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sonst in der Tierreihe auftretende bunte Farbungen, wie wir
sehen werden, vielfach zu Unrecht als Schmudkfarben aufgefalit
werden, erscheint es von Interesse, dall uns hier ein Weg zur

a A g Gr A

Fig. 1a und 1b.
Junge WeiBiische im Spektrum; die Ansammlung in der Gegend des Gelbgriin bis Grilm ist sehr
deutlich. (Hier wie in den folgenden Abbildungen bezeichnet a R. (= duftersies Rot) das lang-
wellige Spektrumende, G., Gr., B. die Gegend des reinen Gelb bzw. Gritn u. Blau, V = Violett.)
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Kehrt und eilen wieder der Gegend des Gelbgriin bis Griin zu.
Entsprechendes zeigt sich bei Vorschieben des Kartons vom
Violett nach dem Rot hin. (Fig. 2.)

Wird die eine Halfte des Behalters mit rotem, die andere
mit blauem Lichte durchstrahlt, so schwimmen die Fische ins
Blau (Fig. 3), auch wenn dieses unserem normalen, helladaptierten
Auge dunkler erscheint als das Rot; wird jetzt ein schwarzer Karton
vor die blaue Halfte gebracht und diese somit verdunkelt, so

Fig. 2.

Junge Weibfische im Spektrum, durch Vorschichen eines schwarzen Kartons vom Vielett her
in der Gegend des Rot zusammengedringt,

<chwimmen die Fische ins Rot(Fig.4). Das Gleiche ist der Fall, wenn
bei unverdedstem Blau das Rot sehr lichtstark gemacht wird. Da-
zwischen laBt sich leicht ein solches Lichtstirkenverhiltnis zwischen
Rot und Blau ermitteln, bei welchem die Fische sich angenahert
gleichm&Big in beiden Behiilterhalften vcrteilcn:. ,
Man hat angegeben, von den untersuchten Fischarten zeigten
manche eine ,,Rotscheu™; sie sollten aus dem rot durr_hstrahllten
in den dunklen Behilterteil fliehen. Es lafit sich aber leicht

dafl diese Angaben auf Beobachtungsfehlern beruhen

eigen, .
S em Rot ins Dunkel

und daf die fraglichen Fische nie aus d

schwimmen.
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In Zusammenhang mit diesen irrigen Angaben iiber ,,Rotscheu’’ bei
Fischen und zur Stiitze derselben hatte auch die in Laienkreisen ver-
breitete Meinung, die Stiere zeigten eine ,lebhafte Reaktion" auf Rot,

Fig. 3.

Fig. 4.
Die gleichen Fische, nachdem die vorher blau durchstrahlte Behilterhilite mit einem
schwarzen HKarton verdedit wurde.

in wissenschaftlichen Darstellungen Eingang gefunden. Dies veranlafite
mich, eine gréflere Zahl von Zuchtstieren in der Weise untersuchen zu
laen, daB grofie rote Tiicher in verschiedener Weise dicht vor ihnen
sichtbar gemacht wurden; wie fiir den mit den einschlagigen Verhiltnissen
genauer Vertrauten kaum anders zu erwarten war, ergab sich, dafi die
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[ch konnte unschwer nachweisen, daf (z. B. in verschiedenen
von mir untersuchten Seen) schon 6—8 m unter der Wasser-
oberfliche das Gelbrot des Fischbauches von einem dort be-
findlichen farbentiichtigen Menschenauge nicht mehr als Farbe
wahrgenommen werden kann. Von den Fischen, bei weldhen
das fragliche Hochzeitskleid vielfach beobachtet wird, laichen
manche Arten in Tiefen von 20 m und mehr, wo also von jenen
roten und gelben Farben sicher nichts mehr sichtbar ist;
der Kénigseesaibling, der eine sehr lebhafte Rotfarbung zeigt,
laicht sogar in Tiefen von 60 m. Damit ist ganz unab-
hingig von der Frage nach einem Farbensinne bei Fischen der
streng physikalische Nachweis von der Unhaltbarkeit der herr-
schenden Lehre erbracht, wonach die bunten Farben, die diese
Fische zur Laichzeit zeigen, ein auf das Auge der Weibchen
berechneter Schmuds sein sollten.

