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Das erste Urteil aus der Fachwelt:

Der Verfasser des vorliegenden Buches gibt im ersten Teil einen
Uberblick iiber den Wandel und den Widerstreit der Ansichten
Uber das Problem des Lebens, die in den mechanistisch-mate-
riellen und vitalistischen Theorien ihren unbefriedigenden Aus-
druck fanden. Er geht dann auf die von Bertalanffy begriindete
organismische Auffassung des Lebendigen ein, die den moder-
nen wissenschaftlichen Erkenntnissen der Biologie am meisten
gerecht wird und ihren Ausdruck in dem dynamischen Geschehen
einer Organisation von Ganzheitscharakter findet. Ein weiterer
Abschnitt ist den Bausteinen des Lebendigen gewidmet. Er kann
als eine kurzgefaBte Biochemie und Physiologie der am Aufbau
der lebenden Organismen beteiligten chemischen Verbindungen
betrachtet werden. Auf der so gewonnenen Basis unternimmt
der Verfasser dann den bemerkenswerten Versuch, die geolo-
gischen, physikalischen und chemischen Verhiltnisse heraus-
zuarbeiten, welche die Entstehung des Lebens auf der Erde vor
Urzeiten ermdglichten. In vorsichtiger Weise wird der weite
Weg erdrtert, der von den Atomen und Molekiilen der anorga-
nischen Natur zu Molekiilzusammenballungen und zu Makro-
molekiilen, von diesen zu Makromolekiilsystemen eigengesetz-
licher Organisation und Dynamik, schlieBlich zu den Urbionten
und den ersten primitiven Einzellern gefithrt hat. Mit zuneh-
mender Organisation treten héhere Seinsformen in Erscheinung,
die zwar die sie konstituierenden niedrigeren Systeme um-
fassen, in ihrer Ganzheit aber jeweils doch mehr sind als die
Teile. Die neue héhere Form iiberragt die niedrigeren, aus denen
sie hervorgegangen ist, durch eine ,Emergente”. Ein kurzer
Uberblick beleuchtet schlieBlich noch die weitere Entwicklung
der Welt der Organismen.

Das Buch ist sehr klar und verstidndlich geschrieben und bringt
nicht nur fiir den Fachmann, sondern vornehmlich auch fiir den
gebildeten Laien, der die Zeit und das Bediirfnis hat, sich mit
den letzten Dingen unseres Daseins zu befassen, eine Menge
wertvoller Anregungen. Von der bislang herrschenden dualisti-
schen Weltanschauung bereitet es den Weq zuriick zur holisti-
schen bzw. monistischen Auffassung, die in den Urbausteinen
alles gestaltlichen Daseins, den Elektronen und Protonen For-
men sieht, die nicht ,sind”, sondern dauernd «werden"”, somit
auf einer niederen Seinsebene in reduzierter Form bereits Merk-
male des Lebendigen zeigen. In unserer heutigen Zeit, wo Intel-
lekt und Technik den Menschen in die Flucht vor Gott getrieben
haben, wo er sich einsam und verloren fiihlt, fiihrt dieses Buch
iber die Erkenntnisse der Wissenschaft wieder an das Gottliche
heran; es ,macht Platz, daB Gott kommen kann” (Kierkegaard)
und zeigt uns gleichzeitig in sokratischem Sinne, daB aller auf
die Entschleierung letzter Geheimnisse gerichteter Fortschritt
unseres Wissens uns letzten Endes unser tiefes Nichtwissen
fiihlen l&Bt. Prof. Dr.-Ing. Heinrich Liiers
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-~ Wias man an der Natur Geheimnisvoll |||-i---._
Das wagen wir verstindig zu probieren;
Und was sie sonst orgzan ieren lied.
Das lassen wir kristallisieren!® Goethe.

» Wiire die Natur in ihren leblosen Anfin
nicht so0 griindlich stereometrisch, wie wollte

sie zuletzt zum unberechenbaren und unermeBlichen

Lebon gelapngon @+ Groetlie.

~Wem es nicht zu ]\Fn will, daf Geist und
Materie, Seele and l-'.i'.|'|.--1'_ Gedanke und Ausdeh

nung, Wille und Bewegung die notwendigen Dop-

pel-Ingredienzien des Universums waren.

sind und sein werden, die beide gleiche Rechte

fiir sich forderm, und deswegen ide zusammen
wohl als Stellyertreter Gottes angesehen werden
kinnen, wer zu dieser Vorstellung sich ni
v hiitte das Denken liingst aufgeben

und anf pemeinen Weltklatsceh seine Tage ver-

heben kann, ¢

wenden sollen.® troethe,
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Vorwort.

Die vorliegenden Studien iiber .. Kristallzeelen® erstrecken
sich auf ein sehr weites Gebiet, an welchem die verschiedensten
Zweige der Naturwissenschaft und Philosophie unmittelbares
[nteresse haben: Kristallographie und Mineralogie, Physik und
Chemie, Morphologie und Physiologie, Zoologie und Botanik, Psy-
chologie und Mathematik. Bei der ungeheuren Ausdehnung,
welche diese divergenten Wissensgebiete im Laufe des 19. Jahr-
hunderts erlangt, und bei der weitgehenden Arbeitsteilung,
welche deren zahlreiche Vertreter immer mehr einander entfremdet
haben, ist es natiirlich ganz ausgeschlossen, dall ein einzelner
Arbeiter dieselben gleichmiiflie beherrschen und in allen betreffen-
den Fiachern grimdliche und umfassende Kenntnisse erwerben
konnte. Daher wird jeder Versuch, die gemeinsamen Beriihrungs-
punkte der verschiedenen Fachwissenschaften hervorzuheben und
aus ihrer Kombination alleemeine Ergebnisse zu erzielen, dem
griindlichen Fachmann von vornherein verdichtig und als ober-
flaichliche , Dilettanten’*-Arbeit erscheinen. Auch ich muf}
mich diesem Vorwurf aussetzen: denn ich bin in der Mehrzahl
der angefithrten Ficher nur ein . halbgebildeter Dilettant®*. Wenn
ich trotzdem diesen gewagten Versuch unternehme, so geschieht
es lediglich, weil ich den allgemeinen Ergebnissen desselben eine
hohe Wichtigkeit beilege und meinen friiheren naturphilosophi-
schen Studien damit einen abgerundeten Abschlull geben kann.

~Kristallseelen™? Was soll dieser neue naturphilosophische
Begriff bedeuten? Vielleicht eine bodenlose metaphysische Spe-

kulation ¥ Oder ein phantastisches Traumgebilde der Dichtun

Sind nicht Kristalle und Seelen zwei ;_{]'1“"[\'rq'»‘.n-hi:-tipnv -
scheinungen, die nichts miteinander zu tun haben ?

Die Kristalle galten noch im Anfange unseres 20. Jahrhun-
derts fast alleemein fiir leblose starre Naturkérper. Thre wissen-
schaftliche Behandlung fiel der Physik und Chemie, der Mathe-
matik und Mineralogie anheim. Die echten Kristalle, wie sie zu
Tausenden in allen mineralogischen Sammlungen sich finden. er-

scheinen in der Tat als feste ..tote Kérper™ ohne Organisation,
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Vi Vorwort.

meistens begrenzt von ebenen Flichen und eeraden Kanten. die
unter bestimmten Winkeln zusammenstoflen: auch besgitzen sie
ein charakteristisches inneres Gefiige, das sich in ihrer Spaltbar-
keit kundgibt und auf eine gesetzmiflige innere Anordnung ihrer
Molekiile, der kleinsten gleichartigen Teilchen, zuriickfithren 1iBt,
Die Wissenschaft, die sich mit der Erforschung der . toten'* Kri
stalle beschiftigt, die Kristallographie, ist daher eine ,.exakte
anorganische Naturwissenschaft, die sich in den sicheren Bahnen
der Mathematik bewegt und weder mit dem . Leben®. noch mit
der ,Seele”, als der vollkommensten Erscheinung des Lebens,
irgendetwas zu tun hat.

Die Seelen anderseits galten fast alloemein als Erscheinungen
des organischen Lebens, die der anorganischen Welt der Mi-
neralien, der Gesteine und Kristalle fremd gegeniiberstehen. Thre
hauptsiichlichsten Merkmale, Empfindung und Bewegung (oder
..Fiihlen und Wollen*), sind gebunden an die Organisation der
lebendigen Naturkorper®, an die eigentiimliche Zusammensetzung
der Organismen aus verschiedenen Organen, auf deren gesetz-
mifiigem, scheinbar zweckmiliicem Zusammenwirken eben das
Leben selbst beruht. So ist demnach die Wissenschaft. der die
Krforschung der | lebendigen Seelen® zufiillt, die Seelenkunde oder
Psychologie. ein Teil der organischen Naturwissenschaft, der
l;'r1||c-f_fl"‘_ und deren Aufeaben sind ;_rl'r"nl.':l('nh-j]u 20 verwickelt und
vielseitig, dall sie nur teilweise einer ,.exakten® Behandlung und

namentlich der Zuriickfiithrung auf die sicheren Formeln der Mathe-

matik zuginglich erscheinen. Ja die Mehrzahl der eigentlichen
._E'.~I\"f'ilil|ltl_'_>"|‘li von Fach® hilt 20001 die alte [.-|L1‘f'|ili.|'i'|!:!1_’ fest.
dal} die Seelenlehre keine .. Naturwissenschaft®, sondern eine reine
Geisteswissenschaft® ist.

Diese tiefe Kluft zwischen JKristallen und Seelen' . der weite

Abstand der beiden damit beschiifticten Wissenschaften, Kristallo-

graphie und Psvchologie, bestand noch zu Anfang des 20. Jahr
hunderts fast allgemein, wie jeder Blick in die betreffende um-
tangreiche Literatur, insbesondere die Lehrbiicher und Jahres
berichte iiber ihre Fortschritte zeigt. Auch waren ja durch die
althergebrachte Arbeitsteilung, die naturgemall von Jahr zu Jahr
mit dem .-'Twi_l_".':i'|r'|| Wachstum unserer Kenntnisse immer mehr
Gewicht erhilt, die grofen Arbeitsgebiete beider Wissenschaften
ganz getrennt. Die Physiker und Chemiker, Mineralogen und Geo-

logen dachten gar nicht daran, Psyvchologie zu studieren. Ander



Varwort. Vi

seits waren die Aufgaben und Methoden der eigentlichen Psycho-
logen, ihre verwickelten Probleme und weit entfernten Ziele so
verschieden von denjenigen der Kristallographen, daf sie gar kein
Bediirfnis fiihlten, deren fremdes und weit entferntes Arbeits-
Iu‘q']|j|'1 zu betreten,

Da erschienen im Jahre 1904 gleichzeitic eine Anzahl von
hochst bedeutenden Arbeiten. welche diese traditionellen Verhilt-
nisse vollig verinderten und einer ganz neuen |"lI]'.-A'Illlrlg.-.!'it'illUjlg}'
Bahn brachen. Dureh Otto Lehmann (Karlsruhe) wurde seine iiber-
raschende Entdeckung der . fliissigen, scheinbar lebenden Kri-
stalle”, um deren Anerkennung er sich zwanzig Jahre lang ver-
geblich bemiiht hatte, endlich in einem eréBeren Werk zur Geltung
gebracht. Durch Richard Semon (Miinchen) wurde die ,,Mneme
als erhaltendes Prinzip im Wechsel des organischen Geschehens*
nachgewiesen und das unbewuBte Gedichtnis der lebenden Sub-
stanz sowohl zur psychologischen Erklirung der ritselhaften Ver-
erbungs-Prozesse, wie zur Stiitze des Biogenetischen Grundgesetzes
verwertet. (leichzeitig erhielt die Lehre vom Seelenleben der
Pflanzen eine feste Begrindung durch die experimentelle Er-
forschung ihrer Sinnesorgane (Haberlandt, Nemee, Francé u. a.).
Andere Botaniker und Bakteriologen stellten die oft bestrittene
Existenz von Zytoden und Moneren fest, von kernlosen Zellen,
wie sie noch heute in den Schizophyten leben (Chromaceen und
Bakterien). Damit wurde die Reform der Zellentheorie und ihr
Ersatz durch die Plastidentheorie durchgefiihrt, die ich schon
1866 vergeblich angestrebt hatte. Auch der Versuch, den ich da-
mals im zweiten Buche der . Generellen Morphologie* gemacht
hatte, durch , allgemeine Untersuchungen iiber die Natur und erste
Entstehung der Organismen ihr Verhiltnis zu den Anorganen**
aufzukldren, gelangte durch die angefiihrten und andere gleich-
zeitige Arbeiten auf biologischem und auf physikalischem (e-
biete zu befriedigendem Erfolg. So wurde ich in den Stand gesetat,
durch Zusammenfassung und kritische Verwertung dieser neuen
Frgebnisse, gestiitzt auf langjahrige eigene Untersuchungen. in
dem Buche iiber die  Lebenswunder (1904) das Programm
einer neuen . Biologischen Philosophie zu entwerfen und
damit zugleich einen wesentlichen Erginzungshand zu dem 1899
erschienenen Buche iiber die - Weltratsel zu liefern.

Dureh diese groflartigen Fortschritte unserer tieferen Natur-

erkenntnis, deren vielseitige Bedeutung noch heute den meisten
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V1I1 Vorwort.

Naturforschern und Philosophen nicht zum Bewulitsein gekom-
men ist, sowie durch andere gleichzeitig auftretende Entdeckungen
auf verschiedenen Gebieten wurde das Jahr 1904 zu einem her-
vorragenden Markstein in der Geschichte der Naturphilosophie.
Als wichtigste Errungenschaft desselben betrachten wir die defi
nitive Uberzeugung von der fundamentalen Einheit aller Na-
turerscheinungen. die im Begriffe des .. Monismus* ithren ein-
fachsten und klarsten Ausdruck findet, Es fielen jetzt mit einem
Schlage die kiinstlichen Grenzen. die man bisher zwischen anor-
ganischer und organischer Natur, zwischen Tod und Leben, zwi

schen Naturwissenschaft und Geisteswissenschaft errichtet hatte

Alle Substanz besitzt Leben, anorganische ebenso wie orga-
nische; alle Dinge sind beseelt, Kristalle so gut wie Organis
men. Unerschiitterlich erhebt sich aufs neue die alte Uberzeugung
von dem inneren einheitlichen Zusammenhange alles Geschehens,
von der unbegrenzten Herrschaft allgemeingiiltiger Naturgesetze :
.Nach ewigen, ehernen, groBlen Gesetzen miissen wir alle unseres
Daseins Kreise vollenden ! Was Goethe vor hundert Jahren mit
seinem wunderbar tiefen Naturverstindnis geahnt und mit un-
vergleichlichen Dichterworten in Weimar und Jena prophetisch
ausgesprochen hatte, das ist heute zum strahlenden Sonnenlichte
wissenschaftlicher Erkenntnis und Wahrheit geworden.

Vor drei Jahren habe ich bei Gelegenheit meines achtzigsten
Geburtstages in der kleinen Schrift ,,Gott-Natur® (Theophysis)

die Ergebnisse meiner | Studien iiber monistische Religion™ kurz

zusammengefalit und zu zeigen versucht, wie die monistische Welt-
anschanung unsers grofiten Dichters und Denkers durch die neue-
sten Krgebnisse der modernen Naturforschung eine glinzende Be
stiticung und Erweiterung gefunden hat. Wenn (Goethe im Kri-
stall ebenso , Leben und Seele™ fand, wie in der , Metamorphose
der Pflanze®, wenn er im Schiidel des Menschen denselben Wun-
derbau entdeckte wie im Kranium der anderen Wirbeltiere, so
bereitete er schon vor 130 Jahren die Erkenntnis der wichtigsten
Anschauungen vor, deren tieferer Begriindung die vorliegende
Skizze tiber .. Kristallseelen ** gewidmet ist. Ihr Zweck wird erreicht
sein, wenn sie Anregung zu weiteren Untersuchungen iiber Kri-
stallotik und Probiontik, iiber Radiotik und Psychomatik gibt.

Jena, 14, September 1917.

Ernst Haeckel,



Erstes Kapitel:
Kristallotik (= Kristallkunde).

Aufgabe der Kristallotik, Das wichtige und interessante Gebiet
der Naturwissenschaft, welches bisher als , Kristallographie® ein
Hauptstiick der sogenannten ,.Anorganischen Naturkunde®
oder im engeren Sinne der , Mineralogie®* — bildete, hat durch
Lehmanns Entdeckung der , Fliissigen Kristalle* (1904) eine villig
veriinderte Stellung und eine sehr erweiterte Bedeutung erlangt.
Bisher wurde die Kristallkunde gewshnlich als . Kristallogra-
phie* den Mineralogen, Physikern und Chemikern iiberlassen, und
demgemill als Hauptaufgabe ihre systematische Klassifikation, die
Beschreibung der mannigfaltigen Kristallformen, ihrer ]rh_\'.-:il-;;p-
lischen Eigenschaften und ihrer chemischen Zusammensetzung an
eegehen. In dem vortrefflichen ,,Grundrifi der Kristallographie®
von Gottlob Linck®), der den neuesten Stand dieser Wissenschaft
in klarer Form sehr iibersichtlich darstellt, ist demgemif der weit-
5

klassen und ihrem |1|!IE~C1'EIt'I| Verhalten oeoen das Licht gewidmet.

aus grofite Teil der systematischen Beschreibung der 32 Symmetrie
Wie frither die Biologie im wesentlichen als | Naturbeschreibung*
galt, trug auch die Kristallographie (als Teil der Mineralogie)
iiberwiegend den Charakter einer , Deskriptiven Naturwissen
schaft®,

Durch die grolien Fortschritte. welche die ]||1‘\'.-i|\':|li.-'r|||- und
chemische Erforschung der Kristalle seit Beginn des zwanzigsten
Jahrhunderts cemacht hat, in erster Linie durch die griindliche
Erkenntnis der .lebenden Kristalle®, hat sich die alleemeine Be
deutung der Kristallkunde und ihre Beziechung zu den anderen
Zweigen der Naturwissenschaft wesentlich verindert. Von unserem

monistischen Standpunkte aus betrachten wir jetzt die Kristalle

als . lebende N:li!ll'|-‘_[]1']u-|"' und mit Riicksicht auf ihre ]rn‘_‘.':']‘lﬂ--
1 1'}|.;;||J'-! Elt'll |':i'_fi J]\:'[|.;||I[|-]| anch ;|i,-€ ,,ln,'p-:L-l-llt‘”. Iln‘LIl t:l'-l'l'l.[‘]l

Gottlob Linck, Grundeif der Kristallographie fiir Studierende
und zum Selbstunterricht 8. Aufl,, 1918, 274 Seiten.

Hneckel, Krista
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demnach die , Kristallologie™ im weitesten Sinne als umfassende
Kristallotik bezeichnen und ihrem wichtigsten Zweige, der
Morphologie ( der ,deskriptiven Kristallographie®* ) als
gleichberechtigte Zweige die ,,Physiologie™ und ,Psychoma-
tik™ der Kristalle an die Seite stellen. Wihrend die erstere dic
Formen der Kristalle beschreibt und klassifiziert, fillt der . Kri-
stallogenie®* die Erforschung ihrer Entwicklung zu: die ..Physio
logie der Kristalle™ hat ebenso wie diejenige der Organismen ihr
physikalisches und chemisches Verhalten zu untersuchen, und die
Psychomatik der Kristalle® ihr . Anorganisches Seelenleben®, die
psyvchomatischen Gesetze ihrer Fiithlung und ihres Willens, die
Richtung ihrer geheimnisvollen Molekularkrifte.

Kristall-Ordnungen, Die Erweiterung unserer allgemeinen kri-
stallotischen Anschauungen, welche seit 1904 durch die tiefere Tr-
kenntnis der fliissigen Kristalle und ihrer nahen Beziehungen zu
den niedersten Organismen herbeigefiihrt wurde, liBt es zweck-
miillig erscheinen, folgende vier Hauptgruppen oder Ordnungen
von Kristallen zu unterscheiden (nicht zu verwechseln mit den
Symmetrieklassen der Kristallformen®): I. Sterrokristalle:
die echten  starren Kristalle®, die bis zum Beginn des zwanzig
sten Jahrhunderts fast allgemein als ,,typische oder wirkliche Kri-
stalle® betrachtet wurden. II. Kollokristalle: Gallertkristalle,
welche im Wasser aufquellen und ihr Volumen bedeutend verindern
kinnen, ohne ilhre typische Kristallform zu verindern (Eiweil3-
kristalle in Pflanzenzellen, Tierblut usw.). I11. Biokristalle: Feste
Mischkristalle, aus der semeinzamen Arbeit von lebendigem Plasma
und mineralischer Substanz (Kalk, Kiesel usw.) entstanden.
IV. Rheokristalle; die fliissicen oder .scheinbar lebenden®
Kristalle von Otto Lehmann.

Sterrokristalle. Die starren Kristalle, welche bis zum Beginn
des 20. Jahrh. fast allein als ., Echte Kristalle** bezeichnet wurden.
sind charakterisiert durch ihren festen Aggregatzustand und
die prismatische Grundform ihres unbeweglichen Korpers.
Diese feste prismoide Gestalt ist stets einer exakten Messung,
klaren geometrischen Definition und mathematischen Berechnune
zuginglich (Kristallometrie). Thre Oberfliche izt von ebenen
parallelen Flichen begrenzt, deren gerade Kanten sich unter kon-
stanten Winkeln schneiden: diese stolien in Ecken zusammen, die
den Polen von konstanten, im Mittelpunkt sich schneidenden

idealen Achsen entsprechen. Dieser symmetrischen dulleren Form



Kristall-Ordnungen, Kristall-Systeme.

entspricht eine charakteristische innere Struktur, welche sich
dullert in ihrer Spaltbarkeit und dem verschiedenen Verhalten der
Molekiile gegen Licht, Wirme, Elektrizitit und andere physika

lische Einfliisse, Durch die idealen Achsen. deren Verhiltnisse die

stereometrische Grundform bestimmen, lassen sich konstante
Symmetrieebenen legen. Trotz der grolien Mannigfaltigkeit, welche
die Sterrokristalle im einzelnen zeigen, lassen sich doch alle Grund

formen auf sechs Systeme zuriickfithren. Diese sind fiir unsere
1

vergleichende Betrachtung der Anorgane und Organismen «
halb von Bedeutung, weil sie auch bei einem Teile der Protisten
vor allen der Radiolarien, in ganz gleicher Gesetzlichkeit die geo-
metrische Grundform bestimmen.

Symmetrie- Systeme, Die sechs morphologischen Kristall
systeme, die in der Tabelle I tibersichtlich charakterisiert sind.
besitzen ungleichen promorphologischen Wert. Das erste, tesse
rale oder regulire System steht den fiinf iibrigen voran und ist
.'.-!1-I',,rg':f.=.'i-"|1|1!-1 durch drei y_f|:'it‘||l' und It_r[g'i:,'||\\'4*1'li;:t-_ aufeinander
senkrecht stehende Achsen; sein inneres Gefiige ist isotrop wie
das der Kugel; die Molekiile sind nach allen Richtungen des Rau-
mes gleichmiiliig orientiert, wie bei den amorphen Kérpern und

den Fliissigkeiten. (Vel. Fig. 1—3; Taf. C, Fig. 3.) — Im Gegenszatze

zu diesen isotropen reguliren Kristallen sind die iibrigen fiinf

systeme anisotrop; ihre innere Molekiilordnung ist verschieden
nach den drei Richtungen des Raumes: das innere Gefiige ver-
hilt sich gegeniiber Druck, Wirme, Licht usw. ungleich. Von
diesen fiinf anisotropen Systemen sind die beiden ersten dadurch
ausgezeichnet, dafl eine Hauptachse, die wir uns vertikal stehend
lenken, die Grundform bestimmt. Tm tetragonalen oder qua
dratischen System wird diese Hauptachse (linger oder kiirzer als
die anderen) in der Mitte von zwei gleichen rechtwinklig gekreuzten
Nebenachsen oder , Kreuzachsen® geschnitten, so dafl die hori
zontale Mittelebene des Kristalls ein Quadrat bildet. Die Grund-
torm ist eine ..quadratische Doppelpyramide®, von acht gleichen,
gleichschenkeligen Dreiecken eingeschlossen. Im hexagonalen
system dagegen (2. B. im Schnee, Taf. B) wird die vertikale Haupt-
achse in der Mitte von drei gleichen Nebenachsen geschnitten.
die gich unter Winkeln von 609 kreuzen; somit ist die Grundform
eine sechsseitioe Doppelpyramide, von zwolf gleichen gleichschen-
keligen Dreiecken eingeschlossen. Der horizontale Querschnitt
bildet hier ein regulires Sechseck [_."'-_ 15, Taf. B Fig, 12—14).
1%
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Die drei iibrigen Symmetrie-Systeme haben fiir uns geringeres
promorphologisches Interesse und zeigen kompliziertere Verhiilt-
nisse; sie kommen in der organischen Formenwelt der Protisten
weit seltener vor, als die Formen der drei ersten Symmetrie-Systeme.
Das vierte, rhombische System ist charakterisiert durch drei
ungleiche Richtachsen, die sich rechtwinkelig schneiden : ihnen ent-
sprechen drei Symmetrieebenen, die aufeinander senkrecht stehen.
Auch das fiinfte, klinorhombische oder monokline System zeigt
drei ungleiche Richtachsen; von diesen schneiden sich aber zwei
unter schiefen Winkeln, wihrend die dritte auf der durch diese

gelegten Giirtelebene senkrecht steht. Tm sechsten, triklinen oder

asymmetrischen System sind alle drei Richtachsen ungleich und
schneiden sich unter schiefen Winkeln: es ist keine Symmetrie-
ebene vorhanden.

(Vel. die erste Synoptische Tabelle unten im Anhang.)

Kristallindividuen (Einzelkristalle). Das Hauptobjekt der

Kristallographie ist das Kristall-Individuum. der einzelne Kri-
stall als bestimmt geformter Kérper von chemisch homogener Be-
schaffenheit. Man kann zwar in letzterer Beziehung reine Kri-

stalle und Mischkristalle unterscheiden, und als Ubergangsformen

zwischen beiden die ,,Schichtkristalle®*.®) Indessen ist fiir unsere
vorliegende Aufgabe, die Vergleichung der individuellen Kri
stalle mit den Probionten und Radiolarien. dieser Unterschied
zuniichst nicht wesentlich. Denn auch die einfachsten Formen der
Chromaceen, die homogenen Plasmakugeln von Chroococeus, kann
man als sphirische , Schichtkristalle™ betrachten. insofern die
wachsende Zytode, eine strukturlose Plasmakugel. als . Oberfli-
chenprodukt™ eine Gallerthiille oder Membran bildet. Wenn
wir hier also blofl die morphologische Individualitit des
Kristalls im allgemeinen, in anatomischer und ontogenetischer

Beziehung betrachten, so ist zuniichst zu betonen, daf jeder Mono-

kristall in Raum und Zeit begrenzt ist. Jede Kristallform. als
Individuum oder Singulat (gleichviel ob chemisch homogen oder
gemischt) geht bei seiner Entstehung von einem . Keim*. d. h.
einer zentralen Molekiilgruppe aus und wiichst bis zu einer be
stimmten Grolie an. Diese individuelle Maximalgrifie ist bei
den einzelnen spezien sehr verschieden, wird aber nach oben hin
nicht {iberschritten. So gibt es sehr zahlreiche Kristalle (nament-

Utto Lehmann, 1911, Die neus Welt der fliissigen Kristalle,
8. 124 Schichtkristalle von Tonalaun und Chromalaun.

23



Kristall-Individuen und Kristall-Vereine. 5

lich Biokristalle), welche mikroskopisch klein bleiben und noch
nicht 1 mm Durchmesser erreichen. Anderseits wachsen anorga-
nische Riesenkristalle (z. B. von verschiedenen Alaunarten) bis
itber ein Meter Durchmesser an. Manche uralte Monokristalle
(z. B. von Bergkristallen) erreichen einen Umfang von mehreren
Metern und ein Gewicht von mehr als einem Zentner.

Ebenso begrenzt wie im Raum ist jedes Kristall-Individuum
auch in der Zeit: es hat eine bestimmte Lebensdauer. welche
einerseits von seiner inneren chemischen Konstitution, ander-
seits von den duberen Bedingungen seiner Entwicklung abhiingie
ist. Auch hier ist eine bestimmte Grenze nach unten hin nicht
anzugeben, wohl aber nach oben. Denn die Geologie lehrt uns, daf3
zwar die dltesten Sedimente der Erdrinde mehr als hundert Mil-
lionen Jahre alt sind, dall aber die darin eingeschlossenen Kristalle
trotzdem kein ,.ewiges Leben'" besitzen. Auch wenn wir sie aus
ithrem , Seheintod* erwecken, wenn wir ihr latentes Leben durch
Zufuhr neuen Nihrmaterials wieder zu weiterem Wachstum an-
regen konnten, so wiirde dieses doch immer in der Zeit wie im
Raum begrenzt bleiben. Jeder Monokristall, ebenso wie jede or-
ganische Plastide, ist eine historische GréBe, die als solche ein
mal war und nicht wiederkehrt.

Kristallvereine (Sammelkristalle). Durch soziale Vereinigung
mehrerer oder vieler Monokristalle entstehen Kristallvereine
oder Coenokristalle. Fiir die Vergleichung derselben mit den
Coenobien der Protisten sind zuniichst die wichtigsten die Kri-
stallketten, welche durch Catenation entstehen. Wie die
Glieder einer Kette oder Perlschnur legen sich viele Individuen
in einer Reihe aneinander, in einer bestimmten Richtung. Die
kleinsten von diesen Ketten sind die Margariten, perlschnur-
ihnliche Gebilde, deren einzelne Glieder die sogenannten Glo-
buliten sind, Kugelkristalle (oder amorphe Kiigelchen ?) von sehr
geringen Dimensionen. Griflere solecher Kristallketten finden sich
sowohl bei starren als bei fliissigen Kristallen. Sie entsprechen
vollkommen den xlx'ltlijt-ni{e'!!['n der Probionten, sowohl der
Chromaceen (Oszillarien, Nostocaceen usw.) als der Bakterien
(Streptokokken, Crenothrix usw.) Diesen schlieBen sich weiter
hin die echten Zellketten der eigentlichen . Fadenalgen' an (Con
ferva, Ulothrix usw.). Auf der anderen Seite erhebt sich hier die
wichtige Frage, ob in diesen Catenationen nicht #hnliche Kriifte

walten, wie sie in der unsichtbaren Welt der Molekiile heim Auf-
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bau des , Raumgitters™ der Sterrokristalle wirksam sind? Die

parallele Anlagerung gleichwertiger Elementarteile in einer he-

stimmten Richtung ist jedenfalls e¢ine Erscheinune. die bei psycho-
matischer Deutung ein Licht wirft auf viele verschiedene. scheinbar
weit entfernte Prozesse sozialer Organisation,

Dendriten. Wenn die einfachen Ketten der Sterrokristalle sich
verzweigen, entstehen baumftrmige Gebilde, die oft die griofite
Ahnlichkeit mit den veristelten Stécken von Pflanzen und nie-
deren Tieren (Polypen, Bryozoen) zeigen. Die bekanntesten sind
die zierlichen Eisblumen, welche im Winter die Glasfenster unserer
Stuben schmiicken. Diese hichst mannigfaltizen, oft phantastisch
zusammengesetzten Eisbildungen sind nichts anderes als vielver-
zweigte Ketten von kleinen Eiskristallen, die aus dem Wasser
dampf der warmen Zimmerluft an den kalten Glasscheiben sich
in kurzer Zeit niedergeschlagen haben. Tausende solcher kleinen
Wasserkristalle setzen sich reilienweise ancinander und die Ketten
verzweigen sich je nach den Bedingungen der Umgebung. Noch
zierlichere , Kunstformen der Natur® bilden die mineralischen
Dendriten, veristelte Kristallvereine, welche tduschend den
reichverzweigten Pflanzenstécken von Algen, Moosen, Koniferen
usw. gleichen. Sie finden sich namentlich in den Spalten und
Kliiften vieler Kalksteine (z. B. Solenhofener Schiefer) und Sand-
steine, kommen aber auch in Meteorsteinen vor: sie bestehen
hauptsiichlich aus Coenokristallen von Brauneisenstein, kiesel
saurer Magnesia usw., kénnen aber auch kiinstlich dargestellt
werden. Die zierlichen ,Metallbiume*, welche man durch Ver-

dampfung von Metallsalzlésungen wachsen lassen kann (Saturnus-
baum aus Bleizuckerlosung, Dianenbaum aus Silberlosung usw. )
sind so dhnlich reich verzweigten kleinen Striuchern und Biumen.
dafl sie frither oft fiir direkte Produkte des Pflanzenreiches ¢
halten worden sind.

Konkreszenz (Synkristalle). Von den unregelmiBigen Ver
wachsungen geselliger Kristalle, wie sie in den vorstehend erwiihn-
ten Aggregaten, den grofBlenteils durch fiullere Bedingungen zu
filllig entstandenen Coenokristallen vorliegen, sind die gesets-
miibigen Verwachsungen der Synkristalle zu unterscheiden. die
man als |, Zwillings-, Drillings-, Viellingskristalle™ bezeichnet
Diese Konkreszenz kann sowohl durch parallele wie durch sym-
|||"1I'i\'{'[lf.' HIi‘HlIIl;_I' !|t'r _\!u[e'kl“l]“ |'r1 til"h !.ll'il‘!l'ﬂ f||r11|' ]||t'|'||'L ren )

verwachsenden Monokristallen bedinegt sein. In heiden Fillen
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Kristall-Entwicklung: Wachstum und Leben. 7

Wi dadureh ein stabiler Zustand oder eine Gleichgewichtslage

erreicht, welche ecinem , Lustgefiihl™ der verbundenen Zwillinge
(Viellinge) entspricht. Sie lalit sich der Kopulation von Zy
toden und von Zellen bei den Protisten vergleichen. Fiir die , Fiih-
lune* der Kristallseelen sind diese Konkreszenzen inzofern be
weisend, als die psychomatische Deutung derselben allein imstande
ist. die bestimmte . Richtung® der verwachsenden Monokristalle,
thre symmetrische Anordnung im Raum zu erkliren. Bei
der Kopulation von Zellen (wie sie bei der Gametenbildung
von Protisten sehr wverbreitet ist) nimmt die neuere Biologie mit
Recht an. daB ihre Verwachsung durch Fiihlung und , Neigung*
der heiden kopulierenden Individuen bedingt wird. Dasselbe gilt
fur die seltenere Konkreszenz von g-\u-!u-hi]i!vnih'l| Pflanzen und
Tieren. von Histonen (z. B. Diplozoon). Die gleiche psychomatische
Ursache diirfen wir aber auch fiir die Entstehung der Synkristal le
annehmen.

Entwicklung der Sterrokristalle. Die Vorgiinge der Kristalli-
sation sind jetzt als wirkliche ,,Lebenserscheinungen® aufzu-
fassen. Wenn ein chemiseh einfacher Korper aus dem fliissigen
Zustande (Schmelze oder Lisung) in den festen iibergeht, z. B.
durch Abkiihlung der geschmolzenen oder Verdampfung der ge-
losten Masse, =0 hildet sich zuniichst ein sogenannter , Kristall
keim* oder , Kristallkern®, ein dichteres Aggregat von Molekiilen,
welches anziehend auf die umeebenden Massenteilechen wirkt., In
eimer bestimmten Richtung ciner stereometrischen Achse ent-
sprechend legen sich gleichgerichtet Molekile an den Keim in

gesetzmiilliger Symmetrie parallel an. Da schon der Keim die

charakteristische Form des betreffenden Kristallsystems besitat,
erscheint das wachsende Individuum als stetig sich vergrifierndes
Abbild des Keims. Dieses Wachstum geschieht bei den Sterro
kristallen durch duflere Anlagerung (Apposition oder Juxiaposi-
tion), wihrend es bei den Rheokristallen auch dureh innere Aut
nahme (Intussusception) erfolgen kann, wie bei den Organismen.
Durch die ..flissigen Kristalle™ ist also der wesentlichste Unter
schied aufgehoben, welcher frither zwischen organischen und an-
organischen Kdérpern sowohl in Beziehung auf den Aggregatzu-
stand wie auf das Wachstum bestand. Auch bei den Kristallen
15t allgemein wie bei den Organismen dags Wachstum (Cres
centia) als diejenige ., Lebenserscheinung™ zu betrachten, welche

1= n] . N » = . . .
die Entwicklung des Individuums in erster Linie bedingt.
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Kristallskelette. Von hoher Ber E.-mun}_r fir die ]r.ﬂl\'t'hullmiI-r-'r'|I|=-
Beurteilung des Kristallisations-Prozesses sind diejenigen Kristall-
formen, welche von den Kristallographen neuerdings als Kristall-
Skelette bezeichnet werden. Wenn ein Sterrokristall aus einer
Schmelze (bei rascher Abkiihlung) oder aus einer Losung (bei
schneller Verdampfung) in kurzer Zeit herauskristallisiert, so er-
folgt das Wachstum des Keims vorzugsweise in der Richtung der
Achsen nach deren Polen hin, und prigt sich an diesen Ecken und
den sie verbindenden Kanten aus. Dagegen bleibt zuriick oder
erfolgt nur langsam nachiriiglich die Ausbildung der Flichen.
Da nun fiir die deskriptive Kristallographie gerade die gesetz-
miflige Ausbildung dieser polygonalen Flachen und der mannig-
fachen sie trennenden Kanten von besonderem Interesse ist, wird
die feste Gestaltung der Achsen und ihrer nichsten Umgebung

I'ig, 1—4, Kristallisation des Kochsalzes
Chlornatrium; Wiirfel des tesseralen Systems).
Nach Ledue (Nantes), Theorie de la vie, 1910,

Fig. 1. Primiires Kristallskelett. Fig. 2. Ein wachsender Kristall im
Ein ,lebendes® Kristallisations- Kristallisationsfeld,
feld, in welehem von einem zentralen in welechem der zentrale Keim von
Keim (oder Kern' ?“3‘*_'_'"']1"“'1 die Mole ginem schon vorhandenen Kochsalz-
kiile des Koechsalzes in der Richtung wiirfel gebildet wird. Die primiren
i drei Koordinaten-Achsen sich an- vier Strahlen, -'J.::¢|..l|'-'r'1|.--:'.-§ den mole-
einanderketten, Aus den drei Mole- kularen Richtaxen oder Molethynen-
thynenwegen erster Ordnung wachsen weren, gehen von den acht Ecken des
gsenkrecht solche zweiter, und aus . i Wiirfol

diesen, wieder unter rechten Winkeln,
solehe dritter Ordoung hervor.
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Fig. 4. Zur Pathologie des Kristall-
Lehens.

Fig, 3. Ein Kristallisationsfeld Fig. 4. Abnorme Kochsalzgkristalle
mit drei Kochsalzwiirfeln. { krank —),
Von den acht Ecken der primiiren Wiir- iihnlich gefiederten Blittern, in einer
fol wachsen in der Verlingerang ihrer kolloidalen Lisung gebildet,

Achsen kurze primiire und aus diesen

wrpendikuliic sekundiire  Molethynen
W iy !I":'\--I'.
weniger betont. Aber gerade diese ,,unvollkommene oder iiber-

hastete Kristallisation®™ ist fiir die Vergleichung der Sterrokristalle
mit Radiolarien und anderen kristallomorphen Protisten von be-
sonderer Wichtigkeit. Denn sie wirft ein helles Licht auf die psycho-
matischen Kriifte der Molekularbewegung, welche als Mole-
thynen die geometrische Gestalt des Monokristalls bedingen.
Der innere Achsenstern ist wichtiger fiiv die Entwicklung und
den Charakter der prismatischen Sterrokristallform, als die spe-
zielle Aushildung der duberen Flichen in ihren zahlreichen ein-
zelnen Modifikationen. Wie in der Beurteilung des Wirbeltier
!-.".]-]u-:= die genaue Kenntnis und die vergleichende Anatomie des
inneren Skelettes die erste Vorbedingung fiir das Verstiindnis
und die systematische Einordnung der dulleren Einzelgestalt ist,
=50 _'_ri|T ganz dasselbe auch fur die :\Ierr'[:]1r131h;_['lt' der Sterrokristalle,

Leben der Sterrokristalle. Der feste anorganische, stereome-
trisch definierte Kristall, der bisher gewdhnlich als leblos und tot

angesehen wurde, besitzt wirkliches .. Leben® ebenso sut wie der
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Organismus™ einfacher Art im Protistenreiche. Der Monokristall
lebt und erhilt sich als selbstindiges Individuum, solange in
seiner Substanz die physikalischen und chemischen Krifte

'GI".il'l' ..l':rl['r[_’”il'jli’i'll][']l” ."il.'ll l'|']'i,'l!1,!'r|_ [}il1 |i'||l'¢ }l :‘-'f'jlh' ‘.'i!'i”l"]]l:l]'!‘
Konstitution bedingt sind. Diese . Lebenskraft® (in physikalischem

Sinne) tritt uns unmittelbar und sichtbar entgegen als leben-

dige Kraft'" oder ,aktuelle Energie™, solange der Sterrokristall
wiichst und sich entwickelt. Sie verschwindet aber auch nicht.
wenn dieses Wachstum vollendet und Ruhezustand eingetreten
ist, Sie verharrt dann als latente Kraft oder . ot ntielle Ener-
gie'* in dem .,scheintoten®® Kristall, solange die inneren und dulleren
Bedingungen dies gestatten. Wirklicher Tod des Individuums triti
erst ein, wenn diese Bedingungen aufthéren und die innere Kon-
stitution zerstort ist.

