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A . REIZERSCHEINUNGEN DER LEBEWESEN

Alle Lebewesen sind von ihrer Umwelt abhingig. Die Umwelt, also das Klima,
der Boden und die Lebewesen, verandern sich stindig. Die Organismen miissen
sich mit diesen Verinderungen auseinandersetzen. Dabei wirken sie wechselseitig
aufeinander sowie auf ihre unbelebte Umwelt ein, so daB neue Verinderungen
entstehen. Auf diese Weise haben sich im Laufe sehr langer Zeitrdume die heutigen
Organismenarten aus einfachsten Formen entwickelt. Diese entstanden zu einer
bestimmten Zeit der Erdgeschichte aus anorganischer Materie.

Alle Organismen beantworten Einwirkungen aus der Umwelt, sie reagieren darauf.
Solche Einwirkungen, sie werden Reize genannt, nehmen schon einzellige Lebe-
wesen auf. Eine Amdbe beispielsweise reagiert auf Temperatur- und Beriihrungs-
reize, auf Schwerkraft, chemische Reize usw. Sie nimmt diese Reize mit dem
Protoplasma ihres Zellkdrpers auf, mit dem sie die Reize auch beantwortet.

Bei den héher organisierten Tieren und den Menschen sind diese Vorginge weit-
aus komplizierter. In der Auseinandersetzung der Tiere und Menschen mit ihrer
Umwelt spielen das Nervensystem und die Sinnesorgane die entscheidende Rolle.
Auch die Pflanzen vermogen auf Reize zu reagieren. Sie fiihren Bewegungen aus,
die durch Lichtreize, durch chemische Reize oder durch Beriihrungsreize u. a.
ausgeldst werden. Die Reizbarkeit ist also auch bei vielzelligen Lebewesen nicht
vom Vorhandensein besonderer Sinnesorgane und Nervensysteme abhéngig. Die
Reizbarkeit ist eine Eigenschaft aller Lebewesen.

1. Bewegungen der Pflanzen

Aufg. 1. Beobachte Kartoffelkeime im Keller! Stelle fest, nach welcher Richtung die Sprosse
wachsen! — 2. Beobachte die Stellung der Bohnenblitter bei Tage und am Abend!

Die blaBgelben Triebe der im Frithjahr auskeimenden Kartoffeln wachsen im
Keller immer dem hellen Fenster zu. Auch die Stengel und Blétter unserer Zimmier-
pflanzen wenden sich dem Lichte zu. Die Bohne senkt ihre Bldtter am Abend und
breitet sie am Morgen wieder aus. Getreidehalme, die von einem Platzregen nieder-
gelegt worden sind, richten sich nach einigen Tagen wieder auf.

Wir sehen also, daB die Pflanzen auf Einwirkungen ihrer Umwelt in bestimmter
Weise reagieren. Oft besteht die Reaktion der Pflanzen in einer Bewegung.
Je nachdem, ob die Pflanzen frei beweglich sind (z. B. einzellige Algen) oder fest
im Boden wurzeln, fithren sie freie Ortsbewegungen oder nur Kriimmungsbe-
wegungen aus. Meist sind sie zum Licht hin gerichtet (z. B. Kartoffelkeime).
Man spricht in diesem Falle von positiven Bewegungen; Bewegungen, die von
der Lichtquelle wegfiihren, nennt man negativ. In anderen Fillen sind die Be-
wegungsarten der Pflanzen von der Richtung des Reizes unabhingig (,,Schlaf-
bewegungen'* der Bohnenblitter).
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a) Gerichtete freie Ortsbewegungen

Aufg. Schépfe aus einer Gartentonne, einem Teich oder einem Tiimpel, der infolge seines
grofen Reichtums an GeiBeltrigern griin ist, ein Glas Wasser! GieBe es auf einen
flachen Teller! Decke diesen zur Halfte mit einer dunklen Scheibe zu! Stelle ihn in
einiger Entfernung vom Fenster auf! Beobachte!

Schon nach kurzer Zeit haben sich viele griine Algen an der beleuchteten Seite
des Tellers angesammelt. Die andere Seite dagegen ist von Algen nahezu frei.
Sie sind also mit ihrer peitschenartigen GeiBel zum Lichte hingeschwommen.
Im Lichte konnen sie assimilieren.

Untersuchungen ergaben, daB auch die Wanderung der Chlorophyllkérnchen in
den Bléttern griiner Pflanzen auf Lichtempfindlichkeit beruht. Bei schwachem
Licht legen sie sich an die-
jenigen Zellwinde an, die
quer zum Lichteinfall stehen
(Abb.1, links). Bei grellem Licht
dagegen wandern sie an die :‘;bé l-h %f(ze qg:; :h yilkdrmer ineinem Mo ¢
parallel zum Lichteinfall stehen- gre‘;le‘:lc Il.‘ildl‘t ) verge)s ks dn echmachen, rechts ia
den Zellwénde (Abb.1, rechts).
Eine Reaktion auf chemische

: : 5 - > weibliche Organe
Rel_ze zeigen file. man‘nllche.n it Eivele
Keimzellen, beispielsweise die
des Wurmfarns, die auf dem o

5 5 ‘mannliche Organe
Vorkeim  gebildet  werden mit Schwarmern

(Abb. 2). Die weiblichen Keim- .

zellen des Wurmfarns scheiden . Sk
Apelsiure ab, durch die die il s Yk s ot s, s
ménnlichen Schwirmer ange-

zogen werden. Auf diese Weise wird die Befruchtung der Eizellen gewihrleistet.
Aus diesen wenigen Beispielen sehen wir, daB niedere Pflanzen oder gewisse frei
bewegliche Pflanzenteile durch bestimmte Reize zu gerichteten Ortsbewegungen
veranlafit werden.

b) Gerichtete Kriimm gsbeweg g
Aufg. Beobachte die Blattstellung der Sonnenblume am Morgen, Mittag und Abend!

Sonnenblumenblatter wenden sich dem Lichte zu. Die Blattspreiten stehen immer
rechtwinklig zu den einfallenden Sonnenstrahlen. Morgens sind sie gegen Osten,
abends gegen Westen gerichtet. Auf diese Weise erhalten die Blitter jederzeit die
groBtmogliche Menge an Sonnenlicht, das sie zur Assimilation bendtigen.

Aufg. Sie Haferkdrner in einem Blumentopf aus! Stiilpe einen mit schwarzem Papier aus-
geschlagenen Kasten dariiber! Beobachte, wie die Keimlinge wachsen! Schneide
dann in eine Kastenseite ein etwa 3 cm? groBes Loch, so daB Licht einfallen kann!
Beobachte, wie die Keimpfl hr wachsen!
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Im Dunkeln wachsen Haferkeimlinge senkrecht in die Hohe. Fillt aber durch
ein Loch Licht ein, so kriimmen sich die Keimlinge dieser Offnung zu.

Auch dieser Versuch zeigt, daf} die Pflanzen auf Lichtreize in zweckmiBiger Weise
reagieren. Diese Lichtwendigkeit konnten wir schon bei den Kartoffelkeimen
und den Zimmerpflanzen feststellen.

Die Kriimmungen werden dadurch hervorgerufen, daf3 die Zellen, die auf der licht-
abgewandten Seite liegen, stirker wachsen als die auf der anderen Seite. Dieses
ungleiche Wachstum wird durch besondere Wuchsstoffe
(Auxine) veranlaBt. Sie entstehen z. B.in den Spitzen
der Getreidepflanzen. Durch Licht werden die Auxine
unwirksam gemacht. Zellen, die nicht vom Licht ge-
troffen werden, enthalten also mehr Auxine. Die Auxine
bewirken eine vermehrte Streckung der Zellen. Da-
durch streckt sich die betreffende Seite des Sprosses
stirker als die andere.

Aufg. 1. Beobachte, wie die Biume in der flachen Iibene  Avb. 5. Linwirkung der Schwer-
und am Berghang wachsen!— 2. Bringe Pflanzen,  kraft auf Senfkeimlinge;
etwaeingetopfte Senfkeimlinge,in waagerechte Lage! ~ @ Normalstellung, b waagerecht
Beobachte, wie sie sich im Laufe einiger Tage kriim- gelegly, ¢ dardffolgenide, (durch

F e 5 ungleichmiBiges Wachstum her-
men, bis sie wieder senkrecht nach oben weiter-  yorgerufene Kriimmungsbewegung

wachsen (Abb. 3)!