Es ist bisher nicht eine einzige Tatsache bekannt geworden,
die auf einen Farbensinn bei Fischen deutete. Dal} die bisher
untersuchten Fische sich durchaus so verhielten, wie unter ent-
sprechende Bedingungen gebrachte total farbenblinde Menschen,
kann nur auf den ersten Blid befremdlich erscheinen: Wer
Entwidklung und Funktion der Sinnesorgane der Lebewesen in
Zusammenhang mit den besonderen Existenzbedingungen der
letzteren zu wverstehen bemiiht ist, erkennt bald, wie geringe
Vorteile ein dem unsrigen dhnlicher Farbensinn den Fischen,
wie den Wassertieren iiberhaupt, bringen kénnte. Erscheint doch
auch dem farbentiichtigen Menschenauge schon wenige Meter
unter der Wasseroberflaiche die ganze Umgebung vorwiegend
blau oder griin und in ihren Einzelheiten viel mehr nach Hellig-
keiten als nach Farben verschieden.

Der geringe Helligkeitswert, den die langwelligen, fiir uns
vorwiegend roten Lichter fiir das Fischauge haben, entspricht
der geringen biologischen Bedeutung, die diese Strahlungen im
allgemeinen infolge ihrer starken Absorption im Wasser fiir
die Fische haben kinnen. Die kurzwelligen Lichter dringen in
viel griBere Tiefen, doch nimmt auch bei ihnen die Lichtstarke
mit zunehmender Tiefe betrachtlich ab. Es muB daher fiir
die Fische, die bald naher zur Oberfliche, bald mehr in der
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Tiefe schwimmen, von grofer Bedeutung sein, dal} ihre Seh-
organe sich diesen wechselnden Lichtstiarken anzupassen vermogen;
und in der Tat konnte ich bei verschiedenen Fischarten ausgiebige
adaptative Anderungen nachweisen, die nach Art und Umfang
weitgehende Ahnlichkeit mit jenen im Menschenauge zeigen.
Zu den erwihnten Lichtsinnuntersuchungen erweisen sich nicht alle
Fischarten gleich gut geeignet. Bestimmte Beobadhtungsreihen lassen sich

nur bei solchen Arten vornehmen, die ihrer Nahrung vorwiegend oder
ausschlieflich mit Hilfe der Augen nadgehen. Man nahm bisher viel-

Fig. 6.
Junge Aale, die sich um ein mit Fleisch gefillies Sickden susammendringen,
ein gleiches, leeres aber unbeachtet lassen.

fach an, daf solches bei Knochenfischen allgemein der Fall sei, was indessen
nicht zutrifft. Es ist eine Reihe von Teleosteern bekannt, bei weldhen dizr
Geruch fiir das Auffinden der Nahrung von grofter Bﬂd{‘.llil_lﬂg |:‘-t;_fur
Aale konnte ich solches duich folgenden Versuch nachweisen: In ein Aquarium
mit jungen Aalen werden zwei gleiche Leinwandsidkchen gnhrndx_t. das
eine leer, das andere mit Fleisch gefiillt; in kiirzester Zeit schwimmen
fast alle Aale in sichtlicher Erregung um dieses letztere und lassen das
leere Sadichen unbeadhtet. |
So, wie in diesem letzteren Falle wird wohl auch sonst die

Richtung der Schwimmbewegungen inshesondere der l.Iungﬁs.dm
zu einem grofen Teile durch den Nahrungstrieb bestimmt, und
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Lichtes eintretenden Lebensaufierungen bei zahlreichen im
Wasser lebenden Wirbellosen. So mannigfach verschieden
die Art dieser Reaktionen bei den verschiedenen Tierarten ist,
tiberall begegnete ich der gleichen Abhéngigkeit von der Wellen-
lénge wie bei den Fischen: auch alle bisher untersuchten Wirbel-
losen verhalten sich in allen von mir ermittelten Beziehungen so,
wie unter entsprechende Bedingungen gebrachte total farben-
blinde Menschen sich verhalten wiirden.

Einige wenige Beispiele miissen geniigen.

