Rlein auf der erwdhnten
Chaussee und uberlie? diesem, wenn man in die N&he des von ihr abbiegenden Mihlweges
kam. die Zlgel génzlich, so bog es stets in denselben ein, um seinen friheren Aufenthaltsort,
in dem es ihm gut gegangen war, aufzusuchen. Anfangs glaubte Verfasser, dal3 das Geklapper
der Mihle dem Pferde zum Signal diene, von der Chaussee abzubiegen, aber das Tier tat
solches auch an einem Sonntage, an dem die Mihle still stand; da es vollstandig blind war,
auch am Sonntage kein Gerdusch aus der Muhle hoéren konnte, mu3 es den Mehlstaub ge-
wittert haben oder es war ihm irgendein Geruch aus der Mihle der sichere Wegweiser*.

Bell berichtet folgendes Erlebnis eines seiner Bekannten: ,,In seiner Jugend fuhr er
mit einem vollkommen gesunden Pferde, Brot abzuliefern, wobei er seine Kunden immer in
derselben Reihenfolge aufsuchte. Nach einiger Zeit kannte das Pferd alle diese Orte und
blieb vor den betreffenden H&usern oder Geschéften ohne Aufforderung stehen. Blieb sein
Herr irgendwo lénger aus, als gewohnlich, so ging das Pferd ihm mit dem Wagen davon,
doch nicht zum néchstfolgenden Kunden, sondern in seinen Stall. Dies geschah &fters und
an verschiedenen Orten.”

Darwin hat folgende zwei Félle aufgezeichnet: ,,\Vor vielen Jahren fuhr ich einmal auf
einem Postwagen. Der Kutscher hielt seine Pferde, so oft wir zu einem Gasthause kamen,
fir einen Aufenthalt von 1 Sekunde an. Als ich ihn fragte, warum er dies téte, sagte er,
auf das Stangenpferd weisend: es sei seit langem vollstdndig blind; es wolle an jedem Punkte
der Strale, wo es einmal bereits gestanden, immer wieder stehenbleiben. Der Kutscher
machte nun die Erfahrung, daf® weniger Zeit verlorenging, wenn er freiwillig hielt, als wenn
er versuchte, das Pferd am Gasthause vorbeizutreiben, denn dieses begniigte sich mit einem
Aufenthalt von einem Augenblick. Dann beobachtete ich das Pferd, und es wurde mir klar,
dal? es genau wufitte — bevor noch der Kutscher die Ubrigen Pferde aufzuhalten begann —,
wo jedes Gasthaus lag; es gab ja kein Gasthaus, vor welchem es im Laufe der Jahre nicht
wenigstens einmal gestanden hatte. Ich glaube, es kann kaum zweifelhaft sein, dal diese
Stute all jene H&user an ihrem Gerliche erkannte.”

Howitt berichtet 6 Falle; in der Mehrzahl dieser Falle handelt es sich um
Pferde, die aus halbwilden Gestuiten von der Maneroo-Hochebene in Neustidwales
auf den Markt nach Gippsland getrieben wurden; das sind 180 englische Meilen
Weges. Von den zahlreichen Pferden, die auf diesem Wege entkommen, finden
alle zuriick, falls sie nicht friher gefangen werden. Die in den 6 Beispielen an-
gefiihrten Pferde wurden sdmtlich nicht auf der einzigen Strale, auf der sie
gekommen waren, sondern auf Punkten eingefangen, die beinahe genau in die
Luftlinie fallen, die ihr altes und neues Heim verbindet; oft war dies ein Punkt
im Hochgebirge oder im dichten Walde. In einigen Fallen verflo bereits eine
geraume Zeit, seitdem die Pferde in ihr neues Heim gebracht wurden; sie schienen
auf die Gelegenheit zur Flucht lange zu warten. So entwich eine Stute, die
bereits seit 2—3 Jahren im Stalle gehalten wurde und wahrend dieser Zeit ein-
mal den Besitzer und den Aufenthalt (um 12 engl. Meilen) gewechselt hatte;
auch diese befand sich auf der geraden Linie zu ihrer Heimat. Ein anderes
Beispiel bezieht sich auf ein Reitpferd, das seinen Reiter, der sich verirrt hatte
und ihm nun die Zugel liel3, in gerader Linie Uber fast ungangbares Geldnde
zum (10 engl. Meilen entfernten) Lager brachte.

Oberst Spohr teilt folgende zwei Erlebnisse mit: ,,Im Winter 1850/51, im sog. Hes-
sischen Feldzuge, ritt ich als Portepeefahnrich eine vorziiglich gerittene Sennerstute,
die 15jéhrige ,UIrike". Eines Tages war ich gegen I'/2 Uhr in meinem im tiefen Walde in
Westfalen gelegenen Quartier angekommen — es war im Dezember 1850 — und ritt, nach-
dem das Pferd gefuttert und geputzt worden, ich selbst zu Mittag gegessen, gegen 2'/2 Uhr
meine weitldufig im Walde gelegenen Quartiere ab. Auf dem zwischen 4 und 5 Uhr in tiefem
Schnee angetretenen Rickwege verritt ich mich im Dunkeln vollig und kam endlich an
eine Stelle, wo Ulrike die Vorderfiie vorstemmte und nicht weiter wollte. Da ich seihst,
wie man zu sagen pflegt, bei der tiefen Finsternis nicht die Hand vor den Augen sehen konnte,
so legte ich der Stute die Zugel auf den Hals mit den Worten: ,Gut, so mache, was du willst".
Das brave Tier drehte kurz um, trabte etwa 10 Minuten lang gerade zurlick, wendete dann

links, und ich war in wenigen weiteren Minuten in meinem Quartier. Am folgenden Tage —
einem Sonn- und Ruhetag — zeigte es sich, dal die Stelle, wo Ulrike sich weiterzugehen
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geweigert hatte, vor einem wohl 40 FuB tiefen Absturz in eine Torfgrube lag, ein Tritt weiter
und wir wéren in dieser verunglickt.”

,.Im Mai des Jahres 1888 ritt ich in Berlin ein Pferd von vorziglichen Gangarten, in
betreff dessen man mir mitgeteilt, dall es nur auf dem Wege nach Hause aulerordentlich
hefti(? eile, absolut keinen Schritt, sondern nur hochgeschwungenen kurzen Trab gehe. Ich
ritt das Tier wohl P/2 Stunden im Tiergarten kreuz und quer und machte dann den Versuch,
es auf Umwegen im Schritt nach Hause zu reiten. Das Tier war so gut wie ein KompaR.
Ging es Schritt, so war ich gewi3, mich von Hause zu entfernen, so wie es sich im hohen
Zuckeltrabe schwang, wuBte ich, dal} ich mich seinem Stalle ndherte. Noch 1V2 Stunden
mit Reiten in groRen Kreisen fortgesetzte Versuche hatten kein anderes Resultat.”

An diese Stelle gehort auch die fast romanhaft klingende Geschichte eines Esels des
Kapitdns Dundas, welche Viguierl zitiert. Der Esel wurde von Gibraltar per Schiff nach
Cap Degata gebracht. Er rif} dort aus und soll auf dem Landwege (ber 300 km durch ge-
birgiges Terrain auf vollig unbekanntem Wege wieder zuriickgekehrt sein. Viguier bemerkt
dazu, daf} dieses Geschehen mit Hilfe des Gesichts- und Geruchssinnes keineswegs zu deuten sei.

Rabaud fuhrt hier auch ein Beispiel an, welches ein Erlebnis von Houzeau berichtet.
Letzterer verirrte sich beim Reiten in unbekannter Gegend und Uberlie sich vollkommen
dem Pferde, das ihn unversehrt zuriickfuhrte. Es bedarf kaum der Erwéhnung, daf} sich
solche Beispiele ins Beliebige vermehren lieRen. Rabaud nennt sie geradezu brutale Beob-
achtungen und kommt zu dem Schliisse, daf3 sie sich zumeist auf eine rein optische Orientie-
rung zuruckfiihren lassen und daf3 leicht uUbersehbare akzessorische Umstande eine Rolle
spielen. Der spezielle Wert solcher Beispiele sei darum &uBerst gering.

v. Maday hat mit seinem Reitpferde ,,Fatima®, einer ungarischen Halbblut-
stute, zahlreiche Versuche angestellt. Er lieR dem Tiere die Zlgel jedesmal,
wenn er sich in einer bestimmten Entfernung von der Kaserne befand, und
ergriff dieselben erst wieder im Notfalle, wenn das Tier eine ganz falsche Richtung
verfolgte oder in einen fremden Hof hineingehen wollte, andererseits aber auch
zur Beeinflussung der Gangart, indem er der Stute nur erlaubte, im Schritt
zu gehen:

Anfangs lieR v. Maday der Stute bereits in einer Entfernung von 10—20 m vom
Kasernentore die Zugel. Das Tier kehrte um und suchte in den Stall zu gelangen. Spater
lie er die Ziigel erst in gréferen Entfernungen nach. Die Stute blieb zundchst 1—2 Minuten
stehen, wahrend sie sich nach beiden Seiten umsah; dann ging sie ruhig in einem Bogen von
10—15 m Durchmesser zuriick, verfolgte eine kurze Strecke weit denselben Weg, den sie
gekommen war; dann aber begann sie den Weg zur Kaserne zu kirzen. Sie nahm Direk-
tion auf eine Bricke oder eine Furt, vermied sdmtliche Umwege und ging sogar auf Wegen,
((jie sigﬁes(r)]ie)gegangen war. Bei diesen Versuchen war allerdings die Kaserne noch in Sehweite
ca. m).

Am 4. Tag hatte Fatima nach v. Maday bereits ,,gelernt”, daR jede Strale in das
heimatliche Stadtchen flhrt. Sie lief dann am Acker eine Furche entlang, bis sie wieder einen
Fahrweg erreichte. Dort blieb sie einige Sekunden stehen, beroch die StraBe und schlug
dann die StraRBe nach rechts oder links ein.

Wenn sie in dem Stadtchen einmal durch eine unbekannte Seitengasse in die Haupt-
stralle, an der die Kaserne lag, kam, wullite sie nicht, ob sie rechts oder links gehen sollte.
Sie schien die Hauser der Strafe nach ihrem Aussehen nicht zu kennen, beroch jedes Haus-
tor und wollte oft in Hofe, wo sich Pferdestallungen befanden, hineingehen. Ein Haus, in
dem sich ein Geschaft befand, wurde aber sofort als Nichtkaserne erkannt und veranlalite
die Stute, umzukehren und die richtige Direktion einzuschlagen. Auch das Kasernentor
wurde, wenn es nicht genligend gedffnet war, griindlich beschnuppert.

Selbst nach beliebig langer Wiederholung der Versuche hérten die Irrtimer der Stute
nie vollstandig auf. Am 6. Tage beispielsweise bog sie von einem Wege, den sie bereits einige
Male gegangen war, auf der StralRe angelangt, in die falsche Richtung ein und wollte sich
einem Dorfe zuwenden. Die Stute wollte auch gelegentlich in Gehofte einkehren, die von
Mauern umgeben waren, so wie die Kaserne. Auch auf dem Heimwege konnte die Stute durch
verschiedene Hindernisse mehr oder weniger von ihrem Stalle abgelenkt werden.

Versuche mit anderen Pferden ergaben dhnliche Resultate, v. MADTfcY hebt
hervor, daR es aber individuelle Unterschiede gibt. Ein Pferd fand sich z. B. bei
einem ersten Versuche in der Nacht sofort zuriick, wahrend andere Tiere erst

1 Viguier, C.: Rev. Philosoph. 14, 1 (1882).
2 Rabaud, E.: L'orientation lointaine etc. 1927.
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nach zahlreichen Versuchen mit einiger Sicherheit wieder heimfanden. Eine
Geschicklichkeit, wie sie sich bei Fatima gezeigt hatte, begegnete dem Autor
bei anderen Pferden nicht mehr.

V. Maday ist der Meinung, dall das Pferd, so wie der Mensch, ,bewuft
nach dem Wege sucht*, und dal} es sich dabei vor allem auf sein ,,Ortsgedachtnis*
stitzt. Die Kenntnis von rdumlichen Beziehungen beruht nach v. Maday zum
groRten Teile auf unbewufiten Eindriicken. Es gebe jedoch keinen Sinn, der
nicht bei Gelegenheit auch der Orientierung dienen wiirde.

Da das Pferd in gewissem Sinne ein Nasentier sei, so stiitze es sich mehr
auf den Geruchssinn als auf den Gesichtssinn, v. Maday glaubt auch, da die
Pferde die Windrichtungen kennen. Er denkt hier an eine Art Spirsinn, wie
ihn v. Cyon postuliert hat. Bei der Erkennung der Windrichtungen spiele ver-
mutlich aber auch der Hautsinn und das Gehor eine gewisse Rolle. Selbstredend
kommen diese Auffassungen nur so lange in Frage, als es sich um Nahorientierung
der Tiere handelt.

V. Maday ist der Ansicht, dal das Problem der Orientierung im Ubrigen
ein psychologisches sei und diskutiert im Anhdnge daran die ,,psychologischen
Funktionen“ der Tiere. Es ist klar, daf} hierbei auch das Problem des sog.
Richtungsgefihls eine gewisse Rolle spielt, von welchem v. Maday sagt: ,,Das
Richtungsgefiihl umfalit Tatigkeiten der Sinne des unbewuften und des be-
wuldten Seins.*

An dieser Stelle verdienen ausgezeichnete Erfahrungen von Dexler! ge-
buhrende Beachtung. Dexler weist darauf hin, dal ein eingearbeitetes, ge-
sundes Wagenpferd immer an der Wegspur oder am Geleis der Wagenréder haftet,
gleichgultig ob es sich auf der Stralle oder im Felde befindet. Jedes normale
Reit- oder Wagenpferd wird nach langerem Marsche, der die anfanglichen un-
berechenbaren Stérungen des Verhaltens tberdauert, von jedem Steg, Pfad oder
Fahrspur ,eingefangen®. Unbeaufsichtigt vom Arbeitsplatz weglaufende Acker-
pferde oder Ochsengespanne kehren immer auf dem kirzesten Wege heim, in-
dem sie auf die nadchste Wagenspur einlenken, die mit der Fahrstral3e des Heim-
wegs in Verbindung ist. Sie laufen niemals querfeldein.

Gerade deshalb, hebt Dexler ausdriicklich hervor, kann man auch mit orts-
fremden Fahr- oder Reitpferden selbst auf grolen PufRten und ausgedehnten Steppen
selbstdndige Orientierungsversuche kaum anstellen. Dexler stutzt sich hier auf
ausreichende eigene Beobachtungen. Es gibt immer wieder Fullsteige, Ernte-
wege u. dgl., welche das querfeldein schreitende und ziigellos gelassene, normal-
sichtige Pferd unfehlbar annimmt. Es verlalt sie dann nicht mehr und haftet
an ihnen um so starker, je groRer die Ermidung ist. Nach mehrstiindigem
Marsche ist es nur durch ganz energische Hilfen von diesen Pfaden abzubringen.
Das zeitlebens auf Wegen und Stralen wandelnde Hauspferd ist weg- oder
geleisefest.

Dexler fuhrt einen besonders interessanten Fall an:.

,Ein 6jahriger groBer Gidranwallach wirft beim Ritt durch ein Gelénde, das er noch
niemals betreten haben kann, seinen Reiter ab; weicht dessen Anndherungsversuchen trotz
grofRer Zutraulichkeit aus; tritt wiederholt in den herabhédngenden Trensenzugel, wird dabei
unruhig und l&uft nach einigen Spriingen auf einen verlassenen Ernteweg zu, der inmitten
weiter Wiesen neben einem tiefen Bachbett dahinzieht; dort geht das Pferd in hohem Stech-
trab ab und ist bald hinter einer Wegbiegung in den Uferweiden verschwunden. Der wegen
des drohenden Verlustes des wertvollen Tieres besorgte Reiter geht ihm nach, ohne ahnen zu
kdnnen, in welche Auen, Wiesen, Walder oder Felder sich das Pferd endlich verlaufen wirde.

Nach einem scharfen Marsch von 3/4 Stunden sieht er plotzlich den Kopf seines Pferdes
in groRerer Entfernung aus der Wiese auftauchen und wieder verschwinden und findet es

Dexler, H.: Lotos, naturw. Z. Prag 63. 143 (1921).
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endlich in einer Bodensenkung stehen: Der vom Pferde benltzte Wiesenweg fiel an der Ein-
miindung eines kleinen Nebenbaches in den Hauptbach zu einer seichten Furt ab; die Boschun-
gen zu beiden Seiten waren etwa 180 cm hoch mit einem ziemlich steilen Gefalle der ganze
Einschnitt war auf der Zufahrtweite 20 m lang und 6—8 m breit, die Furt 20 cm tief und
3m breit. Das Tier stand im ersten Drittel der Furt mit allen vier Hufen im Wasser,
platscherte spielend mit den Vorderhufen und lie sich sogleich ergreifen.”

Anders verhalt sich die Sache bei gut gepflasterten, sorgfaltig gepflegten Ge-
leisestralen der Stadte, Reichsstralen Uber Land u. dgl. Auch hier kommen
nur langsam gehende Gefahrte in Betracht, weil nur diese, Ofters ohne Auf-
sicht bleibend, eine selbstandige Téatigkeit der Zugtiere zulassen. Im Trabe be-
wegte Wagen sind niemals ohne Fuhrung.

Es ist eine allgemeine Erfahrung, dafl Frachtfuhrleute, Trainsoldaten und
Bauern gewohnlich die linke StralRenseite benutzen, so lange sie ihr Geféahrt
vom Boden aus lenken. Sie dirigieren ihr Gespann mit der rechten Hand. Sie
bevorzugen offenbar den linken, leicht gangbaren Fuf3pfad, um dem Schmutz
bzw. Staub der Stralenmitte auszuweichen.