Abb, 4. Umgetretene Gelbe Reseda mit wiederaufgerichteten Asten in einem Kalksteinbruch
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An einem Berghang stehen die Baumstimme nicht senkrecht zum Hang. Die
Stamme wachsen immer entgegengesetzt zur Richtung der Schwerkraft, also nach
oben, die Wurzeln im allgemeinen in Richtung der Schwerkraft. Man sagt dafiir,
die Stimme reagieren negativ, die Wurzeln positiv auf die Schwerkraft. Bei um-
gestiirzten, aber noch lebensfihigen Baumen sehen wir, da sich die Spitze kriimmt
und wieder nach oben wichst. Bei umgetretenen Stauden mit vielen Bliitenisten
richten sich alle Aste senkrecht zum liegenden Stengel nach oben (Abb. 4). Die
Pflanzen vermdgen also bei Lageverinderungen Bewegungen auszufiihren, die sie
wieder in die urspriingliche Richtung bringen. Die Richtung dieser Bewegungen
wird durch die Schwerkraft bestimmt.

Aufg. Beobachte, wie sich eine Stangenbohne an ihrer Stiitze emporwindet!

Die Sprosse der Stangenbohne, der Winde, des Hopfens und anderer Pflanzen
fithren kreisende Bewegungen aus, die dadurch zustande kommen, daB eine
Seite des Sprosses schneller wichst als die andere.
Die Richtung dieser Bewegungen ist bei den einzelnen
Windepflanzen verschieden. Von oben betrachtet, kreist
der HopfensproB im Uhrzeigersinne (rechts herum), der
Sprofl der Bohnen dagegen im entgegengesetzten Sinne
(links herum). Sobald der SproB eine Stiitze beriihrt,
windet er sich kreisformig um diese und wichst an ihr
nach oben. Die zunéchst lockeren spiraligen Windungen
straffen sich, der Spro8 legt sich fester um die Stiitze.
Beim Klettern der Rankenpflanzen (Erbse, Zaunriibe, Kiir-
bis) 16sen mechanische Reize die entsprechenden Be-
wegungen aus. Die Spitze der Erbsenranke zum Beispiel
ist empfindlich gegen Beriihrungsreize. Wenn sie eine
Stiitze beriihrt, wéichstsie hakenférmigum die Stiitze her-
um. Der iibrige Teil der Ranke rollt sich spiralig zu-
sammen, so daf} die Pflanze federnd an die Stiitze heran-
gezogen wird (Abb. 5).

Aufg. Beobachte an Sonnentaupflanzen, wie sich die Driisen-

haare der Blitter zum gefangenen Insekt hinneigen!

Der Sonnentau (s. Lehrbuch der Biologie f. d. 7. Schulj.),
tragt auf seinen Blittern eine groBe Zahl von Driisen-
haaren. Bleibt ein Insekt an ihnen haften, so neigen
sich die Driisenhaare zu ihm hin. Sie umschlieBen es so
fest, daB ein Entweichen nicht mehr méglich ist. Die Bewegung der Driisen-
haare wird durch chemische Reize ausgeldst.
Im allgemeinen wachsen die Wurzeln der Pflanzen in Richtung der Schwerkraft.
Sie reagieren jedoch auch auf chemische Reize. Nihrsalze und Wasser kénnen die
urspriingliche Wuchsrichtung verdndern. Die Wurzeln wachsen nach derjenigen
Stelle im Boden, die die besten Néhrstoffbedingungen bietet. Daher bilden sich
in Drinageréhren oft dichte Wurzelbiischel.

Abb. 5. Zaunriibe mit Ranken »
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c) Ungerichtete Kriimmungsbewegungen

Aufg. Beobachte das Offnen und SchlieBen der Bliiten bei verschiedenen Licht- und
Temperaturverhiltnissen!

Bei vielen Pflanzenarten (Korbbliitlern, Tulpen, Schneegléckchen) stellen wir fest,
daB sich die Bliiten am Morgen offnen, am Abend aber wieder schiiefen. Einige
Pflanzen dagegen offnen ihre Bliiten wihrend der Nacht (Kletterndes GeiBblatt,
Weile Nachtnelke). Esgibtauch Pflanzen, dieihre Bliiten bei warmem Wetter 6ffnen
und sie bei kaltem schlieBen. Diese Beispiele zeigen, da3 die Pflanzen auch auf
verschiedene Licht- und Temperaturreize reagieren.

Das Offnen und SchlieBen der Bliiten wird durch verschieden starkes Wachstum
der Blattoberseite und der Blattunterseite hervorgerufen. Die Blumenblitter der
Tulpe wachsen morgens auf der Oberseite, abends, wenn es kiihler wird, auf
der Unterseite. Dabei werden sie mit jeder Kriimmung grofer, bis sie ihren
ausgewachsenen Zustand erreicht haben. Dann kann sich die Stellung der Blu-
menblétter nicht mehr verdndern.

Aufg. Stelle fest, welche Stellung die Blétter unserer Gemiisebohne bei Tage und in der
Nacht haben!

Sogenannte Schlafbewegungen der Blitter finden wir beispielsweise bei der Gemiise-
bohne, der Robinie und dem Goldregen. Sie werden ebenfalls durch Licht- und
Wiirmereize ausgeldst. Diese Bewegungen entstehen aber nicht durch einseitiges
Wachstum. Sie werden durch Verdnderungen des Innendrucks der Zellen hervor-
gerufen. Die Bldtter dieser Pflanzen besitzen am Grunde ihrer Stiele sogenannte
Gelenkpolster. In den Zellen auf der Unterseite dieser Anschwellungen ist der
Innendruck abends geringer als in denen der Oberseite. Dadurch senken sich die
Blattstiele. Am Morgen gleicht sich der Druck in den Zellen der Ober- und Unter-
seite wieder aus; die Blétter heben sich.

Aufg. Beriilire die Staubblétter einer Berberitzenbliite mit einer Nadel! Beobachte! Fiihre
diesen Versuch auch bei der Kornblume oder einer anderen Flockenblume aus!

Besonders auffillig sind Bewegungen, die durch plotzliche Erschiitterungen aus-
gelést werden. Derartige Reaktionen konnen wir vor allem an den StaubgefiBen
beobachten. Sobald beispielsweise ein Insekt die Innenseite des Staubfadens der
Berberitze beriihrt, klappt das Staubblatt zum Stempel hin. Der ausstiubende
Bliitenstaub bleibt am Kérper des Insekts haften und wird von ihm auf andere
Bliiten iibertragen.

Wenn eine Biene die Staubbeutelréhre der Kornblume oder einer anderen Flocken-
blume beriihrt, verkiirzen sich die Staubfiden ruckartig. Die Staubbeutelréhre wird
nach unten gezogen, so daf3 der in ihr abgelagerte Bliitenstaub durch den Griffel
nach oben hinausgestoBen wird. Er bleibt am Kérper der Biene haften und wird
durch sie auf andere Bliiten iibertragen. Am eindrucksvollsten lassen sich Er-
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schiitterungsbewegungen bei der Sinnpflanze (Mimose) beobachten. Sinnpflanzen
wachsen bei uns in den Gewichshdusern der botanischen Girten. Wir konnen sie
jedoch auch selbst aus Samen ziehen. St6Bt man an ein Fiederblittchen ihrer
gefiederten Blatter, so klappen die Blittchen paarweise der Reihe nach rasch
zusammen. SchlieBlich senkt sich auch der Blattstiel plotzlich nach unten. Ist
die Beriithrung stark genug, so lduft der Reiz in die benachbarten Blitter. Auch
hier falten sich die Fiederblattchen rasch nacheinander zusammen. So wird der
Reiz auch in die weiter entfernt stehenden Blitter geleitet (Abb. 6). Ein starker
Reiz wird bis zu 50 cm weit geleitet, und zwar mit einer Geschwindigkeit bis zu
10 cm je Sekunde, selten schneller.