In gleichem Sinne hat schon vor heinahe hundert Jahren (!
(. Carus und mit ihm {ibereinstimmend Goethe das wirkliche |, Le-
ben der Kristalle™ aufgefalit. In seinen , Grundzigen allzemeiner
Naturbetrachtung™*) (1823) sagt er: ,.Das Kristallisieren selbst.
die aus inneren Prinzipien entstehende Bewegung des Stoffes,
miissen wir allerdings Leben nennen: aber dieses Leben erlischt
in dem endlich erstarrten Gebilde des Kristalls.** Dabel ist
besonders zu betonen, dafl Goethe auf Grund seiner vieljihrigen
mineralogischen und biologischen Studien zu einer kritischen
Vergleichung des organischen und anorganischen Lebens be-
sonders befiihigt und dabei nicht durch die Schranken gehemmt
war, welche die kurzsichtigen und beschrinkten Fachgelehrten
an einer naturgemilien Beurteilung der groflen allgemeinen
Bildungsprinzipien hindern. Wie Goethe in seinen morpho
logischen Studien iiber die vergleichende Anatomie des Schi-
dels und iiber die Metamorphose der Pflanzen den herrschenden
Anschanungen der Zoologen und Botaniker vom Fach weit iiber-
legen war. so auch in seinen Anschauungen iiber ,.das Leben der
Kristalle” gegeniiber den Mineralogen.

Anpassung der Sterrokristalle. Die charakteristische Symme
trie in der inneren Struktur der starren Kristalle, das Verhiltnis
ihrer maligebenden Achsen und Pole, insbhesondere die Konstanz
ithrer Kantenwinkel, ist durch ihre chemische Konstitution, durch

l'ZI'JL]riLu“;: zu C, G, Carus: Urteile des F\Lllgu']|e‘1|]_'i'|':'i~|i-:-: usw.: mit

peteilt von Steiner im Band 114 von Kiivsehners ,,Dentscher National
Literatar (XI, S, 426,
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die Wahlverwandtschaft der Atome und die Richtkraft der aus

diesen zusammengesetzten Molekiile bedingt. Dagegen ist die
dullere Gestalt und Grille sowie die spezielle Flichenform des
Kristall-Individuums abhingig von den iuBeren Bedingungen
seiner Entwicklung, zuniichst der Erndhrung. Dabei sind wvor
allem von Einflul} die Verhiltnisse seiner unmittelbaren Umgebung,
die Temperatur und der Druck, die Beziehung zu den beriithrenden
Objekten. Bei Sterrokristallen, die aus Lésungen entstehen, ist
wichtig deren Konzentration, das Verhiiltnis zu den Losungs
genossen, die Ruhe der Mutterlauge und die physikalische Be-
schaffenheit der Umwelt. Die schénsten und regelmiliigsten
Sterrokristalle erhidlt man bei sehr langer Zeitdauer und unge-
storter Ruhe der Kristallisation in einem groflen Gefifie, dem ge
siattigte Losung dauernd und langsam zugefiihrt wird. Wenn da-
gegen der Entwicklungsprozell durch Erschiitterung, z. B. Um-
rithren, gestort wird, so entsteht , Kristallmehl*, ein Pulver., das
sich ans vielen kleinen Kristallen zusammensetzt. Die Symmetrie
des normalen Sterrokristalls bildet sich am vollkommensten aus,
wenn er in der Schwebe inmitten der Losung erhalten wird; wenn
er dagegen am Boden des Gefiilles aufliegt, wird diese Sitzfliche
abnorm gebildet. Mithin ist bei den anorganischen Kristall-Indi-
viduen die giinstigete Ausbildung ebenso von Raum und Zeit ab-
hingig, wie bei den organischen Individuen.

Regeneration der Sterrokristalle. Eine auffallende Erscheinung
im Leben der Kristalle zeigt sich in ihrem Vermogen der Regene-
ration, der Wiederersetzung verletzter Teile. Dieser Vorgang be
sitzt eine offenbare Ahnlichkeit mit dem bekannten Regenerations-
Vermagen vieler Organismen, Nicht allein niedere, sondern auch
hohere Pflanzen und Tiere konnen verlorengegangene oder ver-
letzte Kérperteile durch partielles Wachstum wieder ersetzen. So
kimnen auch verletzte Kristalle, und zwar ebenso feste als fliiszige
Individuen. eine Verletzung wieder ansheilen. Beziigliche alte
Experimente von Lavalle iiber Kristallisation wurden neuerdings
vielfach mit Erfolg wiederholt. Wenn man einem in der Bildung
begriffenen Oktaeder eine Kante wegschneidet und so durch . Ver-
wundung®® eine kiinstliche Flache erzeugt, bildet sich eine #ihn
liche Flache von selbst an der korrespondierenden, genan gegen-
'ilhl']'][!';_fk'lllfl-!] Kante, wihrend die l”|||l"llu'tu Kanten die normale
Form entwickeln. Dadurch wird eine innere Korrelation der

Feile dargetan, welche physiologisch die einheitliche Gestaltungs-
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kraft und psychomatisch das Symmetriegefiihl des Individuums
deutlich beweist. (— Vgl. unten Kap. IV, ,Symmetrismus.* —)

Tod der Sterrokristalle. Da fiir jede einzelne. durch ihre che
mische Zusammensetzung und ihre geometrische Grundform cha-
rakterisierte Kristallart eine Grenze des Wachstums besteht. ist
auch das individuelle Leben des einzelnen Kristalls abgeschlossen,
wenn diese Grenze erreicht ist. Der fertige Sterrokristall ist tot.
wenn er nicht mehr wachsen und sich vergréfiern kann. Viele Kri-
stalle, besonders von Salzen, enthalten Wasser, oft in betriichtlicher
Quantitit, Dieses Kristallwasser kann nur locker zwischen die
Molekiile eingelagert sein und dann leicht durch Erhitzen entfernt
werden; es kann dann unter Dampfentwicklung den Sterrokristall
sprengen und toten (,.Dekrepitationswasser™). Andere wasser-
haltige Sterrokristalle sind so unbestiindig, daB sie schon beim
Liegen an der Luft ihr Wasser verlieren und in Pulver zerfallen:
sie  sterben durch ,,Verwitterung® (wie orcanische Individuen
durch ,.Verwesung®™). In anderen Sterrokristallen ist das Wasser
in bestimmtem Mengenverhiltnis mit der mineralischen Substanz
chemisch verbunden und zu ihrer individueller Existenz not-
wendig. Das ,blaue Vitriol* (Kupfersulfat) verwittert. wenn es
seine unentbehrlichen fiinf Molekiile Wasser verliert: es zerfillt
dann in ein weilies Pulver: wenn dieses .tote* (amorphe) Pulver
aber in Wasser geltst wird, kann die Substanz wieder fiinf Mole-
kille Wasser aufnehmen und dann wieder neue blaue Individuen
durch Kristallisation bilden. Zwischen dieser festen und jener
lozkeren Bindung des Kristallwassers existieren keine scharfen
Grenzen.

Seheintod der Sterrokristalle,®) Wenn wihrend des . lebendieen ™
Kristallisations-Prozesses den wachsenden Individuen nicht 0=
niigend Nahrung (, Mutterlauge) zugefithrt wird, hort das weitere
Wachstum auf; sie verfallen in ,.Scheintod**; die aktuelle , lebendige
Kraft* geht in potentielle oder latente Kraft* iiber. In diesem
Zustand kann der scheintote Sterrokristall lange Zeit, Jahrhunderte
und Jahrtausende, verharren. Wird dann aber wieder neue Nah
rung zugefithrt, so kann das schlummernde Leben wieder er-

wachen und sein unterbrochenes Wachstum fortsetzen. Die Sterro

kristalle verhalten sich in dieser Beziehung ganz wie niedere Or
#) Scheintod. Vgl Max Verworn, Allzemeine Physiologie, 6. Aufl.,
1915, 8. 151. Lebendige und leblose Organismen.
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ganismen (Protisten: eingetrocknete Chromaceen und Bakterien.
Algarien, Infusorien) ja sogar héhere Pflanzen und Tiere (Samen-
kirner von Pflanzen, Rédertiere und Nematoden, Tardigraden
usw.). Auch diese Organismen kénnen jahrelang im Scheintod
bewegungslos (unter Stillstand des Stoffwechsels) verharren —
eingetrocknet bei Wassermangel oder eingefroren im Eise —: sie
erwachen zu neuem Leben, wenn ihnen Wasser zugefiihrt oder die

gefrorenen Gewebe wieder aufgetaut werden. Hier zeigt sich

ganz unzweideutig, dafl das ,L.eben ebenso im organischen
wie im anorganischen Kérper kein Produkt einer besonderen
Lebenskraft' ist, sondern ein physikalischer Prozefi, bei dem

~Spannkraft® in |, Triebkraft® sich verwandelt, potentielle in ak-
tuelle Energie,

Arheiten der Schneeseele. Das reine Wasser 1st nicht nur
fir die verschiedensten Naturerscheinungen von hichster physi-
kalischer Bedeutung — wor allem als die erste Bedingung fiir die
Existenz und Entwicklung des organischen Lebens ! — sondern
es erregt auch unser lebhaftes morphologisches Interesse dureh

die beispiellose Mannigfaltickeit der Formen, welche es als Sterro-

kristall beim Ubergang auz dem fliissigen und gasférmigen in
den festen Aggregatzustand annimmt. Vor allem ist es der Sehnee,
der durch seine zierlichen und héchst mannigfaltigen Kristallfor-
men schon vor mehr als 200 Jahren die #ltesten Mikroskopiker
entziickte. Neuerdings sind iiber tausend wverschiedene Formen
der Schneekristalie unterschieden und photographiert worden.
Die Gruppe von 20 Schneekristallen, welche hier (S. 15) zusammen-
gestellt ist, bietet nur eine kleine Auswahl aus diesem mirchen-
haften Formenreichtum — um so merkwiirdiger, als das Wasser
eine der einfachsten chemischen Verbindungen darstellt und sein
Molekiil immer aug zwei Atomen Wasserstoff und einem Atom
Sauerstoff sich zusammensetzt. Das Symmetriesystem, in dem
die Sterrokristalle des Schnees sich konstant ausbilden, ist das
b xagonale Hl\'i-iii'lll. charakterisiert durch eine vertikale ”.‘tIJJ}l
achse und drei gleiche horizontale Nebenachsen., welche in der
Mitte der ersteren sich unter gil-in'ht'll Winkeln von 600 schneiden.
Je nachdem nun das GroBenverhiltnis dieser Symmetrieachsen
wechselt und der Ir!'['itl.!l.‘-:il wechselnde Ansatz der erstarrenden
Wassermolekiile in Anpassung an die Aulleren Existenzbedin-
gungen (Temperatur, Luftdruck, Umgebung, Schnellickeit des
Wachstums usw,) geschieht, entwickeln sich bei dem Sublima
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rirnl.-x;||'[1',-'.!'!.i des .'I.THIU‘\'|rll.:il'i‘-C'.'Jlﬁ'll \'\-,-i-;cmrd;;m]p!'e-,-: die mannigfal-
tigsten und zierlichsten Gestalten.

Die ideale Grundform des hexagonalen Kristallsystems is
die zwolfseitige Doppelpyramide, zusammengesetzt aus zwei glei

chen, regelmiBig sechsseitigen Pyramiden, die mit ihren horizon-

talen Grundflichen in der Mitte der vertikalen Hauptachse zu
sammengefligt erscheinen. Diese ideale Symmetrieform ist als
hohe Doppelpyvramide in den Schneekristallen nur selten rein aus
gebildet. Die grolle Mehrzahl derselben (iiber drei Viertel aller
Schneefiguren) bilden flache Tafeln oder regelmiBig sechseckigs
scheiben, mit iiberwiegender Flichenentwicklung in der horizon-
talen Ebene der drei Nebenachsen, wihrend die vertikale Haup!-
achse klein bleibt. Die weitaus hiufigste Form ist der reguliir sechs
strahlige Schneestern, bei welchem sechs gleiche Strahlen (einfach
oder wvielverzweigt) von einem gemeinsamen Mittelpunkt (dem
urspriinglichen , Kristallkeim®) ausgehen (Fig. 1, 11): er gleicht
ganz den hexagonalen Biokristallen, wie sie in den Kiesel-Skeletten
der Radiolarien und Diatomeen, wie in den Kieselnadeln vieler
H|l“l]_ﬁil']l (Hexactinelliden), aber auch in vielen anderen oroanischen
Bildungen sich entwickeln, Wenn das Wachstum mehr in der
horizontalen Mittelebene als an den sechs Ecken iiberwiegt, ent-
stehen flache Plittchen oder sechseckize Scheiben mit zierlicher
Radialstruktur (Fig. 2, 9, 10, 13, 14). Bei halbzihliger Entwicklune
(Hemiedrie) bilden sich regulir-dreieckige Scheiben (Fig. 3, 8).
Viel seltener tiberwiegt bei der Schneekristallisation das
Wachstum der vertikalen Hauptachse: es entstehen schlanke Siu
len, entweder regulir-sechsseitige Prismen (mit ausgebildeten
Kanten, Fig. 16) oder Zylinder (mit abgerundeten Kanten, Fig.17).
Durch Kombination von siulenférmigem und tafelférmigem Wachs-
tum entstehen seltsame Formen, welche Manschettenkniépfehen
gleichen (Fig. 6. 7, 15). Nicht selten finden sich in den Strahlen der
Schneesterne (besonders bei Reif und Rauhreif) feine radiale Ka
niile, die mit Luft, seltener mit Wasser cefillt sind (Fig. 19). Wenn
man die Schneekristalle zerbricht. springen sie entsprechend ihren
Spaltungstlichen und zeigen deutlich die innere Struktur (Fig. 18a.
Isb). Die seltsamen ,, Manschettenknopfchen® gleichen vollkommen
den Coccolithen, welche als Biokristalle in der Kalkschale cer
Caleotyteen (Coccosphaeren und Rhabdosphaeren) auftreten,
Die endlose Mannigfaltigkeit in Grife und Form der Schnee-

kristalle ist deshalb sehr lehrreich, weil sie zeigt, wie vielfach die
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spezielle Form der Kristalle von ihrer Anpassung an die dufleren
Existenzbedingungen abhingt. Besonders einflullireich ist das
Verhiiltnis des erstarrenden Wasserdampfes zu den verschiedenen
Losungsgenossen, die neben ihm in der atmosphiirischen Luft
vorhanden sind (Gase, andere Dimpfe, Staubteilchen usw.).

Kollokristalle (Quellungskristalle). Als eine besondere, in
mehrfacher Bezichung interessante Ordnung von Kristallen kénnen
wir die gelatinésen Kollokristalle unterscheiden, welche von vielen
chemischen Kérpern aus der Gruppe der EiweiBverbindungen
gebildet werden. Sie unterscheiden sich von den festen Sterro
kristallen durch ihr eigentiimliches Quellungs- oder Imbibitions-
vermogen; sie besitzen zwar die symmetrisch-prismatische Form
von echten starren Kristallen, sie kinnen aber Wasser in betriicht-
licher Menge aufnehmen, ohne diese zu verlieren. und ohne sich
im Wasser zu losen. Dabei vergriBBern die individuellen Kollo-
kristalle bedeutend ihr Volumen (bisweilen um mehr als das Dop-
!JI'llL'|: ihre Flichen und Kanten runden sich oft ab. Durch Ge-
rinnung, durch Einwirkung von Alkohol, durch Eintrocknen kién-
nen die Kollokristalle | denaturiert’ oder , vergiftet** werden: sie
behalten zwar ihre chemische Zusammensetzung, verlieren aber
ihre Kristallisationskraft: sie ..sterben‘* oder verwandeln sich in
Peeudokristalle,

In den Zellen der Pflanzen, besonders in den Samen. kommen
Kollokristalle, meistens im hexagonalen System gebildet, sehr
verbreitet vor; sowohl im Cytoplasma, als im Zellkern, aber auch
innerhalb der Aleuronkérner und neben den Stirkekérnern. die

selbst vielfach als , . Sphirokristalle’* betrachtet werden. Sehr wichtis

sind die quellungsfiihigen EiweiBkristalle im roten Blute der Wir-
beltiere. Das Hiamoglobin, das den Haupthestandteil ihrer roten
Blutzellen bildet und ihnen die rote Farbe verleiht. aber auch in
den Muskeln und anderen Teilen vorkommt, kristallisiert meistens
im rhombischen System, in Form von Prismen, Nadeln: ihre
verschiedene Form und Loslichkeit ist zum Teil charakteristisch
fir die verschiedenen Saugetierarten. Beim Meerschweinchen kri
stallisiert das Hiamoglobin in Tetraedern, beim Eichhérnehen im
hexagonalen System. Da beide Nagetiere nahe verwandt und un-
zweifelhaft aus einer gemeinsamen Stammform phyletiseh ent-
standen sind, so liegt hier eine phylogenetische Polymorphie vor.
[ndessen kommen auch bei ein und derselben Spezies, z. B. beim

Menschen, verschiedene Kristallformen ver und kénnen beim Um-



Kollokristalle (Gallertkrista Sphaerolithen, A
b i

kristallisieren ineinander iibergehen (Polymorphie). Aber auch
in den Zytoden wvon Probionten (z. B. Tolypothrix) finden sich
Kollokristalle, und zwar Wirfel und Oktaeder des tesseralen
Systems, (Vgl. unten Kap. 11.)

Das physikalische Interesse der Kollokristalle beruht darauf.
dall sie einen direkten UUbergang von den kolloiden zu den kri-
stalloiden [\'a".r;:--rn bilden, den beiden I:J'EIEIF:I-H. in welche nach
Graham die Liosungen fester Korper eingeteilt werden, Die homo
genen Eiweilkorper konnen unter verschiedenen Bedingungen
bald |

als Sterrokristalle auftreten, Diese Albuminkristalle gehiven mei

iat, bald kolloid (diinner oder dicker fliissig), bald auch

stens dem hexagonalen System an (wie auch die Schneekristalle).
Sie besitzen aullerdem auch in hohem Grade die Fihickeit,
fremde geloste Karper der verschiedensten Art, Salze, Farbstoffe
usw. in =ich aufzunchmen, und bilden mit diesen selbst Migch-
kristalle: sie ,.essen und trinken‘ wie gie auch (bei Denatu-
ration) . sterben* und die Fihigkeit der Regeneration verlieren
kénnen. Die Kollokristalle gehen einerseits ohne scharfe Grenze

i die festen Sterrok ristalle. anderseits in die starren Bio-

kristalle iiber, und endlich auch in die fliissicen Rheokristalle

Da die |"_i\n-|".':L:".|'|r:-r' die wichtigsten . Lebensstoffe’ sind und im

Plasma als die aktiven ..Lebenstriager™ gelten, liegt hier wieder

ein direkter Ubergang vom anorganischen zum organischen Le
ben vor., Zwischen beiden besteht keine scharfe Grenze.
sSphiirokristalle (Kueelkristalle), Die verschiedensten Karper,
sowohl organische als anorganische, kénnen die Kuogelgestalt an-
nehmen, wenn sie aus dem fliissigen in den festen Zustand, un
abhiingig von dulberen Binfliissen, iibergehen. Als eigentliche ..sphi-
rische Kristalle™ oder Sphirolithen kénnen diejenigen festen
Kugeln bezeichnet werden, welche eine radial-faserige, und oft
zugleich eine konzentrisch-schalige Struktur besitzen. Solche bildet
das Wasser, wenn es in Form von Hagel oder Graupeln sehr rasch
kristallisiert. Auch die sogenannten Glaskopfe®, Kugeln. welche
bei iibereilter Kristallisation fliissiger Glasmassen oder geschmol
zenen Eisens und Mangans entstehen, oder wenn gallertizge Nie-
derschliice sich in Kristalloide verwandeln — konnen dieselbe
otruktur zeigen., Meistens werden diese ..1';|=.|ici|-;L-|u|=l!['r| Gilas-
kugeln® als Aggregate von vielen kleinen stabférmigen Kristillchen
betrachtet, die von einem gemeinsamen Mittelpunkt gegen die
kugelrunde Oberfliche ausstrahlen, Wenn ihre #uBeren Enden

; . —— ]
Haeckel, Kristallscelon, =
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iiber dieselben hervortreten, entstehen stachelige Kugeln, die Maul
beeren und Brombeeren dhnlich sind (auch der Morula der Meta-
Iuc'llki'f]ﬂwb. solche |‘§i|t~ﬂ'”\l|:-,{t’]11 finden sich r|];|_-.n'e'rl||;'.1'1 als
Sphirische  Biokristalle'* im  Gewebe der Astrophoren, einer
Gruppe der Kieselschwiimme (Stelletta, Geodia). Ahnliche stern
formige Spicula aus kohlensaurem Kalk finden sich skeletibildend
im Mantel vieler .":l\I|fl.~;|-i|Fi'-+'tL_ insbesondere Didemneen.®) Auch
flitssige Kristalle besitzen oft solche | Sphirolith*-Formen, Aggre-
sate von vwvielen gleichgerichteten kleinen kugelizen . Kristall
tropfen®’, die im polarisierten Licht zwischen gekreuzten Nicols
das dunkle Kreuz alle in gleicher Richtung zeigen, so das
Cholesterin-Propionat (Titelbild, Fig. 6). Wahrend hier jede Kugel

des ~|r]5§irircl'|||-l'| .\\;’_\fn oats e1n ilii:«:—-i_\_ﬂ = H|\'|'i~l:::-!.i|1r1'i\_-|il|l|||1" In

‘I'I'tl|!|.' nform darstellt ].cnlrllll n s« i| .--|||| ]H- |;|,|=|¢.:_rr ne Tropfen bei

anderen Rheokristallen in Bliaschen verwandeln, indem die Mole-
kiile der Oberfliche sich dichter zusammendring :
Membran bilden. Der f |

1

Inhalt dieser hohlen Sphirokri-
atalle kann aber auch im Zentrum sich ve

1 und eine . feste'*

hiten: so entstehen

rugelige Blischen, die einer echten kernhalticen Zelle eleichen

itelbild, Fig. 6). Je nachdem im Inhalte der rokristalle die

Oberflachenenergie der ,\Membran® (welche spiter durch Huller

Verdickung in konzentrische Schalen gesondert werden kann) i
wieot, ader die e 11‘.Ii|]: fale Kne rgle der Radialstiabeh n., ent
stehien verschiedene Modifikationen der Kugelkristalle, Wenn in
einem Durchmesser das Wachstum stéirker wird, verwandelt sich

die Kugel in

3“1;|1f1>l|-il-||i|r-1sitl. eine monaxone Kristallform.
Zwischen diesen sphiirischen Rheokristallen und den festen
kugelicen Sterrokristallen ist keine scharfe Grenze zu ziehen., Auch
ist oft schwer zu entscheiden, ob der ., Sphiirolith* als Monokristall
(Individuum) oder als Coenckristall (Aggregat) zu beurteilen ist.
Amylumkristalle. Als echte Sphiirokristalle werden von vielen
Botanikern auch die Stirkemehlkdrner betrachtet, welche von
den meisten Pflanzen innerhalb der Zellen von den Chloroplasten
gehildet werden, Oft sind diese abgerundeten Kérner vollkommen

kugelig und aus konzentrischen Schichten gebildet, die von ra

Sternfinr
von Ascidien gebildet wurden, ki
dem Meeresboden anhiiufen und von da in den Kirper von Spongien und

'E1|:;ii|'|l EI|- _\[i:|l|l'|

anderen Seetieren gelangen. Vgl. meine Monographie der Kalkschwiimme,
Bd. 1, 8. 172.

Ilil"ll ‘I'rll 'ill'lll' "'51']1 |l|€|.""""'||hil|‘| ilIJ.'.
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dialen, vom .\[it.’mi|:|il;[i! ;11[#1_‘[']1{'11([(%[ Fasern durchsetzt werden,
20 z. B. bei Bohnen und anderen L!'I'_r1|n|i]||:.~'.1'n |E"E1_r_ a). Gewdhn-
lich aber ist die Form nicht villig sphiirisch, sondern linsenférmig,
scheibenformig abgeplattet oder ellipsoid, oder unregelmifiig rund
lich; die Strahlen gehen dann nicht vom Mittelpunkt, sondern von
einem exzentrischen Punkte aus. In polarisiertem Licht erscheinen
die Starkekorner doppelbrechend und zeigen das charakteristische
Farbenkreuz wie echte Kristalle (Titelbild, Fig. 8 u. 9). Sie kinnen
paarweise verwachsen, gleich fliissigen | Zwillingskristallen® und
kénnen in griBerer Zahl zu Agoregaten sich vereinigen.

Biokristalle. Die merkwiirdige Ordnung
von kristallartigen Kérpern, welche ich (1872)
als . Biokristalle® unterschieden habe. ist von
|

orolier Bedeutune sowohl fiir die |‘|'t|||iu_'||i|u

0 Phvsiologie. Sie gleichen den
1 0 in ihrem festen Ageresatzu
tan Regelmiliickeit oder Svm-

metrie ihrer Gestalt, welche eine genaue geo

metrische Bestimmung und eine exakte Zu- Fig 5. Sphiirakristall

riickfithrung auf eine mathematische Grund- von Amylum,
ans einer Bohne,

orm erlaubt. Sie unterscheiden sich aber von
den echten Sterrokristallen, deren Form le-

1 1 1 14 1 . 1 - o =1
U GUI'CL Gle Cheniscne [\Hl']l!-l =Lon mnrer

ig rund) ist

S : : 17 1
nomovenen JMass wird, dadurch,

aus vielen konzentr

dall ihre Gestalt durch die vereinigte Arbeit ..en Sehichien aufec

der anorganischen Mineralsubstanz (Kiesel, baut und radial zer-
kliiftet Ahinlich den
Otolithen oder Stato-

lithen vieler Tiere.)

Kalk usw.) und des organischen Plasma

produziert wird. Diese Differenz ist deshalb
theoretisch wichtig, weil fiir die Gestaltunes.
kraft des organischen ]‘;ll[l]l!ll]]l'ﬂil'll die hichst Iiil[l]lili;{i!*l'h'“
Prozesse der Vererbung, nebst ihrer langen historischen Ver-
cangenheit, in Betracht zu ziehen sind : bei dem anorganischen Kom-
ponenten, dem mineralischen skeletthildenden Stoff (Silizium, Kal
zium, Strontinm) ist das nicht der Fall: es herrschen hier viel ein-
fachere, rein physikalische Verhiiltnisse. Daher sind auch die
Molekularbewegungen bei der Biokristallisation viel verwickel-
ter 1trll1I .-'-"||'\\ ieriger zu ermitteln als bei der i'inr';|l-||n'|1 H[m']'niu'ist:d-
lisation. Als zwei verschiedene Stufen der ersteren kénnen wir
die Entwicklungsvorginge bei den einzelligen Protisten und bei
aen vielzelligen, gewebebildenden Histonen unterscheiden,

O
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Biokristalle der Protisten. Die mannigfachen kristallihnlichen
Bildungen der einzelligen Protisten schliellen sich an die geometrizsch
bestimmten Formen der Sterrokriztalle insofern unmittelbar an,
als hier wie dort das einzelne Individuum also ein Singulat
der sich selbstgestaltenden homogenen Substanz die Richtung
der Molethynen bestimmt. Die gesetzmillige _-'ht|c1|'t]nur15__{ der fest

werdenden Molekiile in geometrisch bestimmbaren Achsen und

Flichen izt durch die individuelle Lebenstitickeit des organischen
Singulats unmittelbar bedingt. Das gilt ebenso von den plasmo
domen Protophyten wie von den plasmophagen Protozoen.
In beiden Protistengruppen ist es vor allem das Silizium, der
Kieselstoff, welcher vermoge seiner wunderbaren Plastizitdt und
feinen Modellierbarkeit eine unvergleichliche Fiille der zierlichsten
Formen produziert: so bei den Diatomeen und den Radiolarien.

Die interessanten Beziehungen dieser beiden Protistenklassen, so-

wohl in rein morphologischer und tektonischer, als in physiol
scher und psychologischer Hinsicht, verdienen noch eine ein-
gehende mathematiseh-physikalische Analyse. Viel weniger als
das feine Silizinm vermag das grobere Kalzium, besonders der
kohlensaure und oxalsaure Kalk, kristallinische Skelettbildungen
von selbstindigen Protisten zu erzeugen. Die (Elementarseele™
des Silizinm beruht offenbar auf einer viel feineren atomistizschen
Struktur und besitzt viel hohere Plastizitit, als die des Kalzium.
Doch sind auch hier die mannigfalticen Formen der Kalkschalen
von promorphologischem und systematischem Interesse, so unter
den Protophyten bei den kalkschaligen Algarien (Calcocyteen
und Siphoneen): unter den Protozoen bei den vielgestaltigen
Thalamophoren (Monothalamien und Polythalamien). Da die
Psychomatik der Protisten gerade mit Beziehung auf die Bio-
kristallisation von ganz besonderem Interesse ist, wird sie im dritten
Kapitel eingehend behandelt werden.

Biokristalle der Histonen (Metaphyten und Metazoen). Feste
Kristallindividuen von mannigfaltizer starrer Form, zum grofien
Teil auf die geometrisch regelmilligen Formen der anorganizchen
Sterrokristalle zurtickzufithren, ﬁilif'll']] in den Skelettbildungen
der Histonen, der gewebebildenden, vielzelligen Pflanzen und Tiere.
eine ln‘l[e'llri-]hfe' Rolle. Hier ist aber nicht, wie bei den Biokri-
stallen der Protisten, das Individuum des selbstindigen einzelli-
ven Bionten der schaffende Produzent, sondern das Gewebe, das

ans vielen gesellic verbundenen Zellen sich zusammensetzt. Auch
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hier in den Geweben entstehen die festen Biokristalle durch die

gemeinsame plastische Arbeit des lebendigen Plasma und der ge-

i(]s:--“ Mineralsubstanz, die mit diesem wverbunden ist, |It'.‘-'t|l|[!|-|',--'
Kieselstoff und oxalsaurem oder kohlensaurem Kalk., Meistens
werden die Biokristalle der Histonen innerhalb der Gewebzellen

abgeschieden, oft aber auch zwischen denselben in der Interzellular-

substanz. Sie "\]li'.'ll'|| eine bedeutende }JJJ_\'siH|||_-_::.~w|'|L' Rolle. indem
sie den weichen Geweben Schutz und Stiitze verleihen.

Unter den \]1-1.'|[||||\'Ivtl. den iiu\\'.f'i||1|'|;tlrm-r|_ ist namentlich
dag primiire Grundgewebe (oder Fiillgewebe), welches bei den nie-
deren Thallophyten allein den ganzen Kérper aufbaut, vielfach
Sitz von Kristallbildungen. Bald sind es grofie Einzelkristalle
die dem tetragonalen und monosymmetrischen Kristallsystem an-
gehoren, bald zahlreiche kleine Kristalle, die als feiner . Kristall

sand* die Zellen erfiillen. Nadelfirn

e Biokristalle von oxal-
saurem Kalk liegen oft, parallel zu Biindeln vereinigt, in einer

langen, mit Gummischleim erfiillten Vacuole innerhalb einer lang
gestreckten Zelle (besonders bei Monocotylen). Oft bilden sich
smorgensternformige™ Kristalldrusen, aus vielen nadelférmicen
Kristallen zusammengesetzt, die von einem oreanischen Kern

ausstrahlen. Im Cytoplasma vieler Zellen von Palmen und Orechi

deen entstehen vielgestaltige Kieselkirper, die den grofiten Teil
des Zellenraumes ausfiillen.

[m gestaltenreichen Kérper der vielzelligen Gewebtiere, der
Metazoen. spielt die Biokristallisation eine viel groliere Rolle:
denn die meisten Skelettbildungen ihrer divergenten Stimme ent-
stehen durch die kombinierte Arbeit des organischen Plasma und
der anorganischen Mineralsubstanz, vor allem des Kalzium: bei
den wirbellosen Tieren (Korallen, Mollusken, Echinodermen) iiher-
wiegt der kohlensaure, bei den Wirbeltieren der phosphorsaure
Kalk. Der histologische Aufbau und die feinere Struktur dieser
Kalkskelette zeigt in den einzelnen Stammen der Metazoen cha-
rakteristische Verschiedenheiten, Auf der tiefsten Stufe stehen
die Spongien, die auller dem Kalk auch Kieselstoff benutzen. Die
Biokristalle der Spongien, sowohl die Kalkspikula der Caleispongien,
als die Kieselspikula der Silicispongien, zeigen zum groflen Teil
streng geometrische Symmetrie. Thre regelmiBlizen Formen ent-
sprechen bestimmiten Symmetrieklassen der Sterrokristalle. Sie
enthalten aber einen plasmatischen Achsenfaden in ihren Achsen,
um den die geloste Mineralsubstanz schichtenweise abgelagert
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wird. Die starren, geometrisch bestimmten Kieselskelette vieler
Kieselschwimme. besonders der sechsstrahlicen (Hexactinellen),

zeigen diese Tendenz zur Biokristallisation nicht allein in der regel-

mifigen Kristallform ihrer individuellen Skelettstiicke (Spik
sondern auch in der reguliren Gitterstruktur ihrer Organe, in der
Anordnung ihrer Geiflelkammern und im Aufbau ihrer Winde.

Wegen ihrer besonderen psychomatischen Bedeutung ist unten

das vierte Kapitel zu vergleichen. (Fig. 58—62.)

Rheokristalle (flissige oder fliellende Kristalle), Die Ent-
deckung dieser hochst merkwiirdigen Korper, die unmittelbar die

letzte Scheidewand zwischen lebloser (anorganizcher) und leben-

r (organischer) Natur aufheben, ist die Frucht dreilligjahriger
beharrlicher Arbeit von Otto Lehmann in Karlsruhe, Thr Nach-
weis gelang durch ausdauernde, sinnreiche Versuche, die mittels
eineg heizbaren . Kristallisations-Mikroskopes™ und Anwendung

eines besonderen Polarizations-Apparates angestellt wurden.*)

Die Geschichte seiner epochemachenden Entdeckung. die Otto
Lehmann in dem unten erwihnten Buche (1911) selbst erzihlt,

ist sehr lehrreich fiir die Beurteilung der Hindernisse, welche der

Anerkennung und Verbreitung tiefgreifender Neuerungen von
seiten der dogmatischen Tradition in den Weg gelegt werden. Volle

dreiflig Jahre haben die | fliissigen, scheinbar lebenden Kristalle™
oebraucht, ehe sie alleemein die gebithrende Beachtung der zu-
nichst interessierten . Fachminner™, der t']!l‘\.'r‘il\l'l'_ Chemiker und
Mineralogen, und Eingang in die Lehrbiicher fanden: selbst heute
noch werden sie von einigen namhaften Physikern ignoriert. Die
Macht der konservativen Tradition, die jedem lichtbringenden
Fortschritt sich entgegenstemmt, ist in der , exakten™ Naturwissen-

schaft nicht geringer, als in den praktischen Gebieten der Ethik,

#) Ein Verzeichnis der zahlveichen Schriften, die Otto Lehmann in
den Jahren 1885—1914 iiber diese Objekte veriffentlicht hat. findet sich
in Fricks' Physikalischor Technik, 7. Aufl.,. Bd. II, Abtl. 2, 8. 2067—2072.
Seine ansfiihrlichste Darstellung ist betitelt: , Fliissige Kristalle sowie Plasti-
zitit von Kristallen im allgemeinen; Molekulare Umlagerungen und A
sat-Zustands-Anderungen® (Leipzig 1904). Die beste und iibersichtliche
allgemeine Darstellung gibt / den Lehr
78. Versammlung deuntscher in Stuttgart gehalten hat: ,Fliis-
sige Kristalle und die Theorien des Lebenst (Leipzig 1906), Eingehend

ann 1906 anf der

hat er die bedeutungsvollen Ergebnisse seiner Arbeiten gusammen
dem Buche: ,Die nene Welt der tliissi Kristalle und deren Bec
fiir Physilk, Chemie, Technik und Biolog mit 246 Abbildungen
zig 1911}.
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Politik, Religion usw. Der Grundgedanke der Abstammungslehre
von Lamarck (1509) brauchte volle fiinfzig Jahre. ehe er durch
Darwin (1859) endlich die verdiente Anerkennung fand. Mein Bio-

genetisches Grundgesetz, das auf dieser Deszendenztheorie rult,
ebenso die damit zusammenhinegenden Thesen meiner Generellen
Morphologie (1866), und noch mehr die weiteren, darans folgenden
pl

heute einen harten ,,H:me! ums Dasein™ bestehen, Gerade dex

-.='--|||s§-.':‘|-'ll Schliisse meines | Monismus® (1892) miissen noch

Wunsch, ihnen durch die Rheokristalle und deren Verkniipfung
mit den Probionten eine neue Hilfstruppe zuzufiithren, ist fiir mich

ein Hauptmotiv zur Publikation dieser . Fragmente™.

Erklirung des Titelbildes:
»Fliissige Kristalle*.

Nach Professor Otto Lehmann (Karlsruhe),

en opti-

Das farbige Titelbild ist bestimmt, einize der wichtiz
ligenschaften, welehe die . Lebenden Kristalle®* oder .. Rheo-

kristalle® bei Anwendung des FHIl:I]'E*I‘!'I[III Lichtes unter dem

liI'i~l;|||i-:uli--];-.-}|il{l'r|h|{r:]| darbieten. unmittelbar anschaulich zu
zeigen., Die farbigen Ficuren sind von dem Entdecker Professor Otto
Lehmann selbst naturgetreu gemalt und zur Hlustration dem Ar-
tikel . .Fliissige Kristalle beigegeben. in welchem derselbe kurz
das Wichtigste iiber seine bedeutungsvolle Entdeckung fiir Meyers
grolies Konversationslexikon zusammengestellt hat (V1. Auflage.
1905, Band 11, Seite 708). Das Bibliographische Institut in Leipzig,
welches auch meine | Kunstformen der Natur® herausgegeben hat,
gestattete giitigst hier die Aufnahme dieser farbigen Tafel, ebenso
wie der nachstehend benutzten Figuren von Radiolarien und Dia
tomeen aus letzterwithntem Werke: dies enthilt auch die ein-

L'I'-!Ii'l'l'.JI' f':‘.':\lsil'llll_ﬂ llf'l"ﬁl'”l‘.'ll,

Fig. 1. Spindelkristalle von Azoxy-Benzoesiiure-Ester. Die ein-

acheigen ,flieBenden Kristalle® zeigen teils ade, gestreckte, zylindrisehe
oder fusiforme Gestalt:

Ketten, teils myelinart

z
teils sind sie gepliederte oder perlschnurfirm
e Tropfen.

Fig. 2. Kopulation von zwei lebe

1den Spindelkristallen von
saurem Ammoniak (einer Avt Schmierseife). Wenn zwei solche spindel

tormige _flissige Kristalle® zufiillig in Beriihrung kommen, legen sie sich

nach aneinander und fliefen vollstiindig zusammen; rechts die
|-|:|'i."]i.|' ..]}"EB[""]I_‘I |'i‘r||i|l"l-.

3. Ein weicher Spindelkristall von dlsaurem Ammoniak.
zylindriseh, an beiden Polen der Achse kegelfivmig zugespitzt: die Kanten

chenspannung abgernndet.
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haltigen Sphirvrokristallen, mit den Grenzlinien der p

il]'\'\'l']h" Yer-

rtem Licht;
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e rw;rru]uem |1[||| :|[|1_~;1-',;'|||_5--1| !|-||.-
tréennen.
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. dureh Mischung von fliissizen und fliefenden Rheokristallen entstanden :
nden Schichtkristalle |i-rp||:i4~|'l']: oft und zeiren eine feine Sel
rung, il

ich der Trichitenbildung fesier IKristalle.
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substanz der Rheokristalle. Die chemische ;’,I]?\;]I“I|]I'iir-'t'!'.v’_|l||ll__f
der Stoffe. welche die . fliissige Kristallform® annehmen. ist neuer-

von Lehmann, Reinitzer, Vorlinder. Schenck und anderen

Chemikern sehr genaun untersucht worden. Die grolie Mehrzahl

Substanzen (von denen schon iiber hundert verschiedene

cationen bekannt sind), besteht aus organischen Kohlen-

stoff -Verbindungen, teils mit, teils ohne Stickstoff. Aber auch

mehrere anorganische Verbindungen bilden zihfliissige Kri-
stalle™, so Ammonium-Nitrat und Jodsilber. Entsprechend ihrer
verschiedenen [\:I-hﬁi.-ll'll'.“. kann man nach Lehmann unter den

organischen Rheokrisiallen sehleimio-flitssioge und [|'r.~]|l'h.-:|'-J'||'|h-c

unterscheiden. Unter den schleimig-fliissigen sind besonders
wichtig die Fettsdure-Verbindungen (Oleate der Alkalien und
des Ammoniaks), die Cholesterin-Ver bindungen (Cholesteryl-Ben
zoat, -';';'-|:\‘.:J]:-:I-'. -':ilk”r'.F'l'iH u. a.) und die [.t"c'ii||ii1|-2-;"|lp:'1' {(Cholin,
Cholin-Oleate u. a.): aber auch }'im.n-F-I'.:ui:I:- und Galaktoide (Phre-
nosin, Kerasin, Protagon) und dhnliche, im Protaplasma vorkom-
mende Substanzen bilden |, lebende Kristalle™, ferner Sulfosiuren
(mit Brom und Chlor verbunden) und die Paraazoxyester. Zu
den troptbar-fliissigen Rheokristallen gehiiren Hydrate von
Sulfosduren, Paranisol-Verbindungen und Paraazoxy-Phenolither
usw. Es sind also viele verschiedene. zum Teil sehr kompliziert
cobaute Kohlenstoff-Verbindungen. welche in ahnlichen For-
men als | flissice Kristalle® auftreten.