UberlaRt nun der Kutscher, anstatt seine Tiere zu beaufsichtigen, den Wagen
sich selbst, so weicht derselbe alsbald nach der Stralenmitte ab. Das geschieht
leicht, wenn der Kutscher auf dem Bocke sitzt oder gar schlaft. Man hat im Kriege
bei den Marschen der Train-, Munitions-, Tragtier- und Proviantkolonnen trotz
unausgesetzter und strengster Befehle auch auf den breiten Landstrallen Ruf3-
lands fast niemals erreicht, dall eine vorgeschriebene Straflenseite eingehalten
worden waére. Alles bewegte sich immer in der Stralenmitte, wenn nicht ausge-
fahrene Geleise eine andere Fuhrung diktierten; speziell auf langen, ermidenden
Mérschen zogen Wagen, Pferde, Geschiitze und Begleitpersonen in der Stral3en-
mitte dahin, wo dann alsbald tiefe Geleise nunmehr automatisch die mittlere
Wegeinhaltung erzwangen.

Auch entlaufene Pferde und von der Weide kommende undressierte Fohlen laufen
aufgeschreckt vorwiegend in der StraBenmitte. Reitpferde weichen fast immer nach der
StraBenmitte ab, sobald ihr Reiter die Ziigel nur mehr lassig hélt oder sie ganz frei 1aBt. Reit-
pferde sind in trockenen, weichen und genligend breiten StraRengraben nur schwer zu halten.
Das Tier trachtet immer wieder in die StraBenmitte zu gelangen. In der Nacht gehen alle
Reitpferde in der StraBenmitte.

Ebenso automatisch wie in den genannten Féllen wieder die StraBenmitte zu erreichen
gestrebt wird, marschieren Saumpferde im Gebirge, auch wenn sie unbeladen sind, fast
immer am &uflersten Rande, ebenso wie bergfahrende Zugpferde ihre Mittenwendigkeit
aufgeben: Sie schreiten auch ohne Ziigel und ohne Geleiseflihrung von Wagenrast zu Wagen-
rast in regelméaBigen Serpentinen, so wie sie von ihrem Kutscher zeitlebens geflhrt worden
sind. Dbxler halt es fur interessant, festzustellen, ob auch freie Pferde eine steile StraRe
auf langerer Tour ebenfalls im Zickzack erkllmmen lediglich nach dem Prinzipe, den
geringsten Widerstand zu verfolgen und der Quere nach oder schief zu traversieren. Die
Weidepfade steiler Bergwiesen deuten auf ein solches Prinzip hin. Sollte sich diese Beob-
achtung weiterhin bestatigen lassen, dann befande sie sich allerdings im Widerspruch zu
vielen oben angefiihrten Angaben, daf} Pferde zur Erreichung ihres Zieles immer trachten
sollen, den geraden, kirrzesten Weg einzuschlagen.

Die zum Teil recht sorgféltigen Beobachtungen an Pferden weisen mit
Sicherheit darauf hin, daf? bei der Nahorientierung dieser Tiere samtliche Sinnes-
organe eingreifen. Je nach Umstanden steht dabei das eine oder andere Sinnes-
organ mehr im Vordergrinde. DaR optischen Reizen bei den Zug- und Reit-
pferden fur gewohnlich eine bestimmende Bedeutung zukommt, zeigen be-
sonders die interessanten Erfahrungen von Dexler. Die Bindung der Tiere
an die Mitte des Weges, ausgefahrene Wagenspuren usf. ist eine besonders be-
merkenswerte Tatsache.

Uber das Wesen der Fernorientierung der Pferde konnten die angefiinrten
Beobachtungen gleichfalls keine eindeutige Aufklarung bringen.
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D. Anhang.

Parker!l hat zahlreiche experimentelle Versuche mit jungen Schildkréten
vorgenommen, um zu ergriinden, auf welche Weise diese Tiere vom Lande aus
zur See gelangen.

Er ist zu dem Ergebnisse gekommen, dal? hauptsachlich 3 Faktoren hierbei eine Rolle
spielen sollen. Zuné&chst einmal hatten alle jungen Schildkroten die Tendenz, sich abwarts
zu bewegen, wie auch Hooker? festgestellt hat3. Man konnte diese Eigentimlichkeit als
positiven Geotropismus bezeichnen. Ein zweiter Grund liegt nach Parker darin, daf die
jungen Tiere sich in jener Direktion bewegen, wo der Horizont offen und klar ist. Richtungen,
wo der Horizont durch Baume, Felsen oder andere Hindernisse unterbrochen ist, werden
vermieden. Endlich hélt es Parker in Ubereinstimmung mit Hooker flr wahrscheinlich,
dal? die Schildkroten auf blaue Farben stérker reagieren als auf andere Farben, soweit es die
Bestimmung ihres Wegzieles anbelangt.

Interessant sind auch Experimente von Baumann4 mit Vipern.

Versetzt man diese Tiere in eine unbekannte Umgebung, dann gleiten sie in %ro[&kurvigen
Bahnen umher, gewissermalen um das Geldnde zu sondieren. Wenn eine Schlange durch
einen vorausgegangenen Bif} in ihre Beute
(Maus usw.) erregt ist, dann zeichnet sie in
der ndchsten Umgebung der unsichtbar
versteckten Beute ganz eng verschlungene,
eigenartige maandrische Spuren. Das Tier
kriecht In néchster N&he der versteckten
Beute bzw. des Kastchens herum, bis es den
Eingang findet. Baumann nennt diese Spuren
,Suchbahnent (vgl. Abb. 328). Er rechnet
das Verhalten der Vipern zu den Erschei-
nungen der Phobotaxis. Koehler5 bemerkt
hierzu mit Recht, dall diese Anschauung
durch den Nachweis eines mdglichst steilen
Duftgefalles néher begriindet werden mdfte.

Nach Koehler kdnnte man das
Verhalten der Tropotaxis (A. Kuhn)
zurechnen.

»~Erregungsgleichgewicht in  beiden
Nasen entsprache dem orientierten Zustand
geradlinigen Kriechens zur unsichtbaren
Beute, einseitig stirker geruchliche Reizung  Abb. 328. Wegspuren einer Viper nach BiR in die
wiirde die Kompensationsdrehung zum Duft- i delnBKastchend recht% (zl%er’l/lyersteckt% Bgute. Die
zentrum hin auslésen, die das Erregungs- et Ttk . Baumanny Jernden:
gleichgewicht und damit den orientierten
Zustand wiederherstellen. Wére solche Chemotropotaxis vorhanden, so wirde vielleicht
der Wegfall des topisch orientierenden Reizes bzw. das Sinken der Duftstarke unter den-
jenigen Grad, der die topische Orientierung ermdglicht, die ungerichteten Suchbewegungen
auslosen, die das Tier in die stirkere Reizkonzentration zurlickfilhren, wo der topisch
rationeller arbeitende Mechanismus erneut anspringt.”

Matthest ist der Frage nachgegangen, welches Sinnesorgan beim Nahrungserwerb
von Tritonen Vornehmlich in Frage kommt. Er konnte feststellen, daf in der freien Natur
hierbei praktisch dem Gesichtssinne Weitaus die erste stelle einzurdumen ist. Der Geruchssinn
stellt eine, wenn auch nicht unwichtige, Nebenrolle dar. Das deutet darauf hin, daf sich
Tritonen also vornehmlich mit dem Gesichtssinn orientieren.

1 Parker, G. H.: J. of exper. Zool. 36. 323 (1922).

2 Hooker, D.: Science éN. Y.) 21. 490 (1908) — Yearbook Carnegie Inst. Washington
Nr 6, 111 (1908); Nr 1, 124 (1908) — Pap. Tortugas Lab., Carnegie Inst. 3, 69 (1911).

3 Vgl. auch A. G. Mayer: Ann. Rep. Director Dept. Marine Biol. Yearbook. Carnegie
Inst. Washington Nr 1, 121 (1908).

4 Baumann, F.: Z. vergl. Physiol. 10, 36 (1929) — Rev. Suisse de Zool. 34, 173 (1927).

5 Koehler, O.: Biol. Zbl. 51, 36 (1931).

6 Matthes, F.: Biol. Zbl. 44, 72 (1924).

1 Uber die Beziehungen des Gesichtssinnes zum Nahrungserwerb bei Fischen hat
L. Schelll.lr'ing [Zool. Jb. 38, 113 (1921)] interessante Beobachtungen und Betrachtungen
angestellt.

Beute
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v. Cyonl! erwadhnt nach einem Briefe Spallanzanis an Mosso Versuche von
Spallanzani aus dem Jahre 1794 mit geblendeten Fledermdusen. Dieser Autor
hatte beobachtet, dal} jene Tierchen trotz vollstindiger Blendung an keine
Hindernisse anstoRen, sondern jedesmal in geschickter Weise ausweichen.
Daraufhin hatte er seinerzeit die Meinung ausgesprochen, da bei den ge-
blendeten Flederméusen der Mangel des Gesichtssinnes durch ein anderes Organ
oder gar durch einen anderen Sinn, den wir nicht besitzen, ersetzt sein solle.
Auch v. Briuckel hat diese Beobachtungen von Spallanzani angefihrt.

Cuvier wies aber spéater auf die besondere Entwicklung der Tastorgane bei
den Fledermdusen hin. Diese Tiere besitzen ndmlich an den Flugeln und den
Ohrmuscheln besonders feine Tastorgane, mit Hilfe deren sie Unterschiede in
der Temperatur, Bewegung und dem Widerstand der Luft wie auch die leiseste
Beruhrung mit fremden Korpern erkennen sollen. Jurine wieder zeigte, dal ge-
blendete Fledermduse sehr viel ungeschickter in ihren Bewegungen sind, wenn
ihnen die Gehodrgange verstopft wurden. Es sei deshalb der Gehdrsinn weit-
gehend imstande, den ausgeschalteten Gesichtssinn bei der Orientierung der
Flederméuse zu kompensieren.

Im Anhénge an den Bericht von v. Cyon haben dann Rollinat und Troues-
Sart3 das Verhalten der Orientierung geblendeter Flederméuse experimentell
gepruft. Sie spannten analog der Versuchsanordnung von Spallanzani in einem
groBen Saale vertikale Faden und verschiedene Netze aus, welche die Fleder-
méuse in ihrem Fluge behindern sollten. Die Tiere wurden entweder durch
Entfernung der Augen oder durch Verdeckung derselben geblendet. Es kamen
in Verwendung Vespertilio nattereri, Rhinolophus ferrum-equinum, Vesperugo
serotinus, Vespertilio mystacinus und Rhinolophus hipposideros. Diese Fleder-
mausarten eigneten sich alle in ausgezeichneter Weise, wogegen Vespertilio
murinus nicht verwendet werden konnte, da dieselbe nach der Blendung nicht
mehr flog.

Bei einzelnen Tieren wurden die Gehdrgange verstopft oder auch Chloral-
hydrat in das Innenohr eingespritzt. In anderen Versuchen wurde der Korper
vollstandig rasiert oder auch die Haare mit Vaseline glattgestrichen. Zwecks
Prifung des Geruchssinnes wurde in die Nasenlécher Puder von Asa foetida
eingebracht.

Es stellte sich zunachst heraus, daB die geblendeten Flederméuse in Uberein-
stimmung mit den Versuchsergebnissen von Spallanzani sich ausgezeichnet be-
wegen konnten und allen Hindernissen geschickt auswichen. Nach Verstopfung
der beiden Gehérgénge wurde dagegen der Flug bereits viel unsicherer. Immer-
hin wurden Hindernisse zumeist noch vermieden. Nach der Injektion von
Chloralhydrat ins Innenohr waren die Tiere ungefdhr 11/2 Stunden narkotisiert.
Dann flogen sie unsicher und stieBen an Hindernisse an. Erst nach 3 Stunden
erfolgte der Flug wieder frei. Auch nach Abrasieren bzw. Verkleben der Haare
wurde der Flug der Tiere unsicherer. Ausschaltung des Geruchssinnes dagegen
schien keinen merklichen Einfluf zu haben.

Die Autoren schliefen aus ihren Experimenten, dall geblendete Fleder-
méause die Fahigkeit, sich so ausgezeichnet zu orientieren, nicht durch die Tatig-
keit eines Sinnesorgans besitzen, sondern daf} verschiedene Sinnesorgane Zu-
sammenwirken.

1 Cyon, E. v.: Ohrlabyrinth. 1908.

2 Brucke, E. v.: Vorlesungen uber Physiologie 2, 271 (Wien 1887).

3 Rollinat, R., et E. Trouessart: C. r. Soc- Biol. Paris 52, 604 (1900). — Vgl. auch
C. Nicolle et C. Comte: Ebenda 5811, 738 (1906).
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Rollinat und Tkouessart ordnen die verschiedenen Sinnesorgane nach
ihrer Wichtigkeit in bezug auf die Orientierung in folgender Abstufung an:

1. Gehor.

2. Tastsinn.

3. Gesichtssinn.

4. Geruchssinn.

5. Geschmackssinn.

Die halbzirkelformigen Kanale sollen nach ihrer Meinung eine besondere
Rolle beim ,,Richtungssinn® spielen.

Auf experimentell psychologischer Seite haben besonders im verflossenen
Jahrzehnte sog. Labyrinthversuche eine grofle Rolle gespielt. Es handelt sich
dabei meist um Untersuchungen, welche zur Stitze eines bestimmten Stand-
punktes der Tierpsychologie dienen sollen. Die meisten Autoren wenigstens
vertreten die Auffassung, dal3 die Labyrinthversuche eine gewisse ,,Lernféhig-
keit“ der Tiere demonstrieren. Zur Verwendung kamen in erster Linie weil3e
Ratten und Mause, doch sind auch Menschen in den Kreis der Untersuchungen
einbezogen worden.

Da diese Untersuchungen sich nur indirekt mit dem Problem der Orien-
tierung berihren und ein spezielles Interesse erfordern, soll hier nicht néher
darauf eingegangen werden. Immerhin seien eine Anzahl hauptséchlicher Arbeiten
angefuhrt, welche sich mit dem Studium des Verhaltens der genannten Tiere
in den verschiedenen Irrgérten unter variablen Bedingungen beschaftigenl

IV. Die Orientierung des Menschen.
A. Allgemeine Beobachtungen.

Claparedel; berichtet tber die Erfahrungen von Wrangel13 und Bartle
Frere4fidvelche die wunderbare Sicherheit hervorheben, mit der sich die Samo-
jeden, die indischen J&ger oder die Neger in unbekannten Gebirgen und Gegenden,

1 Dodson, I. D.: Psychobiol. I, 321 (1917). — Heron, W. T.: Comp. Psxchol. Monogr.
I, Nr1(1922). — Hunter, S. W.. J. comp. Psychol. 2, 29 (1922) — Comp. Psychol. Monogr. 1,
Nr 1 (1922). — Warden, C. J.: Ebenda 1, Nr 3 (1922) — J. of exper. Psychol. 6, 192 (1923).
— Liddel 1, H. S.: Proc. Soc. exper. Biol. a. Med. 21, 125 (1923). — Koch, H. L.: Psychologie.
Monogr. 32, Nr 5 (1923). — Davis, F. C., and E. Ch. Tolman: J. comp. Psychol. 4, 125 (1924).
— Heron, W. T.: Comp. Psychol. Monogr. 2 (1924). — Hunter, W. S., u. V. Randolfh:
J. comp. Psychol. 4, 431 (1924). — Ludgate, E. K.: Psychologie. Monogr. 32, Nr 1 (1924).
— Tolman, Ch. E.: J. comp. Psychol. 4, 1 (1924). — Warden, C. J.: J. of exper. Psychol. 7,
98 (1924). — Dashiell, I. F., and H. A. Helms: J. comp. Psychol. 5, 397 (1925). — Alonzo,
A. S.. Ebenda 6, 143 (1926). — Anderson, J. E., and A. H. Smith: Ebenda 6, 337 (1926).
— Carr, H.: Ebenda 6, 85 (1926). — Hunter, S. W.: Ebenda 6, 393 (1926). — Jenkins,
T.N., L. H. Warner and C.J. Warden: Ebenda 6, 361 (1926). — Warden, C. J.. Ebenda
6. 159 (1926). — Washburn, M. F.: Ebenda 6, 181 (1926). — Carr, H.: J. animal behav. 7,
259 (1917). — Stone, C. P., and D. B. Nyswander: Ped. Sem. 34, 497 (1927). — Warden,
C. I, and M. Aylesworth: J. comp. Psychol. 7, 117 (1927). — Tolman, E. C., and D. B.
Nyswander: Ebenda 7, 425 (1927). — Ruch, Th. C.: Ebenda 7, 405 (1927). — Ebenda 10,
11 (1930). — Bunch, M. E.: Ebenda 8, 343 (1928). — Stone, C. P.: Ped. Sem. 35, 557 (1928).
— Corey, St. M.: J. comp. Psychol. 10, 333 (1930). — Higginson, G. D.: Ebenda 10, 1, 355
(1930). — Hardy, M. C.: Ebenda 10, 85 (1930). — Miles, W. R.: Ebenda 10, 237 (1930).
— Patrick, I. R., and M. C. Anderson: Ebenda 10, 295 (1930). — Tsai, L. S.: Ebenda
10, 325 (1930). — Valentine, R.: Ebenda 10, 35 (1930). — Valentine, W. L.. Ebenda
10, 421 (1930). — Vaughn, I., and C. M. Diserens: Ebenda 10, 55 (1930). — Unter-
suchungen (ber das Verhalten von Végeln in Labyrinthen hat u. a. M. P. Sadovinkova
[J. comp. Psychol. 3, 123, 249 (1923)] angestellt.

2 Claparede, M. Ed.: Arch. de Psychol. 2, 133 (1903).

3 Vgl. auch C. Viguier: Rev. Philosoph. 14, 1 (1882).

4 Frere, Bartle: J. of the geograph. soc. 11, 186 (zitiert nach Viguier).
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welche aller Anhaltspunkte entbehren, ohne Zuhilfenahme eines Kompasses oder
einer Karte orientieren. Dasselbe beobachtete auch E. de Stoutz, ein Freund
von Claparede, bei seinen Forschungsreisen im Innern von Borneo an den
Eingeborenen dieser Insel, den Dayaks. Letztgenannter Forscher glaubt, daf
die Dayaks sich deswegen immer nach Hause finden, weil sie die durchlaufenen
Kurven und Abweichungen vom geraden Wege mehr oder weniger unbewuf3t
genau im Gedé&chtnisse behalten.

In betreff des ausgezeichneten Orientierungsvermdgens der Eingeborenen
weist Rosenfeld! auf sehr interessante Tatsachen hin. Die Sldseeinsulaner,
welche sich auf dem Meere hervorragend orientieren sollen, werden in ihrer
Jugend geradezu geschult. So z. B. haben die Eingeborenen der Marschall-
inseln direkt auch Meereskarten aus Stabchen.