Abb. 6. Reizerscheinung bei der Mimose; links normale Stellung der Blattfiedern, rechts nach Reizung

Bei der Verletzung eines Mimosenblattes werden in den Zellen bestimmte Wund-
stoffe frei. Unter Umstdnden kann eine Verletzung schon durch einen leichten
Stol erfolgen. Diese Wundstoffe rufen plétzliche Druckverinderungen in den
Zellen der Sinnpflanze hervor und verursachen dadurch die Bewegung der
Blatter. Die Reizleitung besteht in der Weiterleitung der Wundstoffe durch das
Wasser, das sich in den Leitungsbahnen der Pflanzen befindet. Die Pflanzen
besitzen keine Nerven; die Reize werden durch chemische Stoffe weitergeleitet.

II. Reizaufnahme bei Tier und Mensch (Sinnesorgane)

Die Fihigkeit, Reize aufzunehmen und zu verarbeiten, ist eine allgemeine Eigen-
schaft des Protoplasmas. Bereits einzellige Lebewesen reagieren auf ‘bestimmte
Reize (s. S. 6). Die Aufnahme und Verarbeitung von Reizen ist also nicht un-
bedingt an das Vorhandensein von Sinnesorganen und Nervensystem gebunden.
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Im Laufe der stammesgeschichtlichen Entwicklung haben sich jedoch bei den
vielzelligen Tieren besondere Zellen herausgebildet, die Sinnes- und Nervenzellen.
Die Sinneszellen haben sich in verschiedener Weise entwickelt. Bestimmte Arten
von Sinneszellen reagieren vorwiegend auf bestimmte Arten von Sinnesreizen (z. B.
auf Licht, Beriihrung oder Wirme). Bei den hochentwickelten Tieren sind aus
Gruppen gleichartiger Sinneszellen die Sinnesorgane entstanden.

Beim Menschen unterscheiden wir als wichtigste: die Sinnesorgane der Haut, die
Organe des chemischen Sinnes in Nase und Mund, das Auge und die Sinnesorgane
des Ohres.

a) Die Sinnesorgane der Haut

Aufg. SchlieBe die Augen! Betaste cinen Gegenstand! Sage etwas iiber seine Form, Ober-
flichenbeschaffenheit und Temperatur aus!

Die Haut schiitzt nicht nur den Kérper des Menschen, sie dient nicht nur der
Wirmeregulierung und der Ausscheidung, in ihr liegen auch verschiedene Sinnes-
organe. Betasten wir bei geschlossenen Augen einen Gegenstand, so konnen wir
zunichst sagen, ob er Spitzen oder Kanten hat und ob er eine rauhe oder glatte
Oberfliche besitzt. Diese Empfindung vermitteln uns die Tastkérperchen.
AuBerdem spiiren wir, ob der Gegenstand kalt oder warm ist; diese Empfindung
vermitteln uns die Temperaturksrperchen. Beim Betasten eines Gegenstandes
arbeiten die verschiedenen Sinneszellen gleichzeitig. Wir haben also gleichzeitig
die Empfindung der Form, der Art der Oberfliche und der Temperatur. Ein eben
gekochtes Ei empfinden wir zugleich als langlich-runden, glatten und warmen
Korper; in uns entsteht eine einheitliche Wahrnehmung vom Ei. Erst nach-
traglich kénnen wir in unserem BewubBtsein die ein-
zelnen Sinnesempfindungen, die Gestalt, Oberflichen-
beschaffenheit und Warme, trennen. Oft ist es so-
gar recht schwierig, die an einer Wahrnehmung be-
teiligten Empfindungen herauszusondern.

Tast- oder Drucksinn. Bei den niedersten Viel-
zellern (z. B. SiiBwasserpolyp) sind die T astsinneszellen
gleichmaBig iiber die ganze Korperoberfliche ver-
teilt. Es sind einfache, etwa 0,1 mm grofe Sinnes-
zellen. Bei hoherentwickelten Tieren sind sie an be-
stimmten Korperstellen besonders hiufig. Vielfach
sitzen sie an den Wurzeln von Haaren oder Borsten.
Die Haare wirken dann hebelartig als Ubertriger von
Beriihrungsreizen. Ahnliche Tasthaare finden wir bei
vielen Gliedertieren und bei Sdugetieren (Schnurrhaare der Katze). In der Haut
der Wirbeltiere befinden sich besondere Tastkorperchen (bis zu 3 mm groB), mit
denen Druckreize empfunden werden. Sie liegen unregelmifig iiber die Ko6rper-
flache verteilt in den Papillen der Lederhaut (Abb. 7).

Abb. 7. Schnitt durch die Haut mit
Tastkérperchen (ctwa 80 fach vergr.)
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Aufg. 1. Priife mit dem Stechzirkel, in welchem Abstand die beiden vorsichtig und gleich-
zeitig aufgesetzten Spitzen gerade noch als zwei Berithrungsreize empfunden wer-
den! Untersuche so Fingerspitze, Handfliche und Handriicken, Stirn, Oberarm, die
Mitte des Riickens usw.! — 2. Setze den Zirkel mit einem Spitzenabstand von 1 mm
vorsichtig auf den Oberarm! Streiche dann langsam auf der Haut des Armes nach
der Hand zu! Beobachte, an welcher Stelle die Spitzen nicht mehr als ein Reiz,
sondern als zwei getrennte Reize empfunden werden!

An der Zunge werden zwei Zirkelspitzen schon bei 1 mm Abstand als zwei ge-
trennte Reize empfunden, in der Mitte des Riickens erst bei 60 bis 70 mm. Wir
empfinden die beiden Zirkelspitzen erst dann als zwei Reize, wenn zwei Tastkér-
perchen gereizt werden. Die Finger- und Zehenspitzen, die Lippen und die Zunge
des Menschen sind besonders reich an Tastkérperchen. Auch an der inneren Hand-
flidche sind sie zahlreich vorhanden. Die Tastkérperchen liegen also an den Korper-
teilen verschieden weit auseinander.

Im ganzen besitzt der Mensch etwa 500000 Tastkorperchen. Der schwichste
Druckreiz, der auf dem Handriicken, an der Stirn usw. eben noch empfunden wird,
wird durch etwa 0,002 g auf eine Hautflache von 0,5 mm? erzeugt.

Temperatursinn. Jedes Tier vermag Kilte und Wirme zu empfinden. In der Haut
des Menschen sind ebenso wie in der Haut vieler Tiere besondere Temperatur-
kérperchen vorhanden, von denen die einen auf Wirme, die anderen auf Kilte
ansprechen. Wird der Haut Wirme entzogen, so werden dadurch die Kiltekérper-
chen gereizt; eine Erwirmung der Haut dagegen reizt die Warmekérperchen.
Die Stellen der Haut, unter denen die Korperchen liegen, hezeichnet man als
Kilte- oder Wirmepunkte.

Aufg. Tauche die linke Hand einige Minuten in heiBes, die rechte in kaltes ‘Wasser, darauf
beide gleichzeitig in lauwarmes Wasser!

Das lauwarme Wasser erscheint der linken Hand kalt, der rechten warm. Es er-
scheint uns also das als warm, was unserer Haut im Augenblick der Empfin-
dung Wirme zufiihrt, und als kalt, was ihr Wirme entzieht.

Im allgemeinen richtet sich die Empfindung kalt oder warm nach der Temperatur
unseres Korpers (37°C) oder, genauer, nach der Temperatur unserer Haut (etwa
30° C). Fassen wir einen Gegenstand an, der kilter ist als unsere Haut, so wird
der Haut Warme entzogen. Dadurch reagieren die Kiltekirperchen. Fassen wir
einen Gegenstand an, der wirmer ist als unsere Haut, so ist es unigekehrt. Tempe-
raturen, die iiber 70°C oder unter — 10° C liegen, iiberschreiten die Grenzen unseres
Temperatursinnes und erzeugen eine Schmerzempfindung.

Auch die Kilte- und Warmepunkte liegen an verschiedenen Korperstellen ver-
schieden dicht nebeneinander. Je dichter sie beieinanderstehen, um so groer ist
die Temperaturempfindlichkeit des betreflenden Korperteiles. Besonders empfind-
lich sind Zungenspitze und Augenlider. Der Riicken der Hand ist empfindlicher
als ihre Innenseite.

Der Mensch besitzt etwa 250000 Kilte- und 30000 Wiarmepunkte. Der Kaltesinn
ist also stirker entwickelt. Wir sind darum gegen Kilte empfindlicher als gegen
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Wirme. In der Kilte ziehen sich die feinen BlutgefdBe der Haut zusammen, so
daB sie nur noch von wenig Blut durchstromt werden. Die Haut wird blutdrmer.
Dadurch gibt der Korper weniger Wirme ab. Bei starker Erwdrmung des Korpers
ist es umgekehrt. Durch die Wirme- und Kiltereize, die die Haut treffen, wird also
deren Durchblutung und damit die Warmeabgabe reguliert.