Ageregatzustand., Die auffallendste Eigenschaft der Rheo-
kristalle, welche sie unmittelbar von den festen Sterrokristallen
unterscheidet, ist ihre weiche oder festililssige™ Beschaffenheit.
Diese verschiedene Dichtigkeit, bedingt durch die ,innere Rei-
bung®” der zusammensetzenden Molekiile, zeigt sowohl bei der
\'-'I'_uh-i!'llllll_:' der wverschiedenen Arten. wie bei der individuellen
Entwicklung einer und derselben Art. alle Abstufungen zwischen
fliissigem und festem Aggregatzustand. Einerseits geht der diinn-

fliissige, tropfbare Zustand durch den leichtfliissigen in den ziih-
] {

||I"|--LEII_L'¢-r| oder viskosen, anderseits dieser in den halbfesten und zu-
letzt in den festen Zustand iiber. Eine scharfe Grenze zwischen
diesen verschiedenen Phasen ist bei den Rheokristallen ebenso-
wenig vorhanden, wie bei erkaltender Leimlosung oder bei dem
festfliissigen Plasma der organischen Zellen. Der verschiedene Grad
der . Flissigkeit™ ist abhingig von der Temperatur, dem Druck

und anderen Bedingungen der Auflenwelt. Dall aber trotzdem die
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Rheokristalle nicht amorph sind, ergibt sich aus ihrer optischen
Anisotropie und der inneren Molekularstruktur ihres chemisch-
homogenen Kirpers.

Molekularbau. Von entscheidender Bedeutung fiir die kri

stallinirche Natur der Rheokristalle ist weder ihr Aggregat-

zustand. noch ihre dullere Gestalt, sondern vielmehr ihre innere
Molekularstruktur, die gesetzmillige Anordnung der unsicht-
baren Molekiile, ans denen ihr homogener Korper sich aufbaut.
Dieser !Jll_\'."‘-:ul"-illi.‘l'll'.‘ Aufbau 1st iLJJi.-":IIlI'”]J. wie bei den Sterro-

stallen und Kollok

tallen: d. h. die q|=-i--]\;|r1ig|-n kleinsten

k
Teilchen sind in bestimmter Richtung so geordnet, dall der Kri-
|

stall nach verschiedenen Richtungen des Ranmes hin verschiedene

Eizenschaften zeizt. Am auffallendsten zeigt sich diese Anisotro
pie im Verhalten gegen polarisiertes Licht. Die dann veorhandene
|
Ll

Doppelbrechung wird sehr klar illustriert durch die verschiedene

Firbung und Formung, welche ein und derselbe fliissige Sp

kristall bei Drehune der Polarisationsebene zeigt, in Fig. 6—22
unseres Titelbildes (Erklirung S. 24), Der Kristall zerlegt den
eintretenden Lichtstrahl in zwei divergente Strahlen, deren Ver-
sehiedenheit '||-r|i||.n'; ist durch die verschiedenen |ii--l~.1a|r|g|-n der

Dielektrizitits-Konstante. Dadurch unterscheidet sich die  kri-
stallinische Flissigkeit” unserer Rheokristalle scharf von der
:infachen amorphen Flissigkeit des Wassers, des Alkohols, des
Ols nsw. Diese amorphen Korper (auch die festen: Harz, Pech,
Glas nsw.) sind isotrop; sie konnen den eintretenden Lichtstrahl
nicht zerlegen, weil ihre Molekiile nach allen Richtungen des Rau-

mes sich gleichmiiflie verhalten, Indessen ist auch hier — wie iiber
all in der Natur keine scharfe Grenze wu ziehen; immer gibt es
Ubergiinge. welche die extremen Gegensitze vermitteln. . Natura

non facit saltus™!

Lebenserseheinungen der Rheokristalle. Um ein richtiges Ver-
stiindnis der ,Jebenden Kristalle™ zu gewinnen, ist es wichtig, sie
unbefangen und kritisch einerseits mit den starren mineralischen
Kristallen (Sterrokristallen), anderseits mit den einfachsten heute
noch lebenden Organismen (Probionten, Moneren) zu vergleichen.

Eine solehe unbefangene kritische Vergleichung (welche einerseits

sikern, anderseits vielen Biologen und

vielen Mineralogen und Ph
Philosophen Bedenken erregen wird !) hat neuerdings Walter Hirt
in seiner gedankenreichen Skizze iiber | Das Leben der anorgani-
schen Welt (Miinchen 1914) versucht. Sie erginzt und berichtigt
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die dhnlichen Gedankengiinge, die ich bereits 1866 in der . Gene-
rellen Morphologie™ und 1904 in den , Lebenswundern® angeregt
hatte. Indem ich mich auf diese ausfithrlichen Betrachtungen, und
zucleich auf meine ,,Gott-Natur'® (1914) beziehe, beschriinke ich
mich hier darauf, in knappster Form diejenigen Erscheinungen
im Reiche der ,.scheinbar lebenden Kristalle' aufzufiihren, welche
unmittelbar zum Vergleich mit den vitalen Funktionen der Orga
usfordern. Das Nihere und die anschauliche Erliute-

rung dieser physikalischen . Lebenswunder®, insbesondere die Be

nismen her:

griindung ihrer Erklirung durch die Molekularphysik, ist in den
angefithrten Werken von Otto Lehmann selbst zu finden.
Waehstum (Crescentia). Die wichtigste Lebenstitickei

Rheokrizstalle, die sie einerseits mit allen iibricen Kristallen, ander-

Fig. 6. Einachsige Spindelkvistalle

von Ammoninm-Oleat (einer Arvt Schmierseife), bei zufillig
Beriihrung (a) verwachsend (b und d) und zuletzt eine cin-
fache .‘*'||_I||||--] bildend ().

seits mit allen Organismen teilen, ist thrWachstum, d. h. die Fihig-
keit des Individuums, sich zu vergroliern, indem es gleichartige
Teilchen aus der umgebenden Flissigkeit an sich zieht. Dabei
ordnen sich die neu zutretenden Molekiile nach demselben Rich-
tungsgesetze (der \Iu|l-[|'|:]ti-\"|\ welches bereits in der gesetzmiligen
Ordnung der Richtkrifte (Molethynen) in dem anziehenden In-
dividuum besteht. Wihrend nun die Sterrokristalle gewohnlich
nur durch Apposition wachsen, die organischen Zellen durch
Intussuszeption, kann bei den Rheokristallen beides statt-
finden. Wie Lehmann fand, vollzieht sich das Wachstum vieler
Rheokristalle in der Weise, ..dall die neu hinzukommenden Mole-
kiile infolge der Adsorptionskraft sich zwischen die vorhandenen

hineinschieben und dieselben auseinanderdringen.® d. h. durch
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eine Art Innenaufnahme, withrend ein gewohnlicher (starrer) Kri-
atall durech _-\E||:|--1[1iu|1 sich vergrollert, durch Anlacerung neuer
Teilchen an der Oberfliche.

Ernihirung. Um zu wachsen, mull dem Rheokristall fliissiges
_\'.'e|||'1i.':_<_“-|1|:lit'l'i.-l| 'f.IJ',-,'+~E"i'E|||'I werden. Er kann aber :|lu'i"] r‘ire']-'_!
iressen®. Wenn zwei polymorphe Modifikationen ein und der-
selben rheokristallinischen Substanz, eine schwerer losliche, stahile
”]”l l'ill" IE-"i':'}l“']' l(lll."li"]H'_, l_ﬂilill' E“”]']Il. ||| |'|-I':E'l' f"‘il‘i?‘-’:‘:i',_flil il _u'f"“lil‘“":'llr.
sind und nebeneinander auskristallisieren. so zehrt die erstere die

letztere allmihlich auf: die stirlkere stabile Form . frilit* die labile

achsige Zylinderkristalle in Myelinformen
sfliissige Kristalle mit scharfkantizen eobenen Endfliichen®,
zo-Uxybrom - Zimtsiiure - Athylester lebhafi

von Pai

zusammentliefend!) (nach Phoetographie von Vorlinder).

und wichst auf deren Kosten. Auch wenn zwei Rheokristalle von
oleicher Molekularstruktur, aber von verschiedener Grolle sich zn
fillig beriihren, kann der gréBere stirkere den kleineren schwiiche-
ren unmittelbar ,auffressen”™ und sich einverleiben.

Kopulation. Bei vielen Rheokristallen flieflen zwei Individuen
zusammen, sobald sie miteinander in Beriihrung kommen: das
Doppelindividuum nimmt sofort wieder die Form der beiden Paar-

linge (Gameten) an. Das gilt sowohl von festeren, einachsigen, spin-

delférmigen Kristallen, als von weicheren, die infolge stirkerer

Oberflichenspannung die Kugelform annehmen. (Vgl. Fig. 6 und
das Titelbild, Fig. 1, 7, 23, 24; Seite 24.)
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“_\|Il'h“-¢l[lll~, Auch Rheokristalle, welche verschiedenen che-
mischen Substanzen. aber demselben Kristallsystem angehiren,
konnen sich miteinander verbinden. Sie bilden Mischkristalle
welche geradezu als anorganische Bastarde betrachtet werden
kinnen. Wenn die beiden Komponenten von verschiedener Farbe
sind und die Schichten in bestimmter eihe miteinander ab-
eneltern oft deut-

wechseln, kann man den Anteil der beiden Hybric

lizh nachweisen. bisweilen auch an der Form.

Figz. 8. Fliissige Mischkristalle,
entstanden dureh mechanische Mischung von zwei verschie-
donen Myelinsubstanzen: i{l'l'll)’.'.n:_: ader . Bastardbildune®
allen. Molekularsivruktur dentlich geschichtet.

von Itheol

Differenziernng. Sehr interessant sind die inneren Struktur-
verinderungen, welche bei vielen Rheokristallen, besonders bei
den hybriden Misehkristallen, in der urspriunglich homogenen Sub-
stanz auftreten, und welche direkt der Plasmadifferenzierung in
nischen Zellen verglichen werden konnen. An der Ober

echten on
flache fithren sie zur Bildung einer Membran. im Zentrum zur Ent

stehung eines kernartigen Gebildes.
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Membranation. Bei vielen Rheokristallen erscheint die Ober-
fliche von einer diinnen Membran iiberzogen, die bedeutend fester
ist als die innere fliissige Masse. Diese Hautbildung ist die Folge
der alleemeinen "hJI'|'1I1.:-lf.'lll"|].‘-'\|JFi nnung oder Fazialtenzion, die

iiberall an den Grenzflichen zweier Stoffe auftritt, welche sich

berithren und nicht mischen, Die Regentropfen in der Luft, die Ol-
tropfen in verdiinntem Alkohol von gleichem spezifischen G wicht

usw. verdanken dieser Fagzialspannung ihre Kugelform. Auf die-

ET) e

-

=%

Fig. 9. Kristallskelett von Fig. 11. Vergifteter Kristall von
Salmiak. Mekonsdure,
Pappelallee ihnlich (,Tannenbaum dureh Anilin violett dunkel gefirbt,

ourent ), in ]{lllll'!'i:_,fl' Strahlen auscewachsen,

selbe, rein physikalische Erscheinung, ist aber auch die erste Mem
branbildung der organischen Zellen zuriickzufiihren; spater wird
sie hier durch manniefache Differenzierung ein physiologisches
Orcanell von hohem Werte. Die allgemeine ., Hautbildung in der
anorganischen Welt' hat Walter Hirt im zweiten Kapitel seines
..Leben der anorganischen Welt™ eingehend ertrtert (1914).
Stoffweehsel. Der festfliissige Aggregatzustand der Rheo-
kristalle ermielicht denselben ebenso einen Stoffwechsel (Assimi-

lation und Dissimilation), wie dem lebendigen Plasma der Organis
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men. Walter Hirt hat in seinem ,.Leben der anorganischen Welt*
eingehend dargelegt. wie namentlich die Vorginge der Atmung
Aufnahme und Abgabe von gasformigen Bestandteilen bei
dem Anorganen weit verbreitet und wie sie von der Temperatur
abhiingig sind. Aber auch die Aufnahme und Abgabe von fliissigen
Substanzen erfolgt in dem weichen und imbibierten Kéoiper der
Rheokristalle ahnlich wie bei den einfachsten Organismen. Sehr
deutlich zeigt sich das bei der Fiarbung mit verschiedenen geltsten
Farbstoffen (ebenso wie bei der Tinktion wirklicher Zellen).
Vergiftung. Sehr merkwiirdig und fiir das ..Leben™ der Kri-
stalle beweisend (sowohl fir thren , Willen**, wie fur ihre . Fiik-
lung**) ist die Tatsache, dall ihre Entwicklung durch Einwirkung
fremder chemischer Korper aunffalli

ndert wird. Wenn Salmiak

VEri

einem '|'|'||!;‘.'--]| wiisseriger Losung bei
Verdampfen tallisi
: |

arakte

ale man enem

1
Iall « in

unter dem Mikroskop aut

ite KEisenchlorid zu, so we

den die Salmiakkristalle roteell o

irl { Pt .r‘il;_';l'i|-|| '\."."l'l.ll' Il "\| .-I'l 1rem

Fig, 10, Vergilteler Kristall von

Wachstum so eestort. dall sie die

abnorme Kreuzform einer reg

s EN, Mnie iikaliah
vierblattricen Blume annehmen Blume iihnlicl

(Fig. 10). Noch auffallicer ist diese
Vergiftung bei den Kristallen der Mekonsiure, wenn sie mit
Anilinviolett gefirbt werden; je mehr Farbstoff aufgenommen

wird. desto mehr wird die |||'.-'J:1'|']r|:_f|i.-

¢ Kristallform verzerrt;
es entstehen unregelmillig strahlice und zuletzt unformlich knor-
rice Gebilde (Fig. 11).

Nueleati

Rheokristalle ist ein dunkler, dichterer Kern zu unterscheiden. «

n (Kernbildung). Im Zentrum vieler kugelformigen
||: I
sich fhnlich dem homogenen Zellkern in vielen nmiederen Protisten
verhialt (Fig. 12). Dieser homogene Kristallkern entsteht durch

zentrale “Densation, durch ‘kere Kohision der zentralen Mole-

kiile. Wenn zwei solche sphiirische Kristalltropfen in Beriithrung

geraten und wie zwel \'\..;[\.‘id'r‘fl'llllj-l'll oder I"le-:-|||}-||. ZUsammen




] P SR L= O o . i g |

32 Erstes Kapitel: Kristallotik (— Kristallkunde)

fliefien, zeigt die kopulierte Kugel eine Zeitlang noch zwei Kerne,
und zwischen beiden einen dritten, dunkeln Punkt von abweichen-
der Gestalt. Erst allmahlich gewinnt der kugelige Doppelkristall
eine einheitliche Gestalt und zeigt im Zentrum nur einen Kern.
Es findet hier also eine dhnliche direkte Kernbildung (ohne
Chromosomen) statt, wie bei vielen dhnlich |;n|nllit-|'l-|uie'!\ niederen
Protisten (Vegl. Fig. 12, 13 und Titelbild, Fig. 7, 20—24.)
Polymorphismus., Die Formwandlungen der Rheokristalle
unter dem Einflusse verschiedener Lebensbedingungen heson

ders wechselnder Temperatur und chemischer Aktionen — sind

Fig. 12. Kugelkristalle von Cholesteryl-Benzoat,

zgum Teil zusammentliefend, mit radial faserig Bau

wie Amylumb

WNET |,

ebenfalls von hohem Interesse und den vitalen Formverinderungen
vieler Protisten zu vercleichen. Bei dem Ammonium-Oleat, Lezi-
ll'.“l |]]]'t \':‘I'\\':'\H:qlll']'l ’;ip:ﬂl[’.'h |_l=i|‘ .'l“l']] i]r] I,]Ll.“lTl{I \‘E’.'L!'r' Zl'”l']]
1 i

eine grolie Rolle spielen) hat Lehmann sicher nachgewiesen,

die flieBenden Kristalle polyedrisch sind, dem quadratischen Sy-
stem angehoren und sich im polarisierten Licht ebenso verhalten
wie echte feste Kristalle dieses Systems. Anderseits konnen diinn-
fliissige Kristalle die Kugelform annehmen und dabei doch ebenso
anisotrop sich wverhalten. (Vgl. die kugeligen Kristalltropfen von

Para-Azoxy-Anisol Fig. 6—28 auf dem Titelbilde.)



e

Rheokristalle: Exkretion und Regeners

Exkretion. Wenn fein zerteilte fremde Kérper, fein zer-
1T 1) I". -l 1 < |

nden sind. go schieben die sich richtenden Molekiile des dlsauren

e, withrend der Kristallisation in der Fliissigkeit vor

es dieselben beigeite und befordern sie nach aublen: so

entsteht ein klarer, homogener Rheokristall. Man kann diesen Vor-

1.1

rang. der nur durch feine Fithlung der Moleki

s gich erkldren Lalt,

shmann als Selbstreinigung bezeichnet, geradezu der

sche i'l"*_' oder |':.\!\I'|'|'|-1‘. 01 nischer _'.{:-!‘.4-1-. \I'I':.‘]1‘:|'|'< 1.

Venn in der Mutterlange sich zufillie eine Luftblase befindet,

sich der BRheoknst 1l anf der Oberfliche in Gestalt einer

Fig. 13. Kopulation von kernhalfigen Fig. 14, Dichroismus derselben Hiis-
Kueelkristallen, siren Kugelkristalle (Fig, 13)

talle des tritbsehmel- im polarvisierten Licht, Innere Strulk

Lol (Fattoer- tur, Vel das Titelbild und Evklivung,

win Wasser, Seite 24 24, insbesondere

Kern und
Zusamn
mlierende Zel

kugelférmigen pseudo-isotropen Schicht aus und hildet so einen
blasenformizen hohlen .“"I|}|;"t|'|1]ir'i.-¢5;':||.

Rezeneration. Viele Kristalle, sowohl feste als fliissige, be-
sitzen die Fiihigkeit. Verletzungen auszuheilen und verlorengegan-
cene Teile wieder zu ersetzen. Diese Regeneration. die schon lange

ler Teile withrend

bekannt ist. beweist eine innere Korrelation
des _ Lebens der Kristalle®, und liefert ein weiteres Argument fiir
unsere Psychomatik., Wir miissen daraus schliellen, dal} eine feine
statische Empfindung oder ein Symmetriegefithl* die Molekiile
beseelt und sie zwingt, in einer ganz bestimmten Haltung und Rich-
tune des Raumes sich aneinander zu lagern. Die Gesetze dieser
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vegeneration sind bei Anorganen und Organismen im wesentlichen
dieselben und beruhen auf den gleichen Prinzipien,
Bewegung. Zu den auffilligsten Lebenserscheinungen der

Rheokristalle gehéren die lebhaften Bewegungen, welche dieselben

bei einer bestimmten Temperatur in der Nihrfliissigkeit ausfithren.
Sie sind mit bedeutenden Formverinderungen und mit Kopu-
lationsvorgingen verkniipft. Bei diesen sozialen Verbinden

Coenobien einfachster Art lassen sich die psychomatischen Pro

zesse — Fiihlung, Reizbarkeit, Willen — sehr deutlich erkennen

und in den leptonischen Gesetzen ihrer Molekularbewegung klar

15b e

Fig. 15, 16. Metamorphose von Rheokristallen bei verschiedener Temperatur
(von Vorlinders »Para-Azoxy-Zimmtsiure- Athyl-Ester®),
Die normale Form der ..lll'l||i|121-1'||hl'z| Pyramide* Fig. 15a) wverliert ihre
Spitzen und nihert sich der Kugel. Doch bleibt an der Basis eine Ab-
plattung, von der eine radiale Schliere gegen das Zentrum zieht (Fig. 15b).
Zwei solehe Kugeln, in gleicher Stellung kopuliert, flicfen zu einem einheit-
lichen Tropfen zusammen (Fig. 15d). Wenn acht solehe Tropfen sich ver-
kristall (Fig. 16%. Wenn aber zwei
Komponenten mit ihrer flachen Basis verkleben, bilden sie einen Zwilling
oder Doppeltropfen, ohne zusammenzuflieBen. Die Arbeit der fiillenden
Molekiile #uBert sich sehr dentlich im Verhalten ihrer Molethynen.

einigen, entsteht ein achtstrahlicer Bhed

verfolgen. (Fig. 15—22). Die zusammengeflossenen Doppeltropfen
kiénnen sich zu einem bakterienihnlichen Stibehen umbilden. und
dieses sich zu einem langen . schlangenférmigen Korper ausdehnen.
,Ganz wie Bakterien kénnen die Stibehen oder Schlangen vor-
wiirts oder riickwiirts kriechen und sich eleichzeitic hin- und her-
schlingeln und um ihre Achse drehen. Das lebhafte Gewimmel
dieser Nematoden-ihnlichen Rheokristalle gleicht demjenigen von
Infusorien, die sich massenhaft in einem \‘\';l.ﬂ.‘wr[|':|[:1'|_-|1 umher
tummeln. Thr Wachstum erfolgt deutlich durch Intussuszeption.
Bei manchen Stoffen, z B. Cholesteryl-Kaprinat, treten wurmfér-
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mige Rheokristalle in zwei verschiedenen Modifikationen auf. die
sich ineinander verwandeln konnen (Fig. 17).

Fiihlung (Aesthesis). Die unbefangene Vergleichung der ver-
schiedenen Zustinde der Rheokristalle und der Verinderungen.
welche sie durch ihre Lebenstiitigkeit eingehen besonders aber
hre kritische Vergleichung mit den entsprechenden Lebensiulie
rungen der niedersten ( ir'g{;[]]irqu:']l |I|']'|\|r'Hrl'lll'|| und i']'lr1ir~'it'tl] fithrt
uns zu der [-']H'rr.t'll.',ﬂlll.g_ daf} die . lebendige Substanz™ der ersteren
ebenso mit unbewufiter Empfindung begabt ist, wie das Plasma
der letzteren. Insbesondere fillt hier die Ubereinstimmung mit
den Radiolarien auf, deren Psychom wir nachstehend niiher he-
trachten wollen.

Myelinformen. Zu den auffallend-
sten ., Lebenserscheinungen ™ der Rheo-
kristalle ,'_"c'|||“-]'t‘|| die :inrlil'll:-l'!tdl-fl
spontanen Bewegungen, welche man
an den sogenannten Myelinformen
beobachtet. Das merkwiirdige ,.Mye-
lin** wurde 1854 von Virchow im

Nervenmark des Menschen entdeckt;

spiter ergab sich, dafi verschiedene
Kohlenstoffverbindungen wvon #hn-
licher physikalischer und kristallini- Fig. 17. Molethynen des
scher Beschaffenheit im Plasma weit Cholesteril- Kaprinats.

o Wurmformige® Rheokristalls

verbreitet vorkommen, und viel- : 4 e
in zwei Modifikationen.

leicht im organischen Lebensprozeld

eine grolie Rolle h]léq'[l'll.. Dieselben

sind teils stickstofflos (Fettsiuren und Cholesterine), teils stick-
stoffhaltic (Lezithin und Protagon). Am Ammonium-Oleat wur-
den die lebhaft sich |n-\u-;ﬂ*|1{it'll .\l‘\'c'|illilnl'ltll'll schon vor drei-
Big Jahren von Lehmann beobachtet (Fig. 18—22). Diese ,.leben-
den® Kristalle kann man sehr einfach kiinstlich erzeugen, wenn
man einen Tropfen kiuflicher Olsiiure in wiisseriges Ammoniak
brinet. Aber auch Verbindungen von Alkalien mit Fettsiuren.
sowie verschiedene Schmierseifen (die namentlich von Otto Biitschli
und Georg Quincke in Heidelberg studiert wurden) zeigen die-
selben Erscheinungen sie wurden bald mehr als rein physikalische
und chemische gedeutet, bald als eigentlich physiologische, von
.,Lebenskriften® abhiingig, die nach unserer jetzigen monistischen
Auffassung von ersteren gar nicht prinzipiell verschieden sind.

3'!
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Ambronn*) beschreibt diese Myelinbewegungen folgendermalien

dreitet man etwas Lezithin auf dem Objekttricer aus und setz
Wasser hinzu, so wachsen nach kurzer Zeit jene Gebilde hervor
die sehr bald eine deutliche doppelte Kontur zeigen und zu
fortwachsenden Schliiuche fithren dabei fast fortwihrend rotie-

rende Bewegungen aus. Man kann das Wachstum und die

den manni tigsten Figuren sich entwickeln; die Spitzen der

Struktur dieser Schliuche, Kugeln usw. tacelang unter dem Mi-
t Wasser v
zusetzt; das Wachstum erfolet dann bedeutend langsamer.* Dis

nden spontanen Bewe-

kroskop verfolgen, wenn man sta

diinntes Glyzerin

physikalische Erklirung dieser auffall;
Pl

gungen ergibt sich zum Teil aus dem Antagonismus zwischen der

(iullerlichen) Oberflichenspannung und der (innerlichen) Richt-

raft der Molekiile, der Molethynen,

Hohle Sphiirokrista Unter den vielen merkwiirdigen For-

nen der EI|I'|;|]ItI|i~:-i:f'I| .\E_‘r-|i||]i‘.'i_~.‘.,-|||:-_ \.-.l-|--|||- |,|-|;|'||_-||||| e

am oOlsauren Ammoniak, spiiter aber auch beim Erhitzen von
Cholesterin mit Glyzerin, und bei vielen anderen fettsauren Alka
lien beobachtete, sind besonders hervorzuheben die blasenformigen
oder ..hohlen .‘“|']'.E1' rokristalle’ (1. ¢, 8. 261, Fig, 159—177: vel.

auch dazu unser Titelbild, Fig. 6—22). Beim Abkiihlen der er-

hitzten Lésung bilden sich zuniichst iibersiittigte Tropfchen, neben
oder in welchen sich fliissige Kristalle ausscheiden. Indem diese
mit der Oberfliche der kugeligen Tropfen in Beriihrung kommen
und sich auf ihr ausbreiten, entsteht ein fliissig-kristallinischer

Uberzug von gleichmilBiger Molekularstruktur. Je nachdem die

Dicke dieser anisotropen Membran und ihr Verhiilinis zu dem iso

:|I'!|"I'.Hi"‘-“'il'_"‘.'|| Inhalt wechselt, beobachtet man bel ,‘-'irr'[,-4.-|||'1-i:]-,-|'}r'-_-|‘

Abkiihlung der Lisung unter dem Polarisations Mikroskop die
merkwiirdigen Verwandlungen der hohlen Kugelkristalle und ihrer
Molekularstruktur, welche auf unserem Titelbilde in Fig. 6—24
nach Lehmann dargestellt sind. Sehr auffallend ist die Ahnlich-
keit, welche diese Llebendigen®* E[nhH\ugv]ll in ihren verschiedenen
Bildungsphasen mit organischen Zellen zeigen. Nicht allein die
Dicke der dulleren . Membran® und ihr Verhaltnis zu dem fliissi-
gen Inhalt ist vielfach wechselnd. zondern auch die Bildung eines
4 (Titelbild

verdichteten . Kernes® im Mittelpunkt dieser Kug

Ambronn, 1890 in Berichten der K. 8. Gesellschaft der

Wissenschaften, Leipzig, 8. 42, 4
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Fig. 6 u. 22). Wenn zwei hohle Sphiirokristalle zusammenflieBen

{(wie bei der Kopulation von einzelligen Protisten), verschmelzen
| =

=

Fig. 18—22. Myelinformen von Ammonium-QOleat,
nach Beobachtuneen von Otto Lehmann, 1887.

Fig. 18. Eine Gruppe von ,lebenden® Rheokristallen, die sich an-
dauernd lebhaft bewegen und ihre Form bestiindig veriindern.

Fir. 19. Ein einzelner Rheokristall von ;’.I\'lil_ul]'ise']hﬂ' Form, in drei
verschiedenen Zustiinden der Bewegung: derselbe kriimmt sich («) und dreht
um "'i“" |'i'.:-'"|J‘l -\'_‘hH" .|r‘. I'--

Ein hohler Sphiirokristall, in Abrundung begriffen.
Derselbe verwandelt sich in einen hohlen Zylinder. Spiiter
soht dieser in einen soliden einachsigen Kristall von Spindelform  iiber

Fig. 23,

Die Richtung der Molekiile ist durch kleine Striche in der Hiissig
kristallinischen Haut des hohlen Kristalls angedeuntet: zuletzt steht ihre
optische Achse senkrecht zur Obe che der Fliissigkeit.

Nach Lehmann, ., Die neue Welt® (1911}, 8. 259,

auch ihre beiden Kerne (Fig. 23). Bei weiterem Wachstum gewinnt
im ,,[-{;nn};i' ums Dasein unter den Molekiilen®™ die stirkere Mole-

thyne (kristallinische Richtkraft) das Ubergewicht iiber die schwii-
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chere Fazialtension (Oberflichenspannung): die Hohlkugel (Fig. 20)
verwandelt sich in einen hohlen Stab oder Zylinder (Fig. 21). Wird
neue Nahrung zugefiihrt, so schniirt sich der wachsende Zylinder in
der Mitte ein und zerfiillt durch Hemitomie in zwei leiche Hilften,
Und doch lehrt die Verwandlung der Molekularstruktur, wie sie
in Fig. 8 und 13 schematisch dargestellt ist. dafl es sich in Wirk-
lichkeit nicht um eine ,kiinstliche Zelle* handelt. sondern um
einen sphiirischen Rheokristall. Trotzdem verdienen diese physi-
kalischen . Metamorphosen® der ,nicht organisierten” Rheokri-
stalle und ihre Ahnlichkeit mit den ,organisierten® Zellen die be-
sondere Aufmerksamkeit der Biologen und Zytologen. Die kiinst-
lich hergestellte Myelinkugel gleicht vollkommen dem natiirlich
entstandenen Chrooceus: — Archigonie von Probionten |
Leben der Kristalle, Wenn wir die bedeutungsvollen Fort
schritte kurz zusammenfassen, welche die Kristallkunde in den
letzten zwolf Jahren gemacht hat, und wenn wir sie verbinden
mit den reichen Ergebnissen der Biologie (seit 1904). so kommen
wir zu folgenden wichtigen Erkenntnissen: I. Alle Kristalle,
ebenso die festen Sterrokristalle wie die fliissigen Rheokristalle,
sind lebendig, so lange sie wachsen und sich entwickeln 50
lange, als sich die latente Gestaltungskraft ihrer Substanz (die
potentielle Energie) in aktuelle Energie (oder ,,lebendige Kraft)
umsetzt. II. Die molekularen Bewegungen und die damit ver-
kniipften Fiihlungen der kristallisierenden Substanz sind im
Prinzip nicht verschieden wvon den entsprechenden ..Lebens-
Erscheinungen* der niedersten Organismen, die man friiher einer
teleologischen ,,Lebenskraft® zuschrieb. IIT. Alle diese .. Lebens-
Akte* (im weitestenSinne) sowohl anorganische wie organische,
zind auf die gleichen elementaren Gezetze der Physik und Chemie
zuriickzufiihren, zuletzt auf das monistische Substanz-Cesetz
(Tabelle VIIT untsn im Anhang). IV. Darch die unbefangene
kritische Vergleichung der sphiirischen Rheokristalle (Myelin-
kugeln) mit den einfachsten Probionten (Chroococcus) wird die
traditionelle kiinstliche Scheidewand zwischen anorganischer und

organischer Natur endgiiltig aufgehoben.
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Aufeabe der Probiontik., Die tiefe Kluft, welche nach der
iilteren. auch heute noch sehr verbreiteten Naturanschaunung die
lebendigen Koérper von den leblosen, die Organismen von den
Anoreanen trennt, ist durch die wichtigen Entdeckungen des
Jahres 1904 tatsichlich ausgefiillt. Einerseits schlagen die Rheo-
kristalle. die _lebenden fliissigen Kristalle, anderseits die Pro-
bionten, als Zytoden, als einfache , kernlose Zellen®, die unmittel-
bare reale Verbindungsbriicke zwischen den beiden sogenannten

eichen' der leblosen und der lebendigen Natur. Demgemild
verdienen von jetzt an diese Probionten, die bisher von der Theo
rie sehr vernachlissigten ..einfachsten Lebensformen™, das
eingehendste Studium. Denn die unbefangene kritische Verglei
chung derselben einerseits mit den Rheokristallen, anderseits mit
den echten kernhaltigen Zellen, 6ffnet uns nicht allein die ver
schlossene Pforte zum einheitlichen physikalischen Verstindnis

. Gesamtnatur: sondern sie lost zugleich das grofie Riitsel vom

Lebengwunder”, von der natiirlichen Entstehung der ein-
fachsten Organismen aus anorganischer Substanz, das vielum-
strittene Problem der Urzeugung (Archigonie). Dem entspre-
chend erscheint es niitzlich, den besonderen Zweig der Natur-
kunde, der die tiefere Erkenntnis dieser Probionten sich zur Auf-
gabe macht, als Probiontik hervorzuheben und in die Mitte ZWi-
schen Anorgik und Biologie zu stellen.,

Probionten (.Prizellare Organismen®, Vorstufen des or-
ganischen Lebens: .. Lebenswunder®, 1904, Kap. 9, 8. 217). Der
wesentlichste Charakter dieser einfachsten und primitivsten ,,Or-
ganismen®, die heute noch auf unserem Erdball leben, besteht
darin. daf} sie noch keine eigentliche Organisation besitzen; ihr
lebendiger Kirper zeigt noch keine Zusammensetzung aus getrenn
ten Organen, aus morphologisch selbstindigen Korperteilen, die

verschiedene physiologische Bedeutung haben. Der ganze Orga-
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nismus dieser Probionten bleibt im einfachsten Falle zeitlebens
ein homogenes, urspriinglich kueelférmiges I‘I-:an,-:uiwm, nicht
wesentlich verschieden von einem Rheokristall. B. einer Myelin-
|\'1E_1_"n'|. Gleich dem letzteren witchst er bei ausr |‘"E|l'|1l21';" N:1'!|t'||||g'_
zufuhr und zerfillt, wenn er eine gewisse Grife erreicht hat. durch

transgressives Wachstum®™ in zwei gleiche Hélften (Hemitomie)

Damit ist der ganze Lebenskreislauf dieser Probionten vollendet.

Die urspriingliche Kugelform des strukturlosen Plasmakorns wird

vielfach abgeéindert; auch kénnen durch seine Lebenstiitickeit in

ler homogenen Substanz mancherlei geformte Bestandteile sekun-
dir sich sondern. Aber es fehlt der Zellkern. und damit der
wesentlichste Charakter der Zelle, und der damit verkniipfte Sexu-
alismus. Noch heute leben solche einfachsten Probbionten auf
unserer Erde weit verbreitet, in den drei Klassen der Moneren.
der Chromaceen und der Bakterien.

Problematische Moneren, Zur Aufstellung des vielumstrit-
tenen Monerenbegriffes im fiinften Kapitel der . Generellen
Morphologie™ wurde ich durch Beobachtungen an einigen kern-
losen Rhizopoden gefiihrt, deren ganzer Oreanismus einen struk-
turlosen Plasmakérper einfachster Art vorstellt. von dessen Ober-
fliche bewegliche und veriinderliche Fortsiitze ausstrahlen. Schon
Max Schultze hatte 1854 in seinem Werk iiber Polythalamien ein:
kernlose Amoeba porrecta dargestellt. Ich selbst beobachtete 1864
in Nizza einen dhnlichen nackten Organismus, den ich als Proto
genes primordialis beschrieb. Eine andere, amoeboide Form. die
sich einfach durch Teilung fortpflanzt, fand ich wiederholt im
Silbwasser bei Jena: Protamoeba primitiva: sie ist in der Natiir-
lichen Schépfungsgeschichte abgebildet. Ahnliche Formen sind
auch von anderen Beobachtern neuerdings wieder beschrieben wor-

¥) Hier so

den, so die ansehnliche Pelomyxa pallida von Grub:

*) Moneren. FEine eingehende Darstellung dieser und dihnlicher kern-
loser Rhizopoden gab ich 1870 in meinen ,Studien iiber Moneren und
man noch nicht die wichtigen Fiirbungs-

andere Protisten. Damals be
mittel, durch welehe der Zellkern meistens leicht von dem umschlieBonden
Cytoplasma-Kirper zu unterscheiden ist. Erst awanzig Jahre
mittels feiner newer Tinktionsmethoden auch in vielen frither fiir kernlos
gehaltenen Zellen die Existenz ecines echten Zellkerns und seine hohe Be-
deutung fiir die Prozesse der Zellteilung (Karyokinese) nachgewiesen. Nun

iter wuarde

zeigte sich, daB auch in mehreren von mir als kernlos Iu__».q]..u-s..-u.q-, Pro-
sen gilt dies nicht von allen

tisten tatsiichlich ein Zellkern existiert. Inde
jenen  niedersten Protisten, die ich in der Svstematischen Phylog
Protisten (1894, 8. 138, 144) als . Zoomoeneren® unterschieden habe, Vaon

renie  der
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wohl, wie bei den kernlosen Chromaceen und Balkterien. entstelit

. wozu die hypothetischen Zellkerne bei diesen Moneren,
die nicht gsexuell differenziert sind und sich einfach durch Teilung

vermehren. dienen sollen? Im weiteren Sinne sind alle diese

Probionten als wirkliche Moneren (gemiill meiner urspriinglichen
Definition ,.Organismen ohne Organe® ! 1866) zu beurteilen:
im engeren Sinne erscheint es aber jetzt praktischer, diesen Be-

oriff auf e wirklich kernlosen Rhizopoden zu beschriinken,

auf die Lobomoneren (Protamoeba, Gloidium) mit lappenférmi-
gen, und die Rhizomoneren (Pelomyxa, Protomyxa) mit wurzel-
tormigen Pseudopodien. Gleichviel, wie diese Streitfrage entschie-
den wird, so bleibt doch fiir die einfachsten Chromaceen (Chroo
ocens), wie fiir die echten Bakterien (Micrococeus) der Moneren-
(harakter bestehen.

Plasma ( .Lebendige Substanz®). (Lebenswunder 1904,
S, 137—164.) Als wichtigstes alleemeines Ergebnis der unzihligen
Untersuchungen, die im letzten halben Jahrhundert mit der ver-
vollkommneten Technik der modernen Mikroskopie und Chemie
iiber die lebendige Substanz angestellt worden sind, wird jetzt ziem-
lich allgemein Folgendes angenommen. Allen Organismen gemein-
sam dient als materielle Grundlage eine kolloidale oder festfliissioe
Substanz aus der chemischen Gruppe der Eiweillkorper, das Plasma
im weitesten Sinne (frither meist | Protoplasma’’ genannt). Da
ich meine personliche Auffassung tiber die physikalische und che-
mische Beschaffenheit dieses fundamentalen . Lebensstoffes® be-
reits im 6. Kapitel der , Lebenswunder® eingehend dargelegt und
auch die wvielfachen Unterschiede der Anschauungen iiber seine
Struktur und seine Produkte und Diffakte kritisch besprochen
habe, beschranke ich mich hier auf die Hervorhebung derjenigen
wichtigsten Punkte, welche fiir die vorliegende Betrachtung be-
sondere Bedentung haben. Dabei stiitze ich mich auf die ausge-
dehnten eigenen Untersuchungen, die ich seit mehr als sechzig
Jahren iiber die mikroskopischen Verhiltnisse des Zellenlebens,

eanz besonders der einzelligen Radiolarien und anderer Protisten,

neren zuverlissigen Beobachtern ist seitdem bei mehreren kernlosen Rhi-

zopoden, anch mit Hilfe der sobtilsten ,Kernfiirbungsmittel’’, vergeblich
h einer Nuecleus gesucht worden. Bei der ansehnlichen, im Mittelmeer
enden 'elomyxa pallida von Gruber (die meinem Protogenes nahesteht
sind sehr zahlreiche #uflerst kleine, staubartig wverteilte Kornchen in dem

strukturlosen |In-i 1't>r'lu|||:u‘|| Plasmakirper als (1}] ' Om idien -ulq-l' F\-‘l-|'||1--i||'hu-n

gedeutet worden; diese Dentung erscheint aber nicht hinreichend begriindet.
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angestellt habe. Es hat sich herausgestellt, in Ubereinstimmung
mit den Beobachtungen der meisten neueren Histologen, dall das
reine, von Einschliissen gesduberte Plasma keine wahrnehmbare
Struktur besitzt, sondern eine zithe homogene Fliissigkeit dar-
stellt. Die mannigfaltigen , Plasmastrukturen®, welche von
den verschiedenen Autoren als Faden-. Kérnchen-. Schaum-. Ge-
riist-Struktur usw. beschrieben wurden, gehiren nicht zur Ele-
mentarstruktur des reinen urspriinglichen Plasma: sie sind nicht
Ursachen seiner Lebenstiitigkeit, sondern Folgen derselben : teils
innere oder #uBere Plasma-Produkte, teils Diffakte oder . Dif-
ferenzierungs-Produkte', #. B. sSonderung der hyalinen Rinden-
schicht (Hyaloplasma) und der kirnigen Markschicht (Polioplasma).
Alle diese mannigfaltigen Modifikationen kinnen unter dem Be-
griffe des Metaplasma (des sekundiir entstandenen Plasma) zu-
sammengefalit werden, im Gegensatze zu dem reinen urspriinglichen
Protoplasma. Daraus ergibt sich, daB der Begriff des Plasma
rein chemisch, nicht aber morphologisch ist. Das urspring-
liche primire Protoplasma ist in chemischer Beziehung ebenso
homogen und ohne sichtbare Struktur, wie das Myelin und Le-
zithin der Rheokristalle. Wohl aber besitzt es eine sehr verwickelte
unsichtbare Molekularstruktur. Denn die vergleichende Chemie
der unendlich mannigfaltigen Plasmaarten hat uns zu der Uber
zeugung gefiihrt, dafi die Plasmamolekiile auBerordentlich grof},
meistens aus mehr als tausend Atomen zusammengefiigt  sind :
daraus erklirt sich auch ihre grenzenlose Variabilitiit. Denn
eine geringe Umlagerung einzelner Atome oder Atomgruppen
in dem komplizierten Bau des Plasmamolekiils oder Plastiduls
geniigt, um die ganze Konfiguration desselben und damit auch
seine morphologischen und physiologischen Eigenschaften mehr
oder weniger, oft bedeutend zu findern.*)

Plastiden. Im neunten Kapitel der Generellen Morphologie
(Bd. T, 8. 269—280) hatte ich 1866 den ersten Versuch gemacht, die
morphologische Individualitit der Organismen schiirfer zu
bestimmen, und deshalb als erste Stufe oder Ordnung derselben
die Plastiden oder ,,Bildnerinnen® aufeestellt. Unter diesem all
gemeinen Begriff, als , Individuen erster Ordnung®, unterschied

ich die Zytoden als . kernlose Plasmakérper® von den echten

. meine ,Beitrige zur Plastiden-Theorie®, 1870 (Jenaische Zeit-
Naturwiss, Bd. V, 8. 492
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(kernfithrenden) Zellen. Als wesentliche (fiir den Zellbegriff un-
entbehrliche) Bestandteile der _aktiven Zellsubstanz®* im GGegen-
satz zu den passiven Plasmaprodukten wurden das Plasma (oder
Protoplasma) und der Nucleus (oder Karyon) gegeniibergestellt.
[ie !Ih}"\-il??ilﬂi"l'l]i' Bedeutung dieser beiden wesentlichsten Zell-
Organelle bestimmte ich schon damals dahin, dal |, . der innere
Kern di \u-i'l'l'l'||:lrl;; der erblichen Charaktere, das iullere Plas-
ma dagegen die An passung oder _‘\liﬂtl[:llilhll an die Verhiltnisse
der Aulienwelt zu besorgen hat**. (Generelle Morphologie, S. 288.)
Da gegenwiirtig von den meisten Biologen dieser Hypothese hoher
Wert beigelegt und der Nucleus oft geradezu als das ,,Organell der
Vererbung® bezeichnet wird, darf besonders betont werden, daf}
dieselbe bereits 1866 von mir bestimmt formuliert wurde: aber
erst acht Jahre spiter fand sie durch die sorgfiltigen Beobach-
tungen der Gebriidder Hertwig, Strasbureer, Biitschli, van Beneden
u. a. thre empirische Bestiitigung.