Middendorffl bewunderte in Sibirien, wie vortrefflich die Samojeden sich
in der endlosen Tundra auskannten, und wie ihr vorziglicher Ortssinn den
richtigen Weg wies, als der Kompal} infolge der Nahe des magnetischen Pols
ihn irrefiihrte. ,,Hocherfreut, in diesen Menschen endlich meine Dolmetscher
fur das Naturgeheimnis des Zurechtfindens der Tiere gefunden zu haben*, sagt
Middendorff, ,;suchte ich ihnen ihr Kunststiick abzufragen und drang in sie,
wo es nur Gelegenheit gab. Sie aber sahen mich verdutzt an, wunderten sich
tber meine Verwunderung und meinten: ,So Alltagliches verstehe sich doch von
selbst; unser Unvermdgen, uns zurechtzufinden, sei hingegen ganz unversténdlich.’
Zuletzt entwaffneten sie mich vollends durch die Frage: ,Nun wie findet sich denn
der kleine Eisfuchs in der groflen Tundra zurecht und verirrt sich nie?" Das
war es also! Man warf mich wieder auf die unbewuRlte Leistung einer ange-
erbten tierischen Tatigkeit zuriick.”

Viguier3 fuhrt einen Bericht von G. Darwin4 an, der von dem ausgezeich-
neten Orientierungsvermdgen der Neger, und zwar der sog. Kautschuksucher
erzahlt, die sich in den Waldern immer wieder zurechtfinden, auch dann, wenn
sie ganz komplizierte Umwege machen.

Bartle Frereb (zitiert nach Viguier) berichtet, dal auch die eingeborenen
Indus auf Sindh ein hervorragendes Orientierungsvermdgen besitzen. Sie wissen
aber nicht genau anzugeben, warum sie das kdénnen oder was ihnen die Fahigkeit
dazu gibt. Sie Uberlegen bei der Orientierung nicht. Man war darum geneigt,
hier von einer Art von ,Instinkt” zu sprechen. Viguier bemerkt dazu, dal es
sich aber doch um eine ,,Perzeption” handele. Wenn man hier auch vielleicht
von ,sensations inconscientes sprechen koénnte, so scheint doch ein gewisses,
wenn auch mangelhaftes Bewul3tsein vorhanden zu sein. Viguier ist der Meinung,
dalR der ,,Richtungssinn“ beim Menschen durch Ubung allmahlich sehr aus-
gepragt werden kdnne. Als Beleg dafur fuhrt er an, daf} sich nach M. Howitt
die Buschmanner Australiens besser orientieren als die Eingeborenen.

v. Maday 6 berichtet besonders tiber die Erfahrungen von Howitt wie folgt
,In friheren Zeiten war auch der Glaube verbreitet, dal die Naturvolker jene
ratselhafte Fahigkeit (jenen ,Instinkt) mit den Tieren teilten, und nur der
Kulturmensch sollte ihrer verlustig gegangen sein. Demgegentiiber sagt Howitt,
dalR er selber im australischen Busche die Richtung seines Lagers nie verlor;
durch Selbstbeobachtung stellte er fest, dal? diese Kenntnis eine Folge seiner

1 Rosenfeld, G.: Umsch. 14, 733 (1910).

2 Der Bericht ist nach v. Lucanus (1922, 1929) wiedergegeben.

3 Viguier, C.: Rev. Philosoph. 14, 1 (1882).

4 Darwin, G.: Nature (Lond.) 7 (1873).

5 Fruhe, Bartle: J. of the geograph. soc. 11, 186, (zitiert nach Viguier).
6 Maday, St v.: Z. angew. Psychol. 5, 54 (1911).
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unbewuBten Erinnerung an den zuriickgelegten Weg sei, welche er sich mit
einiger Anstrengung bewuf3t machen konnte. Durch gesteigerte Aufmerksamkeit
fur das durchwanderte Gebiet vervollkommnete und klérte sich diese Fahigkeit
mehr und mehr; sie lieR ihn wahrend 20 Jahren niemals im Stiche. Howitt
fand nie Eingeborene, die eine andere Orientierungsfahigkeit besessen hatten
als die WeiRen; sie kennen sich nur in der Gegend sehr gut aus, die sie seit
ihrer Kindheit bewohnen, wéhrend ihre Orientierung in einer unbekannten
Gegend hinter der eines erfahrenen weif3en Buschwanderers zuriickbleibt. Sie sind
unfahig, aus dem Bilde der Landschaft Schlisse zu ziehen; Howitt durfte ihnen
nie mehr Vertrauen schenken als sich selbst. Auf Entfernungen von 20 engl.
Meilen konnten bereits in ihrer eigenen Gegend nur die wenigsten in gerader
Linie von einem Orte zum anderen gehen; in der Regel wichen sie etwa je 30°
nach rechts und links ab, und korrigierten ihre Richtung erst, wenn sie auf einer
Hohe angelangt waren.”

Alix], Rabaudl und A. van Gennep3 stimmen darin durchaus Uberein,
daR bei den primitiven Menschen, so wie bei den Tieren, die Sinne aulerordentlich
scharf entwickelt sind, und dal? sie sich darum wesentlich besser orientieren als
der zivilisierte Mensch. Wenn der zivilisierte Mensch lange in der Wildnis lebe,
dann lerne auch er seine Sinne entsprechend scharfen.

Die Sinneswahrnehmungen fuihren in solchen Fallen oft zu einer mehr oder
minder unbewuf3ten Einpréagung von Dingen, die ein anderer gar nicht be-
merkt. Es werden, nur teilweise bewullt, verschiedene Details aufgenommen,
z. B. die Windrichtung, bestimmte Baumkrimmungen, FluRBlaufe, bestimmte
Gerliche u. dgl., die haften bleiben. So berichtet Rabaud von einer Beobachtung
von K. von den Steinen. Ein Brasilianer kannte den Verlauf eines Flusses
fast in jeder Einzelheit, ohne seine spezielle Aufmerksamkeit darauf verwendet
zu haben. Einzelne Details formen sich dann so zu einem einheitlichen Ganzen.
Es bestehe darum durchaus keine Notwendigkeit, den primitiven Menschen
einen speziellen Orientierungssinn zuzuschreiben, den sie ebensowenig besitzen
sollen wie die Tiere, van Gennep nennt die oben angefiuhrte Fahigkeit ,,une
accumulation considerable d’observations inconscientes.

van Gennep erwéhnt ferner, dal} die Yibaros in Ecuador ein sehr gutes Orientierungs-
vermdgen auf Grund der oben angefiihrten Féahigkeiten besitzen. An anderer Stelle zitiert
van Gennepd einen Bericht von Pbchubl-Loescheb, der bei der Bevélkerung von Loango
(Franzdsisch-Kongo) einen ausgepréagten Ortssinn, Richtungsgefuhl und Ortsgedachtnis fest-

gestellt hat. Dasselbe sei auch bei Gemsjégern, den Pferdedieben in Sibirien, vielen Kamel-
fuhrern und Saharajagern der Fall.

Mancherlei interessante Beobachtungen tber die ausgezeichnete Orientierung
Eingeborener in der Wiste stammen von Cornetz6. Cornetz hat auch eine
Anzahl von Experimenten vorgenommen.

Cornetz durchstreifte in Begleitung eines Saharajégers (adari) die tunesische Wiiste,
welche mit groflen Sanddunen ubersét ist, so dal? es dort ganz unmdglich ist, optische An-
haltspunkte zu gewinnen. Adari konnte trotz alledem immer die Richtung der einzelnen
Wohnstatten mit groRer Genauigkeit angeben. Er machte um so kleinere Fehler, je ofter er
an einem bestimmten Orte gewesen war, je Ofter er den Weg dorthin gemacht hatte. Den
kleinsten Fehler machte er ausnahmslos, wenn er sich seinem heimatlichen ,,Ksar* zuwenden
sollte. Er konnte dabei auch immer die Richtung ausgezeichnet innehaiten, Selbst wenn man

1 Alix, E.: Rev. Scient. 28. Jhg., 532 (1891).

? Rabaud, E.: L’'orientation lointaine etc. 1927.

3 Gennep, A. van: Rev. desidees 6, 298 (1909).

4 Gennep, A. van: Merc. de France 3, 33 (1911).

5 Pechuel-Loesche: Volkskunde von Loango. Stuttgart 1907.

6 Cornetz, V.. Rev. desidees 6, 60, 302 (1909) — Merc. de France 5, 477 (1913) —
Bull. Soc. geogr. d’Alger et de IAfrlque du Nord 18, 742 (1913).
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gezwungen war, infolge der Sanddinen Umwege zu machen. Fragte ihn Cornetz, wie er
zu diesen Richtungsbestimmungen komme, dann konnte er keine Auskunft geben; er ant-
wortete einfach: ,,3'ai dans r'esprit.

In Sudalgier befindet sich eine Sandwiste von etwa 160 km L&nge und 30—40 km
Breite. In dieser Wiste ist adari geboren. Hier befinden sich Millionen kleiner Sandhiigel
bis zu 1,40 m Hdéhe in Entfernungen von 2—3 m. Sie sind mit Pflanzen bewachsen, so daf}
man keine Mdglichkeit hat, Uber 100 m weit zu sehen. Besteigt man einen solchen Hiigel,
so sieht man immer wieder das gleiche Bild. Hier verirrt sich ein Unbekannter unweigerlich.
Ein junger Hirte fuhrte Cornetz auf eine Entfernung von 20—25 km in gerader Linie. Be-
fragt, warum er das konne, gab er die gleiche stereotype Antwort wie Adari. Cornetz be-
merkt zu diesen Versuchen wie folgt:

Il 'y avait necessairement reperage de sa part, reperage inappreciable pour moi.
mais sa_marche etait si nette, sans arrets, que je suis porte & croire que c’etait un reperage
inconscient, un reperage d’instinct. On aurait dit qu’il avait la carte dans la tete, avec
les details les plus infimes, donc plusieurs cartes & toutes sortes d’echelles.

Cornetz reiste oft mit kleinen Karawanen durch die Wiste. Wenn sich dieselben in
der Nacht lagern, dann ziinden sie ein Lagerfeuer an. Entfernt man sich von dem Lager,
dann sagen die Fihrer, man dirfe das Lagerfeuer nicht ,,verlieren*, sonst wirde man sich
unweigerlich verirren. Man macht 6fters Scherze, indem man Leute hinausschickt, die sich
fast regelméRBig verirren. Die Saharafuihrer dagegen finden immer zurlick. Cornetz ging
einmal nach der Rast mit einem Saharafiihrer ungeféhr 1 Stunde weit weg, kreuz und quer,
so dal sie schon lange aufer Sicht des Lagerfeuers waren. Als er dem Fuhrer dann auftrug,
zuriickzugehen, fand derselbe glatt zurlick. Cornetz berichtet, dal er nie gesehen habe,
dal die Leute sich nach den Sternen richten. Ahnliche Experimente wie das beschriebene
gelangen auch mit Eingeborenen, die nie in dieser Gegend waren.

Diese ausgezeichnete Féhigkeit haben aber durchaus nicht alle Halbnomaden
der Sahara. So z. B. kennen die S6hne der reichen Leute zwar die Wege zur
Weide und kénnen dort die Hirten beaufsichtigen. Es fehlt ihnen aber die be-
sondere Orientierungsféhigkeit. Sie entfernen sich in ihrer Jugend meist nicht
weit von ihrem ,,Ksar, wo sie den Koran lesen. Sie gehen nur mit Windhunden
auf die Hasenjagd, entfernen sich aber nicht weit in die Wiste. Davon, daB sie
grole Woistenjagden unternehmen wie die Saharajager, ist gar keine Rede.
Cornetz experimentierte einmal mit einem solchen Mann in der Nacht. Er
zbgerte sehr héufig, stieg bald auf diesen, bald auf jenen Hiigel, irrte umher,
fand aber schlie8lich doch zurlick. Die armen Leute dagegen sind von Jugend
auf Hirten. Da sie von dieser Zeit an wegen ihrer Berufstatigkeit zumeist isoliert
sind, so entwickle sich bei ihnen die Orientierungsfahigkeit weit besser, am
besten aber bei Jagern, die allerdings nur eine sehr geringe Minoritat darstellen.
Cornetz hat nur ungefdhr 1 Dutzend solcher Wistenjager kennengelernt, die,
obwohl zumeist von kindlicher Intelligenz, doch die nétigen ,,Instinkte* in aus-
gesprochenem Male besalen.

Auch der Saharajager sieht naturlich in der Nacht das Lagerfeuer nicht,
wenn er geniigend weit entfernt ist. Aber Cornetz kennzeichnet dieses Problem
in ganz schlagender Weise durch folgende Worte: ,Le fait capital sur lequel
j'insiste est que I'homme ne trouve pas le feu, mais qu’il le retrouve.” Der
Saharajdger finde das Feuer so wie ein zivilisierter Mensch mit dem Kompal.
Er registriere ,,unbewuf3t“ den zuilickgelegten Weg und besitze die Kenntnis
davon, ohne sich Rechnung dartiber zu geben. Cornetz nennt diese Féhigkeit
»enregistrement inconscient des angles et distances avec sentiment de l'azimut de
retour*,

Man konnte in dieser Auffassung gewisse Ahnlichkeiten mit dem loi du
contrepied” von Reynaud erblicken. Cornetz macht aber darauf aufmerksam,
dalR man hier nicht von einem ,,Sinn“ sprechen dirfe. Sinne kdnnen isoliert
funktionieren, aber ,,linstinct de la direction chez le saharien n’est pas un sens
independant”. Die Orientierung sei nur dann mdglich, wenn gleichzeitig das
Sehen erlaubt ist. Bei verbundenen Augen sei eine solche nicht durchfihrbar,
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wie Cornetz in folgendem ausdriickt: ,,L 'enregistrement inconscient des directions
& I'aller puis le maintien de la direction de retour n'auraient pu se faire.”

Im ganzen fallt Cornetz hier seine Anschauungen wie folgt zusammen:

,L'instinct de direction du saharien en question est evidemment un produit du milieu
natal, vital et ancestral qu’est la plaine, milieu a differences intimes, peu nombreuses probable-
ment et tOUjOUI’S les memes. C'est parce que ces differences et nuances sont si minimes que
leur produit est cet instrument d’evaluation si delicat et si sensible que I'on nomme instinct.*

In Ergénzung zu seinem Bericht fuhrt Cornetz noch etwas breiter aus,
daB der ,,Orientierungsinstinkt* aber nur insofern an das Sehen gebunden ist,
als dasselbe notwendig ist, sich in der unmittelbaren Umgebung zurechtzufinden,
Hindernisse zu vermeiden und das Ziel zu sehen. Reisende, welche in einer
fremden Stadt zundchst von Bekannten gefihrt und dann plétzlich allein
gelassen werden, finden sich auch oft zuriick. Es muf} aber nicht der gleiche
Weg sein, den sie zuvor gegangen sind. Das Sehen sei auch hierbei nur not-
wendig, um Hindernisse beim Gehen zu vermeiden, nicht aber um die Richtung
anzugeben. Die Richtung sei vielmehr gegeben durch ,,la memoire du parcours*.

Cornetz fiuhrt hier ein Beispiel eines Versuches mit einem Blinden an,
welches jenen Experimenten &ahnelt, die Szymanskil vorgenommen hat und
von denen noch zu sprechen sein wird. Der Blinde misse auf alle Wendungen,
Kurven, Umwege u. dgl. genau aufpassen, wenn er sich zurickfinden sollel Bei
Leuten mit gutem Orientierungsvermdgen sei aber dergleichen nicht nétig. Diese
registrieren mehr oder weniger unbewul3t alle Kérperwendungen und Kérper-
bewegungen und korrigieren dieselben gleich. Sie vermdgen darum auch auf
langen Strecken, trotz verschiedener Umwege, geradeaus zu gehen. Cornetz
erwahnt hier auch, dal? die Schiffskapitdne auf der Strecke Algier nach Marseille
die einmal eingeschlagene Richtung des Schiffes ohne Kompall einzuhalten ver-
mogen. Sie sollen alle Abweichungen von der geraden Strecke sicher korrigieren
koénnen.

Hierher gehort auch ein Beispiel von Cornetz, dal3 Fischer am Genfer See
aus einer Entfernung von 2—3 km geradewegs in den Hafen fahren kénnen,
ohne sich umzudrehen, obwohl sie mit dem Riicken gegen den Hafen sitzen.
Das vermdgen sie auch bei unruhigem Wetter. Ihre Ruderarbeit ist so fein abge-
palt, dal3 sie jede Abweichung sofort korrigieren kénnen. Cornetz dagegen
mufte sich oft umdrehen, wenn er dasselbe Experiment machte3.

Cornetz formuliert hier nochmals seine Anschauungen in folgender Weise:

,La faculte de direction, d’orientation, chez I'homme repose sur la inesure et I'estime
de mouvements accomplis par le corps dans I'espace sur I'enregistrement plus ou moins
conscient des dites mesures et estimes et sur une deduction mentale plus ou moins consciente
eile aussi de I'organe central, du cerveau.*

Wenn man dieser Hypothese zuneige, dann verliere die Orientierung das
»Wunderbare*.

Szymanski4 hat an Kindern von 13—15 Jahren verschiedene Versuchs-
reihen durchgefiihrt, welche mancherlei Interesse verdienen. Er verband den
Kindern Augen und Ohren und liel3 sie in Filzschuhen laufen, so daf} weder
optische noch akustische Anhaltspunkte gewonnen werden konnten. Die Ver-
suche wurden in einem grof3en Zimmer von 10 m Breite und 15 m L&nge durch-

1 Szymanski, J. S.: Pfligers Arch, 151, 158 (1913).

2 Von dem oft behaupteten ,,Fernsinn* der Blinden und den Spekulationen Uber dieses
Problem wird noch weiter unten berichtet werden.