Schmerzsinn. Schmerz entsteht durch eine, wenn auch oft ganz geringe Zer-
storung von Gewebe oder durch Stérungen des Stoffwechsels im Gewebe. Aus dem
zerstorten Gewebe werden Stoffe frei, die feine Nervenendigungen in der Haut
reizen. Dieser Reiz kommt uns als Schmerz zum BewuBtsein. Schmerzreize wer-
den also im GCegensatz zu anderen Reizen nicht durch Sinneszellen, sondern
durchfreie Nervenendigungen aufgenommen. Auch dieinneren Organesind grofiten-
teils schmerzempfindlich. Heftige, langdauernde Schmerzen sind meist Aus-
wirkungen ernsterer Organschiden. Es gibt jedoch Krankheiten, bei denen
keine Nervenendigungen gereizt werden; sie verlaufen ohne Schmerzen (z. B.
Tuberkulose).

Aufg. Hebe cinen leeren und einen gefiillten Eimer! Achte auf den Unterschied der Emp-
findung in den Muskeln und Gelenken!

Muskelsinn. Wenn wir eine Last heben, empfinden wir in Muskeln und Gelenken
eine Spannung, die je nach der Schwere der Last verschieden stark ist. Durch
diese Spannungsempfindung konnen wir die Schwere des Gegenstandes ziemlich
genau feststellen. In den Muskeln liegen besondere Sinneskérperchen, die spindel-
formig aufgerollte Nervenendigungen darstellen (Muskelspindeln). Sie reagieren
auf Zug und Spannung. Ahnlich wirkende Sinneskorper liegen auch in den Sehnen
und Gelenkkapseln. Sie vermitteln uns eine Vorstellung von der Lage der Glieder
im Raum.

b) Die Organe der chemischen Sinne in Nase und Mund

Bestimmte Eigenschaften gasformiger Stoffe empfinden wir durch die Riech-
schleimhaut der Nase als Geruch. Fliissige oder geloste Stoffe, die auf die im Munde
liegenden Geschmacksorgane einwirken, erzeugen Geschmacksempfindungen. Bei
beiden Arten von Reizen handelt es sich um Wirkungen chemischer Stoffe, deshalb
sprechen wir von chemischen Reizen.

Chemische Sinne der Wirbellosen. Bei allen Wirbellosen, die im Wasser leben
(Polypen, Quallen, Wiirmern, Krebsen, Muscheln, Schnecken u.a.), lassen sich
Geschmacks- und Geruchssinneszellen nicht unterscheiden. Diese Tiere haben
nur eine Art von Sinneszellen, mit denen sie chemische Reize empfinden. Die
Sinneszellen sind entweder iiber den Kérper verteilt (z. B. beim- Blutegel)
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oder auf einzelne Korperteile konzentriert (bei Wasserschnecken z. B. auf Wiil-
ste in der Mantelhéhle). Oft liegen sie in Gruppen zusammen und tragen kleine
Hirchen.
Erst bei einigen wirbellosen Tieren, dic an der Luft leben (z. B. Insekten) ist
eine Funktionsteilung der chemischen Sinnesorgane eingetreten. Bei ihnen haben
sich besondere Sinnes-
organe fiir die chemi-
schen Reize gasformiger
Stoffe und andere fiir die
chemischen Reize fliissi-
ger Stoffe entwickelt: die
Geruchs- und die Ge-
schmacksorgane. Bei den
Insekten sind vor allem
die Geruchssinnesorgane
hoch entwickelt. Sie lie-
gen auf den Fiihlern, die
Abb. 8. Links Fiiller des Maikiifers, rechts Sinnesgritbchen (stark vergr) ~ Oft Tausende von Griib-
chen mit Geruchssinnes-
zellen tragen (Abb. 8). Geschmackszellen dagegen finden sich im Innern der
Mundhéhle und an den Mundwerkzeugen. Auch an den Fulgliedern sitzen zu-
weilen Geschmackssinneszellen (z. B. Stubenfliege).

Chemische Sinne der Wirbeltiere. Die Fische besitzen N asengruben mit Sinnes-
zellen (Abb.9). Man deutet diese Sinneszellen, weil sie mit den Riechnerven in
Verbindung stehen, als Riechzellen. Im Bereich des Mundes befinden sich
Geschmackszellen von
dhnlichem Bau wie die
Riechzellen. Bei den
Landwirbeltierenist eine
deutliche Trennung von
Geruchs- und  Ge-
schmacksorganen vor-
handen.

Abb. 9. Geruchsgriibchen von Fischen;
links Seenadel im Schnitt, rechts Aal (stark vergr.)

1. Geruchssinn

Im Laufe der stammesgeschichtlichen Entwicklung verlagerten sich die Geruchs-
sinneszellen immer mehr von der Oberfliche des Kopfes weg ins Innere. Sie liegen
in den Atemwegen und behalten so Verbindung mit der AuBenluft. Viele Lurche
und Kriechtiere kénnen im Wasser und auf dem Lande Geruchsreize wahrnehmen
und Spuren verfolgen. Die meistenVégel besitzen nurein geringes Geruchsvermégen.
Manche Sdugetiere sind ausgesprochene ,,Nasentiere' (z. B. Raubtiere, Rot-
wild). Sie haben eine ausgedehnte Riechschleimhaut (Abb.104). In ihr liegen
die eigentlichen Geruchssinneszellen. Diese tragen feine Harchen, die iiber die
Schleimhaut hinausragen und von den voriiberstreichenden Duftstoffen gereizt
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werden. Von jeder Riech-
zelle geht ein Kkleiner
Nerv aus. Diese Nerven
vereinigen sich zu einem
Paar grofler, dicker Ge-
ruchsnerven, die zum
Gehirn fithren.

Der Mensch hat ein ver-
hiltnismaBig  schlechtes
Geruchsvermégen. Seine
Riechschleimhaut  iiber-
zieht nur die Gegend des
obersten Paares der Na-
senmuscheln (Abb. 104)
und ist nur etwa so gro3 wie ein Pfennigstiick.

Wir kénnen unsere Geruchsempfindungen nur durch recht unbestimmte Be-
nennungen kennzeichnen. Man unterscheidet verschiedene Grundgeriiche: wiirzig
(z. B. Pfeffer), blumig (z. B. Jasminél), fruchtig (z. B. Apfel), harzig (z. B. Kiefern-
harz), brenzlig (z. B. Teer), faulig (z. B. faule Eier). Sie gehen vielfach ineinander
iiber. Die Mehrzahl der in der Natur auftretenden Geriiche sind Mischgeriiche.
Sie wirken oft ganz anders als die Grundgeriiche, aus denen sie zusammengesetzt
sind. Im Alltagsleben bezeichnen wir die Mischgeriiche nach den Naturobjekten,
von denen sie stammen (Rosenduft, Fischgeruch usw.). Von manchen Stoffen ge-
niigen bereits kleinste Mengen (Bruchteile von 0,001 mg in 1Liter Luft), um
eine deutliche Geruchsempfindung auszuldsen.

Abb. 10, Schnitt durch die Nasenhohle;
a des Hundes, b des ] Saum:

2. Geschmackssinn

Die Geschmackssinneszellen der an der Luft lebenden Tiere liegen in Geschmacks-
knospen' zusammen. Sie werden durch Stoffe, die in Wasser oder im Speichel
gelost sind, gereizt. Geschmacksknospen finden sich vor allem auf der Zunge,
am weichen Gaumen und am Eingang zur Rachen- d
hohle.

Aufg. Suche mit der Lupe an der Zunge eines geschlachteten
Siugetieres die verschieden geformten Geschmacks-
wiirzchen!