Plastidnle (= Plasmamolekiile). In den einfachsten Moneren,
den primitivsten Formen der Plastiden, besteht der ganze Organis-
mus der Zytode aus homogenem festfliissigen Plasma: jedes Molekiil
desselben ist dem anderen ;_"!1'[:'|'|_ -~'H|;!J1}_‘l' nicht durch die Lebens-
titigkeit selbst Differenzierungen eintreten, Die Plasmamolekiile,
die ich als Plastidule bezeichnet habe, verhalten sich also zur ganzen
(urspriinglich kugelférmigen) Zytode ehenso wie die gleichartigen,
chemisch identischen Kristallmolekiile zum ganzen Kristall-Indi-
viduum.*) In dhnlichem Sinne hat Max Verworn (1903) diese
Plasmamolekiile als elementare Faktoren des Lebensprozesses auf-
gefalit und als ,Biogene®™ bezeichnet, jedoch mit dem Unter-
schiede, dal} er die Biogene als ,.eine Gruppe von chemischen Ver-
bindungen® auffalit (Allcemeine Physiologie, Kap. 6). Nach der
Mizellar- Hypothese von Naegeli (1884) sind die letzten Lebens-
einheiten nicht homogene Plasmamolekiile, sondern Molekiilgrup-
pen, die aus mehreren verschiedenartigen Molekiilen zusammen-
resetzt sind.  Er schreibt diesen  Mizellen® kristallinische
Struktur zu und nimmt an, dal} sie kettenartig zu , Mizellarstringen’
verbunden sind, dhnlich wie in den Katenal-Coenobien der Schizo-

In meiner Abhandbhmg iiber die , Pericenesis der Plastidule®
1875) habe ich meine Ansichten iiber die Natur dieser kleinsten .Lebens-
teilchen” und die wichtige Rolle, die zie als Triiger der Vererbung bei der
Fortpflanzung spielen, ecingehend auseindergesetzt. Vgl meine ,Gesammelten
Vortriige iiber Entwicklungslehre, 2. Aufl., Bd. 11 (Boun 1902).
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phyten die Zytoden zu Ketten aneinandergereiht sind: diese
Ketten konnen sich weiterhin veriisteln und zu mannigfach ge-
formten héheren Aggregaten verbinden. Die . Eisblumen** an den
sefrorenen Fensterscheiben und die baumférmie veriistelten Kri
stall-Vereine der Dendriten kénnen als grobe Abhilder dieser un
sichtbaren Mizellarstruktur _-_;'t-|:‘|-|1,

Der theoretische Versuch von Naegeli iiber | Kriifte und Ge-
staltungen im molekularen Gebiet™, ein Anhang zu seiner Mecha-
nisch-Physiologischen Theorie der Abstammungslehre (15884), ent
hillt weitere physikalische und chemische Erérterungen iiber seine
Mizellar-Hypothese und die verwandten Probleme., Die Betonung
der kristallinischen Struktur der Mizelle ist um so mehr be-
merkenswert, als damals die .lebenden Kristalle® von Lehmann
(erst 1904 vollstindig beschrieben) noech unbekannt waren. Neuer-
dings gewinnt die Auffassung immer mehr Geltung, dall alle Ge-
staltungsvorginge auf Kristallisation zuriickzufithren sind: vor-
ausgesetzt, dall den Molekiilen Zeit und Gelegenheit gegeben ist,
sich gesetzmialBiz (den Molethynen folgend !) zu ordnen. Nur wenn
diese Bedingungen fehlen (z. B. bei der Glasbildung, der iibereilten
Erstarrung fliissiger Korper), entstehen amorphe Massen. Ge-
rade fir das Verstindnis dieser elementaren Gestaltungs-Verhilt-
nisse scheint mir die Verbindung der Kristallotik mit der Psycho-
matik, die in dem einen Worte | Kristallseele® auseedriickt wird.
von fundamentaler Bedeutung zu sein,

Schizophyten (Schizophveeen und Schizomyeeten).
opaltpflanzen®, Diese niedersten bekannten Organismen unter
scheiden sich von den anderen Protisten sehr wesentlich durch
zwel negative Merkmale, durch die Abwesenheit des Zellkerns und
der sexuellen Differenzierung, Der ganze Organismus ist im ein-
fachsten Fall eine kernlose Plastide, welche dureh Assimilation
wichst und sich durch einfache Teilung vermehrt. Bleiben die
beiden gleichwertigen Teilprodukte (Tochterzytoden) zusammen,
und vermehren sie sich weiter, eingebettet in eine gemeinsame (al-
lertmasse, =o entstehen Coenobien einfachster Art “"':I\'II,(‘_\'[IEI.“:]L
Die beiden Klassen dieser i)f'ilitiﬁ\'t'ﬂ Bionten unterscheiden sich

dadurch, dali die dlteren, verschieden gefirbten Schizophyeeen

oder ~Spaltalgen® (Chromaceen) autotroph sind und durch Karbon-
Assimilation wachsen, withrend die jiingeren, meist farblosen Schi-
zomyceten oder ,Spaltpilze” (Bakterien) meistens allotroph sind

und ihre Plasmanahrung aus anderen Organismen entnehmen.

e p————— e e e n—
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Erstere sind in Wirklichkeit physiologische Plasmabauer (P

ASIO0-
domen), letztere Plasmafresser |l']:li|r|--|l|J;L_Lrt'H:'.:E".‘
Kernfraze. Die Streitfrage. ob es wirklich  kernlose Zel-

len®™ gibt, 1

st in mehrfacher Hinsicht von hoher prinzipielle:

ge’t nicht nur in histo

Bedentung: sie ist eine wahre .Kernfr

logischem und zytologischem. sondern auch in allgemein hio-
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race

logischem und p
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!\_lil‘_‘-\I}JII!-h:'?II'||I Sinne, Es hat sich daher o

ritber eine um

angreiche Literatur entwickelt.

Jsung in erster Linie
berufen erscheinen, mogen hier nur kurz diejenigen Schriften her-

voreehoben werden, in denen nach meiner Ansicht deren Kern

mangel alzo die .'/,_\'ln:‘;- n-Natur — auf Grund genaunester Beob-

entscheidend nacl

acht ng

wiesen wird, Es erschienen

zeitic 1904 iiber ,,die Zelle der Cyvanophyceen®* wertvolle Arbeiten

von Zacharias (Hamburg), Alfred Fischer (Mar und Jean

Massart (Briissel): sie enthalten die nihere Begrindung und Illu

cern schon

stration der Anscl v von diesen Botan

iauungen, welel

frither (seit 1890} iiber die Abwesenheit des Zellkerns

Waren. |:f',"l||||]|'!-""\ l'||!'1'uir-c'|| |r--'|-|r|l _‘t!il".‘-{l!'| ill :—-.'ill"i' 5_',"|-i|'l"=1]'-t't|

Preisscl

(iiber das ;‘['-l||-|’|:|-\|25i| der .L‘iu'lli."_tlFﬂl‘.'Il-]!_ 1900y 'E]I‘

canz isolierte Stellung der kernlosen Schizophyceen, die gar keine
|I.:i||"l'|‘ \.I-

nismen b

mdtschaft zu irgendeiner anderen Klasse von Orga-

itzen und wirklich die ersten und einfachsten An

fangsstufen der Organisation darstellen.
Chroococens (Chroococcaceae),  Als den einfachsten und nie
drigsten von allen bekannten Organismen, dessen hohe Bedentung

noch heute lange nicht genug gewiirdiet ist, diirfen wir den Chroo

coccus betrachten. eine strukturloze homogene Plasmakugel, welche
sich durch Zweiteilung vermehrt und noch keinerlei wirkliche Or
canisation besitzt, Die Familie der echten Chroococcaceen lebt
noch heute weitverbreitet im Stillwasser und im Meere, auf feuchten
Felsen und auf Baumrinde. In den neuesten botanischen Lehr-

die Schizophyzeen in den Lehrbiichern meistens an

Bishe
idie Alpen ang hingecen die ."‘t']|i:’.|-1t|_\:-|'[1'|| an die Pilze, Irsi
ter Zeit haben sich die -\_';w-lllll:lzi-l'|||ll B

sehlossen,

in neaes aniker entschlossen, diese

ordnung den beiden Klaszen der Schizo-

iI|-- © I

artige primitivste

S

niedersten ife des Pflanzenreichs, einzu

nmen.

I der Systematischen Botanik von Weltstein (1910),

Liehi

von ot

1909).

1915) und den Syllabus der

ey
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biichern werden sie als erste Familie (oder Ordnung) der Schizo-
phyten aufgefiithrt. Ihre erste genaue Beschreibung gab schon
vor nahezu siebzig Jahren Naegeli in seiner Abhandlung iiber
> Gattungen einzelliger Algen* (1849) : die Genera Chroococcus, Gloeo-
capsa und Aphanocapsa werden hier dadurch als nichstverwandi
charakterisiert, daB ,,ihre Zellen sich abwechselnd in den drei Rich-
tungen des Raumes teilen®. Die genauesten mikroskopischen Un-
tersuchungen der neuesten Zeit haben festgestellt, daB der homo-
gene, spangriin oder orange gefiirbte, oft auch chlorophyllhaltige
Plasmakérper dieser kugeligen Zytoden keinerlei sichtbare Struktur

besitzt; ein Zellkern fehlt vollstindie. BRei den meisten

28. Chrooeoceus palli

d . . N
in mehreren Stadien der
Lweiteilung,
Die Urform der Chromaceen
: rl i.'ll"'l"\l-\ -‘Hl"Erh\\'('l_‘l‘[l ' .‘"-"I]I' ‘d‘-&:il'l(
( vergrofert.  Die kugelige Zyv-
tode enthiilt keinen xl‘”ﬁlh'TH.
uur homogenes, ganz struktur-
3 loses  oder fein punktiertes
[ Plasma: sie ist wvon einer
e zarten , strukturlose Fall

hiille umgeben, a bis /" wieder-

holte Hemitomie,

Chroococealen ist die Plasmakugel von einer diinnen Membran
umschlossen; bei vielen kommt dazu noch eine strukturlose. oft
ansehnlich dicke Gallerthiille, als Ausscheidungsprodukt. Aber bei
anderen ist. wie schon Naegeli hervorhebt. | die Zellwandung von
der grofiten Diinnheit, blof} als Linie zu bemerken**, Dieser An-
fang der ,Membranation* ist noch keine ,,Organisation®: er muf}
vielmehr als rein physikalisches Produkt der ,.Oberflichen-
spannung®® oder , Facialtension** betrachtet werden.

Wenn man unbefangen die homogene Zytode der Chroococ-
caceen einerseits mit den gleichgeformten sphiirischen Individuen
mancher Rheokristalle (z. B. einer einfachen Myelinkugel), ander-
seits mit den echten kernhaltigen Zellen einfachster Protophyten

(Algarien) vergleicht, so erscheinen sie niher den ersteren als den
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letzteren verwandt. Anderseits kann man sie aber auch den Chloro-
plasten oder ,Chlorophyllkérnern®™ im Innern der echten

Pflanzenzellen _E]!'il'll‘wll'”l‘!t. die innerhalb derselben wachsen und

sich durch Teilung vermehren.¥)

Chromaceen (Phycochromacea oder Cyanophycea). ##%) (Systema-
tische Phylogenie 1804, Bd. I, 8. 101.) Wihrend die einfachsten
Formen der Chromaceen, die Chroococeaceen, als Monohionten
leben. als isolierte kugelice Plasmakérner, die nach erfoloter Zwei-

teilung sich trennen und selbstiindie wachsen, bleiben bei der grofien
(= o

Mehrzahl der Cyanophyceen die Zytoden in gemeinsamen strulktur-
losen Gallerthiillen vereinigt und hilden so als Coenobionten

primitive .. Zellvereine oder Zellfamilien®, richtiger Zytoden-

Fig. 24. Coelosphaerium Kiitzin-
gianmum. Ein kuogeliger Zytodenverein
(Coenobium) stark wvergrdBert.
strukturlose weiche Gallertkugel
relfi

eingebettet; sie bilden eine sphiirische

zahlreiche ki Tmige Lytoden

lockere Schicht unterhalb der glatten
Obertliiche und vermehren sich durch
wiederholte '|'--i|lI:t;. Die  einzelnen

line

Zytoden sind strukturlose spang

Plasmakugeln, ohne Zellkern wie

Chroorocens. Fig. a9y,

horden (Syncytodia). Ein einfachstes derartiges Coenobium ist
Coelosphaerium (Fig. 24), eine Gallertkugel, in deren Oberfliche

eine Schicht von sozialen Plasmakugeln eingebettet ist (ihnlich

Diese und andere wichtige Beziehungen der Chromaceen sind beveits
im nennten i{::|,,i[|-] der .,Lebenswunder j_'l’hi“n't_'l:d |r|~l'ﬁi']i.-il'illi;},l worden,

Cyanophyeceen. Die '-\’El'|:lri:'_".-l[-u neueren Arbeiten iiber den Bau
ler Chromaceen sind: Zacharias, 1904 (und friither 1900 und 1890);

Jahrbuch der Hamburger Wissenschaftlichen Anstalten, Bd. XXI. — Hie-
roronymus, 1892 (in Cobns Beitrigen zur Biologie der Planzen, 1902,
Jreslau, 8. 461, Taf. 17, 18, mit ausgezeichneten Abbildungen), — Alfred

Fischer, Die Zelle der Cyanophyeeen, 1905, in Botanische Zeitung, Heft 4
bis 6, Taf. 4. 5. Jean rt, Sur la protoplasme des Sechizophytes,

1900, Bruxelles, (Gekrinte Lrift der belgischen Akademie.) Viele
Abbildungen von Schizophyceen und von Bakterien nebst eingehender
B ischer Beschreibung (von Kirchner und Migula

stematischer und oekolog

finden sich Engl Die natiirlichen PHanzenfamilien, 1. Teil: Schizo-

5-]1.\ ta. L iE
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wie bei dem Flagellaten Volvox), Die weitaus hiufigste Form

dieser sozialen Gemeinden ist das Catenal-Coenobium, die Zy-

todenkette: so bei den iiberall im SiiBwasser verbreiteten Familien
der Oszillatorien, Nostocaceen, Rivularien usw. Die urspriingliche
Kugelform der Zytode geht hier in die Form einel kreisrunden
Scheibe (eines niedrigen Zylinders) iiber. Da sich ihre Teilhilften
forteesetzt immer in einer Richtung teilen, und die einzelnen Schei-
ben sich aneinanderlegen, wie die Miinzen einer Geldrolle, so ent
stehen lange Fiden. die bald einfach bleiben. bald sich verdsteln.
hald sich biindelweise aneinanderlegen. Auch bei den Zytoden dieser
Coenohien ist kein Zellkern zu finden, wie durch die sorgfiiltigen
Untersuchungen von Hieronymus, Alfred Fischer. Otto Kirchnel

woa. (1904) neuerdings zweifellos festgestellt ist, und wie ich

atl Trichodesminm und verwandten

durch ei wachtun

Oszillarien bestiticen kann.*)

Okologie der Chromaceen. Nicht blofi in morphologischer,
gsondern auch in physiologischer und tkologise her Beziehung bieten
diese niedersten Probionten mehrfach ein besonderes Interesse.
Viele Arten leben parasitisch in den Organen von Pflanzen manche
sogar innerhalb der einzelnen Pflanzenzellen. Viele leben als Sym
bionten innig vereinigt mit Pilzen (als plasmodome ..Gonidien™
und bilden so die besondere f"-.\'1lll1iu-1‘1"nrtn der Flechten (Lichenes).

Andere Chromaceen sind sehr unabhiingie von fiulleren Einfliissen

und leben unter Existenzbedingungen, die keine anderen Organis
men aushalten: so existieren manche Arten in heillen Thermal-
quellen bei einer Temperatur von 70—735° U, Viele entwickeln gich
unter rasch wiederholter Teilung der Zytoden, in kurzer Xeit so
massenhaft. daB sie eine zusammenhingende schleimige Decke an

der Oberfliiche der Seen und des Meeres bilden (,,Wasserbliite™).

=0 |-'|'_-.|-'||r-i[[L-|| ir]] |"]'L"||1Iii.'||_'|r' :|il' 'llt'il']'n- oft r~|r:|l!;_"['i'-l.ll ‘,[I'f!-ij'lli l!ll||'||
Oszillarien. Das Rote Meer an der Kiiste Agyptens und das Gelbe

Meer an der Kiiste von China haben ihren Namen erhalten durch

ich die Verteidiger des

sche Ex

iesen  Chromaceen haben
AZeller Miihe

]:--]"]||_--||l|‘\ wie durch Beobachtung mit den schiirfsten Mikrosk

shen, durch chemische und 51]:_\ silcali

Existenz eines echien Zellkerns in dem hom 1en lasme

hens, Bei dicsen auch bei ande

ror 7

mden chemischen und me

IIIII']LZ’:I'\'.‘I"'iHI'll,' .'|lJ"]' L

st wohl zu bedenken, daB durel

schen Versuchen aug new

h

anischen Emeriffe im einfachen Ko

wirk
der 1

nisse crzeugt werden, die am lebenden i‘;-“-l'IH']' der Plastiden nicht exis

stiden kiinstliche Verfindernngen hervorgerufen und Struktury
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erstaunliche Massenentwicklung von fadenférmigen roten oder gel-
ben Coenobien, die zu den Oszillarien-Gattungen Trichodesmium
und Xanthodesmium gehdren. Als ich am 10. Mirz 1901 (auf der
Riickfahrt von Java nach ('l-‘\']lni] den .-'i.i|l|a|[u]' kreuzte, fulbr unser
Dampfer stundenlang durch eine ruhige Meeresfliche, die mit einer
dicken roten oder orangefarbigen Schleimschicht iiberzogen war.
Nachdem ich ein wenig von diesem roten Plankton an Bord gezogen
und in einem Glasgefall isoliert hatte, erschien es dem unbewaff-
neten .\IJ_&_W- bei durchfallendem Licht wie fi'i]il'_ri'Flsh']\'H'.-é I!_ﬂ'i]lf,'.‘-'
sStroh, aus Flocken zusammengehiuft. Unter dem Mikroskop
zeigte sich jede Flocke zusammengesetzt aus einem Filz von dicht
verwobenen, gekreuzten und dureh Gallerte verklebten Faden-
biindeln, und jeder Faden glich einer Geldrolle, einer einfachen
Kette von scheibenformigen Zytoden. Bei dem roten Trichodes-
mium*) sind die Faden gerade gestreckt und liegen in jedem Biindel

|ril!'i|||"'| Z!t'}.'l'lll iJJiIJJGll'I', “[i_ fr('lrl H!}'][I_‘-_'L'-- tl[]l‘j' Htr'rllj‘gl‘lllc'll .\:.‘]Il[l'll.J-

desmium sind die Faden dagegen gebogen und spiralig umeinander-
_'_“1'IE!'r"tIE. wie die Faden eines Strickes. Eine andere nahe verwandte
Form des Plankton isi das ,sonnenformige’” Heliotrichum: hie:

strahlen unzihlige gerade gestreckte Fiiden von einem gemeinsamen
Mittelpunkt aus und bilden einen goldfarbigen Stern, dhnlich der

Actissa (Fig. 25). Wiihrend aber bei diesem Radiolar jeder Strahl

ein strukturloger und verginglicher Plasmafaden ist. besteht da-

wen jeder Strahl des Heliotrichum aus einer einfachen Kette von

sehr kleinen |II-I|Jl:_I,:'c'Ht'II :/,.\'hlfll']'l_
Kokkogoneen und Hormogoneen. Als ilteste Anfiinge des orga
nischen Lebens sind die |’||l'\'-*~|lu|tI‘.:i:-'l'||1‘1] Erscheinungen der Chro-
maceen von hichstem |r]%l\'|u-_fl'||i-l.:sc'iu'll nnl |||'.E5u.-':|rn||i=.|-}'.=-r', Inter
esse. Unter diesen steht obenan der primitive Modus ihrer ge-
schlechtslosen Fortpflanzung., Zur richtigen Wiirdigung desselben
ist wohl zu unterscheiden zwischen den beiden Ordnungen dieser
Klasse. den niederen Kokkogoneen und den hiheren Hormogoneen.
Die primitiven Kokkogoneen (Chroococeus und Verwandte) sind
1

ie denkbar einfachsten Formen des orcanischen Lebens. primitive

Zvtoden, welche dauernd selbstindig leben oder nur in lockeren
Verbinden. gallertartigen Coenobien, vereiniegt bleiben: sie haben
keine freie Bewegung und bilden keine Hormogonien. Thre ganze
Lebenstatigkeit beschrinkt sich auf autotrophes Wachstum, und
*) Trichodesminm. Vgl. meine ,Malayischen Reisebriefe; aus Insu
|,li‘:-z.i'_ 1901, 5. 2460,

Haeckel, Kristallzeclen, 4
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wenn dieses eine gewisse Grenze uberschreitet, zerfillt die kugelige
Zytode durch wiederholte Zweiteilung in 2, 4, 8 Plastiden usw.
Bei den Coenobionten wird strukturlose Gallerte ausgeschieden,

welche die Generationen zusammenhilt, Diese allereinfachsten

Kokkogoneen sind es, die unmittelbar mit den sphirischen Rheo-
kristallen (Myelinkugeln) sich vergleichen lassen.

Die Hormogoneen hingegen, eine grillere Zahl von hoher
entwickelten Chromaceen umfassend, bilden meistens Catenal-
Coenobien, fadenformige Ketten oder Perlenschnure. Durch fort-
vesetzte Zweiteilung der Zytoden in einer Richtung entstehen
zylindrische gegliederte Fiden, die sich oft biindelweise aneinander-
legen und mit strukturlosen Gallertscheiden umgeben. lhre Ver-
mehrung erfolgt durch Hormogonien oder , Keimfiden™; die
wachsenden Fiden zerfallen in Fadenstiicke, welche selbstindige
kriechende oder schwingende Bewegung besitzen, deren Ursache
unbekannt ist. Nach einiger Zeit kommen dieselben zur Ruhe und
wachsen friither oder spiter weiter, Aullerdem pflanzen sich die
Hormogoneen auch durch .. Dauerzellen** (oder __?';[Jrll'l‘h”',\ fort :
diege losen sich vom Kettenverbande und scheiden eine festere
Hiille aus; nach Lingerer Zeit teilen sie sich und bilden entweder
Hormogonien oder junge Fiaden. Auch diese sogenannten ,.Dauer-
zellen** oder ,Sporen® sind keine echten, kernhaltigen . Zellen®,
sondern kernlose Zytoden, Hierher gehéren die Oszillatorien,
aus denen einerseits die bekannten Nostocaceen. anderseits die
Yivularien hervorgegangen sind. Bei diesen hoher organisierten
Hormogoneen treten also bereits Differenzierungen (auch weiterhin
in bezug auf den feineren Zytodenbau) auf, welche den ilteren
Kokkogoneen noch fehlen.

Cyanophyein (Chromaceen - Pigment). Die auffallende
Farbe der Chromaceen oder ,,{‘I\':'I|1IJ]F![I\'l'l'l']]”_ von welcher diese
Probiontenklasse auch ihren Namen erhalten hat, wird durch
Pigmentablagerung in der dulleren, das farblose Zentralkorn um-
gebenden Plasmaschicht der Zytode veranlaBt. Dieser Farbstoff,
Cyanophyein genannt, gehért chemisch zur Gruppe der Hiweili-
kirper oder Proteine und ist dem Chorophyll nichst verwandt;
gleich diesem besitzt es die hichste physiologische Bedeutung fiir
den Prozell der Plasmodomie oder der . Karbon-Assimilation®™,
Bei den gewshnlichen, iiberall verbreiteten Chromaceen des siifien
Wassers, auch bei den meisten Chroococcaceen, die auf feuchten

Steinen, Felsen. Baumrinden usw. leben, ist das Pigment blaulich-




Thallus .der Chromaceen (Cvanophyeceen) bl

eriin oder spangriin, und daher hat die Klasse den gebriuchlichen
Namen .. Blautange® oder , blaugriine Algen® (Cyvanophyceae) er-

halten. Aber neben der blaugriinen, blauen oder violetten Farbe
kommen noch die verschiedensten anderen Farbenténe vor, in

len Abstufungen von CGiriin zu Gelb. Orange und Violett. Die
merkwiirdigen. vorher erwihnten Chromaceen des Meeres aber,
weleche in ungeheuren Massen die Oberfliche des offenen Ozeans
(nls , monotones Plankton*) bedecken, sind in der Tropenzone
itherwiegend gelb, orange oder rot gefarbt (Trichodesmium), in de
arktischen Zone rotbraun oder schwarzbraun (Procytella). Da die
Farbe auch bei nahe verwandten Chromaceen oft sehr verschieden
st, auch bei einer und derselben Art unter verschiedenen Bedin-
rungen wechseln kann, so ist dieselbe fir die ganze Klasse eben
sowenig charakteristisch, wie das vielfach abgetinte Griin der Laub-
blatter bei den hoheren Pflanzen. Wie bei uns im Herbst das
alternde Laubgriin alle Tine der Farbenskala durch Gelbgriin zu
Orange, Rot und Purpur durchmacht, o umgekehrt in den Tropen
bei dem jungen Laube vieler Binme, deren Blitter anfangs purpurn,
dann rot und orange, zuletzt dunkelgriin erscheinen,

Thallus der Cyanophyeeen. Die gebriuchliche Bezeichnung
..Uyanophyceen™ fiir unsere plasmodomen Probionten ist aber auch
aus anderen Griinden irrefithrend und verwerflich. Denn der Be-
oriff ,,Phyeceae™ oder ,, Tange* sollte eigentlich nur fiir die echten
Algen (im strengeren Sinne) verwendet werden, welche einen
wirklichen Thallus bilden, die vier Klassen der Griinalgen (Chloro-

phyceae), Moosalgen (Charaphyceae), Braunalgen (Phaeo-

phyeeae) und Rotalgen (Rhodophyeeae).®*) Bei allen diesen

echten Algen, die zum Reiche der Gewebpflanzen (Metaphyta)
gehoren, besteht der entwickelte Thallus oder Lagerbau aus diffe-
renzierten Geweben, die sich aus zahlreichen echten kernhaltigen
Zellen aufbauen; auch besitzen sie alle geschlechtliche Fortpflan-

i unseren Chromaceen

zung. Von allen diesen Charakterziigen ist be
nichts zu finden. Sie sind kernlose Zytoden, die sich in einfachster
Weize ungeschlechtlich durch Teilung vermehren, keine Gewebe
und keine differenzierten Organe (in morphologischem Sinne) be-
sitzen, Daher sind auch die Bezeichnungen Schizophyceae und
Phycochromaceae zu verwerfen und durch den bequemen Ter-

minus Chromaceae zu ersetzen. Wenn ihr i';f'r!"n'r' noch vielfach

Systematische Phylogenie der Pflanzen (Berlin 18¢
System der Algen 8. 302, Stammbaum §. 303,

4): Thallus S. 295,
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als Thallus beschrieben und also dem echten Thallus der Algen

(oder Phyceen) gleichgesetzt wird, kann dieser Mangel an Logik
nur verwirrend wirken: denn ein ,einzelliger Thallus™ ist eine
_contradictio in adjecto* — noch dazu bei einer kernlosen Zy tode,
die gar keine echte ., Zelle® ist.

Chromatellen (Chromatophoren). Die charakteristischen
Farbstoffe der Chromaceen sind in dem homogenen Plasmakirper
ihrer Zytode selten diffus verteilt oder nur an eine diinne Wand-
schicht (innen der Membran anliegend) gebunden. Vielmehr ist
das Cyanophycin (ebenso wie das nahe verwandte Chlorophyll)
meistens in fester Form aus dem Plasma abgeschieden und bildet
besondere Pigmentkérner: Chromatellen oder Chromato-
phoren.*) Infolge der sehr genauen Untersuchungen derselben,
die neuerdings namentlich von Zacharias, Hieronymus und Alfred
Fischer (1. e.) angestellt wurden, haben diese ,,Chromat ophoren®
ein erhihtes Interesse erregt, sowohl in physiologischer Hinsicht
(als die ,,plasmodomen* Organelle der Karbon-Assimilation), wie
wegen ihren morphologischen Beziehungen zu den Kristallen.

Bei den meisten Chromaceen wird das Cyanophyein zuerst in

Form kleiner Kugeln abgeschieden; wenn diese Sphirokristalle
aber orifer werden, geht die ul'«'|r|'iir1}_f|il'iu' Kugelform in den Wiir-
fel oder das regulire Oktaeder iiber, die Grundform des tesseralen

Kristallsystems. Bei Tolypothrix und anderen Hormogoneen

fand Hieronymus oft in jeder Zytode einen ansehnlich grolien
Kristallwiirfel und daneben eine grofie Anzahl Kiigelehen von glei-
cher GroBe (1. c. Taf. 18, Fig. 28). Offenbar wuchs der erstere auf
Kosten der letzteren, die er ,.verzehrte™, wie es bei dem Wachs
tum von Sterrokristallen und Biokristallen auch geschieht. Die
kleinen Sphiirokristalle, die oft in sehr groller Zahl im Plasma der
:’{I‘\'tu:]i' verteilt sind. ordnen sich in vielfach verschiedener Weise.
Sehr oft bilden sie in katenaler Ordnung lange Perlschniire, und
diese Ketten selbst bilden innerhalb der Plasmakugel mannigfache,
oft symmetrische Figuren. Die Form des einzelnen Sphirokristalls
oeht aus der Kugel dureh monaxones Wachstum in das Ellipsoid
oder den Zylinder tiber, durch Abplattung in die Linse oder Scheibe.

Die Ficuren. welche diese Stibehen durch Wanderung, Kriimmung

Chromatellen. Systematische Phylogenie der Pil
8, 208, Der Begriff ,,Chy ||1:L[--|-]|1n'1'|1" ist in der %o ie 1 fiir die
selbstindizen ["lj_".lll-lllf,-' 11 l-in;_-;"]ll'il arst viel von den

Botanikern zur Bezeichnung einzelner Zellteile (Organelle) verwendet worden.
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und Schleifenbildung innerhalb der Plasmakugel annehmen. er

innern vielfach an die dhnlichen Formen und Lagerungs-Verhilt-

nisse der Chromosomen bei der Kernteilung der echten kern-
haltizen Zellen, Is ist auch moglich, dafl bei einem Teile der Chro
maceen bereits Ubergiinge von der kernlosen Zytode (= ,,Ur-
zelle™) zur echten Zelle (= , . Kernzelle®™) vorliegen, und dal} diese

stabformigen Chromatelle Vorliufer der Chromosomen sind.
Allein ein echter, morphologisch selbstandiger Kern fehlt dennoch
den Chromaceen ebenso wie den Bakterien und allen echten Mo
neren; das farblose kugelige Zentralkorn®™ im _\'|i111'i]lll!ll(l der
Plasmakugel ist noch kein wirklicher Nukleus! Wozu sollte er
auch hier dienen, wo die ganze Lebenstitigkeit als ., Wachstum*
sich in einfachster Form abspielt und jede Spur sexueller Differen-
zierung fehlt ? Aulerdem wurde namentlich durch Alfred Fischer
nachgewiesen, dal} bei den einfachsten Formen der Kokkogoneen
der ganze Chromatophor eine diinnwandige Hohlkugel ist, die
ohne scharfe Grenze in das farblose | Zentralkorn® iibergeht. Wie
weit bei allen diesen einfachsten Lebensprozessen die ,, Kristallseele®
der Chromatellen oder die |, Zellseele’ der Plastide IJn'Er'j]ig.[1 ist, bleibt
welteren Fh_\'t-huul;!ti-'ﬂ']n-!l I"nl'r;:-hull;_'ﬂn vorbehalten, Zu bemerken
ist aber noch, dafl bei manchen Chromaceen die polyedrischen Pro-
teinkristalle quellungsfihig sind und als Kollokristalle ihr Vo-
lumen abwechselnd wvergrdllern und wverkleinern kénnen. Jeden-
falls entstehen sie urspriinglich als Chromokristalle durch Kri-
stallisation aus dem Plasma.

Bakterien. (,,Lebenswunder”, 1904, Kap. 9, 8. 227.) Die
kleinsten und einfachst gebauten Lebensformen, die als Bakterien
neuerdings das bevorzugte Gebiet einer besonderen biologischen
Wissenschaft, der Bakteriologie, geworden sind, schlieffen sich
in vielen Beziehungen eng an die vorhergehenden Chromaceen an.
Auch bei den Bakterien ist das lebende Individuum im einfachsten
Falle (Mikrokokkus) ein homogenes, kugelfdrmiges Plasmakorn von
sehr geringer Grofe, ohne inneren Kern; also eine kernlose Zy tode.
keine echte !-;t-T'nlulhi:l_l'e' Zelle, Auch hier erfolgt die }*‘HI':E:H'(LIJ'.’,IHT_L"
durch einfache Zweiteilung, ohne jede sexuelle Differenzierung.
Wenn die beiden Teilhilften zusammenbleiben und sich abermals
wiederholt teilen. entstehen durch fortgesetzte Hemitomie ein-
fachste Coenohien. Diese sind kettenformig (Katenal-Coenobien),
wenn die Teilung in einer geraden Richtung des Raumes erfolgt
(Streptokokkus); tafelférmig (Tabular-Coenobien), wenn sie in einer
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Ebene, nach zwei Richtungen, erfolgt (Mikrokokkus): paketform

kubisch (Cubar-Coenobien), wenn sie in drei verschiedenen, aui

einander senkrechten |:ic'||'lll1_u'+-n geschieht (Sarcina).
Bakterienformen. In der neueren, sehr umfangreichen Lite-
ratur der Bakteriologie sind gehr zahlreiche (iiber tausend) Arten
dieser niedersten Orcanismen beschrieben werden. IThre Unter
scheidung griindet sich meistens auf ihr 6kologisches oder biono-

misches Verhalten zu anderen Organismen, ihre physiologische Be

dentung als Erreger der Girung, Faulnis, vieler Krankheiten usw,

_"-.-t|.-i]'i;LE1f n

Im Glegensatz dazu sind ihre morphologischen E

st einfach. sowohl was die dullere Form als die innere Struk-

tur betrifft. Dabei mull vor allem die Individualitit der solitiren
und der sozialen Bakterien unterschieden werden.

Zytode der Bakterien. Die Grundform des Individuums,
der sogenannten ,,Bakterienzelle®, richtiger der kernlosen Zytode,
tritt eigentlich nur in zwei verschiedenen (Gestalten auf: bei den
Kugelbakterien (Coccaceen oder Sphaerobakterien) behill
die Zytode die reine Kugelform (Homaxon, ohne differente Achsen):

bei den Stibchenbakterien hingegen (Rhabdobakterien
oder Bazillen im weiteren Sinne) geht die Kugel in die monaxone
Form des Zylinders iiber, mit einer ausgeprigten Hauptachse.
Dieses Stibehen ist entweder gerade gestreckt (Kubazillen) oder
sichelformig gebogen (Kommabazillen) oder schrauberféimig g
dreht (Spirillen oder Spirobakterien); die Formen mit schwacher
Schraubendrehung werden als Vibrionen, andere mit vielen dich
teren Schraubenwindungen als Spirochaeten unterschieden.

Bakterienseele. Die innere Struktur der Bakterien ist wegen
der hohen Bedeutung, die sie als Erreger der gefihrlichsten Krank-
heiten besitzen (Cholera, Typhus, Tuberkulose, Milzbrand usw.).
sowie als Erreger der Fiulnis, Girung, seit langer Zeit Gegen-
stand der sorgfiltigsten Untersuchung gewesen. Insbesondere
war man bemiiht, in dem homogenen Plasmakérper einen Zellkern
und andere, physiologisch wichtige Organelle nachzuweisen. Das
Ercebnis dieser oriindlichen Untersuchungen, die mit allen ratfi
nierten Hilfsmitteln der modernen Mikroskopie und Chemie durch-
seftihrt wurden, blieb rein negativ. Daraus folgt mit voller Sicher-
heit die Erkenntnis, die von denkenden Bakteriologen schon lange
|H'|!:I'.lEJlI'1 worden war, dal} die merkw L"IJ'i!i_',:i’ f1|l_\"-!"J!"r,'.£|-?‘['}ll' und
pathologische Bedeutung der Bakterien einzig und allein auf ihrer

chemischen Beschaffenheit beruht. auf der |{l'l|'!|hi;}’.i!'r'll'll Zu-
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sammensetzung ihres homogenen Plasmaleibes aus sehr zahlreichen

lastidulen. Deren physiologische Leistungen sind nur wieder

zu erkliven durch die spezifischen Fithlungen, die wir neben ihren

spontanen Bewegungen Attribute der Bakterienseele an-

nehmen miissen. Da die Tausende von Bakterienarten schon seit

Aonen die mannigfaltigsten Krankheitszustinde des Menschen und
der Tiere, der Pflanzen und Protisten hervorgerufen haben, mussen
sie gich im Laufe von mehr als hundert Jahrmillionen in Anpassung
an |!|'|'|'|| .“:'l.'|,'||r|||'.~.;_l"".=u"5|i:'}lil.' |"|I1:‘-'-]I[".'G'E|l'|||1| 1".'I'i\'|'i|.'l\|'l| ;:.'liu'llk I]I]il.
-ii--_—»:' ]|i|I\|-\'Ii-.|||l‘ ."]I'hl]ll”[il]lllhi' |(:l|131 nur in .'tlt:-iil'll”rill"‘ll che-
mischen Veranderungen ihrer Plastidul-Komposition bestehen.