3 Vgl. dazu die an anderer Stelle (S. 982) niedergelegten Berichte Uber die sog. Zirkular-
bewegungen.

4 Szymanski, J. S.: Pflugers Arch. 151, 158 (1913). — Vgl. auch die Beobachtungen
von F. H. Lund und von A. Schaeffer auf S. 984/985.
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gefiihrt. Von den Kindern wurde verlangt, dal sie in einer vorgezeichneten
Richtung parallel zur Lé&ngsseite des Zimmers gehen sollten; wenn sie am

//
/
//
.r /
|
T
// /
7
P
/
/ 1
/ 1
!
b M

Abb. 329.  Eine Versuchsperson,
welche den Auftrag hatte, bei ge-
schlossenen Augen von M nach 0 zu
%ehen gelangte nach A und von dort
uriick _nach B. Nahere Beschrei-
bung im Text. (Nach Szymanski.)

Ende des Zimmers auf eine Schnur trafen, muf3ten
sie sich umdrehen und wieder ihren Ausgangspunkt
zu erreichen versuchen.

Ein Beispiel dieser Versuche wird durch
Abb. 329 illustriert. Die verlangte Marschrichtung
war die Richtung MO. Es ergaben sich nun flr
die einzelnen Kinder fast durchweg abweichende
Marschrichtungen. Auf dem Hinwege wichen die
Kinder 44mal nach rechts und nur 20mal nach
links von der verlangten Marschrichtung MO ab.
Sie gelangten beispielsweise von M nach A, wobei
der Winkel oc zwischen MO und MA einen durch-
schnittlichen Wert von 7,9° aufwies. Dieser Winkel
schwankte bei den verwendeten 40 Kindern dabeli
zwischen 0—20°. Auf dem Riickwege von A wurde
die Richtung nach B eingeschlagen, wobei sich der
Winkel B im Durchschnitte zu 15,3° herausstellte.

AuBerdem unternahm Szymanski an 20 Kin-
dern 2 Versuchsreihen mit Hindernissen, wie sie
Abb. 330 kennzeichnet. Auf dem Wege von M nach
Owarenvon dem Punkte P nach K und L Schniire
von je 3,42 m Lénge ausgespannt. Wenn die
Kinder an die Schnur gelangten, dann mufiten sie

sie mit der Hand ergreifen, langs der Schnur laufen und von K bzw. L wieder
nach O zu gelangen versuchen. Es ergab sich auch hier im allgemeinen, daf3 O

Abb. 330. Versuchsplan von Szy-
manski. Naher_le_ Beschreibung im
ext.

nur mit gewissen Fehlern erreicht wurde. Die
Abweichungswinkel —f und betrugen im
Durchschnitte 16°. Die Mehrzahl der Kinder wich
auf dem Wege von M nach O links ab, so daR sie
die Schnur PK mit der rechten Hand ergriffen.

Bemerkenswert sind die grof3en individuellen
Unterschiede, welche sich bei diesen Versuchen
herausstellten und auf welche Szymanski auch
besonders hinweist. Szymanski schliefdt, dafl die
Ruckkehr in gewissem MaRe von der Art des
zuriickgelegten Weges abhdngt. Nach seiner Mei-
nung ist der Richtungssinn bei Européern im all-
gemeinen schlechter ausgeprégt als bei den Natur-
volkern.

Cornetz! hat die Experimente von Szymanski
aufgegriffen und einzelne in der Wiiste mit seinem
Fuhrer, einem Saharajager, wiederholt. Ein solches
Beispiel kann am besten an Hand der Abb. 331
erlutert werden. Cornetz marschierte mit seinem
Fuhrer vom Punkte M in gerader Richtung bis
nach A, mindestens 1 km weit. Das Terrain hatte

keine ausgeprégten Merkzeichen. Es waren Uberall nur kleine, ziemlich gleich-
artige Sandhiugel vorhanden. Auferdem wurde das Experiment am Abend

1 Cornetz, V.: Merc. de France 5, 477 (1913) — Bull. Soc. geogr. d’Alger et de I’Afrique

du Nord 18, 742 (1913).
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ausgefihrt. In A angekommen, bog Cornetz dann mit seinem Fihrer um 90°
nach rechts gegen den Punkt B ab (das wurde mittels eines Kompasses durch-
gefiihrt). Die Entfernung von A nach B betrug mindestens 11/2km. In B auf-
gefordert, nach Al zuriickzugehen, fand sich der Jager

ausnahmslos leicht immer auf dem direkten Wege

nach M zuruck. Es ist klar, daR bei diesem Experi-

ment die Augen nicht verschlossen werden konnten,

weil es ja sonst nicht mdglich gewesen ware, bei den

verschiedenen Hindernissen zu marschieren. Cornetz

wollte den Versuch mit verbundenen Augen auf bes-

serem Terrain wiederholen. Er weist aber darauf hin, _

daB trotz alledem eine optische Orientierung unmog- 40 331 Darstellung eines Ver-
lich gewesen sei, denn man konnte die Kamele, welche schreibung im Text.

in M lagerten, von der Ferne keineswegs erkennen.

Die Orientierung kommt nach Cornetz lediglich dadurch zustande, dald der
zurlickgelegte Hinweg mit allen seinen Eigentiimlichkeiten, Kérperwendungen
u. dgl. registriert wird. Man kdnnte geradezu von einem ,,sens des differences
d’attitudes” im Sinne von Bonnier!l sprechen, welcher Autor allerdings nur
einen ,sens d'attitudes” vertrat. Der Mensch sei namlich nur imstande, die
Differenzen (d’attitudes) beispielsweise zwischen AB und BM (vgl. Abb. 331)
zu erkennen. Dasselbe gelte auch fiir die Versuche von Szymanski. Die Kinder
erkennen nicht die Richtung, sondern nur die Drehung um 180° bei der Um-
kehr, allerdings mit gewissen Fehlern. Die einzelnen ,attitudes” werden nach-
einander registriert, so dall Cornetz vorschldgt, geradezu von einem ,,sens des
angles decrits“ oder ,,sens d’angulation” zu sprechen. Héatte man im oben an-
gefuhrten Beispiele den Jéager schlafend von M nach B gebracht, so hétte er
nicht zurtckfinden konnen.

Derselbe Saharajédger konnte auch in der Nacht bedingungslos eine an-
gegebene Richtung einhalten. Es war dabei interessant, zu beobachten, daf
er kleine, infolge von Terrainschwierigkeiten notige, Abweichungen immer sofort
korrigierte.

Interessant ist auch in Hinsicht auf das Richtungsgedachtnis, dal3 der
Saharajédger nach der Nachtruhe am Morgen immer genau sagen konnte, in
welcher Richtung man nachts angekommen war. Er wuflte aber nie, wie er
zu dieser Kenntnis gelange und antwortete immer ,,dans mon esprit c’est ainsi*“.
Aber auch Cornetz bemerkt hierzu, daf3 trotz alledem, wenn auch unbewuft,
hier gewisse optische Anhaltspunkte, z. B. eine bestimmte Higelform, Fuf3-
spuren u. dgl. Dinge haben maRgebend sein kdnnen.

van Gennepl, der selbst ein sehr gutes Orientierungsvermdgen besitzt,
schlieBt sich vielfach Cornetz an und macht noch auf eine ganze Reihe von
Maoglichkeiten aufmerksam, die bei der Orientierung in Frage kommen kdnnen.
Es durften beispielsweise typische Lichteindriicke, die Beleuchtung von Objekten,
die Richtung des Schattens neben verschiedentlichen anderen optischen Merk-
malen eine gewisse Rolle spielen. Auch die Windrichtung mdge hier in Frage
kommen. In bestimmten Gegenden wechsele ndmlich die Windrichtung immer
Zu bestimmten Tageszeiten.

van Gennep berichtet noch von einem Experimente, das Durand, ein
Freund Dr. Rivets, auf Madagaskar vorgenommen hat. Derselbe verband dort
einer Eingeborenen die Augen, lieR sie im Zickzack marschieren und sich mehrere
Male um sich selbst nach rechts und links drehen. Sie konnte trotz alledem

1 Bonnier, P.: Rev. Scient. 35. Jhg., 9, 589 (1898).
2 Gennep, A. van: Rev. &% idees 6, 298 (1909).
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immer die Richtung Nord angeben und soll dabei niemals bemerkenswerte Fehler
gemacht haben. Auch van Gennep ist Ubrigens der Meinung, daB die Fahigkeit
der Orientierung individuell stark variiert, dafl sie durch Ubung besonders ge-
steigert werden kann.

van Gennep! hat sich dann noch mit dem Orientierungsproblem auf Grund
einer Rundfrage bei zahlreichen auRereuropdischen Forschern beschaftigt. Auf
Grund dieser Studien ist er zu Schlul3¢folgerungen gekommen, welche wortlich
wiedergegeben seien: ,,En tout cas, en supposant que le ,sens d’orientation” se
ramene chez I'homme dans la plupart des cas & une accumulation des petites
observations, rien n'empeche de penser gu'il existe bien chez certains professions,
soit gu'ils preferent certains professions & cause precisement de leur plus grande
facilite & se retrouver un sens particulier de la direction.”

B. Die sogenannten Zirkularbewegungen.

Es ist eine altbekannte Tatsache, dal? viele Menschen, trotz aller Bemiihungen
geradeaus zu gehen, sténdig nach einer jeweils bestimmten Seite abweichen, falls
ihnen nicht die Mdglichkeit gegeben ist, sich nach bestimmten optischen Anhalts-
punkten zu richten. Solche Verhéltnisse kommen im Nebel, auf weiten Schnee-
feldern, in den Steppen, Tundren u. dgl. oft vor.

Bereits Viguierl bertihrt diese Frage und macht darauf aufmerksam, dafl
unter obengenannten Bedingungen hadufig Zirkularbewegungen vorkommen, und
zwar zumeist nach links. Er beruft sich auf eine Diskussion in Nature 1873.
Schon damals versuchte man, diese Erscheinung mit einer Prédominanz der
rechten Koérperhélfte zu erkldren. Die Schritte mit dem rechten Bein fallen
meist groBer aus und sollen diese Abweichung bedingen. Diesen Standpunkt
vertraten beispielsweise schon W. Ogle3 und G. DarwindYzitiert nach Viguier).

Mit diesen Fragestellungen hat sich Guldbergt ausfuhrlich beschéftigt und
dazu ejne Reihe auRerst pragnanter Beispiele angefuhrt. Er berichtet von einer Be-
obachtung, wonach 3 Leute von einer Scheune in einem flachen, sumpfigen Terrain
mit niedrigen Bergriicken zu beiden Seiten nach Hause gehen wollten. Sie brachen
um 3 Uhr nachmittags von der Scheune auf, obwohl so dichter Nebel herrschte,
dalR sie nur wenige Meter weit sehen konnten. Sie glaubten schon ein gutes
Stick ihres Heimweges zuriickgelegt zu haben, als sie zu ihrer Verwunderung
gerade wieder auf die Scheune stieBen. Sie machten neuerliche Versuche, nach
Hause zurlickzukehren. Das Resultat blieb immer wieder dasselbe. Sie liefen
alle drei im ganzen 4mal im Kreise herum und trafen dabei immer wieder
die N&he der Scheune. Der Durchmesser der zurtickgelegten Kreise soll schatzungs-
weise 3—4 km betragen haben. Die 3 Menschen verweilten schlieBlich bis zum
nachsten Morgen in der Scheune.

Ahnliche Kreisbewegungen kommen auch beim Rudern vor. Auch davon
gibt Guldberg einige préagnante Berichte von Erlebnissen auf Fjorden, wenn
dieselben mit Frostrauch gefullt sind, so daB man kaum eine Bootslédnge weit
sehen kann.

Guldberg lie} von einem Blindenlehrer einige Versuche mit blinden Zég-
lingen vornehmen. Die Zdglinge waren nicht imstande, geraden Wegs zu gehen,
sondern wichen immer nach einer bestimmten Seite ab, die bei jedem Individuum
konstant blieb. Es zeigte sich immer wieder die Tendenz zu einer Ringbewegung.

1 Gennep, A. van: Merc. de France 3, 33 (1911).

2 Viguier, C.. Rev. Philosoph. 14, 1 (18822._ ]

3 Ogle, W.: Medico-chirurg. transact. 54, (zitiert nach Viguier).

4 Darwin, G.: Nature (Lond.) 7, 1873.
5 Guldberg, F. 0.: Biol. Zbl. 1« (1896) — Z. Biol. 35, 419 (1897).
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Auch an normalen Schilern lieR Guldberg Versuche ausfiihren. Die Schiler
hatten die Aufgabe, mit verbundenen Augen geradeaus zu gehen. 93% aller
Versuchspersonen zeigten hier ebenfalls Kreisbewegungen. Nach der Angabe des
Versuchsleiters, eines SchulVorstehers, soll der Radius der von den Schiilern be-
schriebenen Kreise etwa 60—100 m betragen haben, jedoch mit der Einschrén-
kung, daR die Ringe kleiner wurden, je schneller der Gang warl.

Ahnlich wie Viguier, Ogle und Darwin ist Guldberg der Meinung, daR
der asymmetrische Bau der Bewegungsorgane schuld daran sei, dal eine gerade
Richtung nicht eingehalten werden kann. Er verweist auf Untersuchungen
seines Bruders G. A. Guldbergl, welcher solche Asymmetrien im Bau der Be-
wegungsorgane nachgewiesen hat. Die Frage der Asymmetrie beim Menschen
und hoheren Tieren wurde spéter von v. Bardeleben3 eingehend behandelt.
Daselbst findet sich eine Ubersicht tber die Literaturs,

Im Anhénge an Guldberg sind dann neuerdings zahlreiche &hnliche Be-
obachtungen von Rehb angeftihrt worden, welche im allgemeinen der Auffassung
von Guldberg beipflichten. Mach6 weist darauf hin, dal? selbst grofiere Truppen-
teile auf Marschen in Nacht und Schneegesttber kreisformige Bewegungen aus-
flhren und wieder an ihren Ausgangsort zuriickgelangen?.

Abderhalden8 hat auf Grund der Anschauung, es handle sich bei der
Zirkularbewegung um den Ausdruck einer somatischen und funktionellen Asym-
metrie, Untersuchungen dariiber angestellt, ob beim Treppensteigen, wenn sym-
metrisch gebaute Rechts- und Linkstreppen zur Verfiigung stehen, eine bestimmte
Richtung bevorzugt wird. Auch hier war das interessante Resultat, dal3 jeder
Mensch vollkommen unbeeinflul3t einer bestimmten Bewegungsrichtung den Vor-
zug gibt9.

Kahnl0 beschreibt hierhergehérige Beobachtungen auf der ausgedehnten
Eisflache des obersten Pasterzenbodens der GroRglocknergruppe, welche er selbst
miterlebte. Die Bergfiihrer in dem erwéhnten Gebiete bilden bei unsichtiger
Wetterlage (Nebel oder Schneesturm) aus ihrer Erfahrung heraus eine Kette
derart, dafl3 die einzelnen Teilnehmer der Tour in weiten Abstanden miteinander
durch ein Seil verbunden sind. Der vorangehende Fihrer nimmt nun die ihm

1 Diese Zirkularbewegungen sind nach Guldberg keineswegs eine alleinige Eigentim-
lichkeit des Menschen. Es handle sich vielmehr um ein allgemeines biologisches Prinzip.
So konnte Guldberg mancherlei verbliffende Beobachtungen ber Ringwanderungen von
Pferden anfuhren. Es handelt sich um Beobachtungen wahrend Schneegestdbers, so dal
eine optische Orientierung unter allen Umstdnden unmdglich war. Auch gejagte Hasen und
Fichse sollen dbrigens hdufig Ringwanderungen ausfuhren. Beispiele dafur finden sich
gleichfalls bei Guldberg. v. Maday fihrt Berichte von Catlin an, in denen gleichfalls die
Beobachtung niedergelegt ist, dal Menschen, wie auch Pferde und andere Tiere In der Steppe
fast ausnahmslos einen groBen Bogen nach links beschreiben, so daf? sie nach einer Wande-
rung von mehreren Stunden auf thren Ausgangspunkt zuriickkommen.

2 Guldberg, G. A.. Biol. Zbl. 16, 806 (1896).

3 v. Bardeleben: Verh. anat. Ges. 23. Vers. Jena: G. Fischer 1909.

4 Vgl. dazu H. Burger: Nervenarzt 2, 464 (1929).

5 Reh, L.. Bjol. Zbl. 19, 625 (1899).

6 Mach, E.. Uber Orientierungsempfindungen. Sehr. Ver. Verbr. naturw. Kenntnisse
in Wien i1 (1897).

7 Vgl. auch F. Hartmann: Die Orientierung. 1902.

8 Abderhalden, E.: Pfligers Arch. 171, 213 51919).

9 J. G. Yoshioka [J. comp. Psychol. 8, 429 (1928)] und J. A. Gengerelli (ebenda 10,
263 (1930)] haben die Frage untersucht, ob weifle Ratten in einem T-formigen Labyrinthe
den rechten oder linken Schenkel bevorzugen. Wenn ihnen einige Zeit in dem rechten Schenkel
Nahrung dargeboten worden war, dann wurde auch spéterhin der rechte Schenkel oOfters
aufgesuchtals der linke. Entscheidend waren die Unterschiede abernicht. Vgl. auch J.G. Yosh-
ioka: J. comp. Psychol. 10. 309 (1930).

10 Kahn, R. H.: Pfliigers Arch. 207, 431 (1925).
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entsprechend scheinende Marschrichtung und hat die Aufgabe, die Direktion
einzuhalten. Der Letztgehende mul3 aber stéandig Uber die sich langsam be-
wegende lange Menschenkette hinweg visieren, um die Einhaltung der Marsch-
richtung zu kontrollieren. Es ist den Bergfuhrern bekannt, dal3 der Erstgehende
seine Aufgabe allein nicht zu erfullen imstande ist. Kahn konnte selbst fest-
stellen, dal3 der Erstgehende immer wieder die Neigung zeigt, einen nach rechts
offenen Kreisbogen von groem Umfange zu bilden. Der kontrollierende Letzt-
gehende veranlat den Ersten durch entsprechende Zurufe immer wieder sich zu
korrigieren. Der Fuhrer kannte seine Neigung zum Abweichen nach rechts,
war aber auflerstande, sich selbst zu kontrollieren.

Kahn ist der Anschauung, dal? ein Linkshander, an die Spitze der Kette gestellt, ver-
mutlich nach links abweichen wirde. Er meint im ubrlgen daf es in sich derartigen Féllen
weniger um die Auswirkung somatischer als vielmehr funktioneller Asymmetrien handelt.
Diese funktionelle Asymmetrie dirfte sich nach seiner Meinung vornehmlich auf die der

willkirlichen Beeinflussung entzogenen subcorticalen Innervationen beziehen, welche bei
der Koordination der Muskeln eine Rolle spielen.