Fiir zahlreiche Krebsarten fand ich lebhafte Neigung, zum
Hellen zu schwimmen: Setzt man einige hundert Podopsis (kleine,

g At i o lebhaft schwimmende
i marine Krebse) den
Strahlen eines Spek-
trums aus, so sammeln
auch sie sich in wenigen
Sekunden vorwiegend
in der Gegend des
Gelbgriin  bis  Griin,
ganz so, wie wir es bei
den Fischen sahen. Ein
Gleiches laft sich fiir
Fig. 7. junge Cephalopoden-
Podopsis im Spektrum. larven nachweisen. Hier
ist von besonderem
Interesse, dall bereits Embryonen, die noch 2-3 Wodhen von
der Reife entfernt sind, sobald man sie aus ihrer Hiille befreit,
rasch mit lebhaften Bewegungen der Gegend des Gelbgriin bis
Griin des Spektrums zueilen. So lange vor der physinlﬂgisdl_m
Geburt vermag hier das Sehorgan bereits die Helligkeitﬁempfuju-
dungen zu vermitteln, die zu jenen komplizierten, wohl koordi-
nierten Schwimmbewegungen fiihren.

Hier, bei den Cephalopoden, konnte ich die Frage nach
der Art ihrer Helligkeitsempfindung noch auf einem zweiten, von
dem ersten ganz unabhdngigen Wege in Angriff nehmen. "u"::m
allen Wirbellosen haben die Kopffiier allein ein ‘WESET‘It]Id'I
durch die Belichtung bestimmtes, der Regulierung der einfallenden
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Lichtmengen dienendes Pupillenspiel, dessen Lebhaftigkeit die
Tiere fiir unsere Zwecke besonders geeignet macht. Photo-
graphische Aufnahmen einer Sepia, die ich in passender Weif-rf:
an verschiedene Stellen eines Spektrums brachte, zeigen, dal} die
Pupille unter der Wirkung der verschiedenen farbigen Lichter
sich in verschiedenem MaBe verengt, und man erhélt so unschwer
einen Uberblidk iiber die pupillomotorischen Reizwerte der ver-
schiedenen farbigen Strahlungen. Auch hier haben die gelb-
griinen und griinen Lichter den groBten motorischen Reizwert,
die Pupille wird durch sie am meisten verengt, die gelbroten

Blou Griin Gelh Ausserstes Kot

Fig. 8.

Embryonen von Cephalopoden (Loligo) im Spektrum.

und roten Lichter sind fast unwirksam, die Pupille bleibt bei
Belichtung mit ihnen fast eben so weit, wie sie im Dunkeln
war, wahrend das fiir uns viel weniger helle Blau des gleichen
Spektrums eine stiarkere Verengerung auslést, als jenes fiir uns
verhaltnismaBig helle Rot (Fig. 9).

Im normalen Menschenauge finden wir das Maximum der
Pupillenverengerung im Gelb des Spektrums, dagegen zeigt die
Pupille des total farbenblinden Menschenauges hinsichtlich der
relativen motorischen Reizwerte der verschiedenen farbigen Strah-
lungen weitgehende Ubereinstimmung mit dem Verhalten der
Cephalopodenpupillen. Zwei ganz verschiedene und von einander
unabhédngige Wege fiithren also hier zu ganz iibereinstimmenden
Ergebnissen hinsichtlich des Lichtsinnes der Kopffiifier.
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Man hat frither und auch in jiingster Zeit wieder versucht, der Frage
nach dem Sehen der Kopffiiier durch das Studium der bei Belichtung der
Netzhiute ausgeschnittener Augen wahrnehmbaren ,,Aktionsstrime” niher zu
kommen. So interessant solche Versudhe fiir die Kenntnis der Anderungen
sind, die unter dem Einflusse des Lidhtes in der Netzhaut eintreten kiénnen,
von den durch jene Anderungen im Gehirn bedingten Vorgingen und ins-
besondere von den an letztere gebundenen Lichtempfindungen erfahren
wir auf diesem Wege nichts. Uber den Licht- und Farbensinn der Tiere,

s erhoed Sipenat reitieter (Fedd ‘ﬁ
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Fig. 9.

Eine Sepia in verschiedenen Lichtern des Spektrums.

der uns hier in erster Linie beschaftigt, haben die Aktionsstrome bisher
keine verwertbaren Aufschliisse bringen kiénnen.

Wie die von mir mit spektralen Lichtern angestellten Messungen
iiber wichtige Fragen aus der vergleichenden Physiologie des
Gesichtssinnes Aufschlull geben konnen, sei noch an dem folgen-
den Beispiele dargetan. Die lichtempfindlichen Elemente ‘dﬁr
Netzhaut, die Stabchen und Zapfen, werden nach aufien von einer
mit feinsten gelbbraunen Farbkornchen Erfi]lllen‘ Zflllagn be-l
grenzt; bei Belichtung wandern diese Kornchen bei Fischen unc



















