Organelle der Bakterien., Das homogene Plasmakorn der Bak-
terien '/,_\:.n|-,- vereinigt in sich die Eigenschaften, welche hel den
echten, kernhaltigen Zellen anf das Karyoplasma des Zellkerns
und das Zytoplasma des Zellenleibes verteilt sind. Es war daher
ein miilicer Streit, als einige Forscher das Bakterienplasma auf
Girund verschiedenen Verhaltens bei kiinstlicher Firbung als Kern-
substanz, andere als Zellsubstanz beurteilen wollten. Am besten
bezeichnen wir dasselbe als Archiplasma (oder auch als ,,Plas-
son’’). Als besondere Organelle, die erst sekundir aus der ein-
fachen Zytode sich entwickelt haben, sind bei hther stehenden Bak-
terien die fullere diinne Zytodenhiille und die Geilielhaare, die
vielen zur Ortshewegung dienen, zu beurteilen, Das dullere Cy-
thecinm ist meistens nur eine sehr zarte Membran, durch Ober-
flichenspannung entstanden, nicht aus Zellulose bestehend., Bei
vielen Bakterien wird nach auBen eine strukturlose Gallerthiille

abgeschieden ; bei den sozialen Bakterien kinnen zahlreiche, durch

fortgesetzte Teilung entstandene Individuen in einer gemeinsamen
=|;|.|11'I"|iI[Ie:r-‘-l' I:xiltl_g'll.ll‘il1 t'ill}_fl'.‘-l'sllﬂlr.‘*l'll Illt'ilil'l]. “il' sarten “"il-J!"1'
hiirchen, die bald einzeln, bald zu mehreren aus der Zytode vieler
Bakterien hervorwachsen und ihre Schwimmbewegungen wver-
mitteln, kénnen als Organelle der Zytode betrachtet werden, die
einerseite an die beweglichen Fortsitze mancher |, wurmi{érmigen™
Rheokristalle, anderseits an die Geilieln der Flagellaten erinnern.
Die einfachsten Formen der letzteren schliefien sich auch in anderen
Beziehungen den geiBeltragenden Bakterien an, unterscheiden sich
aber wesentlich durch den Besitz eines echten Zellkerns.
takterien und Chromaeeen. Die nahen Verwandtsehafts
Beziehuneen dieser beiden Klassen — sowohl in morphologischer

alz in }|||.\'-i|:-!4 scher Hinsicht liegen zwar offen auf der Hand,
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sie sind aber dennozh sehr verschieden beurteilt worden. Dasselbe
gilt von ihren phylogenetischen Beziehungen zu anderen Protisten,
Phylogenetisch betrachtet sind zweifellos die Bakterien erst durch
Umkehrung des Stoffwechsels (Metasitismus) aus den ilteren
Chromaceen hervorgegangen, Der wesentlichste Unterschied beider
Klassen liegt im Stoffwechsel. Die iilteren Chromaceen sind
plasmodom; sie besitzen das chemische Vermogen der Kohlen-
stoff-Assimilation und bauen aus anorganischen Substanzen. ans
Wasser, Kohlensiure und Ammoniak, neue Kohlenhydrate und
Plasma auf; danach wiiren sie als Pflanzen zu beurteilen: Phyto

moneren.*) Die jiingeren Bakterien hingegen sind meistens

plasmophag (mit Ausnahme der interessanten Nitrobalkterien):
sie entbehren jenes Vermogens und miissen ihre Nahrung aus
anderen Organismen aufnehmen: demnach miilten sie als Tiere

anzusehen sein: Zoomoneren.*) So hatte denn auch Gottfried
Ehrenberg 1838 in seinem groflen grundlegenden Werke: .. Die In

fusionstiere als vollkommene Organismen® die Bakterien den In-

fusorien angeschlossen. In konsequenter Anerkennung jenes wich-
tigen, physiologisch-chemischen Gegensatzes hatte ich auch in

meiner | Systematischen Phylogenie der Protisten™ (1894) die
Bakterien den Protozoen zugeteilt und mit den kernlosen Rhizo-
poden (Lobomoneren und Rhizomoneren) in der Gruppe der Ar-
chezoa vereinigt. Indessen verliert dieser Antagonismus seinen
schematischen Wert, wenn wir die Nitrobakterien als Ubergangs-
formen zwischen beiden Klassen betrachten und auch ihren ge
meinsamen Zytoden-Caarakter betonen. Danach erscheint es zweck-
miilliger, beide Klassen als Probionten zu vereinigen und den iibri
gen, kernfithrenden Protisten gegeniiberzustellen.
Hemitomie (= Zweiteilung oder Halbierung, Dimidiation)
Zerfall cines individuellen Kérpers durch Teilung in zwei gleiche
Hilften, Diese einfachste und primitivste Form der Vermehrung,
in gleicher Weise hei den Rheokristallen wie bei den niedersten
Organismen auftretend, ist ein Vorgang von hoher prinzipieller
Bedeutung in mehrfacher Beziehung. Die Hemitomie ist zwar auch,

gleich allen anderen Arten der Monogonie (oder der , ungeschlecht-

lichen Fortpflanzung™) auf ein siuberschiissiges Wachstum®
zuriickzufithren.  Diese | transgressive Kreszenz®® unterscheidet

sich aber von ihnen wesentlich dadurch, daB die beiden neuen. durch

*) Systematische Phylogenie der Protisten (Berlin 1894), 8. 93—97

.‘.'t'tJLll]ﬂ"l}'ll‘tl.: 5.133—137 Protozoen. — Archephyta S.98; Archezoa S.137.
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Halbierung entstandenen Individuen in GréBe und Beschaffenheit
villig gleich sind; keine von beiden Hiilften kann als elterliche
(parentale) angesechen und der neuen (filialen) entgegengesetzt
werden., Daher kann man aueh bei ihnen eigentlich noch nicht
von , Vererbung® sprechen; keines von den beiden neuen Indi-
duen hat nur einen bestimmten Teil als . Erbstiick* von dem hal-
bierten Einzelwesen iibernommen; dieses ist ganz in der Bildung

der gleichartigen und gleichalterigen Individuen aufgecangen.

Daher es auch unlogisch, von . Unsterblichkeit der Einzelligcen*®
zu sprechen. Hierin liegt auch der wesentliche Unterschied der
Zweiteilung von der Knospung (Gemmation): hier I6st sich
ein kleinerer (filialer) Teil von dem gréBeren (parentalen) Teile ab
und mufl als jiingeres Singulat sich erst wieder durch Wachstum
crginzen, um den Wert des letzteren zu erreichen.
Molethynen-Arheit. In der auseezeichneten Abhandlung iiber
die ,,Gattungen einzelligar Algen**. mit welcher Karl Naegeli schon
1849 den Grund zu unserer Kenntnis dieser hochinteressanten nic
dersten Pflanzen legte, hatte er bereits mit besonderem Nachdruck
auf die verschiedenen Verhiltnisse der Zweiteilung hingewiesen,
welche die einzige Art der Fortpflanzung bei diesen niedersten
..kernlosen Zellen* darstellen. Er erkannte auch richtig die wich-
tigen Unterschiede in der daraus folgenden sozialen Anordnung der
Zellen in den Coenobien (oder .. Zellfamilien®). Danach sind von
besonderer Wichtigkeit die Richtungen oder Teilungsebenen.
in welchen der Zerfall der einfachen kugeligen Zelle sich vollzieht.
Diese Unterscheidung gewinnt jetzt, wo wir die Probionten mit
den Kristallen vergleichen kiinnen, fiir uns eine ganz besondere
Bedeutung, Denn die Molethynen — die ,,molekularen Richt
krafte® welche die parallele Ordnune der beseelten Molekiile
in den Kristallen bestimmen und deren physikalische Anisotropie*
bedingen, sind ebenso wirksam bei der wiederholten Zweiteilung
der Zytoden von Probionten, sowohl von Chromaceen als Bak-
terien. Dieselben Moletropismen oder Richtungsgesetze,
die hier und auch bei vielen einzelligen Protisten die Zellteilung
regeln, sind lediglich durch psychomatische Titigkeit der indivi-
duellen Plastide bedingt; sie kehren aber auch wieder bei der
Zellteilung in den Geweben der Histonn. hier jedoch mit dem
wesentlichen Unterschiede, dal sie von den verwickelten Gesetzen
der konservativen und progressiven Vererbung der sozial ver-

bundenen Gewebzellen abhingig sind.
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Wenn wir in diegser Beziehung die ]u:-‘\-'||l.-|1;;l1i>'-.'|ll' Arbeit der
Molethynen in den drei Richtungen des Raumes hei der Hemi

tomie der Probionten mit derjenigen bei der Kristallisation

(sowohl der Sterrokristalle als auch der Biokristalle) very

ichen,
<o kénnen wir die nachstehenden vier Hauptformen unterscheiden :
I. Polythyne Hemitomie: Teilung der Plastide nach allen
tichtungen des Raumes; Coenobien amorph oder kugelig. Dieselbe
allseitice Teilbarkeit kehrt wieder im Wachstum vieler Gewebe.
IT. Cubothyne Hemitomie: Teilung der Plastide in den drei
Richtuneen des Raumes, senkrecht aufeinander; in den drei ,.Ko-
ordinaten-Achsen*"; Coenobien kugelig oder kubisch. Dieselbe Form
der Zweiteilung wiederholt sich bei der Vermehrung vieler Pro-
tisten sowie bei der dqualen Furchung; sie kehrt wieder im Wachs-
tum vieler ,,Parenchymzellen** der Histonen. III. Plakothyne
Hemitomie: Teilung der Plastide in einer Ebene, in zwei Rich-
tungen des Raumes, senkrecht aufeinander. Coenobien tafelfrmig,
oft quadratische oder polygonale Platten. Dieselbe Form wieder-
holt sich in der flachen ..Keimscheibe* vieler Metazoen mit dis-
coidaler Eifurchung, sowie im Wachstum einschichtiger Epitelien.
IV. Hormothyne Hemitomie: Teilung der Plastide wiederholf
ineiner -'irl'.f.J'_g:i'n |:il.'|11.l|i;_1__[ des Raumes [[((*11:'!1“”']!!!\;_[ oder Ka
1|-:|'g.'[liu||:: (‘oenobien ]{;l1.l'l];i| -:i!! |"r-]'|n vOn I\'['lll']] t'll!l"l' |:'|-I'.|=~|'.i'.]|.i;.-
ren. Katenen oder Hormen). Diese Form der sozialen Verkettung.
typisch fiir die, fadenférmigen* Probionten und . Fadenalgen®* (Con-
fervalen), kehrt wieder in den verschiedensten Formen der ., Haare"’
von Pflanzen und Tieren, sowie vieler , Fasern® und Gewebe.
Erotik (Sexualismus). Der wichtigste physiologische Cha-
rakter der Probionten ist der Mangel der sexuellen Differenzierung
und Amphigonie. Dieses negative Merkmal steht in direktem Kau-
salzusammenhang mit ihrem wichtigsten morphologischen Cha
rakter. der Abwesenheit des Zellkerns. Alle echten Probionten
sind noch monogon, vollkommen geschlechtslos; es fehlt ihnen
noch der Eros. die .. Liebe® der beiden verschiedenen Geschlechter.
der bedeutungsvolle Gegensatz des ménnlichen und weiblichen
Prinzips. Wenn man erwiigt, welche unendlich wichtige Rolle im
Leben der Organismen die Amphigonie, die sexuelle Differen
zierung mit allen ihren erotischen Konsequenzen spielt, so mub
man anerkennen, dall die Probionten in dieser Beziehung nither
den Kristallen stehen, als den Organismen, Diese Erwagung

gewinnt besonders dann ein hohes Gewicht, wenn wir die psycho-
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matische Bedeutung des Eros klar ins Auge fassen, die tiefgrei-
fende Korrelation zwischen dem Seelenleben und dem Geschlechts
leben der Tiere und Pflanzen, Bei den hoheren Tieren, vor allen
den Stammen der Wirbeltiere und Gliedertiere, bildet ebenso wie
beim Menschen die , Hochzeit™, der aktuelle Beginn der Ge

keit, die . hohe Zeit™* des individuellen Lebens,

=|'.!||:'|'||I--
Dieser Hiohepunkt des Daseins, das hichste Lustgefiih]l, hat nichi

allein die grofite physiologische Bedeutung, weil dadurch allein die

Erhaltung der Art in der Generationsfolge ermoglicht wird ; sondern
er ist anch die Quelle der mannigfaltigsten psychologischen und
Mol !.|'|.;i|n-_-'i,4\-||[-|| Differenzierungen. inshesondere der verwickelten

Aushbildung der ,sekundire

n Sexualcharaktere®, des Familien-
lebens (Brutpflege), Ganz dhnlich den hoheren Tieren (Metazoen)
verhalten sich darin die hoheren Pflanzen (Metaphyten), und wir
diirfen mit Sicherheit annehmen, dall auch bei ihnen dieser Kul-
minationspunkt der individuellen Existenz die ..Blitezeit® des
Lebens mit den héchsten Lustgefithlen verkmiipft ist. Wenn
bei den Blumen der !;Lllg_rt- Pollenschlauch den Kanal des H[L-ni]wl.ﬂ
durchwandern mull, um in die Samenknospe einzudringen, wenn
ebenso bei den Farnen und Moosen die beweglichen Spermazellen
der Antheridien durch den engen Hals der Archegonien hindureh-
kriechen miigsen, um in deren Grunde die Eizelle aufzufinden, so
ist dieser physiologische Vorgang der Befruchtung auch hier eine
Folge des erotischen Chemotropismus®), der spezifischen
.sexuellen’’ Sinnestiitigkeit., Der Ursprung dieser geschlechtlichen
Differenzierung wird uns vollkommen erklirt durch die Verglei-
chung der hiheren und niederen Pflanzen. Denn bei vielen ein-
zelligen Protophyten und ebenso auch bei den niedersten Algen
besteht noch heute Isogamie, die Kopulation von zwei gleich-
artigen Keimzellen (Gameten); erst wenn diese sich sondern, wenn
die grofiere Makrospore zur , Eizelle*, die bewegliche kleinere Mikro
spore zur . Spermazelle’® wird, entsteht wirklicher Sexualismus,

Probiontik und Geologie. Die kritische unbefangene Verglei-
chune der Probionten, einerseits mit den Rheokristallen, ander

s mit den einzellizen niedersten Protisten, hat ung zu der Uber-

zeugung gefiithrt, dafl diese kernlosen Zytoden — als wirkliche
. Organismen ohne Organisation™ eine vollkommene Briicke

ErotischerChemotropismus und ,Sexuelle Wahlverwandtschaft'.
\I_ |||--i||-- e ,\ nt h ro l}.‘. gen i g l".]:{wit"{]I.I]'.;_":-j_'l'H\'!ILiI_'llll' l[*':—' .\'l‘!l"(']]t.'lt' |H|_-11

6. Aufl, 1910, 29, Vortrar, 8. B75,
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zwischen den beiden Reichen der anorganischen und der organi-
sechen Natur herstellen. Diese verbindende Mittelstellung zwischen
den ., leblosen™ Anorganen und den ,.belebten® Organismen gilt
nicht nur in ]m|r‘!1|||1]n_l_fi.-'t'llt'l' und |:]1_\'.\51:l:lf_‘i*l‘hl‘]'. in chemischer
und physikalischer Beziehung, sondern auch in historischer Hin-
sicht. Demnach konnte die moderne Geologie in der Lebens
ceschichte unseres Erdballs folzende vier Perioden unterscheiden:
. Die anorganische Erdeeschichte, von der Singulation des Pla
neten (durch Ablosung von der Mutter Sonne) bis zur Entstehung
des flilssigen Wassers und spiiter der ersten héher zusammen-
gezetzten Karbon-Verbindungen. [L die Eil'uhiniﬂirﬂ‘]n‘ Erdge-
schichte: Bildung des Plasma, der ersten ,lebendigen Substanz®,
durch Katalyse kolloidaler Kohlenstoff-Verbindungen: und Singu-
lation durch Bildung von Zytoden (kernlos und geschlechtslos;
Vermehrung durch einfache Zweiteilung). 11I. Die protistische
Erdgeschichte, Entstehung der idltesten Zellen (kernhaltiger Pla-
stiden) durch Sonderung des primiren Plasma in dulleren Zellen-
leib (Cytoplasma) und inneren Zellkern (Karyoplasma). Sowohl
die ilteren plasmodomen Protophyten, als die jiingeren plasmo-
phagen Protozoen aus letzteren durch Metasitismus (Umkeh-
rung desStoffwechsels) entstanden—lebten anfangs isoliert, bildeten
dann aber Zellvereine (Coenobien). Vermehrung sowohl durch
Zweiteilung, wie durch Isogamie. (Kopulation von zwei gleichen
Zellen: Gameten.) Indem sich ein Gegensatz zwischen den beiden
kopulierenden Gameten ausbildete, verwandelte sich (durch se-
xuelle Arbeitsteilung) die gréfiere Makrospore in die Eizelle, die
kleinere Mikrospore in die Spermazelle. Mit diesem sexuellen
Antagonismus entwickelte sich daz wichtige psychomatische Ver-
hiilltnis der , Liebe*, die michtigste Triebfeder zu hiheren seeli-
schen Entwicklungen, 1V, Die histonische Erdgeschichte ; Bildung
von Geweben durch engeren Zusammenschlull von Zellvereinen
(Coenobien) und Differenzierung der verwachsenden Zellen. Als zwei
verschiedene Reiche von Webingen (Histonen) entwickelten sich
divergierend einerseits die plasmodomen Gewebpflanzen (Meta
phyta), anderseits die plasmophagen Gewebtiere (Metazoa). In
beiden Reichen nahm der Fortschritt der Erotik — und damit die
hihere Ausbildung der Psychomatik einen analogen Verlauf.
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Drittes Kapitel:
Radiotik (= Strahlingskunde).

Aufeabe der Radiotik, Dieser neue Zweig der Biologie, der
wegen seiner mehrfachen Beziehung zur Kristallotik fir das Ver-
stiindnis der . Kristallseelen® ganz besondere Bedeutung besitzt,
umfalit die gesamte Naturgeschichte der Radiolarien oder
Strahlinge®. Obgleich unsere Radiotik reich an merkwirdigen
Tatsachen und fruchtbar an weitreichenden allzemeinen K-
kenntnissen ist, hat sie doch in weiteren Kreisen bisher sehr ge-

ringe Beachtung gefunden; selbst die wenigen Naturforscher, dic

sich damit eingehender beschiiftigten, haben nur einen kleinen
Teil dieser unerschopflichen Schatzkammer ausgebeutet, Ins-
besondere ist derjenige Teil ihrer Physiologie, der uns hier ganz
besonders interessiert, die Zellseele der Strahlinge, ihr primi-
tives ., Fithlen und Wollen*, bisher kaum gewitirdigt worden. Ich
selbst betrachte es als eine ganz besondere Gunst des Schicksals,
dall mir diese ,,neue Welt des mikroskopischen Lebens* schon vor
sechzig Jahren bekannt wurde, und ich volle dreiliig Jahre hindurch
mit ihrer r-'F1r-;:'.i1-H4'|| Erforschung mich andauernd beschiftigen
konnte.

Die gewaltige Arbeitsteilung der Naturforschung, welche die

r
1,

neuen Entdeckungen in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts

herbeifithrten, hat namentlich in der Zoologie die Sonderung vieler
einzelnen Zweige veranlallt. Mit demselben Rechte, mit dem die
Entomologen die Insektenkunde, die Ornithologen die Vogelkunde

als eigenes, mit besonderen Mitteln zu erforschendes S‘I'.'}'.ii'”ili'ii
pflecen, haben wir die Protistenkunde als Spezialwissenschaft
(1866) abgesondert (die Naturgeschichte der einzelligen Lebens
formen). und innerhalb dieser wieder die Radiotik.

Psychomatik der Radiolarien. Die allgemeine organische Reiz-
barkeit. welche die Zellseele der Radiolarien mit allen Protisten
eilt, ihr Unterscheidungs - Vermogen gegen verschiedene Reize:

l. Druck, 2. Wirme, 3. Licht, 4. Chemische Zusammensetzung
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des Meerwassers, habe ich in meiner , Allgemeinen Natur-
oeschichte der |

wdiolarien® (1887, § 224) besprochen; im An-
schlull an die Betrachtungen, die ich schon lahre frither in der

ersten Monographie derselben (1862, 8. 128—131) angestellt hatte.

..Die Reaktion auf diese Reize, entsprechend der Empfindung von

Lust oder Unlust, welche sie hervorrufen, dullert h reflektorisch

aw

Fig. 25. Aclissa radiata
lebend in Rhodos beobachtet 1837).
Die Urform der Radiolarvien, von der alle anderen Formen der Klasse '|-]|l".-

letisch abgeleitet werden kinnen. Der nackte (nicht von einer fi

n Schale
konzentrischen Kugel der
trales Kernkirperchen (&); der eigentlichs
.‘l"'”l‘l)]'ill'l l!L'I' :IF.
e (Kalymma, ) getrennt. Unziihlige feine
Plasmafiiden (Pseupodien) treten aus dem Zellenleibe aus, durchsetzen die
Membran (mittels feiner Poren) und strahlen von der Sarkode-Schicht
frei nach allen Richtungen aus.

umschlossene) einzellige Kirper besteht aus
Zellkern (n) umschlicht ein
Zellenleib (2) ist durch die fes

.'I'il.”i:l]'h‘] L von li.'!1'

n

weichen umsehli

Benden Galler

&)

in verschiedenen Bewegungsformen des Protoplasma: Verinderung
der Saftstrémung in demselben, Kontraktion der Zentralkapsel,
Veriinderungen der Grife, Lage und Form der Pseudopodien
sowie des Kalymma -Volumen (durch Austritt von Wasser) usw.®
Als eine besondere Empfindungsfunktion der Radiolarien habe ich
aber aullerdem noch ihr sehr entwickeltes __]tl\'i|r‘u-t:'l1i.-ét']n-n'
Gleichgewichtsgefiihl™* hervorgehoben, sowie das ,,plastische

U
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Distanzeetfiihl®, welches in der Produktion der reguliiven Gitter-
maschen und anderer regulir geformter Skeletteile zu auffallendem
Ausdruek gelangt™ (1887, . 21) iesze beiden ||.~'\:'l|['.|]:;[li:~'c-|||-||

heinungen sind von grolier spezieller Bedeutung fiir die me

wnische Erklirung ihrer hochst mannigfaltigen Gestaltung und

rleich von so hohem allcemeinen Interesse (auch fir die Ver-

oleichung mit den fihnlichen Gefithlsinferungen der Kristalle), dali
hier noch eine nihere Betrachtune verdienen.
statotaxis. Gleichgewichtsgefiihl, Alle Radiolarien leben

schwebend im Meere und haben

offenbar das hichste Lusteefiihl,

wenn sie in einer  bestimmten

Stellung und Haltung ihres ein-

zelligen Korpers ein  gewisses

Gileichgewicht einhalten konnen.

Sie  strecken  dann, unbehelligt

von auberen Hindernizsen. nach 4 F

allen Richtungen frei ihre Pseu-

n
dopodien aus, welche als feine s
+ - it = - b S {
Sinnesorgane zur Wahrnehmung J

und als geschickte Fangorgane : . .
26, Actissa radiata

(dieselbe Form tot, dureh Chrom-

zum Erereifen ithrer Beute dienen,

der Diatomeen wund Peridinien, siiure getitet und gefirbt),
l"i:l_:'E'“.'ltl‘Il llllfi I]I{il:«'[l['i['l] EW, |"E|' :|]l.-|-i['|:_'_ ::||5:-'.Il‘:|h]|'1||l|'sl. E,-\l'll-

dopodien haben ihre Bowegungen
eingestellt und sind in das Innere
zuriickgezogen, Die weiche Gal-
sitze des E'I\'lt|f1|.'l.-|n;|_ keine wei- lerthiille (g) ist stark zusammen-
tere Di gezogen. Innerhalb der Zentral-
T ; : i kapsel zeigt das Cytoplasma deut-

sen, konnen wir direkt nur wenig s R
s liche Ia

Da diese Pseudopodien, als zih-

flilssice und wveranderliche Fort-

fferenzierung erkennen las-

lialstruktur.
ither ihre Fiihlungsfunktionen er-

fahren Wir konnen aber num so mehr indirekt erschlielien aus
dem hochst mannigfaltigen und verwickelten Bau ihrer Skelette,

von den Pseudopodien aufgebaut werden. Die auffillige Ahn-

hkeit. die diese Kieselskelette und Coelestinskelette im feinen
regelmifigen Bau mit den Kristallen zeigen, berechtigt uns zu
der Vermutung, dall auch hier, wie dort, dhnliche Molekularkrafte
(unbewulite Richtkrifte der ,,Molethynen®) titig sind.

Actissa, die Urform der Radiolarien, aus der sich alle fiinf-
tausend Formen dieser gestaltenreichen Klasse phylogenetisch

ableiten lassen, ist eine einfache kugelige Zelle, Wie bei allen




04 Drittes Kapitel: Radiotik (= Strahlingskunde).

anderen Rhizopoden dieser Klasse ist der einzellige Organismus

dadurch ausgezeichnet, dall eine feste Membran die innere Masse,
die Zentralkapsel, von einer iulleren Gallerthiille, dem Kalym-
ma, trennt. In der Mitte des Endoplasma, das die Kapsel erfiillt.
liegt der kugelige Zellkern. Das Exoplasma, das die Kapsel dulier-
lich als Sarcomatrix iiberzieht, strahlt nach allen Richtungen un
zihlige feine Ifiden aus, die Pseudopodien, welche die Gallerthiille
des Kalymma durchsetzen und als Organelle der Fithlung und Er
nihrung frei in das Meerwasser hervortreten.

Der Actissa nichst verwandt und ebenfalls sehr interessant ist
die weitverbreitete Heliozoen- Form des siillen Wassers, Actino-
sphaerium, iiber deren Zellenleben uns neuerdings die genauen
Beobachtungen und Experimente von Richard Hertwig wichtige
Aufschliisse gegeben haben. Auch sein kugeliger Zellenkorper zeigt
die Sonderung in zwei verschiedene Teile, das innere kernhaltige
Endoplasma und das dullere schaumige und kernfreie Exoplasma.
Es fehlt hier aher noch die charakteristische Membran, welche als
Zentralkapsel™ beide Teile trennt und das wichtigste Charakter-
merkmal der Radiolarien darstellt. Diese Kapselmembran ist bei
der ersten Subklasse, den Porulosen (= Holotrypasta) von un-
zithligen feinen Poren durchbrochen, welche die direkte Verbin
dung des inneren und dufieren Plasmakorpers vermitteln. Bei der
zweiten Subklasse, den Osculosen (= Merotrypasta) ist nur eine
ariflere Offnung (Osculum) in der Membran vorhanden: durch
diese tritt ein Biindel von Pseudopodien aus.

Wie bei den Probionten der Chroococcus, so verdient bei
den Radiolarien die Actissa als einfachster Prototypus ganz
besondere Beachtung.. Denn diese primitiven ..Urformen®™, die
nicht nur dasz ideale Urbild einer ganzen formenreichen Klasse,
sondern auch das reale Abbild ihrer gemeinsamen hypothetischen

Stammform darstellen, zeigen uns den phyletischen Weg, auf

welchem sich die wunderbaren Einzelformen im Laufe von mehr

als hundert Jahrmillionen entwickelt haben. Fossile Radiolarien,
und zwar vorwiegend die Kieselskelette won Spumellarien des
reguliiven Kristallsystems, sind vielfach versteinert in sedimen-

tiren Gebirgsschichten jiingerer und dlterer Perioden, neuerdines

sogar in den iltesten Ablagerungen des kambrischen und prikam-
brischen Systems eefunden worden, Aus der vergleichenden mor
phologischen Analyse und phyletischen Deutung ihrer Biokristall-

Formen kinnen wir Schliisse ziehen auf die historische Entwick-
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lung des einfachen kugellérmigen Zellenkorpers, dessen fliissige

Ausstrahlungen diese geometrisch konstruierten Skelette gebildet

haben, und auf die psychomatische Titigkeit ihrer ,.fithlenden und

wollenden Zellseele**. Besonders lehrreich sind in dieser Beziehung

die dlteren und einfacher gebauten Porulosen (Spumellarien und

Acantharien). Die jiingeren Osculosen (Nassellarien und Phaeo-

darien) zeigen eine verwickeltere Organisation; die Zentralkapsel

nimmt hier eine einachsige Form an, withrend sie bei den Poru-

losen meistens die urspriingliche gleichachsige Kugelform be-

wahrt.

Zwei Subklassen und vier Legionen der Strahlinge
(Radiolaria).

I. und II, Legion:
Porulosa
Hc-1|l-'.|'_\ pasta).

:"."Illl"lili.l["". [llll_'\i‘:\l_lll. |||I|I|' ||i|.“|l1

dffnung, von zahllosen feinen Poren
durchbrochen.

1T, und IV. Legion:
Osculosa
Merotrypasta).
Zentralkapsel monaxon, mit einer
Hauptiffnung am Bagalpol der ver-
tikalen H;I]k[li-‘l{'h-".'.

5

I. Legion: Spumellaria
:“l'll:l”“:hl|'\|'|:|!-|5'H"' l)*'l']lll\ Ilr'-'l .

Zentralkapsel urspriinglich  kugelig

mit zentralem Kern: — Membran

n zahllosen gleichmiBi
teilten Poren durchsetzt, aus denen
die Plasmafiiden austreten,

en fehlend), nie-

mals zent
Biokristall-Charakter reguliir.
Fig. 27—29 [Taf, C, Fig. 1—5
und B,

ITI. Legion: Nassellaria
-Iiwl"'n[l';ihl‘lllul' ,\Illlltl]ll\lt'i{',
Zentralkapsel arspriinglich eiformig,
mit exzentrischem Kern., Oseulum
{basale Hauptéffnung) mit einem
Porenfeld (Porochora), aus dessen
Siebdeckel ein Biindel von Plasma-
fiaden aunstritt.

Skelett kieselig (selten fehlend), nie
mals zentrogen.

Biokristall-Charakter monaxon.

37 (und Taf, C, Fig. 6, 9, 10).

I1. Legion: Acantharia

Sternstrahlinge Actipvlea).

lkapsel wurspriinglich kugelig,
it exzentrischem Kern,
bran von zahlreichen regelmiifie

reordoeten Poren durchsetzt, aus

lie Plasmafiiden austreten.

tin
vom Mit

Acanthin «
stets zentroge

telpunkt ausgehend),

Biokristall-Cha

1V. Legion: Phacodaria
Rohrstrahlinge Cannopylea).

idal, mit zentra-

?.«-ll[l.'.'ll]{:qr-u-', sphii
lem Kern. — Oseculum basale

Hauptiffnung) mit einem Stern-
deckel Astropyle), aus deasen Miin-
dungsrolir (Canna) ein Plasmastrom
austritt.

Skelett ein karbonisches Silikat, nie-

mals zentr

LLE §
Biokristall-Charakter ]Inil\'lnul'i‘il_

Fig. 88— 34,
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Erkldrung der Tafel C.

Die Tafe t nebeneinander zehn verschiedene Radiola
wgrifert, Vertreter von drei Legionen: Fig. 1-—5 und 8: Spumella
. 6,9, 10; Nass 7: Philodaria,

\ l. Rhizosphaera leptomita (Sphacroidea). Die kugelige Gitter
gehale ist (peometriseh betrachtet) ein xil]rli'al_l'lll:'lj'i'r: |-||l]r;r:]l]l:.;l'ir-'l'il-".-i l'u;l\'i'du-]‘,
ausgehen. Durch die Maschen
selnetzwerks strahlen unzihli

1 C zei

rien

von dessen Feken kurze, -c]ui[?r Radialstachel
ihres i feine Plasmafiiden aus
Pseudopodien), die von der inneren konzentrischen Zentralkapsel ausgehen.

zoum ovodimare (Sphaeroiden). Das kugelfirmige
t im Meridiandurchschnitt gesehen. An seiner Oberfliiche sind

Coenahinm
zwiolf linsenfirmig abgeplattete Zentralkapseln siehtbar, zwischen ihnen
kleine helle Punkte: einzellige _'HJ-' l’l'\-l[ll"]ll\ll‘ll (Zooxanthellen), die in
Svmbiose mit den Radiolarien leben. Feine kristalline Kieselnadeln (S
ihnlich wie Fig. 40, 41) sind im Zellverein tiberall zerstreut, Die ki
Blasen in der Gallertmasse
iillte Alveolen.

3. Actinomma drymodes (Sphaeroidea). Die g

aus drei !-u:u'l,-.'ul'.'I-l'§u-): HL[;,'"][L AUSAINIME

s sphiirischen Zellvereins sind mit See-

ritterte Kiesel-
che durch

LZzl, wWe

ke Radialstil

verbunden sind: diese liegen i drei aufein:

iten  Durchmessern, entsprechend den drei Achsen des
e der
ingsten) Gitterschale schr zahleeiche haarfeine radiale Kiosel-
ind.
runoidea). Die eifdrmige

Kristallsystems, AnBerdem entspringen von der AuBenfl

groften und N L
stacheln, die am AuBenende doppelt gabelspaltig &

Fig. 4: Lithomespilus flammabundus (I
Gitterschale tei

t am unteren Pole der Aechse einen starken, am

TR 1[|lr‘]|l'--1'|' schwiichere Kieselstacheln.

Fig. 5. Ommatocampo nereides (Prunoidea).
albl

he zentrale Gitterkugel angesetzt haben.

ogliederte Kie-

selschale besteht ans sechs h ligen Kammern, sich (oben und

mnten je drei) an die urspriing

Fig: 6: Carpocanium diademsa (Nassellavia), Die eiformige Gitfer-

schale, d
n Hichtun

ginen Kranz von ZFihnen

et, strahlt nach

I ARLS.

Fig., 7

Challeng n Willemoesi (Phacodarvia), Die eiféirmige Git-

t eine dAnberst feine Diatomeenstruktur (wie F

erschale ze

50 und ist
ghrten Miindang mit einem fiinfzackigen Xahn bewafh

..--.Il].

an der nach oben g
Fig. . “l-|2—
Kioselschale besteht aus

a

Ls sechsoeck

konzentrise strablen

ntrallkaj
aus, welche durch die Masch

austreten.

Y, Clathroey eclas Jonis (Nassellaria)., Die glo kenformige Git

terschile tr:

oben am iii-|r5'|'il"[| ;.‘.'L\.l'ifif||l'l"..~'.r:||-l||‘|.||_ unten an der we
mit Stachelkranz.

ormige (xit

Miindung der Glocke einen zierlichen Maschenri

Fig

10. Dictyvoplhimus tripus (Nassellaris
ird durch vier radi
ntreffen (gleich den Flic
entspre hen den Kanten einer dreiseifigen ]'I\l'fillli""-
sben ihren Gipfel krimt. Zahlreiche haarfeine Pseudop
der eingeschlossenen. Zentralkapsel aus.

ale Kieselstacheln im Innern zu

henacheen eines die drei unteren
iend  der  vierte

dien strahlen von




.__"_-’l-'i'—“' .

Radiolaria.

Kristallinische

Arbeiten der

Tafel (.

tadiolarien-Seele,
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Psychom der Spumellarien (Peripylea). Diese erste Legion der
Radiolarien enthilt die urspriinglichsten und dltesten Formen, an
der Wurzel des ganzen Stammes die kugelformige skelettlose Ac-
tissa. von der sich alle iibrigen Formen der ,,Strahlinge® sowohl
morphologisch wie phylogenetisch ableiten lassen. Die meisten
Spumellarien bilden als Schutzorganell ihrer Zentralkapsel eine
dullere Citterschale oder mehrere konzentrische, durch Radial-
stiibe verbundene Gitterschalen. Wenn diese Stibe aullerhalb nicht
vorspringen, bleibt das urspriinglich labile oder indifferente Gleich-
gewicht des kugeligen Korpers erhalten (Taf. C, 8. 67, Fig. 1, 8).
Wenn dagegen die Radialstacheln auBlerhalb vorspringen, so
andert sich das Gleichgewicht nach
verschiedenen Richtungen hin. Bei
den Stylosphaeriden und den
Prunecideen wachsen ZWel ;{:'nl,'u‘
Stacheln in entgegengesetzter Rich-
tung hervor und bestimmen eine
vertikale Hauptachse, wiithrend die
kugelige Zentralkapsel oft ellipsoid
wird (Taf. €, Fig. 4, 5). Bei den

Staurosphaeriden und den Dis-

n|i1|c‘r'|] hilden wvier grolie ”;llljll

s stacheln, in zwel aufeinander senk-

Fig. 27, Stephanastrum gquadratum i ; L ander
(Spumellaria). rechten Horizontalachsen stehend.

iir vierstrahlige Scheibe, eine Linse oder Scheibe mit ent-

BL : en Armen,  gppechend  abgeflachter  Zentral-
deren Fliigel sich zu einem Kranz :

Eine regt

mit vier kreuzstiindig

e kapsel. (Fig. 27.) Bei den Cubo-
gphaeriden springen sechs grolic
Hauptstacheln von gleicher Grilie vor, in drei aufeinander senk-
rechten Ebenen liegend, wie die drei Achsen des reguliren Kri-
stallsystems (Taf. C, Fig. 3). Bei den Larcoideen endlich sind auch
in der kompliziert gebauten lentelliptischen Schale dieselben drei
Richtachsen ausgepriigt, aber von verschiedener Grile in den drei
2anm-Dimensionen (wie bei den Sterrokristallen des rhombischen
Systems). Die mannigfaltigen Modifikationen, welche diese Umbil-
dung der einfachen Kugelschalen und ihrer iiuBeren Anhiinge (Schutz-
organe uned HL-];\\'UIH':'L]l]J.'i,!'.‘![r‘} in den verschiedenen Familien der
Spumellarien zeigt, sind offenbar mit beceutenden Lageverinde-
rungen des frei schwebenden ecinzelligen Korpers verknilipft und

durch Wechsel in dessen hydrostatischem Gleichgewichtsgefiihl be-
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dingt.*)

Sehr hiufig sind unter den scheibenférmigen Discoideen
dreistrahlige Formen. bei denen drei gleiche Arme unter gleichen
Winkeln von 120° vom Rande der Schale abgehen und in deren
Mittelebene sich entwickeln (Fig. 28), Andere Scheiben sind regel-
milig sechsstrahlig, dhnlich gewissen Schneekristallen (Fig. 29).
Wenn man diese mathematisch reguliiren Formen der Discoideen mit
den dhnlichen Formen der Schneekristalle (Taf. B, 8. 13) kritisch
vergleicht, wird man im Aufbau der Molekiile, und also auch in
der plastischen Arbeit ihrer Molethynen (der ,,molekularen Richt-
kriifte’’) keinen prinzipiellen Unterschied entdecken kémnen. Die

hexaradialen Scheiben (Fig, 29) entsprechen den holoedri

Fig. 2%, Rhopalasirum tri- Fig 29. Hexinastrum geryo-
spinosum (Spumellaria). niduom (Spumellaria),
Eine regoliic dreistrahlige Line veguliir sechsstrahlige
het mit drei kolben- Scheibe, mit sechs ﬂii{'_'\lrilll':l'-
en und 'E--h']l.‘li'”;_! zu lni_'_fi'n, durch eine Schwimm-
gespitzien Armen. haut verbundenen Armen.

schen, die triradialen Formen (Fig. 28) den hemiedrischen
Schneekristallen des hexagonalen Systems

Psychom der Acantharien (Actipylea). Diese zweite, fiir die
Psychomatik der Protisten ganz besonders interessante Legion
der Radiolarien nimmt zwar auch. gleich den Spumellarien, ihren
Ausgang von der einfachen Kugelzelle der Actissa; sie unterscheidet
sich aber von ibnen, wie von allen anderen Gruppen dieser Klasse
durch mehrere auffallende Eigentiimlichkeiten. Bei diesen letzteren
ist das Skelett stets perigen, entsteht urspriinglich auBerhalb
der Zentralkapsel und geht niemals vom Zentrum der Zellenkugel
aus. Dagegen besteht das Skelett aller Akantharien urspriinglich

aus vielen Radialstacheln, die vom :ﬂil“'ljlllrlltl der I‘:”_‘_"*'l anus-

hierza Taf, 1 al) der ..l.llll.l-."'l:l'l_"l_'l'-“:i(“ull;'l','ii'll"_ und Taf 11,
~Kunstformen der Natur®,
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gehen: es ist zentrogen, wie ein Sphirokristall. Infolgedessen
wird der Zellenkern, der urspriinglich stets in der Mitte liegt, aus
derselben verdriingt; er wird exzentrisch. Ein weiterer Unterschied
besteht in der chemischen Beschaffenheit des Skeletts: es wird
hier nicht aus Kieselerde gebildet (wie bei den drei anderen Le-
gionen), sondern entweder aus einer eigenarticen organischen Sub
stanz (Acanthin) oder aus Coelestin (Strontium-Sulfat) oder aus
einer Verbindung von beiden. Die Pseudopodien strahlen zwar
auch hier, wie bei den Spumellarien, in sehr grofler Zahl von der
;f,-‘-“n-_-lll\-(”.;‘-[ aus: aber nicht regellos. sondern in bestimmte
2eihen oder Biischel zwischen den Stachelstrahlen geordnet
(Fig. 31). Entsprechend sind die zahlreichen Poren in der Kapsel
membran, durch welche die Pseudopodien austreten, nichi iiberall
gleichmiifiiec verteilt, sondern auf bestimmte Linien oder netz
formig verbundene Felder beschrinkt,

Die Phylogenie der Akantharien bietet sowohl in morphologi-
scher wie In ]_p]jl\',-iit1]r'j_l__l:f--1¢'ilf'l‘ und in |a~'_\'|'l||||u_:'i.-«'ill'|‘ Beziehung ein
ganz besonderes Interesse dar. Die Zallseele offenbart hier einen
<0 hohen Grad von feiner Empfindung (besonders von plastischem
Distanzgefiihl), und zugleich von so entschiedener Willenstitigkeit
beim Aufbau ihres Skelettes, dall eine eingehende Psychomatik

dieser einzellicen Protisten selbst fiir die Losung vieler alleemeinen
. i g

Fragen Aufschliisse geben kann. Anderseits ist gerade hier die
duBere Ahnlichkeit des Organismus mit starren Kristallen, und die
innere Ubereinstimmung der Molethynen (der ,.molekularen Rich
tungskriifte’) mit den fliissigen Kristallen so auffillig, dafl ein
weiteres intensives Studium noch viele interessante Friichte ver
:4'||]'i|-]11_

Die formenreiche Legion der Akantharien umfallt zwolf ver
schiedene Familien. die sich auf zwei Ordnungen verteilen, die
Akanthometren und Acanthophrakten. Bei den ersteren
wird das Skelett blol aus Radialstacheln gehildet, die vom Mittel-
punkt der Zentralkapsel ausstrahlen (Fig. 30, 31). Bei den letzteren
kommt dazu noch eine iuBere Gitterschale, welche durch tangen
tiale Fortsitze der Radialstiibe gebildet wird und die Kapsel
schiitzend umschlielit (Fig. 32—36).