Ahnliche Beobachtungen lieRen sich in beliebiger Zahl vermehren und sind
wohl zum Teil Allgemeingut. Verfasser mdchte noch darauf aufmerksam machen,
dalR man jederzeit Gelegenheit hat, im Wattenmeere, wenn das Gesicht dem
offenen Meere zugewendet ist, also optische Anhaltspunkte nicht vorhanden
sind, festzustellen, dal? man nicht imstande ist, in gerader Richtung zu gehen
und immer wieder nach einer oder der anderen Seite abweicht.

Experimentell ist diese Frage in letzter Zeit ausfihrlich von amerikanischer
Seite angegangen worden. So hat Schaefferl Versuchspersonen mit verbundenen
Augen gehen und schwimmen lassen. Auch er konnte feststellen, dal3 dabei
immer eine individuell recht konstante Abweichung gemacht wurde. Jene Leute,
welche nun beim Gehen in einem Bogen nach rechts abwichen, fihrten beim
Schwimmen regelméRig Kreisbdgen nach links aus.

Schaeffer hat aus seinen Experimenten zum Teil recht eigenartige Schlu3-
folgerungen gezogen. Menschen und Tiere seien im Besitze eines ,spiralling
mechanism* oder eines ,,steering mechanism that makes them turn in spirals
when it gets control of a Situation — a sort of ,sixth sense’ that most people
have never dreamed that they possess®. ,,No foward moving organism has yet
been found that does not move in some form of spiral path when they are no
orienting senses to guide it... This extraordinary unanimity of observations
can hardly be interpreted in any other way than that it is a universal property
of moving living matter.” ,,The same mechanism operates in man as operates
in the amoeba.* Um sich dem Vorwurfe entziehen zu kénnen, es wirde hier
ein unbekannter, mystischer Mechanismus angenommen, schreibt Schaeffer:
»50 far as man is concerned the center of mechanism is, of course, in
the brain.*

Schaeffer meint: ,the splral turns are not due to asymmetries of the legs or other
parts of the locomotor Organs®, obwohl er keine diesbeziiglichen Untersuchungen gemacht
zu haben scheint.

Lund2 hat mit 125 Studenten 3542 Gehversuche auf einem FuRballplatze
gemacht, die eine groRe Verwandtschaft mit den Experimenten von Szymanski3
besitzen. Die Arbeit von Szymanski scheint Lund jedoch entgangen zu sein.
Lund lieR seine Versuchspersonen gerade nach vorn, nach hinten uncHI&ngs
bestimmter Kreisbdgen gehen.

1 Schaeffer, A.: J. Morph, a. Physiol. 45, 297 (1928).
2 Lund, F. H.: Amer. J. Psychol. 42, 51 (1930).
3 Szymanski, I. S.: Pfligers Arch. 151, 158 (1913) — vgl. oben S. 980.
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Auch Lund konnte feststellen, daR die Versuchspersonen mit einem hohen
Grade von RegelméRigkeit nach einer bestimmten Seite abwichen. Das geschieht
in gleicher Weise beim Gehen nach vorn wie beim Gehen nach riickwarts, wie sich
mit Klarheit aus Abb. 332 er-
gibt. Der Prozentsatz der nach
rechts Abweichenden wurde
groRer gefunden als der nach
links Abweichenden. Darlber
und Uber die GroRe des Win-
kels bei der Abweichung orien-
tiert Abb. 333.

Da Lund der Meinung
zuneigte, daf} die durch das
Auftreten der Kreishbewegun-
gen zum Ausdrucke kommende
funktionelle Asymmetrie ihre
Grundlage in einer strukturel-
len Asymmetrie findet, unter-

suchte er bei einer Anzahl Abb.332. Grundrif} des Versuchsfeldes von Lund. Die Versuchs-
. . R personen hatten die Aufgabe, mit verbundenen Augen von O
seiner Studenten die Héndig- %\eradeaus nach P zu gehen. Die ausgezogenen Linien” zeigen die

keit, eine eventuelle Pradomi-  QRIERRR iR, Relieichangen' rach ks beim Huckwarle
nanz eines Auges, die Korper- gehen bei sog. linksdominanten Versuchspersonen.
haltung und stellte auch die

Lénge beider Arme und Beine fest. Es wurden merkliche L&ngenunterschiede
der beiden Arme und der beiden Beine gefunden. Von der GroRe des Langen-
unterschiedes der beiden Beine hing in charakteristischer Weise die Grofie des
Abweichungswinkels beim Gehen ab, wie folgende Zusammenstellung zeigt:

Léngenunterschiede Mittlerer Abweichungswinkel 18

der Beine in cm beim Gehen in Graden i
0 -0,3 14
0,4-0,6 25

0,7-0,9 25 §12
1,0-1,3 27

DaR nicht eine absolute Bindung
zwischen diesen beiden Faktoren ge- Rechts-
funden werden konnte, und daf die Abweichung  —
Versuche bei ein und derselben Person
auch keine absolute Konstanz aufwiesen,
das versucht Lund auf die Variabilitat Grade der Abweichung
verschiedener duflerer und innerer Be-  Abb. 333. Die Kurve zeigt die prozentuelle Ab-
dingungen zuriickzufiinren. Jedoch liefie g nech rechts baw ik bt 120 Versuci
sich im allgemeinen in Ubereinstimmung folgenden Experimenten.” (Nach Lund.)
mitGULDBERG entgegen Schaeffer daran
festhalten, dal3 linksdominante Versuchspersonen nach rechts abweichen, und
umgekehrt.

Die Tatsache, daR die meisten Versuchspersonen nach dem Gehen Uber
500 Schritt mit verbundenen Augen geradezu véllig desorientiert waren, gibt
Lund Gelegenheit zur Diskussion der Frage nach der Existenz eines ,,speziellen
Richtungssinnes*. Er kommt zur Ablehnung eines solchen.

Auch Blumenthall hat bei seinen Untersuchungen nachweisen konnen,
dall die meisten Menschen beim Gehen mit verschlossenen Augen nach rechts

Blumenthal, A.: Passow-Schaefers Beitr. 26, 390 (1928).
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abweichen. Beim Beugen des Kopfes nach vorn seien die Abweichungen von
der Geraden noch groRRer. Von besonderem Interesse sind die Gehversuche Blumen-
thals mit seitlich gedrehtem oder geneigtem Kopfe. Es ergab sich dabei, da man
bei Drehungen des Kopfes meist nach der Gegenseite abweicht, nach der gleichen
Seite aber, wenn man riickwaérts geht. Nur wenige Menschen laufen in der Rich-
tung der Kopfdrehung vorwarts. Man wird nicht fehlgehen, wenn man ver-
sucht, diese Tatsachen mit dem eigenartigen Verhalten der Vorstellung von
unserem Korper bei zur Seite gedrehtem Kopfe in einen gewissen urséchlichen
Zusammenhang zu bringen. Es wird weiter unten noch ausfihrlicher davon die
Rede sein. Immerhin ist nicht auszuschlieen, dal3 Halsreflexe auf die Bein-
muskulatur, welche die Folge der Kopfdrehung sind, einen Einflu auf die Geh-
richtung nehmen kdnnen.

DalR man mit auf die Schulter geneigtem Kopfe meist nach der gleichen
Seite abweicht, fuhrt Blumenthal auf die Schwerpunktsverlagerung zur Seite
der Neigung zurick.

C. Orientierungstauschungen.

Nicht selten treten bei Menschen, die sonst eine auf3erordentlich gute Orien-
tierungsféhigkeit besitzen, ganz plétzlich und unvermittelt eigenartige Tauschun-
gen auf, die darin bestehen, dal’ solche Leute den Eindruck bekommen, daR sie
in der verkehrten Richtung gehen. Sie werden dann ganz nervés, verlieren den
Kopf und lassen sich durch nichts Uberzeugen.

Solche Erscheinungen beschreibt in erster Linie Fordel. Seine Berichte
werden unter anderem von Claparedel, Viguier3, v. MAday4 u. a. angefiihrt.
Forde kannte einen Jager in Virginien, der durch solche T&uschungen bis zu
einem hohen Grade von Nervositdt herabgekommen war. Er vertraute sich
schlieBlich der Fihrung seiner Gefahrten an, war jedoch dabei fortwéhrend der
Meinung, daf} diese irre gingen. Es schien sich schlieflich die ganze Welt um
ihn als Mittelpunkt herumzudrehen. Forde selbst schreibt Uber seine Reise in
Westvirginien:

»Man sagt, daB selbst die erfahrensten Jager jener wilden Gegenden leicht einen Anfall
von Schwache bekommen, d. h. auf einmal ihren Kopf verlieren und vermeinen, sie seien
in eine ganz verkehrte Richtung geraten; weder Vernunftgrinde noch auch der Stand der
Sonne vermdgen ihre grofle Nervositat und allgemeines Gefuhl von Unbehaglichkeit und
Schwindel zu besiegen. Die Nervositét tritt nach dem ersterwéhnten Anfalle auf und ist nicht
etwa die Ursache desselben. (Die Eingeborenen nennen dies ,Verdrehtwerden! — ,getting
turned round! — ,vertige de directionl) ... Das Gefiihl iberkommt einen manchmal ganz
plétzlich, kann aber auch nach und nach entstehen.*

Ahnliche Tauschungen wurden auch von Binet5, Coluccif und Darwinl
beschrieben. Auch Bohn8 berichtet Uber dergleichen Falle9.

1 Forde, H.: Nature (Lond.) 7, 463 (1873).

2 Claparede, M. Ed.: Arch. de Psychol. 2, 133 (1903).

3 Viguier, C.: Rev. Philosoph. 14. 1 (1882).

4 Maday, St. v.: Z. angew. Psychol. 5, 54 (1911).

6 Binet: Psychologie. Rev. 18941, 337 — Interm, des biol. 1898. 179, 254.

6 Colucci: Ann. di Neur. 20, 555 (1902).

1 Darwin, G.: Nature (Lond.) 7 (1873).

8 Bohn, G.: Merc. de France 5, 616 (1913).

9 Wicker, |. [Msehr. Psychiatr. 77, 310 (1930)] beobachtete einen Kranken mit einer
Verletzung an der rechten Stirnseite, welcher fliichtige Zustdnde bekam, in denen ihm seine
Umgebung um 180° gedreht erschien. Er ging z. B. von einer Stadt fort und meinte in einem
solchen Anfalle, in die Stadt zu gehen, obwohl er wuBte, dal er die Stadt hinter sich gelassen
hatte. Bei Geisteskranken hat A. Pick [Dtseh. med. Wschr. 3411 (1908)] ganz ahnliche
Vorkommnisse beobachtet. Pick weist hier noch auf die Beschreibung verwandter Falle
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S. Exnerl, der ein so ausgepragtes Richtungsgefuhl besal?, dal3 er wéhrend
der Besteigung des Markusturmes in Venedig in der Wendeltreppe die Richtung
der vier Weltgegenden nie verlor, berichtet mehrere Félle von dhnlichen Orien-
tierungsstérungen aus eigener Erfahrung. Besonders interessant ist jenes Ereignis,
wo er wahrend der Fahrt von Gmunden nach Wien die Schlinge, welche die
Eisenbahn bei Lambach macht, tbersah und sich dann alles um 180° in horizon-
taler Richtung verdreht vorstellte, so dal er sich in den ihm wohlbekannten
Strallen Wiens nicht auskannte.

Man kénnte eine grofle Zahl von ganz ahnlichen Orientierungsstérungen,
die wohl zum alltglichen Leben gehdren, anfihren. So kommt es gar nicht
selten vor, dal man beim Aussteigen aus den Tunneln der Untergrundbahnen
ganz plétzlich vollstdndig desorientiert ist und die falsche Richtung einschlégt.
Hier ist natlrlich besonders zu bertcksichtigen, dal man wahrend der Fahrt
in der Regel Uber durchlaufene Kurven u. dgl. unorientiert bleibt, weil ja der
Gesichtssinn so gut wie vollig ausgeschaltet ist.

Einen detaillierteren Bericht tiber hierher gehdrige Orientierungstauschungen
gibt Kirschmann2. Als er, 5 Jahre alt, zu einer Kindervorstellung ins Theater
ging, war in jenem Saale seine Orientierung um 180° verdreht. Trotz besten
Wissens war er nicht imstande, diese Tauschung zu korrigieren. Sonst war er
in seiner Heimat immer richtig orientiert. Diese gelegentliche Orientierungs-
storung trat in seinem spéteren Alter immer wieder auf; so z. B. wahrend eines
Aufenthaltes in Baden. Kirschmann sah dort immer die Sonne im Westen
aufgehen und im Osten untergehen. Auf seiner Nachhausereise schlug kurz vor
Bingerbriick die Orientierung plotzlich wieder um. Auch in Leipzig und wahrend
seiner Reisen auf dem amerikanischen Kontinent war die Orientierung von
Kirschmann meist verkehrt.

Kirschmann pflichtet der Deutung von Binet und der meisten seiner Ver-
suchspersonen nicht bei, da nédmlich die Téuschung die Folge einer nicht be-
merkten oder vernachlassigten Drehung bei der Fortbewegung des eigenen
Koérpers oder des Reisefahrzeuges sei. Nach seiner Erfahrung traten solche
Tauschungen ganz plétzlich und unvermittelt auf, wo entweder gar keine Ge-
legenheit war, eine Richtungsdnderung zu lbersehen oder wo eine solche Uber-
haupt nicht vorhanden war. Kirschmann leugnet dabei nicht, da es auch
Orientierungstauschungen gibt, die sich auf das von Binet angefihrte Prinzip
zurtckfihren lassen. Er selbst fuhrt hierhergehorige Beispiele an. Solche
Téuschungen seien aber nach Kirschmann leicht korrigierbar, wéhrend man
gegenitiber den zuerst geschilderten Orientierungstduschungen um 180° voll-
kommen machtlos sei. Kirschmann ist der Meinung, dal3 sich &hnliche Er-

bin von Crichton-Browne: The Cavendish Lect. on dreamy mental states 1895, 16. —
Sidis, Boris: Studies in Psychopath. 1901, 20. — Kolb: Zur Symptomatologie der Parietal-
lappenerkrankungen. Dissert. Wirzburg 1907. — Hall: Amer. J. Psychol. 18 (1896/97). —
F. Halpern [Z. Neur. 126, 246 (1930)] hat einen Fall mit ausgedehnter Cysticerkose des
Gehirnes beobachtet, bei welchem plotzliche Anfélle von Verkehrtsehen auftraten. Die
Patientin sah plétzlich alle Objekte um 180° in der Frontalebene gedreht, so daB ihr der Fuf3-
boden oben, die Zimmerdecke unten erschien. Anfallsweise erschienen der Patientin auch
die Gegensténde in der Sagittalebene unter einem Winkel von 60—70° auf sie zugeneigt.
Es wird eine besondere Beteiligung der parieto-occipitalen Region bei der Erkrankung an-
genommen. Ein Kranker von I. Gerstmann [Wien. med. Wschr. 76, 817 (1926)] mit Apo-
plexie, rechtsseitiger Hemianopsie usf. sah die Gegenstande des ,,Gesichtsfeldes um
180° in der Horizontalen und Vertikalen gedreht, als ob sie hinter ihm wéren und auf dem
Kopfe stiinden. ' ,

1 Exner, S.: Entwurf zu einer physiologischen Erkl&rung psychischer Erscheinungen. I.
Wien u. Leipzig: F. Deuticke 1894,

2 Kirschmann, A.: Z. Psychol. 100, 244 (1926).



988 H. Fischer: Die Orientierung im Raume bei Wirbeltieren und beim Menschen.

scheinungen bei sehr vielen Menschen nachweisen lassen wirden, wenn man
der Orientierung mehr Beachtung schenken wirde. Seiner Anschauung nach ist
die Orientierungsumkehrung auf die Tatsache zurtickzufiihren, daR wir eigentlich
nicht einen Raum, sondern zwei Rdume haben, die ganz gleich und doch ver-
schieden sind, einen rechten und einen linken. Darum sei diese Tauschung im
letzten Grunde gar keine T&uschung, sondern nur eine Folge der geschilderten
Doppelnatur unseres Raumes.

Dem Aufsatze von Kirschmann schliet sich Baumgartenl an. Diese
Autorin teilt gleichfalls eine Anzahl von Beispielen Uber Orientierungstduschungen
mit. Sie versucht, die Orientierungstduschungen in 2 Gruppen einzuteilen: in
Tauschungen im wachen Zustande und in T&uschungen nach dem Erwachen aus
dem Schlafe. Die 1. Gruppe der Tauschungen ereignet sich speziell dann, wenn
man eine bereits friher bekannte Ortschaft neuerlich wieder aufsucht. Ein
solches Erlebnis sei mit den eigenen Worten der Verfasserin angefihrt:

,.Eine Orientierungstauschung mit Stérung des Wiedererkennens erlebte ich wiederum
in Paris, als ich fur einen kurzen Aufenthalt ein Hotel bezog, das sieh am Bld. St. Michel
dicht neben der Place de la Sorbonne befindet. Ich kam nachts an, das Zimmer war vor-
bestellt, ich kannte zwar Stralle und Nummer des Hotels, aber ich machte mir zuvor keine

Vorstellung, an welcher Stelle des mir so gut bekannten Boulevards es wohl liegen mag.
Den né&chsten Morgen gehe ich auf

3*Square Mangeln. Wohnung) die_ StraBe in ein Cafe, welches
einige Schritte links von dem
| Sorbonne Hotel liegt, beim Ausgang aus

* OPlacede/aSorb dem Cafe will ich in der Richtung
aceade/asorbonne Notre Dame gehen, und im festen

Boulevardsf.Michel Luxemburg  Glauben, den richtigen Weg ein-
carLen  9eschlagen zu haben, gehe ich die

StralRe hinauf. Am Garten Luxem-

bourg angelangt, bemerke ich den

Irrtum, kann mich aber plétzlich

gar nicht mehr orientieren, wieso

Abb. 334. Vgl. Text. (Nach Baumgarten.) ich hier an diese Stelle kam und wo

sich mein Hotel befindet. Alles ist

wie umgedreht. Ich komme auf dem Retourwege zur Place de la Sorbonne zuriick, die
ich gar nicht mehr erkenne, und ich werde meine Desorientierung, die mir Ubrigens ein

sehr unangenehmes Gefilhl der Unsicherheit bereitete, nicht eher los, als bis ich mich hinsetze
und mir den friher so bekannten Weg aufzeichne und die Lage des jetzigen Hotels einschalte.