Die Geschmacksknospen der Sdugetiere und Menschen
sind knospenférmig (Schmeckbecher). Auf der Zunge
liegen sie in den Wandungen kleiner verschieden ge-
formter Wirzchen (Papillen, Abb. 11). Von ihnen gehen
die Fasern der Geschmacksnerven aus. Man unter-
scheidet pilzférmige, blattformige und umwallte Warz-
chen; letztere sind von einem Schleimhautgraben um-  Abb.11. Zunge des Menschen.
geben. Der harte Gaumen und das Zahnfleisch sind fiir =~ @ Umvalite Papille, b blattfor-

I . mige Papille, ¢ pilzformige Pa-
Ceschmacksreize unempfindlich. pille, d Kehldeckel
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Die Feinheit des Geschmacks ist von der Zahl der Geschmacksknospen abhéngig.
Fleischfresser haben verhaltnismaBig wenig, Allesfresser mehr, Pflanzenfresser die
meisten Geschmacksknospen.

Aufg. Tauche einen Pinsel in Zuckerlésung! Betupfe mit ihm nacheinander die Spitze, die
Rinder und den Riicken deiner Zunge, auch den harten und den weichen Gaumen!
Stelle die Geschmack pfindlichkeit der verschied Stellen deiner Zunge
fest! Fiihre den gleichen Versuch mit Lésungen von Kochsalz und Essig durch!

Man kann vier Geschmacksempfindungen unterscheiden: sii, sauer, bitter und
salzig. Diese Geschmacksarten werden mit verschiedenen Geschmackssinnes-
organen empfunden. Sie sind auf die verschiedenen Stellen der Zunge ungleich
verteilt. Siie Speisen schmeckt der Mensch besonders an der Zungenspitze, salzige
und saure an den seitlichen Zungenréndern und bittere am Zungengrund.

Aufg. 1. SchlieBe die Augen und halte die Nase fest zu! Lege nacheinander ein Stiickchen
Apfel, Kartoffel und Zwiebel auf die Zunge! Versuche sie zu unterscheiden! — 2. Bei
starkem Schnupfen ,,schmecken’’ uns viele Speisen nicht. Weshalb nicht?

Vielfach glauben wir, Speisen zu schmecken, wiahrend wir sie tatsichlich riechen.
Beim Kauen werden ndmlich im Munde Riechstoffe frei, die vom Gaumen aus
zur Nasenhdohle aufsteigen und hier die Riechzellen reizen.

c) Das Auge, das Lichtsinnesorgan

1. Entwicklung des Auges

Die Einzeller besitzen noch kein besonderes Lichtsinnesorgan. Wie Versuche
gezeigt haben, kénnen sie jedoch Hell und Dunkel unterscheiden; das ganze
Protoplasma ihres Korpers ist lichtempfindlich. Das Rotiugelein hat bereits
eine besondere lichtempfindliche Stelle im Protoplasma, den Augenfleck.

Auch vielzellige Tiere, die keine Augen haben, reagieren auf Hell und Dunkel.
Bei ihnen liegen Lichtsinneszellen in der Haut und sind fast iiber den ganzen Kérper
verteilt (z. B. Regenwurm).
Wenn man bei einem Regen-
wurm nur ein Kdorperende
beleuchtet, so zieht er es
ins Dunkle zuriick.

Bis zu dieser Entwicklungs-
stufe empfinden die Tiere
nur einen Unterschied der
Lichistirke, sie koénnen also
nur Hell und Dunkel unter-
scheiden. Ein weiterer Fort-
Abb, 12, Verschicdene Formen des Auges; schritt in der Entwicklung

a der bL desK Nau- e A
tilus. N Nerv, S Sinneszelle erméglicht ‘das Richtung-
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sehen. So sind z. B. bei der Napfschnecke, einer Meeresschnecke mit napfférmiger
Schale, die Lichtsinneszellen zu Grubenaugen zusammengelagert (Abb. 12a). In
ihnen stehen zwischen den Sinneszellen Zellen mit dunklem Farbstoff, die das
Licht teilweise abfangen. Nur Lichtstrahlen aus einer bestimmten Richtung
koénnen durch die Grubendfinung auf die Sinneszellen treffen.

Ein weiterer Entwicklungsschritt fithrt zum Blasen- oder Lockkameraauge, wie wir
es bei einem Weichtier, dem Kopffiier Nautilus, finden (Abb. 123). Hier hat sich die
mit Lichtsinneszellen ausgekleidete Grube zu einer Blase geschlossen, die dem Licht
nurdurch einekleine Stelle, das Sehloch, Zutritt1dBt. Mit Hilfe des Lochkameraauges
vermdégen die Tiere bereits Bewegungen und unscharfe Bilder wahrzunehmen.
Aus dem Lochkameraauge entwickelte sich weiterhin das
Linsenauge. Wir finden Linsenaugen beispielsweise bei
einigen Quallen (Abb. 13), Borstenwiirmern und Schnecken,
bei den KopffiiBernund Wirbeltieren. Hier bildetsich vorden
lichtaufnehmenden Sehzellen eine Linse. Sie sammelt die
Lichtstrahlen und gibt schirfere, lichtstirkere Bilder. Die  Abb. 13. Linsenauge.
Linse besteht aus einer durchsichtigen Masse. £ s, ¥ Nerveutsienny
Bei Krebsen und Insekten hat sich eine besondere Form

des Auges entwickelt. Viele Einzelaugen sind dicht aneinandergelagert, wobei jedes
eine gestreckte Gestalt angenommen hat. Jedes hat auch eine eigene kleine Linse,
die von den Nachbarlinsen abgegrenzt ist. Dadurch hat die Oberfliche des ganzen
Auges das Aussehen eines
Netzes. Das ganze zusam-
mengesetzte Auge wird des-
halb Netz- oder Facetten-
auge genannt (Abb.14). Die
Teilbilder der vielen Einzel-
augen setzen sich mosaik-
artig zu einem groBeren
Bild zusammen. Die einzel-
nen Teilaugen sind durch
lichtundurchlissige Farb-
stoffe voneinandergetrennt,
so daf die Einzelbilder nur
wenig iibereinandergreifen .
und ein Gesamtbild zu- :a,bsmff, IT m:;,mm&“m
stande kommt. Die Seh-

leistung der Netzaugen ist um so gré@er, je zahlreicher die Einzelaugen sind. Bei
den Schmetterlingen und Libellen ist die Zahl der Einzelaugen besonders gro8.
Viele Insekten, zum Beispiel Bienen und Schmetterlinge, kénnen auch Farben
sehen. Doch ist ihre Farbempfindung eine andere als unsere, beispielsweise kénnen
Honigbienen Rot nicht von Schwarz unterscheiden. Dagegen sehen sie ultra-
violette Strahlen, die wir nicht wahrnehmen.
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2. iBau des menschlichen Auges

Aufg. 1. Betrachtet gegenseitig eure Augen! Beachtet die Farbe der Regenbogenhaut! —
2. Schneidet das Auge eines geschlachteten Rindes oder Schweines unter Wasser auf!

Die Augen aller Wirbeltiere dhneln sich in ihrem Bau. Unser menschliches Auge
(Abb. 15) ist ein kugeliges Gebilde von etwa 24 mm Durchmesser. Die duBere
weife Augenhaut ist sehr fest (Lederhaut). Sie schiitzt den Augapfel. Vorn geht
sie in die stark gewdélbte,
durchsichtige ~ Hornhaut
iiber. Unter der weillen
Augenhaut liegt als zweite
Schicht die Aderhaut, die
von zahlreichen Blutge-
fiBlen durchzogen ist und
die Gewebe des Auges er-
nihrt. An der Vorderseite
geht sie in die Regenbogen-
haut (Iris) iiber. Die Iris
enthilt Farbstoffe, die die
,,Augenfarbe’ hervorru-
fen. In der Mitte 1aBt sie GAm N b Sn Am

das Sehloch (Pugpille) frei.
Abb. 15. Schnitt durch das menschliche Auge.

Der Raum zwischen Iris 5

N . " A WeiBe Augenhaut, 4m Augenmuskeln, 04 oberes Augenlid, B Bindehaut,
beziehungsweise Pupille i plinder Fleck, gFl gelber Fleck, G Glasksrper, H Hornhaut, J Iris,
und Hornhaut heiBt oy~ L Linse, N4 Netz- und Aderhaut, P Pupille, Sn Sehnerv, Z Ziliarmuskel

dere Augenkammer.