Als gemeinsame Stammform aller Akantharien kann Actine-
lius betrachtet werden, ein Sternchen mit zahlreichen, unbestimm/
geordneten Strahlen, die vom Mittelpunkt der kugeligen Kapsel
ausgehen. Man kiinnte ihn entweder von Actissa oder von Actino-
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spharium ableiten, durch Erhdrtung eines Teiles der zentifugalen
Pseudopodien. Wiihrend bei diesen niedersten Astrolophiden,
die den Radialban eines e!rl-:1';_‘:1lli:~'ﬁ'||t'11 H[l]]ii!'nk‘!'isl.‘l]]ﬂ '.f.l‘if_{(‘l‘.l_ die
Zahl und Anordnung der Radialstibe noch ganz unbestimmt ist,
werden sie dagegen bei den Akanthoniden, und iiberhaupt der
grofien Mehrzahl der Akantharien., nach einem merkwiirdigen,

o

L
L)
(1 -

Fig. 30. Lithoptera dodecaptera {(Acantharia).
Eine Acanthometra, deren 20 Radialstacheln nach dem Tcosacanthen-Ciegotze
Imiiflig auf fiinf Parallelkreise von je vier krenz-

von Johannes Miiller reg
mdipen Stacheln wverteilt sind, Die vier starken .\u-[unin]'iuI_-.!:lu]|(-|n sind

und tragen am Ende einen breiten Gitterfliigel. Die acht Tropen-

"
-

stacheln, mit ihnen alternierend, schwiicher, tragen cinen kleinen Gitterfliigel
Die acht Polarstacheln sind klein und ecinfach., In der Mitte die kreuz-
firmige vierlappige 'J".i'|||l'c'I].|iil|I~I‘|.
ganz bestimmten Gesetze geordnet, das schon von dem Begriinder
der ganzen Klasse, Johannes Miller, entdeckt und ihm zu Ehren
von mir das , Millersche Stellungsgesetz®® genannt wurde (oder
auch dag ..lecosacanthengesetz™) (Fig. 30). Immer sind hier
urspriinglich an dem schwebenden einzelligen Kérper zwanzig
Radialstacheln ausgebildet, die in fiinf Giirtel von je vier Strahlen

verteilt sind. Zum anschaulichen Verstindnis dieser merkwiir-
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digen, streng erblichen Anordnung dient der Vergleich mit einem
Frdelobus. auf dessen Oberfliche fiinf Parallelkreise eingezeichnet
sind, der horizontale Aquator und beiderseits desselben zwei Tro
penkreise und zwei Polarkreise. Wenn man nun den Globus von
oben (vom :\'cu'.i“nl] betrachtet, so ist seine senkrecht stehende
Achse stachellos. Dagegen liegen in der Ebene des Aquator vier
Siacheln in zwei anfeinander senkrechten Durchmessern (diese sind

oft grofer und anders gestaltet als die sechzehn anderen). Zu

beiden Seiten der ..';ultlnln1|'i;|]|‘|r:‘llt' stehen je vier Stacheln, deren
Spitzen in die Tropenkreise fallen, und weiter aufwiirts und ab-
wiirts je vier Stacheln, deren Spitzen in die Polarkreise fallen.
Diese fiinf Parallelen alternieren regelmiillig miteinander, so dali
die vier fdquatorialen und die acht polaren Stacheln in denselben
zwei senkrechten Meridianebenen liegen. die sich rechtwinklig
kreuzen. Dagegen liegen die acht tropischen Stacheln in zwei recht-
winklie sich schneidenden Meridianebznen, welche die ersteren
unter einem Winkel von 453° schneiden.

Akanthoniden. Die Akanthometren mit zwanzig Radial-
stacheln, die stets nach dem konstanten [eosacanthen-Gasetze in
regelmiiBiger geometrischer Stellung verteilt sind, fassen wir in
der Unterordnung der Akanthoniden zusammen: sie bieten in
ihrer vielgestaltigen Entwicklung eine grofie Zahl von merkwiirdigen
Erscheinungen, die sowohl in morphologischer Beziehung fiir die
Kristallographie und Geometrie, wie in physiologischer Beziehung
tiir die |'-_‘i.'f'ili||t|.:‘i1- und Biogenie von hohem Interesse sind (Fig. 31).
Die Gruppe der Akanthoniden zerfillt in drei Familien. In der
ersten und #ltesten Familie, den Astrolonchiden sind alle zwan-
zig Stacheln von gleicher Grifbe (Fig. 31). In der zweiten Familie,
den Quadrilonchiden, sind die vier Aquatorialstacheln gréfier
und oft anders geformt, als die sechzehn anderen (Fig. 30). In diesen
heiden Familien liegt die Aquatorialebene also horizontal und hat
die Grundform eines Quadrats. IThr Biokristall entspricht einem
Sterrokristall des tetragonalen Systems. Dagegen stellt sich die
Mittelebene vertikal bei der dritten Familie, den Amphilonchi-
den (Chall. P1. 132);

grofer als die achtzehn anderen, und bisweilen sind diese beiden

hier werden zwei gegenstindige Stacheln viel

Hauptstacheln sogar an GréBe und Gewicht sehr verschieden

(Amphibelone). Hier kann kein Zweifel sein, dal} der einzellige
Kérper seine urspriingliche Lage verlassen und sich um 90° gedreht

hat. Das beweist auch die entsprechende Verinderung in der Ge-
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stalt der spindelférmigen Zentralkapsel, deren untere Hiilfte viel
licker und schwerer wird als die obere.

Akanthophrakta (Challenger-Radiolarien 1887, Pl 130—140).
Die ausgebildete Gitterschale, durch deren Besitz sich die Akantho-
phrakten von den Akanthometren unterscheiden, ist in mehrfacher
Beziehnng eine reiche Fundgrube sowohl fiir die organische Mor-

phologie und Physiologie, wie fiir die anorganische Kristallographie

Niphacantha spinulosa (Acantharia)
20 Radialstacheln, welche an der kugol
Herthiille (Calymma

I

ron Ohboer
ein Krenz mit vier dornigen Tangential-
Die Aquatorebene ist in dieser Figur senkrecht zur Papier-
gestellt. Die stachellose Achse (Nord—Siid) steht vertikal.

und Psychomatik. Urspriinglich eine einfache Gitterkugel, welche
die konzentrische sphirische Zentralkapsel schiitzend umgibt
(Spharophrakta), hat sie sich nach verschiedenen Richtungen
hin zu hochst seltsamen Panzerbildungen entwickelt. Bei den
Belonaspiden wird die Gitterschale ellipsoid, indem zwei gegen-
stiindige Aquatorialstacheln viel stirker wachsen als die achtzehn
anderen: hier stellt sich die verlingerte hyvdrotomische Achse wie-

der senkrecht (wie bei den Amphilonchiden). Bei den Hexalaspi
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den hingegen nimmt die lingenférmig abgeplattete Schale die Form
eines sechsstrahligen Sterns an, indem sechs grofiere Stacheln (zwei
gegenstiindige dquatoriale und vier polare. in derselben  hydro
tomischen® Meridianebene gelegen) viel stirker werden als die vier-
zehn anderen (oft riickgebildeten) (Fig. 35). Bei den Diploconi-
den endlich verwandelt sich die Schale in eine Sanduhr oder einen
I}:llllj{'llii‘?_rt'l, indem die Basalscheiden der beiden ||_\'|rr'['l l'u|a]1§-='51-'|l
Aquatorialstacheln (in
der hydrotomischen Me-
ridianebene) ibermiilig
sichentwickeln.die acht-
zehn anderen Stacheln
t‘i-tl'|i;fi-llif:|r'1 werden
(Fig. 36). Diese sehr
merkwiirdige Metamor-
phose — die Entstehung
einer Sanduhr aus einem
einfachen Strahlenstern-
chen — ist auf Tafel 130
bis 140 der Challenger-
Radiolarien (1887 )durch
viele Abhildungen illu-
striert.

Die Gitterschale der

Fig. 32. Dorataspis typica Akanthophrakten
(Acantharia Diporaspida). entsteht aus dem Strah-

Eine Acanthophracta, deren kugelige Gitter-
schale sich aus den gegenstindigen Querfort- o o ;
siitzen von 20 zweischneidigen Radialstacheln niden dadurch, dal} an
aufbaut; jede der 20 tangentialen Tafeln ist der Oberfliche des ku-
daher von zwei Aspinalporen durchbrochen. In
der Naht zwischen je zwel zusammenstobenden : S
Tafeln liegt cin Koronalporus. tangentialer  Richtung

lenstern der Akantho

geligen Kalymma in

aus den 20 Radial-
stacheln (senkrecht zu ihrer Achse) Querfortsitze hervorwachsen,
die sich verzweigen. Bei den Diporaspiden (Fig. 32) treten aus
jedem Stachel zwei gegenstiindige Apophysen hervor, so dali bei
deren Verwachsung im ganzen vierzig primire Aspinalporen ent-
stehen. Bei den Tessaraspiden hingegen (Fig. 33) wachsen aus
jedem Stachel vier kreuzstindige Apophysen herver (Fig, 31), so
daB hier durch deren Verwachsung im ganzen achtzig primire

Aspinalporen gebildet werden, Sehr bemerkenswert ist die strenge
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geometrische Symmetrie, welche sowohl bei der Verzweigung
der Apophysen (unter konstanten Winkeln!) als bei der weiteren

Fig. 33, Lychnaspis miranda (Acantharia Tessaraspida).

Eine Acanthophraeta, deren kugelige Gitterschale sich aus krenzstindigen
Querfortsiitzen von 20 vierkantigen (am Ende spielfirmigen) Radialstacheln
aufbaut; jede der 20 tangentinlen Tafeln ist daher von vier Aspinalporen
durchbrochen. In der Naht zwischen je zwei zusammenstoBenden Tafeln
liegt ein Koronalporus. Aus der duberen konvexen Fliiche der 20 Gitter-
tafeln wachsen zahlreiche zarte, in Zickzack rewundene Beistacheln hervor:

die Richtung derselben ist nicht radial. sondern stets parallel dem l[:t1LJ|I-
stachel, aus dessen Tafelrand sic sich erheben Wirkung des ,Plastischen
Distanzgefiihls*),

Ausbildung der rechteckigen Gittermaschen in den von ihnen ge-
bildeten Tangentialtafeln festgehalten wird. So entstehen jene
wunderbar komplizierten Gehduse der Akanthophrakten, die in
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ihrem mathematisch korrekten Aufbau eine exakte promorpho-
logische Analyse gestatten und viel mehr Ahnlichkeit mit vielen
starren mineralischen Kristallformen besitzen, als mit irgendwel-
chen organischen Formen.¥)

Protakanthen und Parakanthen, Bei sehr vielen Akantho-
phrakten wachsen aus der Oberfliche der kugeligen Gitterschale
neben den urspriinglichen zwanzig Hauptstacheln (Protacanthi)
sehr zahlreiche feine Nebenstacheln oder Beistacheln (Para-
canthi) hervor. Diese gind niemals radial gerichtet, sondern stets
genau parallel den Hauptstacheln. Da nun diese letzteren immer
paarweise gegenitberstehen, so verlaufen simtliche Beistacheln (oft
viele hundert oder tausend) parallel vier verschiedenen, regel-
miillie verteilten und mathematisch bestimmten Achsen der ku-
geligen Gitterschale und der davon umschlossenen Zentralkapsel
(Fig. 33). Dieses auffallende, stets wiederkehrende Stellungsver-
hiltnis ist nur zu erkliren durch das plastische Distanzgefiihl
der Pseundopodien, welche die Skeletteile abscheiden, und durch die
Mneme des Plasma, welche diese psychomatischen Asthesen durch
Vererbung iibertrigt. Da die zwanzig Hauptstacheln im Zen-
trum der Kapsel meist nur ineinander gestemmt (selten verwachsen)
sind. lassen sie sich leicht isolieren: jeder vertikale einzelne Haupt-
stachel zeigt dann die Form eines zierlichen Leuchters, dessen
Mitte eine horizontale Gitterplatte mit zwei gegenstiindigen oder
vier kreuzstindigen Aspinalporen triigt: am Rande derselben er-
heben sich senkrecht zahlreiche feine Beistacheln; sie umgeben den
zentralen Hauptstachel in dhnlicher Anordnung, wie bei einem
_Geburtstagskuchen® die vielen kleinen Wachslichter (die Zahl
der Jahre angebend) rings um die starke zentrale Kerze (das so
genannte . Lebenslicht™) herumstehen. (Vel. Chall. 1887, P1. 137.
138: — Kunstformen der Natur, Taf. 41.) Auch bei manchen Akan-
thoniden. deren zwanzig Stralilen an der Basis ein vierfliigeliges
Blitterkreuz tragen, sind die Zihne oder Nebenstacheln, die von
den Bliittern senkrecht abgehen, stets parallel den Achsen gerichtet

(Fig. 335).

#) Vel hierzu die zwolf Tafeln im dritten Teil der deutschen .Mono-
araphie der Radiolarien®: Acantharien oder Actipyleen Radiolarien (Berlin,
Reimer 1888). Dicselben Formen finden sich auf den Tafeln 129—140
der englisehen Challenger-Radiolarien (1887). Die aufmerksame Betrachtung

ront als eine lange, ausfiihrliche
Beschreibung, Eine kleine Auswahl der auffilligsten Formen ist auf den
Tafeln 21 und 41 meiner ,Kunstformen der Natur® gegeben,

swelben wird dies eindrucksvoller ze
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Sehr interessant ist im besonderen die Ahnlichkeit dieser und
anderer krigtallihnlichen Bildungen der Akantharien mit Bezug
auf die Molethynen, jene geheimnisvollen ,,molekularen Richt-
krifte*, zu deren psychomatischer Deutung wir bei unbefangener
Vergleichung mit Kristallisations-Gesetzen genitigt werden. So-
wohl bei vielen kugeligen Dorataspiden wie bei den groBen ellip
soiden Belonaspiden finden sich in jeder der zwanzig tangentialen
Gitterplatten zahlreiche (oft mehrere tausend) rechteckige Licher,

3

Iig. 34. Pristneantha polyodon (Acantharia).

Eine Acanthometra mit 20 Radialstacheln, von denen nur acht gezeichnet

sind. Die Basalteile der Stacheln sind von Ll-;_:l-lfr_r:'luil;:i'11 Fortsiitzen der
Gallerthiille umschlossen und tragen vier ];|'|-u;a__~_..1_’in.|i§_r.- Blitter, deren .i"d"-“
zwei Reihen von parallelen Zihnen teligt,

neben zwei oder vier primiiren Aspinalporen viele sekundire Ko-
ronalporen. Wo nun die Gitterplatten, deren jede selbstindig nach
ihrem Hauptstachel orientiert ist, in der Schalenfliche zusammen-
stollen, da entstehen &hnliche Figuren, wie bei der Kristallisation
von Salmiak und anderen Salzen, deren , Kristallskelette™ beim
Zusammenstolien verwachsen (Fig. 1--3, 8. 8§, 9),
Psychomatische VYererbung, Die vergleichende Morphologie
der Akantharien, von denen neuerdings iiber 400 wverschiedene

Spezies heschrieben sind, Lilit keinen Zweifel bestehen, dall diese
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mannigfaltigen, zum Teil hochst komplizierten Formen, alle aus
einer gemeinsamen Urform hervorgegangen sind; aus einer ein-
fachen Kugelzelle (Actinelius). von deren Mittelpunkt unzéhlige
feine Strahlen ausgehen, wie bei einem Sphirokristall. Eine lange
Kette von verbindenden Ubergangsformen fithrt von diesen Astro-
lophiden zu den Akanthoniden (mit zwanzig regelmiliig auf fiinf
Parallelkreise verteilten Stacheln); anfangs sind diese Radien ein-
fach, dann bilden sie Querfortsiatze (Fig. 31): diese treten zur Bil-
dung einer kugeligen Gitterschale zusammen (Fig. 33). Spiiter
verwandelt sich, bei den Hexalaspiden, die Kugel in eine linsen-
formige Scheibe (Fig. 35): vierzehn Stacheln werden rudimentir:
die sechs tibriebleibenden werden um so stirker:; indem zie am
Rande der Linse hervortreten, bilden sie einen sechsstrahligen
Stern, dhnlich einem Schneestern (Fig. 35). Zuletzt, auf der jiing-
sten ljh_\'ll‘lihl'il:'[l |",]]I'.‘.'it'|~'.11lll;_(:~'.-<1'1illl_'_ bleiben von diesen sechs Sta-
cheln nur zwei gegenstindige, tibermiliig entwickelte iibrig, wih
rend die achtzehn anderen verkiimmern und grofitenteils oder ganz
verschwinden (Fig. 36). Aber die basalen Stachelscheiden dieser
zwel Riesenstrahlen entwickeln sich so michtig, dali sie eine ganz
neue, sehr merkwiirdige Schalenform bilden, einen Doppelkegel
(,.Sanduhr oder Doppelkorsett™).*)

Phylogenie der Akantharien. Die zusammenhingende Kette
von phyletischen Entwicklungsstufen, welche in der formenreichen
Legion der Akantharien noch heute lebend nebeneinander vorkom
men, gestattet ung nicht allein ihre monophyletische Ableitung von
Actinelius als gemeinzamer Stammform:; sondern sie liefert auch
schiine Beweise fiir das Biogenetische Grundgesetz, dessen Giiltig-
keit fiir die einzelligen Protisten oft bezweifelt worden ist. Die
historische Entstehung eines so komplizierten kristallihnlichen
Gebildes wie L.\'c'}||]:{.~\'|1|-.-' (Fig. 33) wiederholt sich noch heute in
seiner individuellen Entwicklung, Denn seine Ontogenese zeigt,
dal} zuerst nur zwanzig einfache Radien (nach Miillers Gesetz) ge-
bildet werden: dann veristeln sich dieselben (Fig, 31): ihre Quer-
fortefiitze treten an der Oberfliche des kugelicen Kalymma zur
Bildung einer Gitterschale zusammen, und erst zuletzt wachsen
aus deren Oberfliche die haarfeinen Nebenstacheln hervor, genau
parallel den Hauptstacheln gerichtet (Fig. 33). Diese ontogene-

Ieh habe solehe Formen schon in meiner

weschichte® abgebildet (11. Aufl. 1909, Taf. 15, :
In den , Kunstformen der Natur®, Taf, 21, 41, sind weitex

Jeispicle dargestellt.
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tische Wiederholung des langen phylogenetischen Prozesses. der
sich im Laufe vieler Jahrmillionen langsam und allmihlich ent-
wickelt hat, ist nur verstindlich durch das Gediichtnis der
Strahlingsseele, durch die psychomatische Auffassung ihrer
plastischen Titigkeit (Mneme).

Fig. 35. Hexacolpus nivalis

{Acantharia).

Eine Acanthophracta, deren linsen-
i Gitterschale sich auns 20

1OTImi
Radialstacheln zusammensetzt (iihn- Fig.36. Diploconus hexaphylius
lich wie bei Dorataspis. Fig, 1), (Acantharia).
14 davon sind klein, rudimentir Eine _('\\.':tllrhullllt';u'fu. deren
und treten nicht iiber die withige Schale durch die fibermiiliige
AuBentliiche der Schale hervor. Die Entwickelung von zwei fid
~"\'E_I:‘- iibrigen Radialstacheln ]i.l';'.fl'!l stilndigen Stacheln und ihren
im Aquator der Linse, r-gll'ih;_;'l.'h an bagalen Scheiden die Gestalt
deren Rand nach auben vor und eines |}--|-||‘.'|§L-',I_l-:'|s- erhiilt; die
sind von starken, parallel gerippten iibrigen 18 Stacheln sind rudi
Stachelscheiden umgeben. mentir.

Psychom der Nassellarien (Monopylea). Die Verhiiltnisse der
Gestaltung und Fiihlung sind bei dieser dritten Legion der Radio-
larien zwar auch dullerst mannigfaltig, aber fiir unsere Psychomatik
bei weitem nicht so interessant als Ilil'j{-lnlrg:-u der beiden vorher-

gehenden Legionen, der Spumellarien und Akantharien. Wilrend
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diese beiden Gruppen der Porulosa von der schwebenden Kugel
ausgehen und zahllose feine Pseudopodien durch die Membran ihrer
Zentralkapsel allseitig heraustreten, sind dagegen die beiden
Legionen der Osculosa (die Nassellarien und Phaeocarien) dadurch
charakterisiert, dafl der einzellige (meist eiformige) Korper von
Anfang an eine vertikale Hauptachse zeigt, und dal} an deren
unterem (basalen) Pole eine einzige griliere Offnung existiert, ein
Osculum. aus dem das Plasma in Form eines Pseudopodien-
Biindels einseitig austritt, Infolgedessen ist das hydrostatische
Gleichgewicht der Nassellaria stabil; immer steht die Hauptachse
der Zentralkapsel. und ebenso des sie umgebenden Skelettes, ver
tikal. und immer werden alle psychomatischen Beziehungen des
Organismus durch diese charakteristische Struktur ihrer Basal
offnung, des Osculum, bedingt. Diese ist stets verschlossen durch
einen kreisrunden Siebdeckel (Operculum porosumj, der die
Basis eines eigentiimlichen, in das Innere der Kapsel vorspringen-
den Fadenkegels (Podoconus) bildet. Die Pseudopodien treten
durch zahlreiche feine Poren des Porenfeldes (Porochora) im Sieb-
f]l'l']\'(“i heraus.

Das Kieselskelett der Nasellarien (Taf. C, Fig. 6. 9. 10) setat
sich aus drei verschiedenen Elementen zusammen: 1. dem Sagittal
ring. einem einfachen oder mit vielen Asten besetzten Kieselring.
welcher vertikal in der Sagittal-Ebene des Korpers liegt, die Zentral-
]{J[I]:—!['l umfalt und an ithrem ]"r:w:l]]mi mit ihr zuosammenhingt ;
[1. dem Basaltripodium, einem oralen Dreifuld, der sich aus
drei divergenten Kiezelstacheln zusammensetzt, welche im Zentrum
der Porochora. an der Basiz der Vertikalachse zusammentreffen;
[1I. der Cephalis oder dem Gitterkipfchen, einer einfachen eifor-
migen oder subsphiirischen Schale, welche die Kapsel umschliefit und
am Basalpole ihrer Hauptachse mit ihr zusammenhingt. Diese drei
wesentlichen Skelettelemente erscheinen bei der grolien Mehrzahl
der Nassellarien miteinander kombiniert, bei vielen aber auch ein-
zeln fiir sich oder paarweise verbunden. Daraus ercibt sich die
Schwierigkeit der monophyletischen Ableitung ihrer zahlreichen
Formen. von denen schon mehr als 1600 Arten beschrieben sind.
Im einzelnen bieten auch sie viele interessante Verhiltnizse, die
ein Licht auf ihr Psychom und dessen mechanische Funktion wer-
fen: in alleemeiner Beziehung sind sie aber nicht von ihnlicher
Bedeutune wie die Porulogsen. Eine sehr auffallende Form, Litho

cubus. bildet eine wiirfelformice Schale, deren zwdlf Kanten {mit
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Stachelfortsitzen verziert) genau den Kanten eines reguliren Wiir-
fels im tesseralen Kristallsystem entsprechen (Fig. 37).

Psychom der Phaeodarien (Cannopylea). Diese vierte Legion
der Radiolarien stimmt mit der vorhergehenden dritten darin iiber
ein, daB die Zentralkapsel nur eine griliere Hauptéffnung (Oscu-
lum) besitzt, am basalen Pole der vertikalen Hauptachse. Aber
die Struktur derselben ist ganz verschieden. Das Osculum ist durch
einen Strahlendeckel verschlossen (Astropyle), aus dessen Mitte
ein rohrenformiger Riissel sich erhebt (Proboseis); ein starker
Plasmastrom tritt durch die
sex Rohr hervor und breitet
sich im |‘;zl|_‘\'|1!1i|e| als, Ein
eicentiimliches Phaeodium,
ein voluminGser (meist brau-
ner oder griiner) Pigment-
kisrper erfiillt einen grolien
Teil des Kalymma, bheson-
ders in der Umgebung des

Osculum. Gegeniiber dieser

basalen H;al]lul offnung sind

nicht immer, noch

zwel kleinere Nebenotfnungen

(Parapylae) an der oberen

ader aboralen Walbung der
Fig. 37, Lithoceubus astragalus
{Nas=ellaria),

|u1tu’vlig|-|| |;![e'[' etwas .'tlp_l_il---

platteten Zentralkapsel sicht-

Idas Kieselskelett bildet einen reguliren

bar. Die meisten Phaeodarien ichen

Wiirfel mit sechs l|ll:1|l1':|.li.-l'i:l'll Il
sind echte Tiefseebewohner, Sowohl von den acht Ecken uls von den
zwolf Kanten des Kubus ;n-h--n ver-
iistelte Radialstacheln ab. In der Mitte
schwebt die kugelige Zentralkapsel.

und iibertreffen die anderen
drei Legionen durch beden-
tende Grolle (bis zu einigen
Zentimetern), Viele zeigen seltsame Formen des Skelettes und beson
dere Komplikation im Aufbau seiner Teile. Das Material desselben
ist meistens ein karbonisches Silikat, eine eigentiimliche Verhin-
dung von Plasma und Kieselerde, seltener reines Silizium. Die
Stibe, die das Gitterwerk der Schale zusammensetzen und die
radialen Stacheln, die davon .'ﬂl:*;z'f_']:l'l!_ sind oft hohle Réhren.
mit (Gallerte gefiillt.

Wunder der Zellseele. Durch die mannigfache Differenzierung
der einzelnen Kérperteile und die Ausbildung spezieller Organelle

o

Haeokel, Kristallseelen, b
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erscheinen die Phaeodarien als , hihere Protisten™ gegeniiber den
anderen Radiolarien. Auch ihre , Zellseele* ist demgemill als ein
vollkommeneres Psychom zu beurteilen; sie vollbringt hier bis-
weilen Leistungen im Aufbau des schiitzenden Gehiuses, welche
erstaunlich sind. Trotzdem sind die einfachsten Formen auch hier
wieder Gitterkugeln, die an der Auflenfliche des Kalymma abge-

schieden werden. Bei Auloscena und Sagenoscena (Fig. 39) setzt sich

.I"i:
Die kugelige Zentralkapsel (in der Mitte durchscheinend) ist von einer dicken
sphiirischen Gallerthiille (Kalymma) umgeben. An deren Oberfliiche scheiden
die zahllosen radialen Plasmafiiden eine konzentrische kugelige Gitterschale
von sehr verwickeltem Bau aus. Je sechs hohle Kieselrohren bilden ein regu-
lires Sechseck, die Basis einer sechsseitigen Pyramide, auf deren Spitze sich
oin Radialstah erhebt (wie die Fahnenstange auf einem Zelt). Die Spitze
jeder Stange trfigt eing Krone oder einen Stern, der aus knopftragenden

Radialstiibchen (Spathillen) sich zusammensetzt.

39. Sagenoscena siellata (Phaeodaria).

das Netzwerk der kolossalen, mehrere Millimeter groflen Gitter-
kugeln aus regelmiiligen dreieckigen Maschen zusammen, die zu
je sechs vereinigt ein regulires Sechseck bilden; iiber jedem
Hexagon erhebt sich eine regelmillige sechsseitige Pyramide, und
auf deren Spitze (wie eine Fahnenstange) ein Radialstab, der am
Ende eine zerliche Krone oder einen Kranz von Dornensternen

(Spathillen) trigt. Die Familie der Conchariden (Muschelstrah-
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linge) zeichnet sich dadurch aus, daf} die linglich-runde (urspriing-
lich wieder kugelige) Gitterschale in zwei Hilften zerfillt, die sich
ganz wie die beiden Klappen einer Muschelschale verhalten: bis-
weilen sind sie sogar durch ein ,,Schlofband* verbunden. Bei den
verwandten Coelographiden erhebt sich aus der Wélbung jeder
Klappe eine Gruppe von vielveriistelten Biiumen., deren hohle
Réhrenstimme mit Tausenden von zierlichen Spathillen und an-
deren Anhidngen besetzt sind.

Reguliire Polyeder. Das po-
lymorphe Skelett der Phaco-
darien zeichnet sich vor dem
der iibrigen Radiolarien nicht
bloll durch die merkwiirdige
Mannigfaltigkeit und Kompli-
kation seinerSilicinm-Produlkte
aus, sondern auch durch die
geometrische RegelmiBigkeit
der Gitterschalen, welche an
der Oberfliche der Kalymma
von den fliissigen Plasmafiden
rebildet werden., Diese Psen-
:lilpun‘ﬁvn strahlen in grofBer

Zahl von dem Plasmastrome

aus, der aus dem réhrenfor-

Fig. 88. Cirecogonia icosaedra

migen Osculum der Zentral- ’
{(Phaeodaria).
E i 1 Die Kieselschale hat die gl"lullt‘[:"[m']]\-
lea*™); sie treten divergierend Form cines reguliiren lkosaheders, be-
durch die dicke strukturlose grenzt von 20 gleichen, gleichseitig drei-
eckigen Flichen. Von den zwilf Ecken
gehen zwiolf starke Radialstacheln aus,
als gallertige Schutzhiille die giq an der Spitze eine Krone von fiinf

kapsel hervortritt (,,Cannopy-

Gallertmasse hindurch, welche

kugelige zc'll[r'.‘i]|\':1il.-'.=‘| rings bis sechs Zihnen tragen.
umschlielt, und bilden an deren

Oberfliche ein Sarkodenetz (Sarcodictyum), in welchem die Skelett-
substanz kristallisiert. Diese ,.Biokristallisation®® fiihrt nun
meistens zur Entstehung eines .. Endosphiirischen Polyeders*‘; aber
eine Familie der Phaeodarien, die Circoporiden, zeichnet sich
besonders dadurch aus, dafl hier die selténen Formen der reguliiren
oder . Platonischen* Polyeder neben den gewdhnlichen subreguliiren
oder irreguliren Vielflichnern gebildet werden. Die (Geometrie
lehrt, daff nur fiinf verschiedene Formen von wirklich regel-

6*
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mifligen Vielflichen (in streng stereometrischem Sinne) vor
kommen kinnen:

[. Das reguliire [cosaeder (mit zwanzig kongruenten gleich-
seitig-dreieckigen Seitenflichen) findet sich rein ausgepragt bei der
(ircoporide Circogonia icosaedra (Fig. 38), aber auch bei einigen
Aulosphiividen. Dieselbe peometrische Grundform besitzen aber
auch (einem .. Kristallskelett* ihnlich) diejenigen Sphaeroideenarten,
deren kugelige Ciitterschale zwdlf gleiche und gleich weit vonein-
ander entfernte Radialstacheln triigt. Die Basalpunkte dieser
Stacheln bezeichnen die zwolf Ecken des reguliren Icosaeders

[1. Das regulire Dodecaeder (mit zwilf kongruenten, gleich
seitig-fiinfeckigen Seitenflichen: Pentagonal-Dodekaeder). Diese
Grundform zeizen die Pollenkérner vieler Pflanzen (z. B. Fumaria
_ui|i(‘.-11;|_ Buchholzia maritima); sie findet sich bei der "ill'l-|h-!if!f.'
Circorrhegma dodecaedra; sowie bei denjenigen Sphaeroideen und
Acantharien. von deren kugeliger Gitterschale zwanzig gleiche und

sich weit abstehende Radialst:

heln ausgehen; ihre Basalpunkte

bestimmen die zwanzig Eeken des reguliren Dodekaede

Is.

[II. Das regulire Oktaeder (mit acht kongruenten gleich-
seitio-dreieckigen Seitenflichen) wiederholt vollkommen die geome-
trische Form des tesseralen Kristallsystems in Circoporus octaedrus.
Bei dieser merkwiirdigen Art springen die zwolf Kanten des Ok-
taeders scharf vor und die acht Flichen des reguliren Biokristalls

sind flach oder nur wenie gewdlbt, dazu mit einem zierlichen, regel-

miibig hexagonalen Gitterwerk getifelt. Dagegen sind bei einer
anderen Species desselben Genus, bei dem h#aufigeren Circoporus
sexfuscus die 12 Kanten véllig verwaschen und die acht Flachen
so stark gewdlbt, daB die ganze Kieselschale des Biokristalls die
reine Kugelform angenommen hat. Aber die sechs gtarken, am Ende
cabelférmig geteilten Radialstacheln, die in gleichen Abstinden von
der Oberfliche der Schale entspringen und den drei Koordinaten-
Achsen entsprechen, bezeichnen unzweideutig die regulire Kristall-
form des tesseralen Systems (ebenso wie bei Aktinomma, Taf. C,
Fig. 3, 8.67). Man kénnte nun vermuten, dal} aus dem reinen Tes
seralkristall von (. octaedrus sekundiir die Kugelschale — der schein
bare , . Sphiirokristall” — von (. sexfuscus hervorgegangen sei; wahr-
sche

inlich verhiilt es sich aber umgekehrt. Die primiire Bildungsur-
sache ist hier, wie bei den Hexastyliden, das ,, Achsenkreuz der drei
Koordinaten-Achsen, als Anpassung an das stabile Gleichgewicht der
schwebenden Planktonzelle. Ahnlich urteilt auch Valentin Haecker,
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der in seinem schinen Werk iiber die Tiefzee-Radiolarien der Val-
divia-Expedition dieselben und andere Circoporiden abgebildet hat.

IV. Das ;'v_t_{ll|ﬂ]'|' Hexaeder (mit sechs l;t)l];::'m-ntpn qlJ:ILJ]'.‘l—
tischen Seitenflichen) findet sich verkérpert in dem Kieselskelett
verschiedener Radiolarien-Familien. Bei Lithocubus (Fig. 37, 8. 81)
entsprechen die zwolf Kanten des Gittergehiiuses vollkommen den
Kanten eines geometrischen Wiirfels, Bei vielen Astrosphiriden

erscheint die innerste, zuerst um die kugelige Zentralkapsel ge-
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Fig. 40. Thalassoxanthium cer- Fig. 41. Sphaerozoum spinosissimum
vicorne (Spumellaria), (Spumellaria).
o Jevi- Fin einzelner Kieselkirper
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\atn,
bildete Markschale als ein Wiirfel, von dessen acht Ecken in glei-

chen Abstinden acht Radialstacheln aboehen. Aus den tangen-

tialen Asten derselben entsteht durch Verwachsung eine kugelige
konzentrische Rindenschale, die weiter nach aullen ein volumi-
noses spongioses Flechtwerk entwickelt. (Vel. Octodendrum. Chal-
lenger-Radiolarien, Pl. 18, Fig. 1—3.)

V. Das regulire Tetraeder, mit vier kongruenten, regulir

dreieckigen Seitenflichen, erscheint als kristalline Crundform bei
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einigen primitiven Formen der Nassellarien: Tetraplagia unter den
Plagoniden und Tetraplekta unter den Plektaniden. Das ganze
Skelett besteht hier aus vier geraden, meistens dreikantigen Kiesel-
stiiben, welche von einem gemeinsamen Mittelpunkt in gleichen
Abstinden unter gleichen Raumwinkeln ausstrahlen; sie entspre-
chen genau den Flichenachsen eines reguliren Tetraeders. Unter
den zahlreichen. davon abgeleiteten Formen dieser Plektellarien
ist besonders wichtig die Cortinaform, bei der die Zentralkapsel
anten auf einem basalen Dreiful ruht, wihrend der vierte Strahl
sich oben zu einem Gipfelstachel entwickelt. Dieselbe Grundform
des reguliir vierstrahligen Achsenkreuzes kehrt aber auch als Or-
oanell in den Kieselspikula vieler Beloideen unter den Spumellarien
wieder. Aus ihr entwickeln sich die mannigfaltigen dreistrahligen
und vierstrahlizen und sechsstrahligen Spikulaformen, welehe in
groffer Zahl als tangentiale Schutzwaffen die Zentralkapsel vieler

Sphirozoiden und Thalassosphiriden umgeben (Fig. 40, 41).

Fig. 42. Collosphaera primordialis (Spumellaria).
Ein ringformiges Coenobium in natiitlicher Grifie. Der
kranziihnliche Zellverein ist dureh radiale Einschnitte in
keilfirmige Stiicke gegliedert, Diese seltene Form des
Coenobinm entsteht durch zufillige Verwachsung von zwei
Enden eines zylindrischen Zellvereins. Die feinen Punkte
in der Gallertmasse sind die einzelnen Zellen (Individuen).

Kristallinische Spikula (Beloidskelette). Fig. 40, 41, Sehr
merkwiirdige kristallartige Silikatformen finden sich in der Spu-
mellarien-Ordnung der Beloidea oder ,,Nadelstrahlinge™, sowohl
bei den solitiiren Thalassosphiriden (Fig. 40), als bei den so-
zialen Sphirozoiden (Fig. 41 und Taf. C, Fig. 2, S. 67). Diese
starren Kieselgebilde (gewohnlich als Nadeln® oder Spikula be-
zeichnet) werden von den fliissigen Pseudopodien aullerhalb der
Zentralkapsel, in der sie umgebenden Gallerthiille (Kalymma) ab-
geschieden; bald sind sie einfache zylindrischs solide Stibe, bald
veristelt oder an beiden Polen in drei divergente Schenkel auslau-
fend, die den Flichenachsen eines reguliiven Tetraeders entsprechen:
von diesen kénnen wieder unter rechten Winkeln einfache oder
verzweigte Seiteniiste abgehen, ebenso wie bei vielen Skeletten
von Sterrokristallen (Fig. 1, 2, 9). Gewdhnlich liegen die Nadeln
in grofier Zahl auf den dufleren Flichen der Zentralkapsel, tangen-
tial zu deren Kugelform. In den Coenobien der sozialen Beloideen
kommen sie aber auch massenhaft in der Gallertmasse (Kalymma)
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des Zellvereins vor, welche die vereinigten Zentralkapseln zusam-
menhilt (Taf C, Fig. 2, 8. 67). — Bei manchen sozialen Spumella-
rien, deren gemeinsames Kalymma grolle kugelige Vakuolen ent
hialt, entwickelt sich hisweilen im Zentrum eine besondere Zentral-
Alveole (Fig., 43); sie bildet ein gemeinsames festeres Stiitzorgan
des weichen Zellv reins.

Fig. 43. Solenosphaera Tamiliaris (Spumellaria).

Ein kug
Wasse
(Zenteal-Alveolen), deren Wand wverdickt und von einem Plasmanetz um-
sponnen ist, Die zahlreichen einzelnen Zellen, welche das Coenobium zu-
sammensetzen, sind im inneren Teile nackt und in Vermehrung durch Zwei-
teilung begriffen. Die griferen und iilteren Zellen an der Oberfliche haben
eine Kieselschale ausgeschieden, welche trichtexrformige Aunfsiitze triigt.

ges Coenobinm, dessen Gallertmasse (Kalymma) viele sphiivische

asen (Vakuolen) enthiilt. In der Mitte liegt eine grofere Blase

Psychom der Diatomeen (Fig. 44—50). Eine sehr merkwiir-
dige, in vielfacher Hinsicht lehrreiche Parallele zur Zellseele der
tadiolarien bildet diejenige der Diatomeen. Wie dort bei den ein-
zelligen Tieren (Protozoen), so entwickelt hier bei den ein-
zelligen Pflanzen (Protophyten) das gestaltende, mit Fiihlung
und Bewegung reich ausgestattete Plasma eine aullerordentliche

Mannigfaltigkeit in der Produktion einer Kieselschale, die zum
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Schutze des zarten Zellenleibes dient. Wihrend die Radiolarien
{iiber 5000 Arten) nur im Meere schwebend leben, kommen dagegen
die Diatomeen (kaum weniger artenreich) sowohl im Meer als im
SiiBwasser iitberall massenhaft vor, teils schwebend oder auch aktiv
sich bewegend (schwimmend oder kriechend), teils festsitzend.
[hre unverweslichen Kieselschalen sinken nach dem Tode der Zellen
auf den Boden des Wassers und konnen sich hier im Laufe vieler
Jahrmillionen so massenhaft anhiiufen, dafB sie zu dichtem Gestein
werden und ganze Gebirgsmassen zusammensetzen (Polierschiefer).

Der physiologische Gegensatz zwischen beiden Protistenklassen

Triceratium digitale. Fig. 46, Aetinoptyehus constellatus,

gine reg
eibe: in der Mitte ein

ipes Sechseek. Ahnlich

liir drei Kieselschiale eine kreisrunde Schach-
i e Mitte des Deckels ein
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Radialbalken aus; diese trennen dred

181 wemiedrischen hexs
len Schneekristall Fig.
'Taf. B, 8. 13). brei

und drei sschmiilere Felder mit gri-

qon Masehen (Gihnlich einem hexa-

elder mit kleinen Maschen

ronalen Schneestern, Taf. B).
besteht darin, daf die Diatomeen (als echte plasmodome Pflan
zen) Kohlenstoff assimilieren, und durch Synthese von Wasser,
Kohlensiure und Ammoniak neues Plasma bilden. Die Radiolarien
hingegen (als echte plasmophage Tiere) verstehen diese chemische
Kunst nicht mehr, sondern miissen zu ihrer Ernidhrung Plasma
von anderen Organismen aufnehmen: unter diesen spielen nun
verade die Diatomeen eine bedeutende Rolle als Futterquelle.