Das Bild wird von dieser Zeit an wieder richtig, ich habe aber bestdndig anschaulich in mir
das graphische Bild der Lage meines Hotels als neuen Stltzpunktes. Der Grund der Téuschun
war, daB ich mir die Lage des Hotels gar nicht veranschaulicht habe, das links vom Hote
liegende Cafe, das ich betrat, war mir unbekannt und ich setzte beim Ausgang automatisch

die Richtung links vom Hotel fort. Zuféllig flihrte sie nicht zum gewunschten Ziel und ver-

ursachte eine Desorientierung, die sich noch durch Uberraschung vergroRerte. Ware die

automatisch eingeschlagene Richtung die gewtiinschte, wirde sich naturlich eine Orientierungs-

tduschung nicht einstellen.“j

Gleichfalls zu der 1. Gruppe gehdrend sieht Baumgarten Orientierungs-
tduschungen an, welchen man beim Fahren im Zuge, mit der Trambahn usw.
unterliegt, indem man glaubt, in entgegengesetzter Richtung zu fahren. Ein
pragnantes Beispiel dafiir lautet folgendermaRen:

»Ich fahre eines Tages in Berlin mit der Linie 79 von der Leipziger Strale bis zum
Kurfurstendamm, ein Weg, den ich wahrend 6 Jahren fast tdglich machte. Die lineare
Richtung, so wie sie sich gewohnheitsmaRig bei mir in der Vorstellung gebildet hat (die
jedoch nicht ganz den objektiven Verhdltnissen entspricht), ist folgende: (Abb. 335.)

Ich steige an diesem Tage, intensiv an etwas anderes denkend, an der Haltestelle Leip-
ziger Strale—Ecke Friedrichstraf3e ein und habe den Eindruck, ich fahre in der Richtung f
statt —wie wenn ich im Siiden stehen und mich nach Norden bewegen wiirde. Am Witten-
bergplatz angelangt, habe ich plétzlich die Empfindung, in der Richtung zu fahren, ohne

a Louvre

1 Baumgarten, Fr.: Z. Psychol. 103, 111 (1927).
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sie jedoch einer bestimmten Stralle zuzuordnen. Ich bemerke auf diese Weise, dal ich zwei-
mal eine Tduschung erlebte. Die erste T&uschung ist hochstwahrscheinlich dadurch ent-
standen, daf} ich zuerst l&ngs der Friedrichstralle, also in der | Richtung ging und diese
Richtung dann auf der Fahrt perseverierte. Die zweite Téauschung besteht darin, daf ich
eine vorzeitige Vorstellung von der Endrichtung meiner Fahrt, also Kaiser-Wilhelm-Ge-
déchtniskirche—Kurfurstendamm habe. Wahrscheinlich habe ich die Korrektur der anfangs
empfundenen Richtung gl die falsch war, unbewuf3t
vornehmen wollen und habe dies schon voreilig am &
Wittenbergplatz vorgenommen (vielleicht aus dem :
Wunsche heraus, schnell zu Hause zu sein), indem .
ich schon dort die Empfindung der Fahrt in der | ,I
Richtung Kurfirstendamm hatte. Der Blick auf

die StraBe korrigierte jedoch diese zweite T&u-
schung schnell.”

Allgemein bekannt durften die Orientie-
rungstauschungen sein, welche manbeim Er-
wachen in der Nacht oder nach dem Schlafe Abb- 335 Vgl Text. (Nach Baumgarten,)
im verdunkelten Zimmer ziemlich haufig er-
lebt. Man ist vollstandig desorientiert. Nicht selten mag ein vorausgegangener
Traum daran schuld sein. Oft ist es auch, wenn man in einem fremden Zimmer
schléft, die verschiedene Lage des Bettes gegen das Fenster, welche die Orien-
tierungstauschung hervorruft.

Baumgarten weist besonders darauf hin, daf man nicht den SchluB ziehen
durfe, jene Menschen, die solchen Orientierungstduschungen unterliegen, héatten
ein schlechtes Orientierungsvermdgen. Sie selbst besitze beispielsweise einen
sehr guten Orts- und Richtungssinn; gerade deswegen, meint sie, weil sie immer
darauf achte, genau zu wissen, wo sie sich befinde, unterliege sie so oft der-
gleichen T&uschungen. Die Auffassung von der Doppelnatur des Raumes von
Kirschmann glaubt Baumgarten als Deutungsmdglichkeit fur die Tduschungen
ablehnen zu konnen.

Die angefiihrten Beobachtungen Uber diese eigenartigen Orientierungs-
tduschungen erfahren durch experimentelle Untersuchungen, welche Angyall
in ausgezeichneter Weise vorgenommen hat, manch interessante Beleuchtung,
wenn nicht geradezu Aufklarung.

Die Untersuchungen von Angyal gingen von einer Gelegenheitsbeobachtung
aus. Er sollte einmal in einer Grof3stadt einem Fremden den Weg weisen und
zeichnete ihm den betreffenden Weg auf. Eine dritte Person, welche zugegen
war und die Stadt gut kannte, erklérte, seine Zeichnung sei ganz verkehrt und
entwarf selbst den Plan. Nun wunderte sich Angyal, denn die Zeichnung
des Dritten war alles andere als der ihm seit Jahren gut bekannte Weg. Nach
genauerem Betrachten konnte festgestellt werden, dall beide Zeichnungen richtig
Waren, bloR waren sie in einer um 180° verschiedenen Lage angeordnet, d. h. was
hei der einen oben war, war bei der anderen unten, was bei der einen rechts
war, war bei der anderen links usw. Keiner von beiden konnte angeben, was
der eigentliche Grund fir die Lageanordnung seiner Zeichnung war, doch kam
jedem seine eigene Zeichnung als die natirliche vor.

Angyal stellte nun 16 Versuchspersonen die Aufgabe, verschiedene vom
Versuchsleiter angegebene Wege in der Stadt Turin aufzuzeichnen. Jede Ver-
suchsperson erhielt mehrere Einzelaufgaben.

Nach der Ldsung der gestellten Aufgaben konnte man die Versuchspersonen
in 2 Gruppen einteilen: die Versuchspersonen der 1. Gruppe orientierten sich von

'ihrem gegenwartigen Standpunkte aus. Verlief eine Strale in bezug auf ihren
Standpunkt z. B. von rechts nach links, so wurde sie auch in der Zeichnung

Leipziger Str

Wiffe/ibergplatz

Kurfiirsteno/amm

1 Angyal, A.: Arch. f. Psychol. 78, 47 (1930).
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von rechts nach links verlaufend dargestellt. Verlief die StraBe in bezug auf
den Standpunkt der Versuchsperson von vorn nach hinten, so wurde sie in der
Zeichnung auch vom ferneren zum n&heren Rande des vorliegenden Zeichen-
papieres angeordnet.

Die Versuchspersonen der 2. Gruppe beriicksichtigten bei ihren Zeichnungen
ihren eigenen Standpunkt (berhaupt nicht; doch zeigten samtliche Skizzen
einer und derselben Versuchsperson in bezug auf die Lageanordnung eine strenge
Konstanz: die parallelen und homologen Richtungen in der Stadt wurden in
samtlichen Zeichnungen ein und derselben Versuchsperson stets in der gleichen
Lage angeordnet. Diese Ubereinstimmung konnte keine zufallige sein. Das
zeigte sich schon dadurch, dal? sich die Versuchspersonen in ihren Zeichnungen
schwer oder Uberhaupt nicht auskannten, wenn die Skizzen um 180° ver-
dreht wurden. Auch hier konnten die Versuchspersonen keineswegs angeben,
warum sie die Lageanordnung ihrer Zeichnungen in der bestimmten Weise vor-
genommen hatten; doch erschien ihnen ihre Lageanordnung immer als die
naturliche.

Angyal konnte feststellen, dal3 verschiedene Richtungssysteme aus irgend-
welchen Griinden fir eine bestimmte Person zueinander immer fest und eindeutig
zugeordnet sind. Eine Richtung des einen Systems entspricht immer nur einer
ganz bestimmten Richtung in einem anderen System. Wird beispielsweise auf
einem horizontalen Zeichenblatt ein Baum abgebildet, so wird das Oben und
Unten des Baumes stets der ferneren bzw. n&heren Partie des Zeichenpapieres
zugeordnet. Handelt es sich um eine geographische Karte, so erhalten dieselben
Partien die Bezeichnung Nord und Sud.

,»Die Konstanz in bezug auf die Lageanordnung der Zeichnungen der Ver-
suchspersonen der 2. Gruppe ist ein sichtliches Zeichen dafir, dal in den Zeich-
nungen dieser Versuchspersonen ein Koordinatensystem zum Ausdruck gelangt,
dessen Richtungen den Hauptrichtungen des horizontalen Darstellungsfeldes ein-
deutig zugeordnet sind.”

Das fragliche Richtungssystem bezeichnet Angyal zunéchst mit den Buch-
staben f, n, r, 1 (ferner, ndher, rechts, links des Darstellungsfeldes zugeordnet).

Die Richtungen des gesuchten Koordinatensystems sind offenbar den Rich-
tungen des Dargestellten, also bei den vorliegenden Versuchen den Richtungen
der Stadt zugeordnet. Die beiden Hauptrichtungen einer Stadt sind gewdhnlich
durch die Bauart der Stadt bestimmt, was besonders fir Turin deutlich ist,
wo es in bezug auf den Verlauf der Straflen eigentlich nur zwei zueinander senk-
rechte Richtungen gibt.

Die Hauptrichtungen der Stadt nehmen nun anscheinend dauernd jene
Bedeutung an, welche sie, von einem subsididren Standpunkt der Versuchs-
person aus betrachtet, haben. Verlduft etwa eine Richtung, von dem subsididren
Standpunkte aus betrachtet, von rechts nach links, so behalt sie die Bedeutung
auch dann, wenn dies den objektiven Verhéltnissen nicht mehr entspricht. Die
Versuchsperson selbst weil} aber nichts davon, dall jene sekunddre Bedeutung
der Hauptrichtungen der Stadt, welche sie durch die Zuordnung zu einem
2. Richtungssystem erhalten haben, mit dem subsididaren Standpunkte in Be-
ziehung stehen.

Es ist aber von besonderer Wichtigkeit, darauf hinzuweisen, dal} die Ver-
suchspersonen der 2. Gruppe sich bei der Ldsung der Aufgabe ihren subsidiéren
Standpunkt nie mit vorstellen. Sie stellen sich zwar den Standpunkt vor, von
welchem aus die einzelnen Straen gesehen werden, doch ist dieser Standpunkt
nicht der subsididre. Der vorgestellte eigene Standpunkt ist bei solchen Individuen
fur die Lageanordnung ihrer Zeichnungen vollig irrelevant.
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Auch bei der subjektiven Schétzung der Himmelsrichtungen 1a4Bt sich die
Wirkung der Zuordnung verschiedener Richtungssysteme beobachten. Es gibt
sehr viele Menschen, die angeben kdnnen, wie nach ihrer Meinung die Himmels-
richtungen liegen. So berichtet Rudzkil von einem Manne, der in fremder
Gegend, finsterer Nacht und mit geschlossenen Augen unter allen Umsténden stets
uber die Kardinalrichtungen orientiert gewesen sein soll. In den allermeisten
Féllen sind die Angaben allerdings falsch, obwohl sie von einem ausgepragten
Bewultsein der GewiRheit begleitet sind. Eine solche Schatzung der Himmels-
richtungen geschieht meist nicht auf Grund objektiver Kriterien (Sonnenstand-
punkt usw.), sondern man,,fihlt*“sozusagen die Richtungen. Zu solchen Indivi-
duen gehort beispielsweise Angyal selbst. Doch gibt es auch Leute, welche
Uberhaupt kein Empfinden fir die Himmelsrichtungen besitzen. Angyal hat
an sich und vielen seiner Versuchspersonen beobachtet, dal man Norden ge-
wohnlich nach hinten oder links lokalisiert.

Von besonderem Interesse ist der Fall, wo die Abschatzung der Himmels-
richtungen durch die eigentumliche Zuordnung der Hauptrichtungen in der
Stadt zu den Richtungen anderer Systeme bedingt ist. So erhélt oft die Richtung
der Stadt, die fur uns rechts liegt, die Bedeutung Osten.

Das oben angefihrte fragliche Richtungssystem (n-, f-, r-, 1-System) hat
Angyal als das ,Binnenkoordinatensystem der Stadt!' erkannt. Die Binnen-
koordinaten dienen zur Bestimmung der Lageverhdltnisse verschiedener Teile
eines und desselben Gegenstandes, wéhrend sog. ,,Auf’enkoordinaten” zur Lage-
bestimmung der Gegenstdnde im Raume dienen. Die Binnenkoordinaten re-
présentieren das Innenrichtungssystem eines bestimmten Gegenstandes.

Angyal bezeichnet die Hauptrichtungen des Raumes als ein System von
Aulenkoordinaten. Zweifellos versteht er hier unter Raum den egozentrischen
Raum, und wir wirden darum an Stelle der Bezeichnung ,,Auenkoordinaten*
auch besser die Bezeichnung ,egozentrische Hauptrichtungen“ oder ,ego-
zentrische Koordinaten“ wéhlen. Es handelt sich dabei um Fragen, welche an
spéterer Stelle noch etwas eingehender zu behandeln sein werden.

Von den untersuchten 16 Versuchspersonen fand Angyal 4 zu der 1., 9 zu
der 2. Gruppe gehorig. 2 Versuchspersonen lielen sich nicht einreihen, 1 Ver-
suchsperson stellte einen Ubergangstypus dar.

Die Festigkeit der Zuordnung der Hauptrichtungen der Stadt zu jenen des
Darstellungsfeldes wurde durch sog. Umlagerungsversuche geprift. Die Ver-
suchspersonen sollten sich in einer Zeichnung orientieren, deren Lageanordnung
von ihrer gewohnlichen um 90 bzw. 180° verschieden war. Die Aufgabe be-
reitete mancherlei Schwierigkeiten, konnte oft tberhaupt nicht geldst werden.

Die oben angefiihrten Orientierungstauschungen beruhen nach Angyal auf
einer Dissoziation bzw. einer Diskrepanz zweier Koordinatensysteme, die sonst ein-
ander fest und eindeutig zugeordnet sind. In der Tat durften sich auf diese Weise
zweifellos die meisten der beschriebenen Téuschungen aufkléren lassen. Angyal
reiht Baumgarten nach ihren Beobachtungen in die 2. Gruppe seiner Versuchs-
personen ein.

Angyal? berichtet noch an anderem Orte Uber recht interessante hierher
gehdérige Untersuchungen. Stellt man sich in die Mitte eines wohlbekannten
Raumes, so kann man sich bei geschlossenen Augen die umgebende Ortlichkeit
mit den rings umher befindlichen Gegenstanden ohne Schwierigkeit vorstellen.
Wenn man sich nun langsam bei geschlossenen Augen um seine eigene Achse
dreht und seine Aufmerksamkeit auf das optische Vorstellungsbild der Um-

1 Rudzki, M.P.: Biol. Zbl. 11, 63 (1891).
2 Angyal, A.: Neue psychol. Stud. 6, 292 (1930).
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gebung richtet, so beobachtet man folgendes: Wéhrend der Drehung &ndert
sich fortwahrend das Lageverhéltnis der optisch vorgestellten rdumlichen Um-
gebung zum eigenen Korper. Das vorgestellte Bild behalt ndmlich seine ruhende
Lage bei, und es tauchen vor dem Beobachter immer neue Partien des um-
gebenden Raumes auf. Man stellt sich die einzelnen Gegensténde stets an jenem
Orte vor, wo man sie mit offenen Augen wahrnehmen wirde.

Ganz &dhnliche Verhéltnisse liegen auch bei den Drehempfindungen vor, wie
sie z. B. durch eine passive Drehung erzeugt werden kénnen. Aber sie gelten
selbst dann, wenn der Drehempfindung eine reale Drehung tatsdchlich nicht
zugrunde liegt. Es ist eine alte Erfahrung, dal man nach dem brisken An-
halten einer Drehung den Eindruck bekommt, als wirde man mit einer be-
stimmten Geschwindigkeit nach der anderen Seite gedreht (Purkinje, Mach,
Aubert-Delage u. v. a.)1. Nach den Untersuchungen von M. H. Fischer und
E. Wodak kehrt sich die Richtung dieser Drehempfindung mehrmals um und
lauft in einem eigenartigen Rhythmus aus.

Nun kann man auf Grund der oben von Angyal angefuihrten Beobachtungen
geradezu die Zahl der scheinbaren Umdrehungen und damit auch die scheinbare
Geschwindigkeit derselben feststellen. Man vermag namlich anzugeben, vor
welchem Gegenstand des vorgestellten umgebenden Raumes man sich jeweilig
in einer bestimmten Phase der Drehempfindung zu befinden glaubt. Solche
Untersuchungen wurden auch von M. H. Fischer und E. Wodak schon vor
langerer Zeit durchgefihrt.

Wenn die Deutlichkeit der Drehempfindung nachlédfit, dann &ndern sich
die Verhdltnisse allerdings etwas. Man hat zwar noch immer den Eindruck,
als wirde man gedreht, glaubt dabei aber, dal man nicht richtig vorwarts
komme, d. h. man vermeint sich nur mehr schwer von den vorgestellten gegen-
tberliegenden Dingen loszuldsen.

Angyal konnte nun zeigen, daf} die angefuhrte Lokalisationsweise eine
zwangslaufige ist. ,,Die optisch vorgestellte rdumliche Umgebung verharrt bei
Anderung der Position des eigenen Kdorpers zwangslaufig in der den objektiven
Verhéltnissen entsprechenden Lage.“ Es gelang ndmlich den Versuchspersonen
von Angyal nicht, sich langsam umzudrehen und dabei die Lagebeziehung
zwischen sich selbst und der optisch vorgestellten Umgebung konstant zu
halten, so als wirde sich die Umgebung mit der gleichen Geschwindigkeit
mitdrehen.