Hinter der Pupille liegt die lichtbrechende, zweiseitig gewélbte Linse. Sie ist rings-
um an diinnen Fiserchen aufgehangt. Der Innenraum des Auges ist von einer
klaren, gallertartigen Masse, dem Glaskirper, ausgefiillt. Die eigentliche licht-
empfindliche Schicht ist die der Aderhaut innen aufliegende Nefzhaut. Sie be-
steht aus mehreren Zellschichten. In ihr enden die Fasern der Sehnerven. Die
Lichtsinneszellen haben
die Form von Stibchen
und Zapfen, die mit ihren
Spitzen der Aderhaut zu-
gekehrt sind (Abb. 16).
Mit Hilfe der Stibchen
unterscheidet der Mensch

Nz Nz Z St PA

> Lichteinfall Hell und Dunkel und da-
Abb. 16. Schnitt durch die Netzhaut (Schema, stark vergr.). durch die Formen der
Nz Nervenzellchichten, Z Zapfen, St Stibchen, P Pigmentzellenschicht,

Gegenstinde; mit den
Zapfen unterscheidet er
die Farben. Die Zapfen sind verhaltnismaBig wenig empfindlich, so daB ihre Tiétig-
keit bei geringer Lichtstarke bereits ganz aussetzt. In der Ddmmerung vermag der

A Aderhaut
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Mensch deshalb Farben nicht mehr zu unterscheiden. In dér Achse des Auges gegen-
iiber der Pupille sind die Zapfen besonders dicht gelagert. Hier befindet sich der gelbe
Fleck, die Stelle des schirfsten Sehens. An jenem Punkt, wo der Sehnerv ins Auge
tritt, befinden sich weder Stiabchen noch Zapfen. Esist der sogenannte blinde Fleck.
In der Aderhaut und am Grunde der Netzhaut ist sehr viel schwarzer Farbstoff
eingelagert. Das Licht, das durch die Pupille eindringt, wird von dieser dunklen
Wand nicht zuriickgeworfen, sondern verschluckt. Daher erscheint uns die Pupille
immer schwarz, dhnlich wie ein von auBen gesehenes Kellerfenster. Der Arzt
kann mit dem Augenspiegel Licht in das Augeninnere werfen und dieses dadurch
sichtbar machen.

3. Vorgang des Sehens

Umgekehrtes Netzhautbild. Die von einem Gegenstand ausgehenden Licht-
strahlen fallen durch Hornhaut, vordere Augenkammer, Pupille, Linse und Glas-
korper auf die Netzhaut. Die Lichtstrahlen werden vor allem in der Hornhaut und
in der Linse gebrochen. So entsteht auf der Netzhaut ein verkleinertes umge-
kehrtes Bild (s. Lehrb. d. Physik f.d. 7 Schulj., S. 31f.). Die Sinneszellen werden
durch das Licht gereizt. Dann wird die Erregung durch den Sehnerv zum Gehirn
weitergeleitet. Erst hier entsteht die eigentliche Sinnesempfindung. Die Empfin-
dungen spiegeln Erscheinungen der AuBlenwelt wider. Wenn der Sehbezirk des
Gehirns verletzt wird, erblindet der Mensch, auch wenn das Auge selbst gesund ist.

Anp g an die Lichtstiirke. Das Auge paBt sich stindig dem Wechsel von
Lichtstirke und Sehweite an.

Wenn wir aus hellem Sonnenlicht in einen dunklen Raum treten, sehen wir
zunichst fast nichts. Erst allmihlich kénnen wir Umrisse erkennen; nach
und nach wichst die Lichtempfindlichkeit der Lichtsinneszellen. Nach etwa
30 Minuten ist die Lichtempfindlichkeit etwa 5000mal grofer als vorher. Treten
wir dann wieder ins Fréie, so sind wir im ersten Augenblick vollstandig ge-
blendet. Nach ungefihr zwei Minuten haben die Lichtsinneszellen ihre normale
Tagesempfindlichkeit wieder erreicht. Unser Auge kann also seine Lichtempfind-
lichkeit weitgehend dndern und der Lichtstirke der Umgebung anpassen.

Aufg. 1. Setzt euch paarweise einander e
gegeniiber, und zwar so, daB der
eine von euch ins helle Licht
schaut! Verdeckt ihm beide
Augen einige Sekunden mit der
Hand! Nehmt die Hand wieder 2 '
weg! Beobachtet die GréBen- Abb. 17. Veriinderungen der Iris und der Pupille;

inderung der Pupille! — 2, Be @ in serstreutem Licht, b im Dunkeln, ¢ in grellem Licht;
5 5 schwarz die jeweils wirksamen Muskeln

obachte dein eigenes Auge im
Spiegel bei wechselnder Lichtstarke! Benutze dabei die Taschenlampe! — 3. Be-
obachte die Pupillen einer Katze bei Licht und in der Dunkelheit!
Wir stellen fest, daB sich die Pupille in der Dunkelheit vergrifert, bei hellem Licht
aber verengt; sie reguliert die Stirke des Lichteinfalls wie die Blende eines Photo-
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apparates. Die Verdnderungen der Pupillenweite werden durch die feinen Muskeln
der Iria hervorgerufen. Im Dunkeln zieht sich der #uBere Strahlenmuskel zu-
sammen, im grellen Licht dagegen der innere Ringmuskel (Abb. 17).

Anpassung an die Sehweite

Aufg. Sieh auf einen entfernten Gegenstand, z. B.einen Baum! Halte dabei in etwa
0,25 m bis 0,5 m Entfernung einen Finger vor die Augen! Versuche, ob du beide
Gegenstinde gleichzeitig scharf sehen kannst!

Wir kénnen nicht zugleich ferne und nahe Gegenstiinde scharf sehen.«Die Um-
stellung dauert kurze Zeit. Dabei verindert sich die Form unserer Augenlinse.
Bei der Betrachtung naher Gegenstidnde wolbt sie sich und bricht dadurch die
Strahlen stérker als bei dem Sehen in die Ferne (s. Lehrb. d. Physik f. d. 7. Schulj.,
S. 34f.). Die Verinderung wird durch den ringférmigen Ziliarmuskel (Abb. 15)
bewirkt. An ihm ist die Linse durch Fiserchen aufgehingt. Beim Sehen in die
Ferne ist die Linse durch die Zugwirkung der Bander abgeflacht. Beim Betrachten
naher Gegenstinde zieht sich der Ziliarmuskel zusammen. Die Spannung in den
Aufhangebandern der Linse 148t nach. Dadurch wélbt sich die Linse infolge ihrer
Elastizitat stirker. Auf diese Weise entsteht immer ein scharfes Bild auf der
Netzhaut. Die Anpassung des Auges an Lichtstirke und Sehweite vollzieht sich
ohne Einflu@ des Willens.

Korperliches Sehen

Aufg. Verbinde ein Auge! Versuche mit beiden Hinden zwei Bleistiftspitzen miteinander
in Beriihrung zu bringen oder versuche einen Faden in eine Nihnadel einzufideln!
‘Wiederhole dasselbe, wenn du beide Augen ofien hast!

Wir sehen unsere Umgebung nicht flichenhaft wie eine Photographie. Wir sehen
ein raumliches Bild, in dem die Dinge je nach ihrer Entfernung hintereinander
im Raume stehen. Dieses kérperliche Sehen wird daduych hervorgerufen, daB wir
mit zwei Augen sehen.

Aufg. Betrachte einen Gegenstand einmal mit dem rechten, einmal mit dem linken Auge!

Beim beiddugigen Sehen entsteht in jedem Auge ein
flichenhaftes Bild des gesehenen Gegenstandes. Diese
Bilder sind sich nicht vollstindig gleich (Abb. 18). Im
Gehirn kommen uns die Bilder beider Augen als ein-
heitliches kérperliches Bild zum BewuBtsein (s. Lehrb.
d. Physik f. d. 7. Schulj., S. 35f.).