Biatomeensehale, Sehr wichtig erscheint bei der Vergleichung
der Diatomeen und Radiolarien, die in so wvielfacher Beziehung
sueinander stehen. der Umstand, dall sie ihr Skelett aus Kiesel-

stoff (Silizium) aufbauen. Daraus erklirt sich die iiberraschende



Hexagonal-Dictyose. Diatomeen und Radiolarien. 20

Ahnlichkeit, welche ihre kristallinisch ziselierten Schalen in bezug
auf die feinere Struktur (und also auch die entsprechende Molekular-
titigkeit) zeigen. Insbesondere ist die auffallende tegelmiiBigkeit
merkwiirdig, mit der sich in beiden Protistenklassen die Gitter-
bildung (Dictyosis) wiederholt. Bei den gewdhnlichen Navieula-
formen ist das Gitterwerk der soliden Kieselschalen aus vielen
tausend Maschen von gleicher GriBe und regelmiliig sechseckiger
Form zusammengesetzt: und diese Skulptur ist bei vielen so fein,

dal} sie erst bei stirkster VergréBerung sichtbar wird. und daf

Fig. 47. Aectinoptychus heliopelta,

|.\‘-|'-\J||| ene kreisrunde -“'f']l.ll'hi-". derven Deckel ein t'l';_"llfii[' vierstral-

ligos Kreuz zeigt. Vier breiter

@ perradiale Felder alternieren mit vier schmii-

n interradialen

ldern.  Der einzellige Organismus ahmt cenan die
typische Grundform der reguliir vierstrahligen Meduse nach (im Zentrom

Mundkronz),

II:I-'.

diese feinen Gebilde als Probeobjekt fiir die Priifung der Mikro
skoplinsen verwendet werden. Ganz dieselben charakteristischen
Hexagonal-Dictyosen wiederholen sich in der Schalenbildung
vieler Radiolarien, namentlich der Challengerida. Hier wie dort
kénnen wir sie nur durch psyvehomatische Auffassung erkliren,
durch die Annahme, dal} bei der f':i|t:llll_!-: dieser Biokristalle das
Plasma in Verbindung mit dem Silizium einen hohen Girad von
Fiihlung und Willen betiitict. Die Sehalenform der Diatomeen an
sich ist meistens einfach. Die urspriingliche Kugelform wird mei
stens zu einer flachen Scheibe abgeplattet, die bald kreisrund




a0 Drittes Kapitel: Radiotik (= Strahlingskunde).

ist (Fig. 46), bald polyedrisch (dreieckig, Fig. 45), vierstrahlig
(Fig. 47, 48), achtstrahlig (Fig. 49). Eine héchst verwickelte Sym-
metrie der Gitterbildung zeigt der zehnstrahlige Aulacodiscus gre-
villeanus (Fig. 50). Die Kieselschale hat die Form einer Schachtel
mit einem Deckel; bei der Fortpflanzung durch Teilung frennen
sich beide Hilften der Schachtel., worauf jede Hiilfte sich erginzt
durch Bildung einer neuen Hilfte.

Diktyosis (Gitterung). Die Kieselschale der meisten Ra-
diolarien hat die Struktur eines feinen Gitters und ist von sehr
zahlreichen Lichern durchbrochen, durch welche die Pseudopodien

heraustreten konnen, Urspriinglich ist dieses Gitterwerk meistens

Fig. 42, Auliscus
craterifer,

Kieselschale eine achi
5!1';l]||i_:"'

lere perradiale Oectagone
ab mit vier dunkleren

interradialen.

Scheibe; am
Rande wechseln vier hel-

Fig. 49. Aulacodiscus

MANI 0SS,
Kiezelschale eine kreisrunde
Sehachtel mit reguliiv vierstrah-
liger Strukiur (Typus des tetra-
sonalen Kristallsystems)., Lin
regelmiilliges Kreuz wird durch
vier schmale Keile gebildet, die

vier breitere Felder mit sehr
feiner Gitterstruktur trennen.

sehr fein und regelmiiflig, aus hexagonalen Maschen von gleicher
GriBe gebildet. Spiter werden diese sechseckigen Licher oft kreis-
rund oder unregelmiiBig. Dieselbe regulire Hexagonal-Struktur
kehrt auch in der Kieselschale der meisten Diatomeen wieder,
jener einzelligen Protophyten, die so viele oekologische Beziehungen
zu den Radiolarien zeigen und oft ihre Hauptnahrung bilden.
Beide Klassen von Protisten gleichen sich auch in der feineren
Struktur des Kieselpanzers. der durch die vereinigte Tatigkeit des
organischen Plasma und des anorganischen Silizium geformt wird.
Die iibereinstimmende RegelmiBigkeit ihrer Diktyose lilit die
rage gestatten, ob sie nicht in beiden kieselschaligen Protisten-
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Klassen auf idhnlicher Biokristallizsation beruht: sowohl die
teine Fithlung ihrer zarten Zellseele, als der feste Wille, mit dem
gie beim Aufbau ihres wunderbaren Gittergehiiuses die Molekiil
Bewegung in bestimmter Richtung organisiert, fordert unmittel-
bar zur Vergleichung mit der Kristallisation der Sterrokristalle
heraus. Die ,,Homologie der Molethynen* — die gleiche
Gesetzmiilligkeit in der Arbeit der ,,Molekularen Richtkriifte® bei
jenen organischen und diesen anorganischen Kristall-Gebilden —
ist hochst merkwirdig. Unten wird im vierten Kapitel noch
Einiges iiber die psychomatische Erklirung dieser Tatsache zu
sagen sein, im Vergleich mit dem ,Raumgitter der Sterro-
kristalle,

Fig. 50. Aulacodiscus grevilleanus.

Kieselschale eine kreisrunde Schachtel, deren Deckel in der Mitte sin System

von konzentrischen Ringen, in der Peripherie einen Stern mit zehn hellen

Strahlen zeigt. Dureh diese werden zehn gleichschenkelig-dreieckige Radial-

telder getrennt, fiinf hellere abwechselnd mit fiinf dunkleren. Die Griibchen

oder Poren) des Gitterwerks sind auBerordentlich fein, sternfirmig, in ge-
krenzte und alternierende Reihen geordnet.
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Viertes Kapitel:

Psychomatik (= Fiihlungskunde).

Aufeahe der Psychomatik. Das Hauptziel der vorliegenden
Studien tiber die Kristallseelen ist die feste Begriindung der ein-
heitlichen Naturanschauung; der Nachweis, dali in der or
cganizchen und anorganischen Natur tiberall dieselben ..ewigen, eher-
nen, groflen Gesetze” alles Geschehen beherrschen. Die ganze
. Lebewelt™, untrennbar mit der sogenannten ,leblosen Welt™
verkniipft, wird als ,,Universum® einheitlich von demselben
Prinzip der Entwicklung geleitet. Als ich 1899 in dem Buche
ither die Weltrdtsel die Grundsitze dieser monistizschen Philo-
sophie in gemeinverstindlicher Form darzulegen suchte, vertrat

ich deren festes Fundament, den Substanz-Begriff, noch in dem-

gelben Sinne. wie ihn Spinoza aufgefalit hatte, und wie nach ihm
Goethe den unsterblichen Satz formulierte: . Die Materie kann
nie ohne (eist, der Geist nie ohne Materie existieren und wirksam
sein.®* Gleichviel ob man hier den Begriff des ., Geistes™ im Sinne
der allwaltenden ,,Gott-Natur® pantheistisch oder im Sinne der
modernen ,, Energetik®® physikalisch auffassen will, so ist damit

jedenfalls die untrennbare Einheit von Kraft und Stoff behauptet.
Gegeniiber der raumerfiillenden Substanz, dem . Extensum®
oder Ausgedehnten | Materie) stand als zweites Attribut die
denkende, fithlende und wollende Substanz (= Psyche). Erst
durch fortgesetzte vergleichende Untersuchung gelangte ich spiter

zu der Uberzengung, dall die beiden “.’Il]'lll!if_-‘l'llHl']lélt!l'Il der

Psyche: Bewegung und Empfindung, besser als zwei selbstindige

rvanik, die

Attribute der Substanz getrennt werden; die Mec

zsich mit der Bewegung, und die Psyechomatil, die sich mit der
Empfindung der Materie hefalit, erfordern verschiedene Methoden

der Erforschung. So gelangte ich 1904 zu der erweiterten Lehre

von der Trinitit der Substanz, welche ich im 19. Kapitel der

.Lebenswunder® eingehend begrindet habe. Diese neune moni

stische Theorie von der allzemeinen ., Dreieinigkeit der Sub-
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stanz, die in allen anorganischen Kdérpern ebenso wie in allen

AR D

organischen besteht, iiberwindet viele Schwierigkeiten der ilteren

=
P

.. Identitits-Philosophie™. Thre Bezichungen zu den drei einseitigen

oy

Grundrichtungen der Substanzlehre (I. Materialismus, I1I. Ener

-

getik, III. Panpsychismus) habe ich zum tbersichtlichen Aus-
druck auf der wvierten Tabelle meiner . Gott-Natur® (1914) ge

bracht. die auch hier am Schlusse wiedergegeben ist (S. 152).

——
i

Psychomatik und Psychologie. Unter allen verschiedenen
Zweigen der menschlichen Wissenschaft nimmt noch heute (wie
seit 2000 Jahren) die Psychologie als Seelenkunde® die son-
derbarste Stellung ein. Einerseits erscheint dem Naturforscher.
der alle Erscheinungen als . Natur®” auffallt und im monistischen
Sinne die Einheit der Naturgesetze im ganzen Kosmos behauptet,
auch die ,Seele” als ein Naturphinomen. Anderseits falit der
schulgerechte Philosoph das Seelenleben als eine tibernatiirliche
Erscheinung auf, er betrachtet ez in dualistischem Sinne als eine
Wirkung des . Geistes™, der von der Natur unabhiingig und ihr
tiberlegen ist. Dieser auffillige und tiefgreifende Gegensatz der
beiden \\."hilI'l.‘*I'lI:llHlEI;_‘l'Il oibt sich auch [!I'.'l]w'.li:‘c'll darin kund.
dall der akademische Unterricht in Seelenkunde allgemein auf
zwel verschiedene Fakultiten verteilt ist. In der medizinischen
Fakultdt lehrt die Physiologie fiir den gesunden, die Psychiatrie
fiir den kranken Organismus, dali die gesamte Seelentiitigkeit eine
Funktion des Gehirns ist, die Summe der mechanischen Arbeit,
welche von den Neuronen, den .. Seelenzellen® des Gehirns, ge-
leistet wird., In der philosophischen Fakultit hingegen lehrt
die offizielle, vom Staate approbierte und mit der Theologie ver-
biindete, metaphysische Psychologie, dall die ,Seele ein selbstéin-
:|i_l_fr'-', immaterielles und unsterbliches ., Wesen® ist, welches den
sterblichen Leib nur eine Zeitlang bewohnt und ihn beim Tode
verlilit. Dieser handgreifliche und unversohnliche Widerspruch
zwischen den beiden Hauptrichtungen der Psychologie ist gewohn-
heitsgemiill so eingebiirgert, dall man ihn einfach als , Tatsache®
hinnimmt, ohne nach seinen tieferen Griinden zu fragen. Die Folge
davon ist eine beispiellose Verwirrung in der Literatur der Psycho-
logie, und ein unaufhorlicher Kampf zwischen den angesehensten
Vertretern beider Hauptrichtungen, die sich meistens gegenseitig
nicht verstehen oder nicht verstindigen wollen,

Psychomatik und Mathematik. Die moderne exakte Natur-
wissenschaft betrachtet es einmiitig als ihr hichstes Ziel, alle Natur-
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erscheinungen auf die Gesetze der Physik (im weitesten Sinne,
mit Inbegriff der Chemie) zuriickzufiihren und ihre allgemeinsten
Begriffe womdglich in mathematischen Formeln festzulegen. Zahl
und Mal sollen mit unwiderleglicher Sicherheit die Naturgesetze
exakt formulieren. Nach unserer Ansicht fiihrt diese Uberschiitzung
der mathematischen Methode zu gefihrlichen Trugschliissen. Denn
die Mathematik als GréBenlehre kann immer nur die absoluten
und relativen GroéBenverhiltnisse, also die Quantitit der Ob-
jekte, feststellen; sie kann uns aber nichts iiber die Qualitit der-
selben aussagen, iiber die Eigenschaften, deren Erkenmtnis nur
durch die Empfindung miglich ist. Hier kann nur die Psycho-
matik in ungerm Sinne, die Erkenntnig der ,,Beseelung® aller Dinge
— oder des psychischen ,,Lebens* im ganzen Weltall — die wahre
Einsicht in das Wesen der , Substanz* eréffnen. So mul} zwar die
Chemie vor allem mit Hilfe der Wage das Gewicht der Atome und
Molekiile, welche die unzihligen Verbindungen bilden, zahlen-
mifBig feststellen; allein iiber die tieferen Ursachen ihrer Verbin-
dungen, iiber die chemische Wahlverwandtschaft oder Affinitiit,
erhalten wir nur Aufschlull durch ihre psychomatische Deutung.
Das CGefiihl von Lust oder Unlust bei der Berithrung, das , Lieben
und Hassen der Elemente* (Empedokles) ist die wahre letzte Ur-
sache. welche die Bewegungen ihrer Atome und Molekiile un-
mittelbar veranlalit.

Physik und Metaphysik. Die strenge , exakte® Naturforschung
wird unserer Psychomatik den Vorwurf machen, dal} sie das sichere
Gebiet der Physik iiberschreite und den gefiihrlichen Boden der
Metaphysik betrete. Allein dieser Vorwurf trifft in gleichem Malie
alle umfassenden Theorien, alle Versuche des denkenden Men-
schengeistes, iiber die verwirrende Fiille der unzihligen einzelnen
Erscheinungen hinaus zur Erkenntnis allgemeiner Gesetze zu
gelangen. Zurzeit herrscht hier gerade im Gebiete der allgemeinen
Physik (so z. B. in der berithmten , Relativititstheorie™) eine Ver-
wirrung, welche selbst die namhaftesten Physiker zu den auffil-
ligsten Widerspriichen fithrt. Das gilt besonders von dem grolien
Problem der , Materie® d. h. der ausgedehnten oder raumerfiil-
lenden Substanz., Nach der Auffassung, die ich in den , Welt-
riitseln® (Kap. 13, 1899) begriindet habe, gibt es keinen leeren
aum, kein , Vakuum®: aller Weltraum, der nicht von der pon-
derablen Masse (der ,trigen Materie® im engeren Sinne) ein-
genommen ist, wird kontinuierlich von dem imponderablen Ather
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ausgefiillt, Allein iiber die Eigenschaften dieses ritselvollen
»Weltéithers™ (eines wirklichen , Weltriitsels*!) gehen die An-
sichten der angesehensten Fachminner weit auseinander (s, unten).

Komparante Psychomatik. (Vergleichende Psychologie der
Kristalle und der Organismen.) Im zweiten Teile der . Weltritsel**
(1899, Kapitel 6—11) habe ich versucht, die schwierigen Auf-
gaben der monistischen Psychologie dadurch zu lgsen, daf} ich eine
kontinuierliche Stufenleiter in der Entwicklung des Seelenlebens
aufstellte, von der einfachsten unbewuliten Zellseele der Protisten
bis hinauf zu der héchsten selbsthewuBten GroBhirnseele des Men-
schen und der stammverwandten hiheren Wirbeltiere. Dabei
stiitzte ich mich auf das Biogenetische Grundgesetz, indem ich
die empirisch festgestellten Tatsachen der Keimesgeschichte
(Kap. 6) zu erkliren versuchte durch ihre hypothetische, aber auf
die handgreitlichen Tatsachen der Paliontologie gegriindete Stam-
mesgeschichte (Kap. 7). Von héchstem Werte fiir die so gewonnene
["Iau-l‘zt-llullrlg von der Hinheit des Seelenlebens in der ganzen or-
ganischen Welt ist die Methode der kritischen Vergleichung der
verwandten psychischen Erscheinungen. Sie fihrt uns Stufe fiir
Stufe wvon der einfachsten Zellseele der niedersten Protisten
(Protophyten und Protozoen) hinauf zu den sozialen Zellseelen
der Zellvereine (Coenobien): und von diesen zu den organisierten
Gewebeseelen der Histonen, welche einerseits in der . Pflanzen-
seele” der Ms=taphyten (Gewebpflanzen), anderseits in der . Tier-
seele der Metazoen (Gewebtiere) eine lange Reihe von Entwick-
lungsstufen zeigen. Lingst anerkannt ist der Wert dieser kom-
paranten Methode im Gebiete der tierischen Morphologie; hier
hat sich im Laufe des 19. Jahrhunderts die vergleichende Ana-
tomie der Organe, von Goethe und Cuvier bis zu Johannes Miiller
und Karl Gegenbaur, zu einer Hihe und Klarheit der philosophi-
schen Erkenntnis erhoben, welche diesen Zweig der Biclogie an
die Spitze der modernen Naturphilosophie stellt, s geniigt, an
ein hervorragendes Beispiel zu erinnern. an die komparante
Kraniologie: sie offenbart uns, wie der geheimnisvolle und hchst
verwickelte Knochenbaun unseres menschlichen Schiidels im Laufe
vieler Jahrmillionen sich allméhlich aus der einfachen Knorpel-
kapsel der Urschiideltiere (Archicrania) entwickelt hat. von der
uns noch heute lebende Uberreste der Cyvelostomen, die Pricken
(Petromyzonten) und die Inger (Myxinoiden) bedeutsame Kunde
geben; ferner, wie im Laufe der Jahrmillionen aus diesem
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primitiven Urschiidel der Archicranier sich der zusammengesetzte
Knochenbau der silurischen und devonischen Fische, spiter der
karbonigschen Amphibien und der permischen Reptilien, und erst
im Beginne der Sekundirzeit (in der Triasperiode) das typische
Mammalien-Kranium entwickelt hat. Nun ist ja aber dieser Wir-
beltier-Schiidel deshalb so wichtig. weil er die Hi'hlli?‘.]{:|]rr-'c'l fiir das
eingeschlossene Gehirn bildet, das zentrale Seelenorgan der Verte-
braten. Wenn wir nun dieselbe Methode der kritischen Verglei-
chung auf die Psychologie unseres Stammes anwenden, so {iber-
zeugen wir uns, wie der historische Entwicklungsgang unserer
Seele (als Funktion des Gehirns. als . Arbeit seiner Neuronen™)
genau  demjenigen ihres Zentralorgans entspricht. Demgemili
kann der wissenschaftliche Erkenntniswert der komparanten Psy-
chologic und ihrer Synthese nicht stark genug betont werden,
cecenitber den .-\t|.=<|n'|"||'lu'n der modernen ._f:h_\':&iil|-'-t_fi.=~"1lt't| |}.~_\'-
chologie®. welche nur durch ..exakte Beobachtung der einzelnen
Seelenerscheinungen® und durch Versuch, also dureh spezielle Ana-
lyse, in das Wesen des Seelenlebens eindringen will.

Fiihlung (Asthesis), Die  Weltseele®™ (Psychoma) ist als
psychophysisches Prinzip eines der drei | Essential-Attribute™ aller
Substanz: sie ist iiberall mit den beiden anderen Grundeigen-
schaften (Energie und Materie) untrennbar verbunden, ebenso in
der organischen (,belebten®), wie in der anorganischen (,leb-
losen'’) Natur. Als Fiihlung oder unbewulite ..Empfindung™ ist
sie die wirkliche ,JInnerung® der Substanz, im Gegensatze zu
deren , Aullerung®, der Energie. Die Fiihlung unterscheidet das
Subjekt von der Umgebung der Aullenwelt (dem Objekt), wihrend
die Energie als , Kraft® auf sie wirkt (sich duflert). In der Asthese
stehen sich zwei wechselnde ., Urzustinde® gegeniiber, das positive
Lustgefiihl als Neigung oder Attraktion, das negative Unlust-
gefiihl ‘als Widerstand oder Repulsion. Der Antagonismus der
|||p,~cii]'\'v|| und ||(-|,:;1{i\'r’|| l"i"|'|!|lt!lf_1 :'ulhp]'irll! der alten Lehire vom
. Lieben und Hassen der Elemente™,

Die unbewufte Empfindlichkeit aller Materie, der an-

ur't_g-,naf.":'hvn ebenso wie der lll'j_f.'llliﬂl']]i'll — 1m ?fusnrnrm-ull;m;:
mit ihrer Beweglichkeit hat vom Standpunkte der spekulativen

Physik neuerdings namentlich Gustav Le Bon in seinem Werke

iiber , Die Entwicklung der Materie‘ hervorgehoben.*®) Auch die

Gustave Le Bon, Die Entwicklung der Materie. (Paris.
Deutsche l-hhl'.ﬁ.ut;{_ung der 12, Auflage wvon Max ITklé. I.f’.i]u’.if_‘, 19049, Im
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Anderung des materiellen Gleichgewichts unter dem Einflusse
der Umgebung, sowie die Verinderlichkeit der chemischen Arten
sind hier anregend eréirtert, ebenso die wichtizen Beziehungen der
Molekularphysik und besonders der modernen Theorie der Elek-
trizitit zur Entwicklungslehre. Die verschiedenen Gleichgewichts-
formen der Materie, die auch in der Statotaxis gestaltend  er-
scheinen, entspringen aus anzichenden und abstofienden Kriften.
die zwischen den isolierten materiellen Molekiilen herrschen.
aber auf deren Psychom zuriickzufithren sind. Der innige Zu
sammenhang zwischen . Empfindung und Bewegung® | Fiih-
len und Wollen) wird iiberall durch unsere monistische Psychom-
theorie erklirbar.

Erhaltung der Fiithlung (Konstanz des Psychoms). Wenn
meine psychomatische Theorie richtig ist, wenn alle Substanz
ebenso anorganische wie organische Fithlung oder Asthese be-
sitzt, dann mull das allgemeine , Erhaltungsgesetz® mit dem-
selben Rechte aunf sie angewendet werden, wie auf die beiden an-
deren Attribute: . Kraft und Stoff*. Das grolie Gesetz von der
. Erhaltung der Materie** wurde schon 1789 durch Lavoisier auf-
gestellt; das entsprechende Gesetz von der Erhaltung der Kraft
durch Robert Mayer erst 1842. Obgleich der Zusammenhang bei
der Gesetze, den ich 1899 im 12. Kapitel der Weltriitsel unter dem
Begriff des Substanzgesetzes formuliert habe, fiir die moni-
stische Naturbetrachtung selbstverstindlich erscheint, wird er
doch von der dualistischen Philozophie noch heute bestritten. So
wird es wohl noch lange dauern, bis auch die Erhaltung der Fiih-
lung in das Substanzgesetz aufgenommen und damit die Trinitit
seiner Attribute anerkannt wird. Die unbefangene Betrachtung
des in':&[."inlligl-u Wechsels der beiden Urzustinde: Attraktion und
Repulsion das Gegenspiel des positiven und negativen Tropis-
mus bei aller Entwicklung, erscheint notwendig, wenn wir den
allgemeinen Zusammenhang von Fiithlung und Bewegung im uni
versalen Leben der Materie anerkennen.

5. Buche dieses Werkes sind namentlich die wichtigen Probleme der Lep-

ik oder _..:\]‘l]'.'lillj.'ll'-i.‘]!_\.‘)i]i" von neuen Gesichtspunkten aus behandelt,
hier nur flichtig gestreift werden konnten: ,Die Eigenschaften der
Ubergangs-Substanzen zwischen Masse und Ather®:; ,Die Elektrizitit als

eine auns der Dematerialisation der Materie I‘IliFJIl']II_':{'I‘Il'i" Substanz® usw.
Obgleich manche :“"!IH'-]-'.I[]:I.‘.-IGJIL"II von Le Bon sehr |_at'-'h|1‘ll1'=lli.=t.'ll und Fawaget
eracheinen, ist doeh sein bestimmtes Eintreten fiiy die Empfindung aller
Substanz sehr bemerkenswert.

Haeckel, Kristallsealen,
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Molethynen (Molekulare Richtkrdafte). Die eigentiim-
lichen Molekularkrifte. welche den charaktes

tischen inneren
Bau der geformten Materie. inghesondere die geometrische Sym-
metrie im Aufbau der Kristalle bedingen, werden von Lehmann
als .molekulare Richtkrifte® bezeichnet. Da ein bestimmter
wissenschaftlicher Terminus fir ihre Unterscheidung von anderen
Molekularkriften fehlt, wollen wir sie kurz als Molet lII\' nen*) be-
zeichnen, indem wir eine bestimmte psychomatische Eigenschaft
mit der materiell 1|!'|‘\.=j|:u5|'ﬁ'c'|1|-n verbinden. Wir stitzen uns da-
bei zunichst auf die Hypothese des Raumgitters, wie sie von des
neueren Kristallographie allgemein angenommen ist. Fritz Rinne,
der in seiner ,,Leptonenkunde™ (1917) die hohe Bedeutung dieser
eigentiimlichen , Richtkrifte’ gebithrend gewiirdigt hat, gibt dar-
aufhin fﬂi,l_"t'rlih' Charakteristik der , kristallinen Materie:
Die dreidimensional-periodische und damit geradlinige An-
ordnung gleicher Partikel, verbunden mit der Fihigkeit beliebig
ausgedehnter Weiterfithrung des Bauer in der nimlichen geo-
metrischen Periodizitiat durch den Wachstumsvorgang ohne
Anderung der chemischen Natur des Stoffes™ (1. e, p. 54). Rinne
weist dort auch mit Recht darauf hin, daB die | flissicen Kristalle*
fiir diese allgemein wichtigen Fragen von hichstem Interesse sind,
da sie unmittelbar den Ubergang von den Flissigkeiten zu den
starren Kristallen™ vermitteln.

Moletropismus. Wenn wir unter dem Begriffe Moletropismus
oder Moletaxis eine besondere Form der Molekularbewegung in
einer bestimmten Richtung verstehen, so muld diese elementare
Energieform als ein primitives Fiihlen und Wollen, als eine be-
sondere Art der Molekularkrifte betrachtet werden, welche von
der Kohiision und Adhésion, ebenso wie von der Affinitit und
Gravitation, wesentlich verschieden ist. Fiir seine richtige Beurtei-
lung scheint mir die Vergleichung der Sterrokristalle mit den
Kristall-Skeletten der Radiolarien von hohem Werte zu sein. Denn
das Gleichgewichtsgefiithl dieser letzteren, das , Lustgefiihl
der Statotaxis®, das bei diesen einzelligen Protisten die gesetz
mifige geometrische Bildung des sterrokristallinischen Skeletts
bedingt, kann auch fiir die ganz analoge Anisotropie der minera-
lischen Sterrokristalle zur Erklirung der gesetzmiliigen Forma-

Molethvnos = zusammengesetzi aus , Moles® (gr.Molos) = Masse
und ,Thynos* (gr. Sehnelle Bewepung, abgeleitet von .Thyno* (gr.)
Eilen, (Daher der Name ,Thynnos® fiir Tunfisch.)
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tion herangezogen werden. Es bedarf kaum der Erw ahnung, dald

diese unbewu i te Seelentiitigkeit, auf ,.Fiililen und Wollen* der

Molekiile beruhend, mit den sogenannten ..Dominanten®. den

1
cweckmilBig handelnden Richtkriften des Vitalismus und seiner
Entelechie’, nichts zu schaffen hat: sie enthilt durchaus kein

mystisches und teleologisches Prinzip; sie ist eine peyeho-
matische Erscheinung rein physikalischer Natur,

Mneme (Erinnerung). Zu den bedeutendsten Forderungen
unserer allgemeinen Naturerkenntnis, welche wir dem Jahre 1904
verdanken, gehiirt niichst der Entdeckung der fliissicen Kristalle
und der kernlosen Zellen das gleichzeitic erschienene Werk von
Richard Semon (Miinchen) iiber ,.Die Mneme als erhaltendes
Prinzip im Wechsel des organischen Geschehens®. In dieser her-
vorragenden Arbeit hat Semon, gestiitzt auf vieljiihrige tieferiin-
1:i_:_"i' ]"(Il'?—'l'l;l[!l,‘_"l'll im Gebiete der l‘:”E“i"]\'!”fllEl-“.l_‘,i‘-‘*'f'l'li"]'lli‘, den
liberzeugenden Nachweis gefiihrt, dafl die seelischen Erscheinungen
des Gediichtnisses, die jedermann aus seiner eigenen Innerung
wohl vertraut sind, in ihrem tiefsten Wesen identisch sind und
eng zusammenhiingen mit den ontogenetischen Erscheinungen
der Vererbung, mit den AuBerungen des lebendigen Plasma, die
uns in der individuellen Entwicklung jedes Organismus sichthar
entgegentreten. Die Ahnlichkeit beider Erscheinungsreihen ist tat-

siichlich so auffallend, dafl der Sprachgebrauch schon lingst fiir

beide den gemeinsamen Begriff der Reproduktion eingefiihrt
hat. Das Gediichtnis oder die SEr-Innerung® wiederholt in

der seelischen Arbeif unseres Gehirns die mannig

achen Eindriicke,
welche im Laufe des individuellen persénlichen Lebens durch Fr-
fahrung, Unterricht, .\rlp-m“mu usw. aufgenommen wurden. Die
Keimesgeschichte anderseits wiederholt in der Entwicklung des
Keimes aus dem befruchteten Ei und in seiner nachfélgenden Meta-
morphose die wichtigsten von den Verwandlungen-der Ahnenreihe,
welche im Laufe ungeziihlter Jahrmillionen und Génerationen durch
Vererbung innerhalb der Geschlechter-Folgen iihertragen wurden.
Diese , Er-AuBerungen® werden' ebenfalls Sreproduziert®,

Der bedeutungsvolle Gedanke von der wesentlichen Tden-
titit beider . Reproduktions-Erscheinungen® wurde zuerst be-
stimmt und klar ausgesprochen von dem Physiologen Ewald Hering
(Leipzig) in dem beriithmten, 1870 vor der Wiener Akademie ge-
haltenen Vortrag: ..U ber das Gediichtnis als eine allgemeine Funk-
tion der organischen Materie. T&h selbst versuchte sotlann dieses

ES
ks
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wichtige Prinzip auf die gesamten Erscheinungen der organischen
Entwicklung auszudehnen und durch Verkniipfung der ontogene-
tischen und morphologischen mit den paliontologischen Tatsachen
eine festere psychomatische Basis fiir mein ., Biogenetisches Grund-
gesetz” zu gewinnen. In der Abhandlung iiber ,,Die Perigenesis
der Plastidule®#*) legte ich Nachdruck auf die psychischen Eigen-
schaften der kleinsten Lebensteilchen und wendete das mecha-
nische Prinzip der iibertragenen Bewegung auf die , verzweicte
Wellenbewegung dieser Plastidule als die bewirkende Ursache des
biogenetischen Prozesses'" an. ,.Die Erblichkeit ist das Gediichtnis
der Plastidule:; die Variabilitit ist die Fassungskraft der Plasti-
dule”. Die verwickelten Beziehungen, welche bei allen Organis-
men im Laufe ihrer Stammesgeschichte zwischen der Vererbung
(Hereditiit) und der Anpassung (Adaptation) bestehen. hat Richard
Semon in seiner Mneme auf das eingehendste erértert. In einer
neueren Fortsetzung dieses grundlegenden Werkes (1909) sind
inshesondere die ., mnemischen Empfindungen in ihren Ba-
zichungen zu den Originalempfindungen®* ausgezeichnet behandelt.

Hysteresis (Anorganisches Gedichtnis). Im 18, Kapitel
meiner ,,Lebenswunder® (die 1904 gleichzeitig mit Semons . Mneme**
erschienen) hatte ich das ,,Psychoma als allgemeine Empfindung
aller Substanz® darzustellen versucht. Dabei ]|-l;_r1s- ich besonderes
Gewicht auf die Macht der Gewohnheit; denn sie fiihrt als eine
der wichtigsten Formen der Anpassung einerseits durch Vererbung
hinauf zu den Instinkten der Tiere und Pflanzen, anderseits durch
ethische Fortbildung der sozialen Instinkte zur Mode und Sitte
des Menschen, zuletzt zu der bewubBten Ausbildunge von Recht und
Pflicht bei dem verniinftigen Kulturmenschen. Zugleich hatte ich
aber daselbst darvauf hingewiesen, dali eine Gewdhnung, d. h.
eine Verinderung in der materiellen Substanz und ihrer Energie
durch die Wiederholung einer bestimmten Titigkeit, auch im
Bereiche der anorganischen Natur vorkommt: ich bezog mich
dabei besonders auf die Ausfithrungen von Wilhelm Ostwald. der
in seinen gedankenreichen Vorlesungen iiber Naturphilosophie
schon 1902 auf die hohe Bedeutung dieser anorganischen Gewiih-
nung und ihre Verwandtschaft mit- dem ,unbewuBten Gedicht-

#) Uber die Wellenzeugung der Lebensteilehen oder die Perigenesis
der Plastidule. Vortrag gehalten am 18, November 1875 in der Natur-
wissenschaftlichen Gesellschaft zu Jena. 1L Band meiner Gesammelten

gemeinverstiindlichen Vortriige und Abhandlungen. 2. Auflage. Bonn 1902.
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nis* hingewiesen hatte. Ostwald betont mit Recht. dall ..die
wichtigste Leistung der Organismen die Umwandlung der verschie-
denen chemischen Energien ineinander ist: jede Zelle ist ein che-
misches Laboratorium, in welchem die mannigfaltigsten Reak-
tionen ohne Ofen und Retorten durcheefiihrt werden®, Die kata-
lytische Beschleunigung eines bestimmten chemischen Prozesses
bewirkt durch . Gewohnheit™ in der anorganischen Substanz dhn-
lich bleibende Verinderungen, wie die Enzyme in den Organismen.
Neuerdings hat besonders Walter Hitt in seinem . Lehen der an-
organischen Welt™ (1914) diese Vergleichung der seelischen Vor-

ginge in den Organismen und den Anorganen durchgefiihrt und
die Analogie der Mneme mit der Hysteresis betont. den Ver-
inderungen, welche z. B. Metalle durch wiederholte magnetische
und elektrische Reize erleiden. Das mehrfach magnetisierte Eisen
werinnert sich®™ an die vorausgegangenen Magnetisierungen und
reagiert auf neue Reize anders als friither.

Katalyse. Ebenso wie die physikalischen Erscheinungen der
Hysterese, sind auch die chemischen Prozesse der Katalyse uns
nur verstindlich durch psychomatische Erklirung. Die wich-
ticen Phiinomene der Katalyse, um deren genaue Erforschung sich
namentlich Wilhelm Ostwald die grofiten Verdienste erworben hat.

erregten schon 1810 grofles Aufsehen; pewisse Korper veranlassen

durch ihre blofie Gegenwart nicht durch chemische Verwandt-
schaft! — andere Kérper zu Zersetzungen und Verbindungen,

ohne dal sie selbst sich dabei verindern. Auch diese riitselhafte
~HKontaktwirkung® (Zersetzung durch Berithrung), die nament-
lich in den organischen Vorgingen det Fermentation (Girung,
Enzymwirkung) eine wichtige Rollé spielt, 1iBt sich nur durch
unsere psychomatische Annahme erklirven, dal} alle Substanz nicht
nur mit Energie, sondern auch mit Fiihlung begabt ist. (Niheres
dariiber habe ich im 2. Kapitel der ..Lebenswunder mitgeteilt.)

Biogenetisches Grundgesetz (1866). Dieses mechanische

..Grundgesetz der organischen Entwicklung*: der wahre .\ Kau-
salnexus zwischen Ontogenie und Phylogenie* ist seit dem

halben Jahrhundert seines Bestehens so vielfach Gegenstand leb-
hafter Erdrterung gewesen und hat sich in tausenden wertvoller
Arbeiten so glinzend schipferisch bewiihrt, daB es tiberfliissig er-
scheinen konnte, ithm hier noch eine beiliufige Erwihnung zu
gewihren, Und doch ist dies wichtig, einerseits wegen seiner nahen
Beziehungen zu unserer Psychomatik und besonders zur  Mneme:®
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von Richard Semon; anderseits, weil es noch immer zahlreichen
Angriffen und Mifverstiindnissen ausgesetzt ist. Die allgemeinen
Grundsiitze der neuen Biogenie, wie sie durch die ..von Charles
Darwin reformierte Deszendenztheorie®® mechanisch-kausal be-
eriindet werden kann, hatte ich bereits im V. und VI. Buche meiner

JAllgemeinen Entwicklungsgeschichte™*) formuliert. Ihre frucht-

bare praktische Anwendung wversuchte ich acht Jahre spiiter in

meiner ,, Anthropogenie™.**) Hier ist an jedem einzelnen Organ
und Organsystem unsers menschlichen Organismus nachgewiesen,
wie man das Verstindnis seines individuellen Werdens im kurzen
Verlaufe der Keimesgeschichte nur gewinnen kann durch enge
Beziehune zu seiner historischen Umbildung im langen Ver-
laufe der Stammesggeschichte. Hier ist auch eine scharfe Fassung
des Biogenetischen Grundgesetzes in folgendem Satze gegeben
(S. 11): ..Die Keimesentwicklung (Ontogenesis) ist eine ge
driingte und abgekiirzte Wiederholung der Stammesentwick-
lung (Phylogenesis): und zwar ist diese Wiederholung um so voll
stindiger, je mehr durch bestiindige Vererbung die urspriing-
liche Auszugsentwicklung (Palingenesis) beibehalten wird;
hingegen ist die Wiederholung um so unvollstiindiger, je mehr durch
wechselnde Anpassung die spiitere Stérungsentwicklung
(Cenogenesis) eingefithrt wird.*

Viele Gegner des Biogenetischen Grundgesetzes sind dadurch

scheinungen der Embryoelogie auf die

irre gefithrt, dall sie alle 1
primiire Palingenese beziehen und nicht die wichtigen Storungen

verstehen, welche durch die sekundidre Cenogenese im Laufe

vieler Jahrmillionen eingefithrt worden sind. Viele andere Gegner,

]~,;|“|-_'|||]i|'5[ fooenannte xalcte |‘:!|]|ll'l\'t||r|.-_\'|']]'_. waollen [i]l-'l|:;||l||!

die Stammesgeschichte nicht anerkennen: es fehlen ihnen dazu
auch die unentbehrlichen Vorbedingungen: grimdliche Kenntnisse
in Palidontologl und vergleichender Anatomie. Einige

von diesen embrvologischen Spezialisten, deren g

izes Interesse von

Allgemeine Entwicklung

y der Organismen (18066); 1T. Band
der Generellen .'\1--'|'|= aml

Hogia: V.

hi: Generelle Ontogenie

e (Gene

i ol 2
Thesgen 1m 20, und 26. l\‘.:l||i||-l. i
Generellen Morphologie® (Berlin 19067 8. 243 u. 405, ,Thesen von dem

Kausal-Nexus

Phylog

den Prinzipien der

und phyletischen Entwicklung®.
¢ Entwicklung i
rbeitete Auflage 1910, mit

und 60 genetischen Tabellen,

Fonie o

Anthrop
zig 1874: 6. un

des Menschen, Leip-
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den kleinsten Kleinigkeiten der Eibefruchtung und Gastrulation

absorbiert

wird, haben ||1-IH'['¢|iI|_L:- das ]';ifl_‘_’{‘lll'1l-.‘~'t'hl‘ l-':'uucl_gp,qqy_
durch ein seltsames ,,Ontogenetisches Kausalgesetz® vollstiindig
ersetzen wollen und darauf eine neue Theorie der  Artzelle

gegriindet. , FEs gibt so viele spezifisch unterschiedene Zellen, als

die Systematik in der Organismenwelt Arten unterscheidet® (d. h. so

viele verschiedene Arten, als urspriinglich erschaffen worden sind,

Wenn diese . .Spezieszelle® wirklich die | spezifischen Eigenschaf-

1

ganischen Spezies™ in nuce enthil

ten der o1 t und unverindert von

Generation zu Generation tibertrigt, so mufl man notwendig eine
-Konstanz der Spezies” annehmen und ihre Transmutation ab-
lehnen. Die Deszendenz-Theorie wiirde damit hinfillig.
Psychomatische Skala. Die Stufenleiter in der Entwicklung
des Seelenlebens, welche ich 1899 auf Grund der vergleichenden
und genetischen Methode im 7. Kapitel der Weltriitsel aufzustellen

versuchte, betraf nur die funf psychologischen Gruppen der or-

ganischen Welt™ und die entsprechenden morphologischen | fiinf
Bildungsstufen der Seelenorgane™. Nun ist aber durch die Ent-
deckung der lebenden Kristalle und ihres ,.anoreanischen Seelen-
lebens' die Skala der psychischen Entwicklungsstufen auch auf
das Gebiet der ganzen anorganischen Welt, somit auf die Psyecho
matik der Substanz ausgedehnt worden. Wie ich in der Schrift
iiber | Gott-Natur®™ (1914) zu zeipen versucht habe, mull das
Attribut der unbewuliten Fiithlung (Asthesis) auch auf alle
anorganischen Naturkorper ausgedehnt und demgemill aller Sub
stanz eine innere Seelentiitigkeit zugeschrieben werden. Diese

[Innerung®, wie sie Heinrich Schmidt in seinem Philosophischen
Worterbuch nennt. ist der subjektive psvechische Zustand de
Substanz, welcher in den versehiedenen , AuBerungen® sein ob
jektives physisches Korrelat besitzt, Die moderne ..physiologische
Seelenlehre® 1a6t sich als . Psychologie der Auflerung*® bezeichnen,
im Gegensatze zur eigentlichen reinen Seelenkunde. als wEsycho

miissen sich in ihrer Vollendunge voll

der Innerung*. Bei

kommen decken und erginzen. ®*)

Atherseele :_;’r-.\'l']:nlt! des Weltiather

). Die wirkliche

Beschaffenheit des imponderablen Athers und sein Verhiiltnis zur

«Tot sunt diversae species, quot ab initic creavit infinitum ens®

ich Schmidt

Leipzig.