Es bedarf allerdings infolge der oben angefiihrten Untersuchungen bei den
Drehempfindungen der Satz, dal3 eine vorgestellte, optische Situation durch
das ,,Wissen“ der objektiven Lage unseres Kdrpers zu denjenigen Gegenstanden,
die vorgestellt werden, weitgehend beeinflult wird — so wie es Angyal formu-
liert —, einer gewissen Ergdnzung. Waéhrend der Drehempfindungen nach einer
passiven Rotation, die genigend lange fortgesetzt wird, so dal} bei der
gleichférmigen Rotation jede Drehempfindung Uberhaupt erloschen ist, kann
von einem Wissen der objektiven Lage unseres Kdrpers zu den vorgestellten
Gegenstanden des umgebenden Raumes keine Rede sein. Trotz alledem be-
stehen aber auch hier &hnliche Verhéltnisse wie bei den Versuchen von
Angyal.

Man wird wohl, vornehmlich an Hand der eben mitgeteilten Tatsachen,
schon erkannt haben, daB bei der Erdrterung des Orientierungsproblems beim

1 Vgl. dazu M. H. Fischer: Die Regulationsfunktion des menschlichen Labyrinthes usw.
Erg. Physiol. 3T, 209 (1928); auch separat Minchen: J. F. Bergmann 1928.
2 Fischer, M. H., u. E. Wodak: Mschr. Ohrenheilk. 58, 70, 527 (1924).
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Menschen sinnesphysiologischen Tatbestdnden eine grundlegende Bedeutung zu-
erkannt werden muf3. Damit ist der Weg gewiesen, welcher zur Aufklarung
mancher schwierigen Fragen beschritten werden muR und auch gegangen
werden wird (vgl. weiter unten).

D. Die Orientierung der Blinden.

Eine nicht zu leugnende Tatsache ist die eigentumliche Fahigkeit vieler
Blinden, sich oft an fremden Orten vollkommen frei ohne wesentliche Schwierig-
keiten bewegen zu kodnnen und Hindernissen auszuweichen, ohne sie zu be-
rihren. Es handelt sich aber hier nicht nur um Dinge, die ténen, riechen,
Luftstrome aussenden oder mechanische Hemmungen zur Folge haben. Man
war darum oft geneigt, von sog. ,,Fernwahrnehmungen®, einem ,,Fernsinn“ oder
von ,,Ferngefiihlen” der Blinden zu sprechen. Darliber sind mannigfache Speku-
lationen angestellt worden. Es sei hier nur z. B. auf Guilliel nach Hellerl
verwiesen.

Es ist wiederholt eine besondere Bedeutung des Gehdrsinnes fir die Orientierung
von Blinden behauptet worden, eine Anschauung, die zum Teile auf Selbst-
beobachtungen beruht. Man vergleiche z. B. die Berichte von Kuhnau3, Baczko4,
mHitschmann5 und auch Munsterbergb. Es wurde sogar behauptet, da mit
Hilfe von Gehdrswahrnehmungen eine unmittelbare Bestimmung des Ortes
mdglich sei.

Hier soll nicht die allgemeine Frage des Bestehens oder Nichtbestehens
eines selbstandigen Hoérraumes erdrtert werden, da eine solche Fragestellung
ganz gewil} in Gebiete gehort, die den Rahmen unseres Problems weit tber-
schreiten wiirden. Es soll auch nicht untersucht werden, inwieweit die Frage be-
rechtigt ist, ob der Gehdrsinn ,,in nahe assoziative Beziehung zu dem Raum-
sinn“ treten kann, wie beispielsweise bei Heller steht, und inwieweit der Gehor-
sinn es ,,ermdglicht, die Raumvorstellung der Blinden uber die engen Grenzen
der unmittelbaren Tastwahrnehmung hinaus zu erweitern*. Es kann aber kein
Zweifel bestehen, daR Blinde, welche wohl im allgemeinen Rdume durch die
erforderliche Schrittzahl und die Dauer des Gehens messen, gleichzeitig durch
charakteristische Gehdrswahrnehmungen bei der Fortbewegung beeinflufit werden
kénnen. Eine Modifikation der Schalleindriicke wird ja zweifellos schon dadurch
hervorgerufen, dafl der begangene Boden beispielsweise das eine Mal in einer
gedielten Stube, das andere Mal in Steinfliesen, in einem Kieswege u. dgl. be-
steht. Es ist weiterhin wohl auch zuzugeben, daR eine gewisse Entfernungs-
lokalisation unter Verwendung der Lautheit gewisser Schalleindriicke als Hilfs-
mittel zustandekommt. Sind reflektierende Objekte in nicht allzu weiter Ent-
fernung, so kdnnen ganz gewil3 auch der Widerhall und andere Schallreflexionen
eine charakteristische Modifikation der Schallwahrnehmungen bedingen und einen
gewissen EinfluB nehmen. Es ist auch nicht zu leugnen, daR solche Dinge bei
geniigender Ubung und Beachtung von verhaltnismaRig wesentlicher Bedeutung
werden koénnen.

1 Guillie: Essai sur l'instruction des aveugles. Paris 1817.

2 Heller, Th.: Studien zur Blindenpsychologie. Leipzig 1904.

3 Kuhnau, J. C. W.: Die blinden Tonkunstler. Berlin 1810.

4 Baczko, L. v.: Uber mich selbst und meine Ungliicksgefahrten, die Blinden. Leipzig
1807.

5 Hitschmann: Z. Physiol.-Psychol. S. O. 3, 392 (1892).

6 Munsterberg, R.: Beitr. exper. Psychol. 1889, H. 2, 184.
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Truschel!l (zitiert nach Steinbergl) hat die Schrittgerdusche, einer néheren
Analyse unterzogen3. Er ist zu der Anschauung gekommen, daR die durch die
Reflexionen herbeigefihrten Modifikationen der Schrittgerdusche, wenn diese
gut horbar sind, eine ungefdhre Entfernung und Lage der betreffenden reflek-
tierenden Korper angeben. Es handele sich sehr haufig um eine Veranderung
der Tonhthe. So steige z. B. beim Vorbeigehen an groReren seitlichen Objekten
die Tonhohe. Dal} auch die Klangfarbe, soweit man bei Gerduschen von einer
solchen Uberhaupt sprechen darf, beeinflult wird, bestreitet Truschel. Aber
auch, wenn Korper und Objekt in Ruhe seien, dann kénne, wenn nicht volle
Stille herrscht, eine gewisse Entfernungswahrnehmung zustande kommen. Tru-
schel glaubt allerdings, daR hier die Modifikationen durch reflektierte Schall-
wellen zu schwach seien, um einen Einfluf} auf die GehérWahrnehmungen aus-
zuiben. Er nimmt an, dal3 sie aber das Tonuslabyrinth affizieren kénnen, eine
gewil3 kihne Hypothese, die naturgemaR heftigen Widerspruch gefunden hat.

Daneben wurde aber auch behauptet, dal bei der Anndherung an grofiere
Objekte Luftbewegungen, die hier entstehen und reflektiert werden, speziell wenn
sie auf die Stirn auftreffen, wahrgenommen werden.

Krogiust diskutiert noch, daf} ein lautloses Ann&hern von warmen Gegen-
standen von Blinden erkannt werden konne. Er denkt daran, daf3 hier Tem-
peraturreize in Frage kommen, was unter geeigneten Bedingungen wohl sicher
im Bereiche der Mdglichkeit liegt. Wealiflin nimmt sogar eine unbekannte
Emanation an, welche von den Objekten ausgehen solle (vgl. Steinberg).

Heller hat, um solche Fragen zu prifen, zahlreiche Versuche mit Blinden
in einem Zimmer vorgenommen, worin eine grofle Tafel aufgestellt war, welcher
die Versuchspersonen ausweichen sollten. Es zeigte sich, daf} die Blinden durch-
weg groben T&uschungen unterlagen, fast unabhé&ngig davon, ob ihnen einmal
die Stirn verbunden oder die Ohren verstopft wurden. Heller hat auch dar-
gelegt, dafl? Blinde keineswegs Schallrichtungen besser erkennen als Sehende, was
von Dufour 1894 behauptet worden ist. Griesbach und Kunz konnten die
Ergebnisse von Heller nur bestatigen.

Einen interessanten Bericht des Blindenlehrers Riemann (Nowawes) erhielt
Stern5 auf seine Anfrage. Riemann hatte auf die Bitte von Stern 3 Taub-
blinde geprift und schrieb folgendes:

,»ES ist mir zur Gewillheit geworden, dal} hei keinem Taubblinden Warnmomente zu
bemerken waren, die sie schon vor Beriihrung des betreffenden Gegenstandes die Anwesen-
heit desselben ahnen lieRen. Ich drehte die Versuchspersonen mehrmals im Kreise und lie
sie dann mit auf dem Ricken gekreuzten Armen im Sandweg auf ein Tor zugehen. Sie gingen
aber alle drei, zwar mit groRerer Vorsicht als sonst, bei vorgestreckten Hénden, ohne Zdgern
bis ganz an das Tor. Herta hatte ich ausdriicklich gesagt, sie solle sofort stehenblmben
wenn sie etwas vor sich fihle. Willi Kobien ist ganz blind, hat aber noch etwas Gehér; auch
er ging bis zum Tor. Nachher stellte sich eine Person im Weg auf und auch auf sie liefen die
Taubblinden ohne Vorahnung los.*

Heller charakterisiert das ganze Problem am Schlisse seiner Arbeit wie
folgt: ,,Das Verhalten der Blinden bei Anndherung eines Hindernisses laRt sich
daher folgendermalien kennzeichnen: Die Wahrnehmung des modifizierten Schritt-
gerdusches veranlalt denselben, seine Aufmerksamkeit vorbereitend auf die Tast-
sensationen zu richten. Treten alsbald die charakteristischen Druckempfindungen

1 Truschel, L.: Die exper. Pddagogik. (Meumann.) 3,109; 4,129 (1906/07); 5, 66(1907).

2 Steinberg, W.: Die Raumwahmehmun% der Blinden. Miinchen 1921P — Haupt-
probleme der Blindenpsychologie. Verl. Ver. d. blinden Akad. Deutschlands e. V. 1987.

3 Vgl. hierzu auch W. Stern: Zur Psychologie der Mindersinnigen. (Sammelreferat.)
Z. angew. Psychol. 1, 556 (1908).

4 Krogius, A.. Die exper. P4dagogik. (Meumann.) 5, 77 (1907).

5 Stern, W.: Z. angew. Psychol. 1, 556 (1908).
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in der Stirngegend auf, so weil der Blinde mit Bestimmtheit, daR sich ein Hinder-
nis in der Bewegungsrichtung befindet, und er wird hierdurch zu rechtzeitigem
Ausweichen veranlatl. Somit kommt der Gehérskomponente der Anndherungs-
empfindungen die Bedeutung eines Signalreizes zu, welcher die Aufgabe hat,
die Hemmung anderweitiger Erregungsvorgange im Apperzeptionszentrum zu
veranlassen, welche die Aufmerksamkeit ablenkend beeinflussen konnten.*
Lamarqueldiskutiert an Hand eingehender experimenteller Untersuchungen
mit 7 Versuchspersonen ausfihrlich die wichtigsten 5 Theorien, welche die Tat-
sache aufkléaren sollen, dal Blinde Hindernisse wahrnehmen und ihnen aus-
weichen kdnnen: Die Theorie des veranderten Luftdruckes, die akustische Theorie,
die thermische Theorie, die Funktion der sensiblen Gesichtsnerven, speziell des
Trigeminus, die Theorie der unbekannten Ausstrahlung der Objekte. Lamarque
kommt zu dem Schliisse, dal3 ein Moment allein nicht ausreicht, die Tatsachen
zu erkléren. Es missen mindestens kinésthetische Eindriicke und eine gescharfte
akustische Wahrnehmung Zusammenwirken. Der Blinde nitze eine Vielheit von
Eindriicken aus, welche der Sehende als Uberfliissig nicht zu beachten gewohnt ist.
Welcher Sinn jedesmal besonders hervortritt, das sei bedingt von der individuellen
Anlage und von der wechselnden Beschaffenheit des jeweiligen Hindernisses.

E. Grundlagen unserer Orientierung im Raume.
1. Allgemeines.

Man durfte sich wohl vergeblich bemiihen, wenn man versuchen wollte, zu
einer genauen Definition des Begriffes Orientierung zu gelangen. Dazu ist der Be-
griff Orientierung zu weitreichend, zu komplex und zu vielseitig. Immerhin 1403t
sich mit einiger Sicherheit angeben, was wir im allgemeinen unter Orientierung
verstehen. Es handelt sich dabei zweifellos um die Einordnung unseres eigenen
Ich zum wahrgenommenen bzw. zum vorgestellten AuBenraume. Es liegt also offen-
sichtlich eine Relation vor. Das drickt sich schon im gewdhnlichen Sprach-
gebrauche aus. Wenn wir beispielsweise sagen, wir stehen vor, rechts oder links
von einem Baume, einem Hause od. dgl., so meinen wir damit, dal wir in einer
ganz bestimmten Weise zu dem Baume bzw. Hause orientiert sind. Es handelt
sich hier um eine Orientierung zu Sehdingen, also im wahrgenommenen AuRen-
raume.

Fur eine physiologische Betrachtungsweise und auch fiir das Studium physio-
logischer Verhaltnisse bedeutet es nun dasselbe, wenn man die angegebenen Rela-
tionen umkehrt. Man kann ja bei demselben Tatbestdnde auch sagen: der Baum,
das Haus steht vor uns, links oder rechts von uns. In einem solchen Falle wer-
den von uns die Sehdinge in bezug auf das eigene Ich eingeordnet.

Aus dem Mitgeteilten geht hervor, da wir bei Beriicksichtigung der an-
gegebenen Verhdltnisse an zum groBten Teile bekannte, vielfach untersuchte
und diskutierte Probleme herantreten. Es handelt sich ndmlich hier um die
Probleme der Lokalisation, im angegebenen Falle der optischen Lokalisation.

Die Lokalisation im Sinne des erwéhnten Beispiels erfolgt, wenn wir uns
hier einer von G. E. Muller3 geschaffenen und heute ziemlich allgemein an-

1 Schwertschlager, J.: [Z. Physiol.-Psychol. S. O. 16, 35 (1898)] mufte lédngere Zeit die
Augen verbunden haben. Die obenerwdhnten sekundéren Kriterien gewannen flr ihn manche
Bedeutung.

2 Lamarque, G.: J. de Psychol. 26, 494 (1929). — Vgl. auch M. Grzegorzewska:
Psychologie der Blinden 1. Warszawa u. Lwow — Wiss. Padag. Ges. 1930 (polnisch mit
franzds. Zusammenfassung). — Uber die Bildung der Raumvorstellungen bei Blinden vgl.
auch P. Villey: J. de Psychol. 21, 391 (1930).

3 Muller, G. E.: Z. Psychol. Erg.-Bd. 9 (1917).
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erkannten Terminologie anschliefen dirfen, egozentrisch. Das Wesen der ego-
zentrischen Lokalisation liegt darin, daf} alle unsere rdumlichen Wahrnehmungen
auf das eigene Ich bezogen werden oder, wie J. v. Kriesl sagt, dal3 bei allen
unseren rdumlichen Wahrnehmungen die Vorstellung unseres eigenen Korpers
beteiligt ist.

Man hat nun neben der egozentrischen Lokalisation noch eine sog. absolute
Lokalisation unterschieden, wobei zu bemerken ist, dal die Abgrenzung letzteren
Begriffes in einiger Schérfe erst von v. Kries und A. Tschermaka durchgefuhrt
worden ist. Doch besteht (ber die Auffassung der absoluten Lokalisation an-
scheinend trotz alledem noch einige Unklarheit.

v. Kries3 z B. sagt Uber die absolute Lokalisation folgendes:

»Neben einer solchen egozentrischen und relativen Lokalisation4 pflegen wir wohl
auch von einer absoluten zU sprechen. Als eine solche kdnnen wir es bezeichnen, wenn wir
die Anordnung eines gesehenen Gegenstandes gegen andere nicht gesenene, sondern uns ander-
weit bekannte wahrnehmen. Dahin gehdrt die Wahrnehmung, wie eine gesehene Linie
gegen die senkrechte Orientiert ist. Auch die Wahrnehmung der Orientierung gegeniiber den
Wanden des Zimmers, in dem sich der Beobachter befindet, kann hierher gerechnet werden,
falls wir durch besondere Versuchsbedingungen es so elnrlchten dal diese nicht gesehen
werden. Noch in einem anderen Sinne aber kdnnen wir von absoluter Lokalisation sprechen.
Wenn wir wahmehmen, daf die Anordnung irgendwelcher Gegenstdnde gegen unseren Korper
sich geéndert hat, so kann sich daran der weitere Eindruck knupfen, daR die gesehenen
Gegenstdnde sich bewegt haben und wir selbst an unserer Stelle geblieben sind, aber der
Eindruck kann auch der umgekehrte sein. In diese Unterscheidung geht der Begriff einer
absoluten Ruhe bzw. Bewegung ein, welcher also, wie immer wir auch tber seine wissen
schaftliche Berechtigung oder Bedeutung denken, als ein Element unserer unmittelbaren
sinnlichen Eindriicke jedenfalls anerkannt werden muf3.“

A. Tschermakb6dagegen schreibt Uber die absolute Lokalisation:

»S0dann ergibt sich die Beziehung der Gesamtheit aller gleichzeitigen Gesichtseindriicke,
aber auch jedes einzelnen ,Sehdinges' zu den Hauptrichtungen des subjektiven Raumes,
zu dem allgemeinen subjektiven Oben, Unten bzw. zur Vertikalen und zur Horizontalen des
Sehraumes. Diese Beziehungsqualitét sei als ,absolute Lokalisation® (und zwar im engeren
Sinne des Wortes) bezeichnet.”

An anderer Stelle steht bei Tschermaks8:

»Die absolute optische Lokalisation besteht wie gesagt in der Anordnung der Gesichts-
eindriicke relativ zu zwei subjektiv ausg?ezeichneten Grundrichtungen, der scheinbaren Verti
kalen und der scheinbaren Horizontalen des Sehraumes. Dieselben sind aber durchaus
nicht allein in irgendwelchen optischen oder motorischen Anteilen des Sehorgans ge-
geben, vielmehr bestehen diese Grundempfindungen auch bei Abschlufl der Augen sowie
bei Blindgeborenen. Sie gehdren eben dem dauernd bestehenden Vorstellungsbilde vom
AufRenraume an.”