Abb. 18. Linker Zeigefinger; links mit dem linken Auge,
rechts mit dem rechten Auge gesehen

4. Die Schutz- und Bewegungseinrichtungen des Auges

Die Augen liegen in den Augenhihlen des Schidels. Die Augenbrauen leiten
herabperlende SchweiBtropfen seitlich ab. In kurzen Abstinden wischen die
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Augenlider, die die schiitzenden Wimpern
tragen, iiber die Hornhaut. Sie befeuchten
sie mit der salzigen Fliissigkeit aus den
Trinendriisen, die an der #uBeren oberen
Seite der Augenhéhlen liegen. Die Trinen-
fliissigkeit fliet iiber den Augapfel zum
inneren Augenwinkel und von dort durch
den Trinennasengang in die Nase. Bei star-
kem Trinenflu lauft die Fliissigkeit iiber
die unteren Augenlider ab. Die Hornhaut
und die Innenseite der Augenlider sind von
der Bindehaut iiberzogen. Sie verbindet die
Lider mit dem Augapfel. Vier gerade- und
zwei schrigstehende Muskeln bewegen den
Augapfel (Abb. 15). Wenn wir miide wer-
den, erschlaffen mit den anderen Muskeln
unseres Korpers auch die Hebemuskeln
der oberen Augenlider. Die Augenlider
fallen zu.

5. Sehstérungen und Augenkrankheiten

Sehstorungen kénnen verschiedene Ursachen
haben. Wenn man nahe Gegenstinde deut-
lich, entfernte aber undeutlich sieht, ist man
kurzsichtig (Abb. 19).

Die Kurzsichtigkeit beruht meist darauf, dal
der Augapfel zu lang ist. Das scharfe Bild der
Gegenstinde entsteht dann .nicht auf, son-
dern vor der Netzhaut. Man gleicht die Kurz-
sichtigkeit durch Brillen mit Zerstreuungs-
linsen aus.

Kann man Gegenstéinde in der Ferne deutlich
sehen und solche in der Nihe undeutlich, so
ist man weitsichtig (Abb. 19). Sind junge
Menschen weitsichtig, so ist meist der Aug-
apfel zu kurz. Um das 50. Lebensjahr tritt
die Weitsichtigkeit bei allen Menschen mehr
oder weniger stark in Erscheinung (Alters-
weitsichtigkeit, Abb. 19). Die Linse hat
dann die Fihigkeit verloren, sich stark
- genug zu wolben. So werden nahe Gegen-
stinde nicht mehr scharf abgebildet. Das

PN

Normales Auge 2 ;

Hurzsichtigkeit:
Linse normal,
Augapfel zu lang
P
/
Korrektup durch
Zerstrevungslinse

Weitsichtigheit:
Linse normal,
Augaptel zu kurz

Korrektur durch
Sammellinse

Alferssichtigheit: ¥ ;
Augapfel normal,

Linse zu flach

Korrektur durch
Sammellinse

Abb. 19. Der Strahlengang im normalen,
kurzsichtigen und weitsichtigen Auge bei der
Abbildung eines auf der optischen Achse weit
entfernt liegenden Punktes



22 Reizerscheinungen der Lebewesen

Bild wiirde erst hinter der Netzhaut scharf sein. Beide Arten der Weitsichtigkeit
werden durch Brillen mit Sammellinsen ausgeglichen.

Fine Triibung der Linse bezeichnet man als Grauen Star (von Starre). Man kann
ihn heilen, indem man die Linse durch Operation entfernt und sie durch
eine starke Brille mit auswechselbaren Glisern fiir Nihe und Ferne ersetzt
(Starbrille).

Bei einer Hornhauttriibung kann man die Hornhaut durch eine Operation, die
der sowjetische Gelehrte Prof. Filatow nach einer neuen, von ihm entwickelten
Methode mit groBem Erfolg ausgefiihrt hat, durch eine gesunde ersetzen.
Wenn die Funktion der farbempfindlichen Zapfchen gestort ist, tritt Farbenblind-
heit auf. Am hiufigsten ist die Rot-Griin-Blindheit. Da das Farbensehen fiir
manche Berufe (z. B. fiir den AuBlendienst bei der Fisenbahn) sehr wichtig
ist, werden die Anwirter fiir die betreffenden Berufe hierauf besonders gepriift.
Bei Mangel an Vitamin A, das fiir die Funktion der Stibchen sehr wichtig ist,
entsteht Nachtblindheit.

6. Schutz der Augen

Da die Augen sehr empfindliche Sinnesorgane sind, diirfen wir sie nicht durch un-
verniinftige Beanspruchung schidigen. Bei zu schwachem oder zu grellem Licht
soll man nicht lesen oder schreiben. Es ist auch schadlich, beim Lesen Biicher
naher als 30 cm vor die Augen zu halten. Direktes Sonnenlicht wirkt durch die
ultravioletten Strahlen zerstrend auf die Lichtsinneszellen ; deshalb ist es gut, bei
grellem Licht im Freien, besonders im Hochgebirge und an der See, eine Sonnen-
brille zu tragen. Fremdkérper entfernt man, indem man das obere Lid moglichst
weit iiber das untere zieht und den Augapfel bewegt. LaBt sich der Fremdkérper
nicht ohne weiteres entfernen, so muB der Arzt helfen. Durch Zugluft, Fremd-
korper oder Bakterien kann eine schmerzhafte Bindehautentziindung entstehen.

d) Sinnesorgane des Ohres

Die ruhende Luft kann durch einen
Gegenstand (z. B. durch ein Musik-
instrument) in Schwingungen versetzt
werden. Die abwechselnden Luftver-
dichtungen und -verdiinnungen, die
Schallwellen, nehmen wir mit dem Ohr
wahr (s. Lehrb. d. Physikf. d. 6. Schulj.,
S.93 1. 105). AuBerdem vermitteln uns
bestimmte Teile des Innenohres Emp-
findungen von der Lage und von Be-
wegungen unseres Kopfes; im Ohr be-
findet sich also auch das Organ des
Lage- und Bewegungssinnes. Abb. 20. Lagesinnesorgan einer Schnecke (stark vergr.)
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1. Organ des Lage- oder Gleichgewichtssinnes

Im FuB von Meeresschnecken befinden sich kleine Hohlriume mit Sinneszellen,
auf deren Hérchen feste Korperchen liegen. Es sind Lagesinnesorgane (Abb. 20),
wie wir sie auch bei anderen Tieren finden. Wenn das Tier seine Lage verandert,
driicken diese festen Korperchen (Lagesinneskorperchen) auf Grund ihrer Schwer-
kraft jeweils auf andere der druckempfindlichen Sinneszellen. Das Tier hat dann
die Empfindung einer neuen Lage.

Die Lagesinnesorgane sind entweder offene oder geschlossene Hohlrdume. Die
Lagesinneskérperchen werden bei den meisten Arten vom Tier selbst gebildet ;
bei anderen Arten stopft sich das Tier Fremdkérper in den Hohlraum hinein.
Beim Flupkrebs beispielsweise werden bei der Héutung auch die Oberhaut
der Hohlrdume und die Sinneskorperchen abgestoBen. Nach der Hautung steckt
der Krebs Sandkérnchen,
die als Lagesinneskdrper
dienen, in die Hohlung.
Wenn man einen FluB-
krebs in ein Aquarium
setzt, das statt Sand
Eisenfeilspine  enthilt,
steckt ersich dieseinseine
Lagesinnesorgane. Durch
einen Magneten 1aBt sich
dann die Lage des Tieres 4y, o1 rabyrinthe verschicdener Wirbeltiere; a Knochenfisch,
beeinﬂussen. b Krokodil, ¢ Saugetier

Bei den Wirbeltieren liegt
das Lagesinnesorgan im
Innenohr  (Labyrinth).
Aus Teilen des Laby-
rinths haben sich im
Laufe der stammesge-
schichtlichen  Entwick-
lung das Bewegungs-
sinnesorgan und  das
Gehororgan  entwickelt
(Abb. 21).

Die Fische und Lurche
haben noch ein einfach ge-
bautes Labyrinth. Es ent-
hilt drei groBe Lage-
sinneskorper aus kohlen-  ; pogengang B mit Ampulle 4 (halbschematisch); N Nerven, Sz Sinnes-
saurem Kalk, die auf  zellen;
Sinneshirchen ruhen. ;bﬂm

—_—

Bewegung des
l(gpfés )

Abb, 22, Tage- und i des ;

der £ in drei
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Ahnlich sind auch die Lagesinnesorgane der hheren Wirbeltiere gebaut. Beim
Menschen bestehen die Lagesinneskorper aus einer Gallertmasse mit eingelagerten
winzigen Kristallen.