Es besteht also hier keine vollstandige Ubereinstimmung. Darum ist es
vielleicht gerade fur die Fragestellung der Orientierung nicht ohne Nutzen, in
die Diskussion dieser Angelegenheit etwas ausfuhrlicher einzugehen und zu ver-
suchen, ndhere Aufklarungen zu bringen. Solche dirften sich besonders leicht
unter Zugrundelegung der Betrachtungen Uber die Bewegungswahrnehmungen
ergeben.

Wenn Gegenstande des Gesichtsfeldes mit einer bestimmten Geschwindigkeit
an unseren Augen vorbeiziehen, so bezeichnet man jene Bewegungseindricke.

1 Kries, J. v.: Allgemeine Sinnesphysiologie. 1923.

2 Tschermak, A.. Ds. Handb. 12 I, 834ff.

3 Kries, J. v.: Allgemeine Sinnesphysiologie. S. 208.

4 Die Tatsachen der relativen Lokalisation sind fiir das Problem der Orientierung von
nur untergeordneter Bedeutung. Wir kdnnen darum eine Erorterung dieser Frage hier voll-
standig auBer acht lassen. Man vgl. darlber E. Hering, J. v. Kries, F. B. Hofmann u.
A. Tschermak.

5 Tschermak, A.. Ds. Handb. 12II, 838.

6 Tschermak, A.. Ds. Handb. 12 I, 872.
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welche unter solchen Umsténden entstehen, mit v. Kriesl am zweckméRigsten
als egozentrisch bestimmte Bewegungseindriicke. Es &ndert sich dabei unter anderem
standig die egozentrische Lokalisation oder, etwas pleonastischer gesprochen, im
Sinne vonF.B.HOEMANNZ2, die egozentrische Richtungslokalisation der Sehdinge.

Wenn uns aber die Gegenstdnde des Gesichtsfeldes ruhend erscheinen und
wir dabei selbst fortbewegt werden oder fortbewegt zu werden glauben, so geht
hier, wie sich v. Kries ausdriickt, der Begriff einer absoluten Bewegung ein.

M. H. Fischer und Kornmuller3 haben nun im letzteren Falle vorge-
schlagen, unter solchen Bedingungen von einer ,exozentrisch bestimmten Be-
wegungswahrnehmung“ zu sprechen. Das ruhende ,,Exozentrum* wére durch
die ruhend erscheinenden Gegenstédnde des Gesichtsfeldes gegeben, wahrend das
eigene Ich bewegt erscheint. Es ist wohl bei einer physiologischen Betrachtungs-
weise gar nicht anders mdglich, als Bewegungswahrnehmungen als relativ an-
zusehen.

Dabei modge der Begriff ,,exozentrisch bestimmte Bewegungswahrnehmung*
auf jene Verhéltnisse reserviert bleiben, wo der ruhende Auenraum tatséchlich
wahrgenommen, d. h. z. B. gesehen, gehdrt oder getastet wird.

Bewegungswahrnehmungen bei bestimmten Fortbewegungen des eigenen Ich
konnen aber auch dann zustande kommen, wenn sonst alle Sinnesreize tunlichst
ausgeschaltet sind. Ein solches Verfahren kann man beispielsweise im Dunkel-
zimmer bei moglichster Stille durch Rotationen auf gerduschlos laufenden, er-
schitterungsfreien Drehstuhlen erzielen. Die einzige Kraft, welche aber trotz
maoglichster Ausschaltung aller Sinnesreize immer auf unseren Korper wirkt und
der wir uns unter keinen Umstédnden, es sei denn durch den freien Fall, ent-
ziehen konnen, ist die Schwerkraft. Dieselbe hat einen stdndigen Einflul auf
bestimmte Sinne. Doch fehlt trotz alledem in dem zuletzt geschilderten Falle
bei den Bewegungswahrnehmungen das ,,Exozentrum* in der Art, dal der
AuRenraum als ruhend ,,wahrgenommen“ wird. Wir haben waéhrend dieser
DrehWahrnehmung oder Bewegungswahrnehmung nur noch eine ,,VVorstellung
vom AufBenraum*. Die unter solchen Umstdnden zustande kommenden Be-
wegungswahrnehmungen méchten wir nun als absolute Bewegungswahrnehmungen
bezeichnen. Sie waren gewissermalien ein Spezialfall der exozentrisch bestimmten
Bewegungswahrnehmungen, wenn man letzteren Begriff weiter fassen wollte.

Die obigen Ausfuihrungen lassen sich nun in verhaltnismaRig einfacher Weise
auch auf die Lokalisation Ubertragen. Der Begriff egozentrische Lokalisation
bedarf dabei keiner ndheren Erlauterung. Unter ,,exozentrischer Lokalisation
wére dann zu verstehen, dalR wir unser eigenes Ich, wie schon oben erwéhnt,
in bezug auf den wahrgenommenen Auflenraum einordnen. Ein solches Ver-
halten ist wohl im gewohnlichen Leben das tbliche. Man sagt ja z. B.: ich sitze
vor meinem Schreibtisch, ich sitze in meinem Zimmer, stehe auf einem Berge,
gehe an Hausern vorbei, fahre durch eine StraRe u. dgl., nicht aber umgekehrt.

Dabei darf aber keineswegs Ubersehen werden, dal} die gewissermalien
»reziproken* Begriffe egozentrische und exozentrische Lokalisation denselben physio-
logischen Tatbestand bezeichnend und darum auch den gleichen physiologischen
Gesetzen folgen missen. Das, was uns ermdglicht, sie aus ZweckméRigkeits-
grinden gerade in Hinsicht auf die Orientierungsfrage auseinanderzuhalten,
sind psychologische Grinde. Man wird deshalb auch nicht erwarten dirfen, dal

1 Kries, J. v.. Allgemeine Sinnesphysiologie. 1923.

2 Hofmann, F. B.: Raumsinn. 1920 u. 1925.

3 Fischer, M. H., u. A. E. Kornmuller: J. Psychol. u. Neur. 41, 273 (1930).

1 Letzten Endes hat jede Lokalisation eine egozentrische Wurzel; darin mussen wir
v. Kries vorbehaltlos beipflichten.
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beide unter allen Umstanden scharf unterschieden werden koénnen. Es wird
zweifellos (beraus haufig flieRende Uberginge geben, wo die eine Betrach-
tungsweise in die andere umspringt.

Der Begriff absolute Lokalisation bliebe nach unseren Ausfiihrungen reserviert
fur die Einordnung unseres eigenen Ich in den ,vorgestellten“ Aufllenraum.
Es ist klar, da wir auch in diesem Falle hier wieder mit einschlielen miissen,
wie unser Korper gegen die Schwerkraftsrichtung angeordnet erscheint, dal
also das Problem der scheinbaren Vertikalen hierher gehdrt ebenso wie das der
scheinbaren Horizontalen, weil wir uns ja eben der Schwerkraftseinwirkung nie
entziehen konnen.

Dal? obige Ausfiihrungen von besonderem heuristischen Werte fir die ganze
Orientierungsfrage sein kdnnen, wird sich wiederholt zeigen lassen..

Die Grundlage jeder Lokalisation und damit auch der Orientierung ist da-
durch gegeben, dal} wir eine in der Regel recht genaue Vorstellung vom eigenen
Korper besitzen. Da dieselbe, wie es allen Vorstellungen eigen ist, eine gewisse
Unbestimmtheit aufweist, wird uns von vornherein klar sein, daf eine solche
Unbestimmtheit auch der Lokalisation und der Orientierung eigen sein muf.
Es ist auch zweifellos, dal? die Vorstellung von unserem eigenen Korper bei
allen Sinneswahrnehmungen nicht unmittelbar in den Vordergrund tritt, sondern
dal? sie, wie sich z. B. Schilder! ausdriickt, der sie ,,Kérperschema“ im Anhénge
an Head nennt, zum Teil ,,nicht ausdriicklich konstatiert ist, sondern auf niedriger
Bewul3tseinsstufe* steht.

Man mdchte zundchst glauben, daR es notwendig ist, eine gewisse Klarheit
tiber das Zustandekommen der Vorstellung von unserem Koérper als Voraussetzung
zu verlangen. Sicher wiirde sich eine genaue Einsicht in diese Frage auch
als besonders vorteilhaft erweisen; doch ist diese Frage experimentell nicht
Iosbar. Es wirde sich also darum handeln, hier auf sehr umstrittene und recht
zugespitzte Probleme einzugehen und evtl, noch erkenntnistheoretische Erorte-
rungen anzuschlielen. Dafur ist hier keineswegs der Platz. Ubrigens sind solche
Erdrterungen fir die Behandlung unserer Fragestellung keine Notwendigkeit.

DaR sich die Vorstellung vom eigenen Kdrper im Laufe des Lebens allméhlich
entwickelt, daf} dabei die Wiederholung &hnlicher Eindriicke (v. Kries) eine be-
sondere Rolle spielt, ist gewil3 sehr wahrscheinlich. Inwieweit hier optische,
taktile, haptokinasthetische Eindriicke usf. besonders im Vordergrinde stehen,
soll an dieser Stelle nicht weiter untersucht werden. Es ist aber sicher, dafi
schon relativ frih im Kindesalter die Vorstellung vom eigenen Kdorper eine
gewisse Auspragung erfahrt. Wir wollen hier nur auf das triviale Beispiel hin-
weisen, dal Kinder die Aufgabe, bei geschlossenen Augen geradeaus, ,,der Nase
nach*, zu gehen, recht gut erfiillen kénnen. Dies hat aber bereits eine bestimmte
Ausbildung des ,,Kérperschemas” zur Voraussetzung.

Die Vorstellung von unserem eigenen Korper ist ausgezeichnet durch be-
sondere Richtungen, die sog. Hauptrichtungen: rechts, links, vorn, rickwaérts,
kopfwarts, fullwérts. Alles, was weder rechts noch links ist, ist ,,scheinbar
median®. Mit den eigenartigen Symmetrieverhéltnissen des Korperbaues dirfte
es nun Zusammenhéngen, dafl gerade diese Vorstellung von der scheinbaren
Medianen bei normaler Korperhaltung so besonders genau charakterisiert ist.
Gerade ihr ist eine verhaltnismaRig groRe Bestimmtheit eigen.

Man hat wiederholt behauptet (z. B. F. B. Hofmann2), dal fur die Lokali-
sation, dementsprechend auch fur die Orientierung das Ich oder auch nur Teile
vom Ich im Sehraume enthalten'sein miRten. Dieser Forderung kann wohl

1 Schilder, P.: Das Kérperschema. 1923,
2 Hofmann, F. B.: Raumsinn. 1920 u. 1925.
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nicht beigepflichtet werden. Das lehrt z. B. die Lokalisation leuchtender Ob-
jekte im dunklen Raume, die Orientierung im dunklen Raume, die akustische
Lokalisation bei geschlossenen Augen u. dgl. m. Wir werden uns unter normalen
Verhéltnissen zu denken haben, daR sich Wahrnehmung und Vorstellung vom
eigenen Korper gegenseitig erganzen, gerade so wie Sehraum und Vorstellungs-
raum flieRend ineinander Ubergehen, was besonders v. Kries hervorhebt. Es
existiert ja z. B. im Sehraume nur ein ,,VVorn“, aber kein ,,Hinten*, ohne daf
etwa fur gewohnlich scharfe Grenzen auffallen wirden.

Nun kann die Vorstellung vom eigenen Korper unter verschiedenen Bedingun-
gen mannigfache Anderungen erfahren und recht unbestimmt werden, v. Kriesl
schreibt zu diesem Problem in der ihm eigenen Klarheit z. B. folgendes: ,,Allein
die zusammengesetzte Natur unseres Korpers und die Beweglichkeit seiner Teile
gegeneinander bringt es mit sich, dal3 unserer Vorstellung vom eigenen Korper
nicht allein ein gewisser Grad von Unbestimmtheit eigen ist, sondern daf? sie
je nach Umsténden etwas sehr Wechselndes bedeuten kann. Wir haben freilich
Anlal}, eine ganz bestimmte gegenseitige Anordnung der Korperteile als eine
in mancherlei Sinn bevorzugte und besonders wichtige zum Ausgangspunkt zu
nehmen. Es ist diejenige, bei der die Symmetrieebenen aller Kdorperteile zu-
sammenfallen, also weder der Kopf gegen den Rumpf noch dieser in sich oder
gegen die unteren Extremitaten gedreht ist, und bei welcher auch die L&ngs-
achsen der einzelnen Korperteile in gleicher Richtung liegen, also keine Vor-
oder Ruckwaértsbeugung besteht. Solange diese Anordnung der Korperteile
eingehalten ist, haben die Begriffe Rechts und Links, Oben und Unten eine
feste und einheitliche Bedeutung, und wir konnen durch sie, ja auch in der
Form, dal? wir ihnen bestimmte Werte, Breiten- und Hohenwerte zuschreiben,
unseren Eindruck von einer Sehrichtung genugend und zutreffend angeben.
Dagegen bemerken wir z. B. bei rechtsgewendetem Kopfe sehr wohl, dall der
fixierte Gegenstand zwar gerade vor dem Kopfe, aber seitlich gegen die Median-
ebene des Rumpfes gelegen ist usw. Unter diesen Umstanden haben wir eine
verénderte Vorstellung von unserem eigenen Koérper, und demgemaR reichen
auch die einfachen Begriffe Rechts und Links, Ho6hen- und Breitenwerte nicht
mehr aus, um das Verhdltnis der gesehenen Richtung gegen unseren Korper
anzugeben. Die egozentrische Natur des rdumlichen Sehens schlief3t also eine
gewisse Veranderlichkeit der die 6rtlichen Bestimmungen ausmachenden psycho-
logischen Tatbestédnde ein.”

Wir werden weiter unten noch Beispiele anfuihren kdnnen, welche zeigen,
dafll Augenwendungen, selbst wenn sie schon eine Zeit verflossen und die nor-
malen Verhéltnisse wiederhergestellt sind, Nachwirkungen besitzen, welche eine
Veranderung der Vorstellung vom eigenen Korper bewirken. Es scheint nun,
dall diese fur das Problem der Lokalisation und Orientierung besonders wich-
tigen Fragen viel zu wenig studiert worden sind. Es durfte hier noch vielerlei
Arbeit zu leisten sein. Man koénnte speziell dadurch mancherlei aufklarende
Anhaltspunkte ber das Problem der Rechts- und Linksorientierung am eigenen
Korper gewinnen, deren Storungen bei Kranken ja von ganz besonderem Inter-
esse sind. Ein einfaches Hilfsmittel zur Prufung solcher Verhaltnisse durfte
z. B. schon darin zu finden sein, da man Kranken mit Stérungen des Korper-
schemas die Aufgabe stellt, geradeaus zu gehen.

2. llichtungslokalisation.

Es kann nicht beabsichtigt sein, hier die Probleme der egozentrischen
Lokalisation in allen Einzelheiten wieder aufzuwerfen. Darlber sei auf die Dar-

1 Kries, J. v.. Allgemeine Sinnesphysiologie. S. 215—216.
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Stellung von A. Tschermak! verwiesen; doch wird es sich nicht umgehen lassen,
einige speziellere Teilprobleme, welche fir die Orientierung von hervorragender
Bedeutung sein durften, vorzuglich in Berticksichtigung neuerer Ergebnisse, zu
erortern.

F. B. Hofmannl hat die egozentrische Lokalisation zweckmaRigerweise in
eine Richtungslokalisation und eine Abstandslokalisation unterteilt. Wir wollen
unsere Aufmerksamkeit zunéchst der Richtungslokalisation zuwenden und hier
wiederum vornehmlich Tatsachen der optischen Richtungslokalisation hervor-
heben, weil diese verhéltnismaRig gut klargestellt werden konnten.

An die Spitze sei ein von M. H. Fischer und Kornmuller3 beschriebener
Grundversuch gestellt. Es wird zun&chst unter Einhaltung besonderer \or-
sichtsmaliregeln (symmetrische Kdrperhaltung, vorausgegangene, tunlichste Mus-
kelruhe, geschlossene Augen usw.) mittels einer bestimmten Einrichtung eine
Nadel binokular scheinbar median gestellt. Aus ungeféhr 10 Einstellungen wird
der Mittelwert gezogen und die Nadel entsprechend vom Versuchsleiter ge-
richtet. Nun wird die Versuchsperson aufgefordert, eine mdglichst extreme
Blickwendung nach rechts auszufuihren und dieselbe mittels einer Fixiermarke
etwa 2 Minuten tunlichst unverandert beizubehalten. Fihrt die Versuchsperson
nachher ihren Blick wieder auf die Nadel zuriick, dann scheint die Nadel nicht
mehr in der scheinbaren Medianen zu stehen. Es erweckt den Eindruck, als
wirde sie in bestimmten Intervallen einmal rechts, einmal links stehen. Nach
2—3 Minuten ist dieses wechselnde Verhalten wieder abgeklungen und die Nadel
erscheint nach wie vor wieder in der Medianen.

Aus diesem Versuche, der jederzeit leicht zu bestétigen ist, geht hervor,
daB sich unter vollig gleichen objektiven Verhéltnissen, offenbar lediglich in-
folge charakteristischer Nachwirkungen der vorausgegangenen Blickwendung, die
egozentrische Lokalisation gedndert hat. Das 1aBt sich auch so ausdriicken, dal3
sich trotz beibehaltener Blickrichtung die Sehrichtung gedndert hat.

Wollen wir diese Verhaltnisse mit Rucksicht auf das Problem der Orien-
tierung darstellen, dann massen wir so formulieren, da man unter der Nach-
wirkung einer extremen Blickwendung nicht mehr vor einem bestimmten Gegen-
stande zu stehen scheint, sondern rechts oder links um einen bestimmten Be-
trag abgewichen ist, je nach den entsprechenden Momenten.

Man kann den oben angefiihrten Grundversuch in einer anderen Modifikation
auch zur messenden Charakteristik der Anderungen der Lokalisation bzw. der Orien-
tierung verwenden. Das geschieht in der Art, daR man die Versuchsperson knapp
nach der Blickwendung in unmittelbarer zeitlicher Folge eine Reihe von Ein-
stellungen der binokularen scheinbaren Medianen mach