2. Organ des Bewegungssinnes

Das Bewegungssinnesorgan der Wirbeltiere besteht aus drei Bogengingen
(Abb. 21 u. 22). In blischenartigen Erweiterungen (Ampullen) am Grunde der drei
Bogenginge befinden sich Sinneszellen, die lange, verklebte Haare tragen. Bei
pldtzlichen Bewegungen des Korpers werden die Bogenginge gegeniiber der Fliissig-
keit, die die Bogengiinge ausfiillt, verschoben. Dadurch werden die Haarbiischel
abgebogen und die Sinneszellen gereizt. Da die Bogenginge in den drei senkrecht
aufeinanderstehenden Ebenen des Raumes angeordnet sind (Abb. 226), kénnen
Bewegungen nach allén Richtungen wahrgenommen werden.

Aufg. SchlieSe die Augen! Drehe dich mehrmals um deine Achse! Halte plétalich an! Was
stellst du fest?

Bei mehrfacher schneller Umdrehung des Korpers wird die Fliissigkeit infolge der
Reibung mitgenommen und strémt auch dann noch weiter, wenn der Korper schon
wieder stillsteht. Dadurch werden die Sinneszellen in den Ampullen noch weiter ge-
reizt, wihrend die Augen und die Sinnesorgane in den Muskeln schon den Stillstand
des Korpersanzeigen. So entsteht der Drehschwindel. Auch das Karussellfahren und
das Schwanken eines Schiffes setzen die Fliissigkeit in den Bogengingen in unregel-
miBige, sich dauernd dndernde Bewegungen. Dadurch werden Schwindelgefiihle
verursacht, die sich zu Unwohlsein und Erbrechen steigern kénnen (Seekrankheit).

3. Organ des Gehérsinnes

Alle im Wasser lebenden Wirbellosen sind gehérlos. Auch viele der auf dem Lande
lebenden Wirbellosen (z. B. Regenwiirmer und Schnecken) kénnen nicht héren.
Dagegen héren viele Insekten, auch wenn bei ihnen keine besonderen Hérorgane
ausgebildet sind. Heuschrecken besitzen Hororgane und
kénnen auch selbst Téne erzeugen. Die Gehororgane der
Feldheuschrecken befinden sich am ersten Hinterleibsring,
die der Laubheuschrecken an den Schienen der Vorderbeine
(Abb. 23). Sie bilden dort kleine Hautfelder, an die Sinnes-
fasern heranfiihren. .
Von den Wirbeltieren besitzen nur die Fische kein ent-
wickeltes Gehérorgan. Trotzdem konnen sie zum ‘Teil
horen.
Man kann FElritzen darauf abrichten, beim Erklingen be-
stinmter Toéne zum Futterplatz zu kommen. Sie nehmen
die Schallwellen mit dem unteren Abschnitt des Labyrinth-
Taubheusmee <" blaschens wahr (Abb. 21a).
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Bei den Reptilien bildet sich aus dem unteren Abschnitt des zweiteiligen Laby-
rinthblischens ein réhrenférmiger Auswuchs (Abb. 215). Bei den hoheren Wirbel-
tieren wird er linger. Er rollt sich bei den Siugetieren zu einer Schnecke ein,
die 24 Windungen hat (Abb. 21¢). In der Schnecke entwickelt sich das eigent-
liche Gehérorgan. Thm werden die Schallwellen durch das du@ere Ohr und das

Mittelohr zugeleitet.

Weg des Schalles. Die Ohrmuschel (Abb. 24) fangt den Schall auf. Er gelangt
zunichst in den duferen Gehorgang. Dieser enthilt kleine Driisen, die das gelbe,
anfangs fliissige, spiter verhdrtende Ohrenschmalz abscheiden. Am Ende des

duBeren Gehorganges liegt
das Trommelfell, ein etwa
0,1 mm dickes, festes Haut-
chen. Durch Schallwellen
wird es zum Schwingen
gebracht. An das Trom-
melfell schlieBt sich die
Paukenhohle an. Sie ist
durch  die  Ohrtrompete
(Eustachische Rdéhre) mit
der Rachenhéhle verbun-
den. In der Paukenhéhle
befinden sich die Gehor-
knéchelchen: Hammer, Am-
boB und Steigbiigel. Die
Paukenhhle mit den Ge-
horknéchelchen bildet das
Mittelohr. Hammer, Am-
bofl und Steigbiigel leiten
die Schwingungen desTrom-
melfells zu einem Haut-
chen in der Knochenwand,
die das Mittelohr vom
inneren Ohr trennt, dem
ovalen Fenster. Hinter dem
ovalen Fenster beginnt die
mit Gehérwasser gefiillte
Schnecke (Abb. 25). Sie be-
steht aus einem oberen
Gang(Vorhoftreppe), einem
unteren Gang (Pauken-
treppe) und dem zwischen
beidengelegenenSchnecken-
gang. ; Die Schwingungen

Abb. 24. Schnitt durch das menschliche Ohr (etwa natiirliche GroBe).
00 , G O bl Gk O ts

H Hammer, A AmboB und St Steigbiigel, B dnge, N Gehi

Sch Schnecke, Ot Ohrtrompete

Abb. 25. Die Schnecke des Ohres (5fach vergroBSert).

Natiirliche Lage, Schnecke zur Hilfte gedfinet, Pfeilrichtungen zeigen
den Lauf der Druckwellen in der Schnecke. 0 Ofinung zwischen Vorhof-
treppe V und Paukentreppe P, C Cortisches Organ
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des ovalen Fensters iibertragen sich auf das Gehdrwasser der Vorhoftreppe. An
der Spitze der Schnecke gelangen sie durch eine Offnung in die Paukentreppe. Die
Paukentreppe ist durch eine elastische Haut, das runde Fenster, gegen die Pauken-
héhle hin abgeschlossen. Das runde Fenster fingt die Schwingungen auf.

Im Schneckengang befindet sich das eigentliche Gehérorgan. Es ist nach dem
Italiener Corti benannt, der es als erster wissenschaftlich untersucht hat (1852).
Das Cortische Organ besteht aus dem Grundhautchen, den Sinneszellen und den
Stiitzzellen.

Das Grundhidutchen durchzieht die Schnecke wie eine Wendeltreppe. Auf ihm
liegen etwa 24000 Horfasern von verschiedener Linge und Dicke, Uber den Hor-
fasern stehen mehrere tausend Sinneszellen mit Sinneshirchen. Die Wellen, die
durch den unteren Schneckengang laufen, bringen das Grundhiutchen in schwin-
gende Bewegung. Jede Horfaser spricht wahrscheinlich nur auf eine bestimmte
Schwingungszahl an (Tonhéhe s. Lehrb. d. Physik f. d. 6. Schulj., S.97£.). Dieser
Schwingungsreiz wird von den Sinneszellen auf den Gehérnerv iibertragen, der
die Erregung zum Gehirn leitet.

Das Obr ist eines der wichtigsten Sinnesorgane des Menschen. Gehérlose Men-
schen sind im Verkehr mit ihren Mitmenschen schwer behindert. Voriibergehende
Schwerhorigkeit kann bereits dadurch entstehen, daB der Gehorgang durch sich
verhirtendes Ohrenschmalz verstopft wird. Deshalb miissen wir unsere Ohren
regelmaBig reinigen. Dabei darf das Trommelfell nicht verletzt werdern. Verhirtetes
Ohrenschmalz mu vom Arzt durch Spiilungen mit lauwarmem Wasser entfernt
werden. Fortschreitende Schwerhérigkeit beruht meist auf Erkrankung des Mittel-
ohres oder Innenohres. Erkrankungen des Ohres erfordern Zrztliche Hilfe.

Die Sinnesorgane teilt man nach der Art der Reize, auf die sie ansprechen, folgen-
dermafBen ein:

Reizart Sinnesorgan Ausgeloste Empfindung
Druck oder Beriihrung Haut (Tastkorperchen) Beriihrungsempfindung
Schwerkraft Lagesinnesorgane Lageempfindung
Bewegungen B i gane B pfindung
Schallschwingungen Gehérorgane Gehorempfindung
Temperatur Haut (Temperatur- - Wirme- und Kilteemp-
korperchen) findung
Gase Geruchsorgane Geruchsempfindung
Losungen Geschmacksorgane Geschmacksempfindung
Lichtwellen Lichtsinnesorgane Lichtempfindung
Zerstorung von Geweben Haut(freieNervenendigungen) Schmerzempfindung
Muskelanspat g Muskelspindeln im Muskel Muskelanspannungs-
empfindung

















































































































































































































