E"llill--n!-|;i---',':---: Wiorterbuch (3. Aufl.
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ponderablen Masse gehért noch heute zu den schwierigsten und
umstrittensten Fragen der Physik. Selbst die Fortschritte der
theoretischen und mathematischen Elektrik in nenester Zeit haben
hier keine volle Klarheit gebracht. Wihrend die eine Gruppe der
spekulativen Physiker das ___"i.:'ku-t'|n1'n1|le-m“ fiir die wichtigste
Hauptfrage der ganzen Physik erklirt, betrachtet eine zweite
Gruppe dasselbe als eine unsichere Hypothese und eine dritte
Gruppe leugnet sogar die Existenz des Athers iiberhaupt. Diese
letzteren setzen an seine Stelle das Vakuum, den , leeren Raum®™.
Alle stimmen zwar darin iiberein, dafl der problematische , Licht-
iither** der Triiger des Lichtes und der Elektrizitit ist; sie messen
und berechnen die Linge der Lichtwellen und der elektrischen
Wellen: aber gleichzeitiz behaupten viele ,exakte™ Physiker,
dafl diese Erscheinungen nicht vom Ather, sondern vom Vakuum
bewirkt werden. Fiir unser logisches Denken ist diese Vorstellung
unfaBlbar: denn der ,leere Raum® ist ein rein negativer Be-
oriff, das absolute . Nichts*. Daher kénnen wir den hypotheti-
schen Ather gar nicht entbehren, wenn wir uns auch iiber seine
besonderen physikalischen Eigenschaften, namentlich seinen , Ag-
gregatzustand® und seine eigentliche , Struktur” keine sichere
Vorstellung bilden kénnen. Nach unserer personlichen ., Dilettan-
ten-Anschauung*® ist der Weltiither (als ..raumerfiillend®!) wirk
liche ., Materie*, aber durch seinen eigentiimlichen (Atherischen)
Ageregatzustand und den Mangel |, korniger Struktur® von der
schweren Masse verschieden. Irgendein psychomatisches Ver-
hiiltnis zwischen dem leichten Weltither als | gespannter Materie™
und der schweren Masse als . verdichteter Materie®” mul} wohl jeden-
falls angenommen werden, gleichviel ob man den Substanzbegriff
in kinetischer oder in pyknotischer Auffassung definiert.*) (Vgl.
unten Tabelle VIII im Anhang.)

Elektronseele. Die Fortschritte der modernen Elektrik (seit
Heinrich Hertz 1888) haben uns im Beginn des 20. Jahrhunderts

#) Der Gegensatz zwischen dem kinetischen Substanzbegriff (Ut-
prinzip der Schwingung oder Vibration) und dem pykmnotischen Substanz-
begriff (Urprinzip der Verdichtung oder Pyknose) ist von mir (- als Di-
lettanten in der hoheven Physik! —) im 12. Kapitel der ,Weltriitsel®
nur kurz angedeutet worden. J. G. Vogt (Leipzig), der 1897 .Das Wesen

der Elektrizit und des Magnetismus anf Grund eines einheitlichen Sub
stanzbepriffes* von neuen Gesichtspunkten aus erliutert hatte, gab 1912

eine niihere Begriindung seiner orviginellon Theorie in dem Werke: ,Der
absolute Monismus, eine mechanistische Weltanschauung auf Grund des
prknotischen Substanzbegriffes® (Hildburghaunsen).
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zu einer wesentlichen Erweiterung der Atomistik gefithrt. Die
herrschende und wohlbegriindete Annahme der meisten Physiker
ist .51'12['_ dall die letzten Elemente oder Urbestandteile der Ma-
terie nicht die Atome sind, sondern die Elektronen. Diese klein-
sten ,,Korpuskula®™ oder . Elementar-Quanten der Elektrizitit:
sind in sich vollkommen einfach und strukturlos, nicht weiter aus
kleineren Teilchen zusammengesetzt. Nach Mie*) sind sie . nichts
weiter als singulire Stellen des Weltdthers, nimlich Stellen. wo die
elektrischen Spannungslinien des Athers zusammenlaufen: kurz
gesagl: Knotenstellen der elektrischen Felder im Ather”. Uher
die eigentliche . Substanz' dieser riitselhaften Urteile der Ma-
terie und ihrer Energie gehen aber die hypothetischen Ansichten
der modernen Physiker noch sehr auseinander. Wiithrend die ..Ma-
terialisten*” auch diese kleinsten , Urbestandteile™ als wirklich
materiell — d. h. ,ausgedehnt und raumerfiillend* ansehen,
wollen dagegen die reinen . .Energetiker™ ihnen keine Masse zu-
gestehen, sondern sie bloff als | bewegte Kraftfelder™ aufgefal
wissen. Dabei kommt dann vor allem in Betracht der Antagonis-
mus zwischen den positiven und negativen Elektronen, den
beiden polaren und doch zusammengehérigen Gegenkriiften jedes
singulaten Elektrons; ihr Verhiiltnis ist trotz aller Fortschritte
der hochentwickelten Elektrik immer noch nicht befriedigend auf-
gekldrt. Nach unserer monistischen Auffassung ist auch fiir die
Elektronen, ebenso wie fiir die Atome und Molekiile, ein psycho-
matisches Prinzip notwendig anzunehmen, eine elektrische Fiih-
lung, welche die Elementarteilchen im positiven Falle zur An-
ziechung (Lust), im negativen Falle zur AbstoBung (Unlust) ver-
anlalit. Die verschiedenen Arten der Atome sind durch verschie-
denes Verhalten ihrer positiven und negativen Elektronen be-
stimmt. Goethe sagte schon 1825 in seinen Bemerkungen ..Zur
Meteorologie**: . .Die Elektrizitit ist das durchgehende Element,
das alles materielle Dasein begleitet und ebenso das atmosphiirische.
Man kann sie sich unbefangen als ‘Weltseele® denken.*
Atomseelen (i).w"\'t‘llultlil[i.ﬂ'll{' ('}lt'inl-('), Unsere moderne
Chemie griindet sich in erster Linie auf das (lesetz der einfachen
und multiplen Proportionen (Dalton 1804). Daraus ergab sich,
dall die Molekiile der Masse aus kleinsten gleichartigen Teilchen

zusammengesetzt sind, und dall diese Atome in ganz bestimmten

*) Mie, Molekiile, Atome, Weltiither. Leipzig, 3. Aufl, 1911.
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Cewichtsverhiiltnissen miteinander zu chemischen Verbindungen

susammentreten. Diese letzten unterscheidbaren Elementarteil-

chen sind die chemischen Singulate der ]nh]'-_'.'u-l'.-l|=]tlh Materie,
Die .. Atomistik®, die Theorie, daB das ganze Weltleben auf die
mechanische Bewegung solcher Atome zuriickzufiithren ist, wurde
schon vor 2300 Jahren von dem grofien ionischen Naturphilosophen
Demokritos (400 v. Chr.) aufgestellt und namentlich von Epikuros
und Lukretins (44 v, Chr.) vertreten. Aber ihre sicherc empirische
Begriindung erhielt sie erst durch die mathematische Bestimmung
der verschiedenen Atomgewichte. Die unendlich mannigfaltige
Verkettune der verschiedenen Atome, fiir deren Gesetze die mo-
derne Chemie bestimmte mathematische Formeln aufgestellt hat,
ist die mechanische Ursache der verwickelten Erscheinungen,
welche unter dem Begritfe der ,Wahlverwandtschaft™ zun
sammengefalit werden. Nun sind zwar die Auberungen des
Atomlebens, wie sie unsere fortgeschrittene Chemie In grold
articem. MalBstabe erkannt und exakt festgestellt hat, sicher
rein mechanisch. ohne teleologischen Hintergrund. Allein seine
[nneruncen. die uns erst ihr tieferes Verstiindnis erdffnen,
sind nur durch psychomatische Deutung zu ermitteln, durch
die Brforschung der unbewufiten Atomfiithlung, welche als
Chemisthese den wichtigaten Charakter der wirklichen , Atom-
saele’t ausmacht.

Wahlverwandtschaft (Affinitit). Der grundlegende psy-
chomatische Gedanke unseres Monismus, dall alle Substanz be-

seolt ist. war schon im 5. Jahrhundert v. Chr. den alten griechi

gchen Naturphilosophen geliufig. Empedokles von Agrigent gab

ihm bereits Ausdruck in seiner Lehre vom . Lieben und Hassen

der Elemente®, Urspriingli

sind nach der monistischen Vorstel-
lung dieser alten ionischen Psychomatiker die Teile in einer Kugel

harmonisch vereinigt: es herrscht Ruhe, Li

und Freundschaft,
Dann tritt Storung ein infolge von erwachendem Hall und Streit.
Die Teile trennen und bekimpfen sich; der Zes

ile trennt sie voneinander. Erst wenn das Gle

neesetzt wirkenden Krifte wieder hergestellt ist,

terung der chemi

Materie znm ..Sphaeros™ zuri k. In der Erd
schen Affinitit, die ich im 12. Kapitel der . Weltritsel”™ gegeben

habe. wies ich darauf hin, wie tiefhlickend schon Goethe in seinem

klassischen Roman: .. Die Wahlverwandtschaften® die Gleichartig-

ieser Verhiltnisse mit den erotischen Leidenschaften des
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Menschen erkannt hatte und wie unsere moderne ,.Zellular-
Psychologie™ dieselbe bestitigt hat. ,Wir grimden darauf

nngere Uberzengung, dafl auch schon den Atomen die einfachste

Form der Empfindung und des Willens innewohnt oder
besser gesagt, der ,Fiithlung® (Asthesis) und der Strebung
(Tropesis) also eine universale Seele primitivster Art.” Ich

claube, diese Auffassung, welcher ich auch in der vierten
svnoptischen Tabelle der |, Gott-Natur®™ (S. 67) prizisen Aus-
druck gegeben habe, durch die vorliegenden kristallotischen und
probiontischen Erdrterungen eine weitere feste Begriindung er-
halten hat. (Vgl. unten Tabelle VIIL im Anhang. 8, 152))

Psychomatik der Elemente ( Elementar-Seelenkunde*).

Anorgik und Biologie. Die sogenannten chemischen Elemente,
deren Zahl jetzt ungefithr 80 betrigt, verhalten sich sehr verschie-

in ihren Verwandtschafts-Beziehungen und somit auch in
lem psychomatischen Charakter, der diesen zugrunde liegt.
Beinahe drei Viertel derselben (56—58) gehbren zn der Haupt-
gruppe der Metalle, die nach ihrem Gewicht in Leichtmetalle

Ii'l'lll. .‘"'.'ll\\‘.']"l”['[:Llli‘ 1'i|lf_‘\£'[L'i|T \\1‘!'1!_&'“; -\]Ii' H{i“l[]]l']] trotz i]||'1‘]' \it'l-

fachen Unterschiede alle iiberein in vielen gemeinsamen Charakter-

ziigen, sowohl in bezug auf mechanische und thermische, wie auf

Eigenschaften., Dadurch stehen die Me
in auffallendem Gegensatz zu der zweiten Hauptgruppe. den
Metalloiden oder ., Nichtmetallen®. deren Zahl 20—22 betriot,

Da diese Metalloide 1n IH'?.ll',_‘: auf ihre iJlI_‘L'-i!C:'\ izchen und chemi-

( ||'.|~'\-||-- und elektrise

schen Verhiltnisse, und besonders auf ihre Affinitit, vielfach
bweichen, werden sie nach ihrer Valenz oder Wertigkeit in vier
verschiedene Gruppen emgeteilt; einwertig sind Wasserstoff,
(‘hlor. Brom. Jod, Flunor: zweiwertiz sind Sauerstoff. Schwefel
und Selen; dreiwertig sind Stickstoff, Phosphor, Arsen, Anti-
mon, Bor: vierwertig sind Kohlenstoff, Silizium, Germanium.
\ls eine fiinfte Gruppe, die sich durch auBlerordentlich geringe

Wahlverwandtschaft auszeichnet, werden die neuerdines ent-

unterschieden (Helium, Neon, Argen. Krypton,

Xenon), Die hochst mannigfaltigen und wichtigen Beziehungen,
elehe diese 80 Elemente und vor allen die zwanzig Metalloide

in ihren unzdhligen Verbindungsformen zeigen, sind von der

erfolgreich auf ihre AulBeruneen untersucht

und mathematisch bestimmt worden. Auch =ind gie nach ihren

48 L "El'!'[l"ll { .ll"l

gruppenweizen Verwandtschaften in dem ,.periodigschen System
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der Elemente™ in 8—10 Hauptgruppen verteilt und innerhalb
derselben nach der Gribe ihrer Atomgewichte so geordnet worden.
dall die chemisch dhnlichen Elemente natiirliche Familienreihen
bilden. Diese chemischen ,,Verwandtschafts-Beziehungen™ erinnern
vielfach an die #dhnlichen Verhiltnisse der organischen Formen-
gruppen. die im natiirlichen phyletischen System der Tiere und
Pflanzen als Spezies unterschieden werden. Wie diese ,Arten®
durch Transmutation aus gemeinsamen einfachen Stammformen
hervorgegangen sind; so sind wahrseheinlich auch die achtzie Ele-
mente, als verschiedene , Spezies der Masse™, aus einem gemein
samen Urstoff, dem hypothetischen Prothyl, entstanden. Die
ungehenren Hitzegrade, die unser Planet gleich allen anderen
Weltkorpern in. einem frithen Zustande seiner Entwicklung. als
glutfliissige Kugel, besessen hat, und die damit verbundene Disso-
ziation der Elemente, miissen ganz andere Beziehungen derselben
nicht nur in physikalischer und chemischer, sondern auch in psy
chomatischer Hinsicht bedingt haben. Im Hinblick auf diese

ler Materie’® bleibt der monistischen Psycho-

LEntwicklung ¢
matik noch ein weites Feld fruchtharer Spekulation. Aber auch
die Affinitit der gegenwirtig permanenten und nicht weiter zer-
legharen Elemente, die Innerung der Atome und ihrer ,,\Wahl-
verwandtschaft™, wird noch wiel wverstindlicher werden, wenn
wir bei jedem chemischen Prozell die Bewegungen der Atome und
Molekiile im kaus=alen Zusammenhang mit ihrer . Reizbharkeit®
und ihren Fithlungen verfolgen, Die mannigfaltigen Abstufungen
der Temperamente und Leidenschaften in unserem menschlichen
Fiihlungsleben, die zahlreichen Intensititsgrade unserer persin-
lichen Zuneigung (= Lustfiihlung) und Abneigung (= Unlustfiih-
lung) lassen uns entfernt ahnen, welche wichtige Rolle im chemi-
schen Affinititsleben der Elemente der ewige Wechsgel von Attrak-
tion und Repulsion ihrer Atome spielt.

Karhonseele (Psychomatik des Kohlenstoffs). Das wun-
derbare Element, welches als der eigentliche ,Schépfer der
ganzen organischen Welt betrachtet werden mufl, ist der vier-
wertige Kohlenstoff (Carboneum). ,,Wir miissen die chemische
und physikalische Natur des Kohlenstoffs, und vor allem seine in
ihrer Art einzige Fihigkeit, mit anderen Elementen héchst kom-
plizierte Verbindungen einzugehen, als die erste und letzte, als
die einzige Ursache aller derjenigen Eigentiimlichkeiten ansehen,
welche die sogenannten anorganischen Verbindungen von den
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orgamschen ||||[;»]'~'.:'b|l'i!1l'1._':‘:I Diese .. Ka I'|'II!;._’|‘IH}I[‘[J]'i{‘”. die

ich 1866 im 5. Kapitel der , Generellen Morphologie®® zuerst auf-
gestellt und spiiter in anderen Schriften weiter ausgefiihrt habe,
ist zwar vielfach bekiampft, aber niemals widerlegt worden. Sie
hat die wertvollste Bestiitigung und Erweiterung durch die gleich-
zeitie 1904 erschienenen oben erwihnten Arbeiten gefunden, Denn
die Lebenserscheinungen der Rheokristalle und der Probionten
sind ebenso durch Fiihlen und Wollen der Karbonseele bedingt.
wie diejenigen der Protisten und Histonen; und die psychoma-
tischeSkala (Tabelle Vim Anhang) fithrt uns von den niederen Stufen
der letzteren wieder durch eine lange Reihe von Zwischenstufen
711 den verwickelteren .\‘I"I"ll']H-'-iii‘rfli[‘il'l‘ll der hoheren Oreanismen
hinauf. Auch fiir die Seelenzellen des menschlichen Gehirns. die
héchst entwickelten ,.Geistesorgane®, die wir kennen. ist die
erste und ilteste historische Quelle in der Phylogenie der Kar-
bongeele zu suchen; =ie hat sich im Laufe von mehr als hundert
Jahrmillionen mit anderen organogenen Elementen zur Bildung
des Plasma, und abermals viel spiter zur Komposition des Psy-
choplasma verbunden, Das Psychom des Kohlenstoffs ist aber nicht
blofl in der organischen, sondern auch in der anorganischen Welt

durch besondere Eigenschaften wvor den iibrigen Elementseelen

ausgezeichnet, so z. B. durch die gewdlbten Flichen und die oe-
kriimmten Kanten, welche die oktaedrischen Kristalle des Dia-
manten zeigen. Carus Sterne (Ernst Krause) und Wilhelm Boélsche
haben in ihrem aunsgezeichneten Werke ,,Werden und Vergehen®
sehr anregende Betrachtungen iiber diese und andere wichtige Be-
ziehungen des Kohlenstoffs angestellt %)

Molekiilseele ['|’.-_‘.'l'!lul‘r1;l1i*-‘t'll[' ..\IHll‘|C]I].‘L]'!1|‘|".',nii{:|_ Iie
Fortschritte der Physik und Chemie im 19. Jahrhundert haben zu

Generelle .\!(-I'ILIIIIIII:’iI'_ 1866, I. Band., S.120 122, Der Grund-
lanke der Karbogen-Theo

£ » war eigentlich nur die biologische Konsequenz
der babnbrechenden Fortsehritte der theoretichen Chemie, welche Kekulé
Bonn) 1858 durch seine Theorie der Vierwertigkeit des Kohlenstoffs
und seine neéne Benzoltheorie .|h'|'i-'_:|' hl‘i'l\i‘i,'_',l'l-i':}lt'l hatte. Kekulé be-
wichnet freffend das ganze Forsehungsgebiet der sogenannten |, Organischen
Vorbindunwen® als die .Chemie dory [{H!li\'u-:!ul'E'-1\'1:I'lri]lxiuu;:vlt".

Carus Sterne, Werden und Vergehen, Eine Entwicklungsgeschichte
des Natu gemeinverstiindlicher Fassung,  Berlin 1876, Sechste
neubearbeitete Auflage von Wilhelm Bilsche, Berlin 1905, Dieses gedanken-
reiche und vorziiglich geschriebene Werk ist micht nur gebildeten Laien,
sondern auch denkenden Naturforschern ganz besonders zu empfellen, Das
dritte. Iapitel: . Die. Welt: der Kristalle und Edelsteine®, enthiilt viele all-
gemein interessante Gedanken.

nzeén 1r
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der Erkenntnis gefiihrt, dal3 alle Masse, d. h. aller wigbare Stoff,
sich aus kleingten Teilchen von einer bestimmten Grifle und B
schaffenheit aufbaut, die wir Molekiile nennen, Iese gleich-
artigen Massenteilchen, die physikalischen Singulate der pon
derablen Materie, welche erst durch die Chemie noch weiter in
Atome zerlegt werden kinnen, erfiillen den ganzen Raum, soweit
er nicht von dem imponderablen Weltither eingenommen ist.
Innerhalb dieses unwigbaren Athers bewegen sich die Molekiile:
sie veriindern ihre gegenseitige Lage und Entfernung voneinander.
Die Krifte oder , Energieformen®, deren Aulerung dabei er-
kennbar zutage tritt, beruhen auf einer bestimmten Innerung.
die wir nur psychomatisch verstehen und als  Molekiilseele®
deuten koénnen. Die zwei antagonistischen Fuhlungen, welche
dabei iiberall gegeneinander wirken und als wechgelnde ,.Urzu-
stinde des Psychoms bezeichnet werden konnen, sind Lust
gefiihl, Neigung oder Attraktion der Molekiile (positiver Tropis-
mus) und Unlustgefiihl, Widerstand oder Repulsion der Massen-
teilchen (negativer Tropismus). Der Wechsel beider Urzustinde
ist bedingt durch die wechselnde Temperatur. Zunehmende Wirme
treibt die Molekiile auseinander und dehnt den Kiorper aus: die
beschleunigte Molekularbewegung bewirkt dann Anderung des
Ageregatzustandes:; der fliissige Zustand, in welchem die Teilchen
zwar zusammengehalten, aber frei verschiebbar sind, geht {iiber
in den gasformigen, in dem die Massenteilchen sich gegenseitig
abstolen und frei ..nomadisierend’” nach allen Richtungen gesetz-
los bewegen. Bei abnehmender ‘|'i"!r]F:|*i';|1ll!‘ dagegen ,erstarrt™
die Fliissigkeit oder | kristallisiert'’, sie geht in den fest-flissigen
und zuletzt in den festen Zustand iiber. Der Grad der Fliissigkeit
wird bedingt durch die innere Reibung der Molekiile. Die An-
ziehungskraft der sich beriihrenden Molekiile, welche die gleich
artigen Teile eines Korpers zusammenhilt, wirkt als Kohision
oder ,Zusammenhangskraft, dagegen in zwei verschiedenen
Korpern als Adhéision oder | Anhangskraft®. In beiden Fillen
hiilt das ., Lustgefiihl, als positiver Tropismus, die so aneinander
haftenden Massenteilechen zusammen, Von diesen allgemein wir-
kenden Formen der aktuellen Energie oder . lebendigen Kraft®™
verschieden ist diejenige Kraft, welche als Moletaxis oder Mole-
tropismus die Kristallisation bewirkt (S. 92).

Gott-Natur (Théophysis), Studien iiber monistische Religion, 1914,
8, 67, Drei Grundrichtungen der Substanzlehre.
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Leptonik (Leptonenkunde) Feinbaulehre der Stoffe.

Unter dieser Bezeichnung hat kiirzlich der Mineraloge Fritz Rinne
{Leipzig) denjenigen Zweig der Physik zu einer besonderen Wissen-
schaft erhoben. welcher ..die Eigenschaften und die Aggresation
der unsichtbaren Feinbauelemente der Materie, der Molekiile.
Atome und Elektronen behandelt.”*) Wie Rinne zutreffend be
merkt, ist ein Fortschritt der Kristallographie von héchster Be-
deutung durch die Entdeckuneg erzielt worden. dal} vontgen-
strahlen beim Eintritt in Kristalle gebeugt werden. Es sind da
durch , mit einem Schlage drei grolle wissenschaftliche Werte ge
wonnen: die Natur der Rontgenstrahlen als auBerordentlich klein-
wellige Lichtbewegung sichergestellt, die Kristalle als Raumgitter
bestitiet und die mehr als zweltausendjihrige Frage nach der
Existenz der Atome in bejahendem Sinne experimentell beant-
wortet™. Wenn Rinne richtig betont, dafi Chemie und Physik,
Kristallographie und Naturphilosophie gleichmiBig an diesem
Thema interessiert sind, so mochte ich nozh ergiinzend hinzufiigen,
dali das besonders auch fiir die hier skizzierten Fragen der Biologie
und der Psychomatik gilt. Gerade die vielen interessanten Pro-
bleme, auf welche mich das intensive Studium der Radiolarien
seit sechzig Jahren immer wieder hingefiihrt hat, inshesondere ihre
Vergleichung mit den festen und jetzt auch mit den fliissigen Kri-
stallen, werden durch die vergleichende kritisehe Leptonik
sicher noch wvielfache Forderung erfahren.

Albuminseele (oder Proteinseele). Die , Seelentiitickeit der
|':|u|-j|,’aJ\'.="rt'|u'1'". d. h. die Energie und .-i.-éf|||-.-1_' der ..albuminoiden
Substanzen®™ st eines der wichtigsten Kapitel unserer monisti-
schen Psychomatik. Denn seitdem uns die reformierte Zellen-
theorie (1860) und besonders der sichere Nachweis der Zytoden,
der kernlosen Zellen in den Probionten (1904). zu der ll"lu'rh-g1||i_=-r
gefithrt hat, daBl das Plasma, die aktive ,lebendige Substanz®,
im wesentlichsten Teile aus ,,EiweiBkérpern® besteht, ist das ver-
gleichende Studium des Eiweillmolekiils zu einem Fundamental-
Problem der Biologie geworden. Ich habe bereits im 6. Kapitel
der . Lebenswunder® (1904) die wichtigsten allgemeinen Ergeb-
nisse der zahllosen wertvollen Untersuchungen zusammengefalit,
welche im Laufe des letzten halben Jahrhunderts von Physikern
und Chemikern, von Biologen und besonders Physiologen iiber die

*) Wochenschrift: . Die Naturwissenschaften®, Berlin, Januar 1917,
Heft 4, 8. 49—56.
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ritselvolle Natur der Eiweilikorper angestellt worden sind. Zur
Erginzung und mit Beziehung auf unsere Psychomatik miégen
hier noch einige allgemein wichtige Punkte kurz hervorgehoben
werden. Die unendliche Mannigfaltigkeit der chemischen Kon
stitution der Eiweilkorper (und speziell des lebendigen Plasma)
erklirt sich zundchst durch die aullerordentliche Grélie ihrer
Molekiile; jedes einzelne ist meistens aus mehr als hundert, oft
iiber tausend Atomen zusammengesetzt und hat demnach ein sehr
hohes Molekulargewicht, Fiir die Peptone ergibt sich aus den
Spaltungsprodukten durchschnittlich ein Molekulargewicht zwi-
schen 200 und 1000; das komplizierteste synthetische Peptid hat
ein Molekulargewicht von 1213: das Serumalbumin von 10166.%)
Nichst dieser Riesengrofie der Albuminmolekiile und der ungewéhn-
lich hohen Zahl der sie zusammensetzenden Atome ist besonders
ihre verwickelte Struktur von héchster Bedeutungz. Die mo-
derne Stereochemie driickt deren mannmigfaltize GesetzmiiBligkeit
graphisch und in mathematischen Formeln aus. Dieser komplizierte
Aufbau ist aber zugleich in hohem Malie labil und verinderlich.
Fine Verschiebung oder Umlagernng eines einzigen Atoms oder
einer kleinen Atomgruppe geniigt, um dem ganzen Eiweillmolekiil
einen anderen chemischen Charakter zu wverleihen. Diese hohe
Plastizitit, in Anpassung an die Einflilsse der umgebenden
Aullenwelt, ist nur dadurch zu erkliren, dall das Fiiklen und
Wollen der Albuminmolekiile einen besonders hohen Grad er-
reicht hat.,

Zellseelen (Zellulare Psychomatik). Die Lehre von der
Zellseele*, als der I']J-.-lm-m:11'1-1'.4s-i|c-i111|i|f_r des organischen See-
lenlebens (1866), hat im Beginn des 20. Jahrhunderts in weiten
Kreisen Anerkennung gefunden, nachdem sie einerseits von den
niichst interessierten empirischen Physiologen, anderseits von den
spekulativen Psychologen von Fach vielfach ignoriert oder direkt
!u-[{z'ijnl}i"l worden war. Da ich meine ]_I['I'H;,lllllif'hl,‘ Auffassune dieses
wichtigen Problems in meinem ,,Cencordia-Vortrage *%*) hereits
gemeinverstindlich erdrtert und damit der 1866 aufgestellten
nhellular-Psychologie™ freie Bahn gebrochen, auch in anderen

#) Die chemische Formel des Serum-Albumin (= 10166) ist nach Hof-
meister C450, H 720, N 116, 86, 0140; die Formel des Himoglobin

16669 ist dagegen C 758, H 1203, N 195, O 218, Fe 8 3.

##) Zellseelen und Seelenzellen® Vortrag, gehalten am 28, Miirvz
1878 in der ,Concordia® zu Wien, (Leipzig, Kri Auch abgedruckt
sim 1. Bande meiner Gesammelten gemeinverstiindlichen Vortriige. Bonn 1902.)
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Schriften sie weiter auszubilden versucht hatte, kann ich mich hier
darauf beschriinken, kurz den Hauptgedanken der ., Zellbeseelung*
hervorzuheben. Dabei ist besonders die Reform zu betonen, welche
dieselbe seit 1904 durch Semons Begriindung der Mneme und jetzt
durch die Verkniipfung mit der , Kristallseele™ erfahren hat. Die
auffallendsten Erscheinungen des Seelenlebens, Bewegung und
Wille als ,,AuBerung®, Empfindung und Reizbarkeit als ,,Inne-
rung besonders auch die Er-Innerung (Mneme) —, kommen
den lebenden Zellen ganz allgemein zu. Das gilt ebenso fiir die
einzelligen Protisten, die selbstindig als .. Kernzellen* lebenden
Protophyten und Protozoen, wie fiir die sozialen Gewebzellen,
welche im vielzelligen Korper der Histonen, der gewebebildenden
Metaphyten und Metazoen, den ,,Organismus®™ aufbauen.

Die Zellseele der Protisten, bei denen der einzellige Or-
ganismus seine psychomatische Individualitit selbstindig be-
]'u:ll]]rh'!. '/.l'i_ﬂl eine |c!rl£,{|' stufenleiter der I*‘,nl\kil'klul]g von den
kernlosen Probionten und den niedersten Stufen der kernhaltigen
Einzelligen™ (Protophyten, Sporozoen, Amébinen) hinauf zu den
hiéheren Protozoen. Unter diesen erreichen einerseits die Rhizo-
poden (Radiolarien und Thalamophoren) in bezug auf morpho-
logische Differenzierung, anderseits die Infusorien (Flagellaten
und Ciliaten) hinsichtlich der physiologischen Vervollkommnung
einen erstaunlichen Grad psychischer Leistungsfihigkeit. In seinen
ausgezeichneten ., Psychophysiologischen Protistenstudien®® hatte
schon 1889 Max Verworn auf Grund sinnreicher Experimente
gezeigt, dali , die psychischen Vorginge im Protistenreiche die
Briicke bilden, welche die chemischen Prozesse in der unorga-
nischen Natur mit dem Seelenleben der hichsten Tiere wer-
bindet. **)

Die Gewebseele der Histonen, bei denen zahlreiche, sozial
verbundene Zellen die hohere Individualititsform der Gewebe
(Hista) aufbauen, offenbart eine viel griflere Mannigfaltigkeit in
der Abstufung des zellularen Seelenlebens. Denn die Ausbildung
vieler verschiedener Gewebe und Organe, infolge weitgehender
Arbeitsteilung der Zellen, bewirkt hier einerseits in dem ge-
staltenvollen Reiche der Gewebpflanzen [,\]1-1;1i}f|‘\'rl*!!], ander-
seits in dem seelenvollen Reiche der Gewebtiere (Metazoen)

Weitere Ausfithruncen finden sich in dem \.'L'il'||||__\_"|':|; Iqri'l]:’ul-l'-'“ Weorke von
Max Verworn: .. Allgemeine Physiologie, ecin Grundrif der Lehre vom Leben.*
6. Aufla Jena 1915,

Huooekoel, Krists

Haeelon.
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eine unendliche Fiille der interessantesten psychomatischen Dif-
ferenzierung und Vervollkommnung.
Zellseele der Protophyte

pflanzen), Die formenrei

n (Psychom der einzelligen Ur-

e l.'|'|i]|'|u- der sogenannten einzelli-

gen Algen**¥*) ist in vieler Beziehung von Interesse tir unsere ]‘.-'I\-
chomatik, ebenso wie fiir die generclle Morphologie und Physio-
logie. In meiner ..Systematischen Phylogenie der Protisten® (1894)
habe ich sie von den echten, ‘-'il'|?,|'”i_£l'|1 und gewebebildenden
Algen abgetrennt, mit denen sie bis dahin vereinigt waren.*¥)
..Die Protophyten sind fiir den Stoffwechsel des Meeres von der
allergroBten Bedeutung: denn sie liefern den weitaus grofiten
Teil der marinen Urnahrung. Die ungeheuren Massen von Nah-
rung, welche die unziihligen Scharen der
schwimmenden Seetiere alltiaglich ver-
zehren, stammen zum groliten Teil, di-
rekt oder indirekt, aus der p|;u1|~i1u[li-
schen Flora, und in dieser zind die ein-
zelligen Protophyten von viel grifierer
Bedeutung als die vielzellicen Meta-
phyten. ***) [ch habe diese merkwiir

AW A digen, erst neuerdings mehr gewiirdigten,

Fie. 51 tkologischen Beziechungen, in denen ne-

Staurastrum Yorcalum.
/ istrahlige  matik der Protophyten eine grolie Rolle

ben der Physiologie auch die Psycho-

Kosmarie, gpielt, 1890 in meinen . Planktonstudien*

e .-'|||-,:,.-|]i:_-|.-|| |‘:'<||¢.i.]||.'|--l| als \,'n-_g.ru-:-,;l-' Protisten oder . Ur-

lanzen®) sind von den vielzelligen und gewebebildenden Metaphyten
! B p i1

_..i-'i-\\-~|-l-|1.'|ll¥.|‘!|"" in II'.-l:'||||||||n_u‘i-|'l||“l' und p.h‘\'(']ll-:||;L1‘I-l'!|l-l' Hinzicht ebenso
Fen Protozoen (als animale Protisten oder

verschieden, wie die einzell
JUrtiera®) von den vielzelligen und gewebebildenden Metazoen (
tieren®). Wenn auch viele Protophyten kleine Zellvereine (Coenobien) bilden,
so darf deren l"\t"'l'|>l'l' doch nicht als Thallus bezeichnet werden, Der echite
Thallus der wirklichen ,Thallophyten® (vielzellige Algen und Pilze) hat
bercits eine hihere Stufe der Pflanzen-Singulation erreicht (entsprechend der

<Feweh-

GFastraea-Form der tierischen Gastraeaden,

; Man kann alle die .einzellicon Algen® in dem Stamme der A
rien vercinigen und diese in die beiden Haupiklassen der Paulosporaten
der Zoosporaten (mit beweglichen Sehwiirm
oehoren die Paulotomeen, Diatomeen und

ohne Schwiirmsporen) und

sporen) einteilen. Zu  erste
aten, zu letzteren die Volvocinen, Pendineen und f‘ﬁlllllllll'l'll-
i, Vergleichende Untersuchungen iiber die Be-

=

I onjt

Planktonstudi
dentung und Zusammensetzung der pelagischen Fauna und Flora, 1890
(Protophyten des Plankton, S.26—35). Peridineen, Taf. 14, und Diato
meen, Taf. 4. 84, in meinen Kunstformen der Natur® (Leipzig I!‘”L:.
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niher erliutert. Besonders die phantastischen und seltsamen
Formen der Peridineen und Diatomeen geben hier der ver
gleichenden _\]I*]'!I}I[JllJl"';l' und |'.-‘_\|'|||:I1:e1fi|x noch eine Fille von
interessanten Ritseln auf.

Fiir unsere Kristallotik sind von den Algarien ganz besonders

interessant die k

ieselschaligen Diatomeen (Fig. 44—50), wegen

e sind

ihrer merkwiirdigen Beziechungen zu den Radiolarien: s
deshalby schon oben im dritten Kapitel, im Anschlull an letztere,
abgehandelt worden. Von den iibrigen Paulosporaten schliefien
sich ihnen morphologisch am niichsten die Paulotomeen an. zu
denen die Palmellaceen. Murracyteen und die Calcocyteen ge

hiren. Diese letzteren _.t'irl?‘.i']ll-.!'r'rl J{rtlk;li}n-ll"_ die in unge-

d iibereinander

beteiligen, sind kleine einfache Kugelzellen. welche sich mit
emer getifelten schiitzenden Kalkschale umgeben. Die zierliche

Tafelschale besteht aus festzusammengefiigten Kalkplatten von

charakteristischer Form: bei Kokkosphiira gleicht die Platte einem
Amylumkorn (Fig. 5, 8. 19), bei Cyathosphiira einem Manschetten-
knopf. Bei Rhabdosphiira trigt jede Platte einen zylindrischen
oder kolbenférmigen Radialstab, und bei Discosphira ist dieser

noch am Ende mit einer tangentialen Scheibe versehen. So er-

scheint die ganze kugelige Zelle der letzten beiden Gattungen als

e regelmiifliger Stern mit vielen Strahlen, dhnlich einer =phii-

roidee (Fig. 1, 8. 67). Da nun der lebendige Korper der schwim-

menden Calcoeytee eine ganz einfache Plasmakugel ist. ohne dif-

ferente Organelle (selbst der zentrale Kern ist noch zweifelhaft).
g8
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kinnen diese Skelettbildungen der ,.einzelligen Kalkalgen™ nur
als Biokristalle gedeutet werden.®)

Desmidieae (Cosmariae). Eine andere Familie der Algarien,
die sich in der zierlichen und geometrisch regelmiBigen Gestaltung
ihres einzelligen Korpers den Diatomeen anschlielit, sind die Siili-
wasser bewohnenden Desmidiaceen (Fig. 51—=54). Hier wird die
sehiitzende Schale aber nicht durch Kiesel oder Kalk gebildet, son-
dern durch den gewdhnlichen Pflanzen-Zellstoff, Zellulose. Viele
Arten dieser . Zierdinge** haben die Form einer flachen vieleckigen
Seheibe. von deren Rande symmetrische oder radiale Arme ab-

gehen dhnlich wie bei Discoideen-Radiolarien. Die Fortpflanzung
] | £

Fig. 54. Micrasterias denti-
culata.

Eine kreisrunde, linsenfir

Fig. 53. Mierasterias Kosmarie in Zweitel

;{_‘]'iﬁlu-u; _il'dv Hiilfte ergiinzt sich

wieder, Die Kerne beginnen die
Hemitomie.

melitensis.
Eine sechsstrahlige Kos-
marie, mit sechs zwei-
spaltizen Armen,

erfolgt hier bald durch einfache Zweiteilung, bald durch Paarung.
Bei der Zweiteilung (Hemitomie) spaltet sich jede Zelle in zwei
oleiche Hiilften, nachdem der Kern sich geteilt hat; jede Hilfte
ergiinzt sich nachher wieder (Fig. 54). Bei der Paarung {Kopu-
lation) legen sich zwei Zellen kreuzformig iibereinander (Fig. 52).

Die beiden kopulierenden Zellen werfen dann ihre harten Schalen

#) Caleoeyteen. Auf Taf. 14 meiner +Natiirlichen Schipfungsge
schichte (11. Aufl., 1909, 5. 448) ist in Fig. 1 die zierliche Rliabdosphaera
abgebildet, umgeben von einer Anzahl anderer Algarien von ref
metrischer Form. Auf der gegeniiberstehenden Taf. 15 sind entsprechende

kristalline Formen von Radiolarien zusammengestellt, welche genan die-

selbe stercometrische Grundform zeigen. Die [rl‘-lll!n]']nhu|c-;i_=|-||.- Tden-
titiit jener vegetalen and dieser animalen Biokristalle ist sehr bemerkenswert.



T

Zellseele der Urtiere (Protozoen). 117

ab; ihre nackten Zellenleiber verschmelzen zu einer einzigen Zelle
(Zygote) und diese bildet sich eine neue, verschieden gestaltete
Hiille. Spiter vermehrt sich dann diese Zygospore durch Teilung.

Hydrodictyeen (Coenobiotische Protophyten aus der
Familie der ,,Wassernetzchen* [Fig. 55—57]). Soziale einzellige
[_-I'}i”illl?.t'll aus der Gattung Pediastrum. Diese zierlichen Al-
garien bevilkern massenhaft unsere siilen Gewisser und bilden
an deren Oberfliche eine griine Schleimschicht (., Wasserbliite®*).
Sie unterscheiden sich von den nahe verwandten Closmarien oder
Desmidien (Fig. 51—54) dadurch, dall die griinen, durch wieder-
holte Zweiteilung sich wvermehrenden Zellvereine (Coenobia)
vereinigt bleiben, Bei der Gattung Pediastrum bildet das Coeno-
bium eine flache runde Scheibe; alle Zellen liegen in einer Ebene.
Jede Zelle enthiilt einen kugeligen glinzenden
Eiweilkristall (Pyrenoid) und daneben mehrere
Zellkerne. Psychomatisch sind die Hydrodic-
tynen dadurch interessant, dall die Zellen in

den kleineren Arten (Fig. 55) gleichartige Ge-

schwister bleiben, withrend sie in den griiBeren

Arten (Fig. 56, 57) sich in verschieden ge-
5. Pediastrom

tetras.

formte Randzellen und Mittelzellen ordnen.

Zellseelen der Protozoen (Psvehom der : ;
; i R STy S ; Das  Coenobium
einzelligen Urtiere). Die Seelentiitigkeit des bildet ein rég-
einzellizen Protisten - Organismus  offenbart in  lires Kreuz, aus
den phasmophagen Urtieren (Protozoen) eine '°F &leichen Zel
: =t EE : j len zusammenge-
\'|='| _'_-‘]'er].lf'l'l,' Fille [hi'l'ix‘\\"ln‘rhgi-r I',|',-4¢-}|1-]]11|1;I|_r¢-:|, setzt.
als in den plasmodomen Urpflanzen (Proto-

phyten): die ersteren sind phyletisch aus den letzteren hervor-

gegangen, durch Umkehrung des Stoffwechsels (Metasitismus

oder Metatrophie). *) Dieser bedeutungsvolle Ernihrunegs-
wechsel - die ,, historische Verwandlung des synthetischen
Phytoplasma in analytisches Zooplasma* — ist polyphyle-

tiseh und hat sich wiederholt in verschiedenen Pflanzengruppen,
unabhiingig voneinander, zu verschiedenen Zeiten vollzogen. In
der Klasse der Flagellaten, die von den Botanikern als . Ur-
pflanzen™, von den Zoologen als ..Urtiere* in Anspruch ge-
nommen werden, ist der Metagitismus sogar noch heute perma-

nent. In verschiedenen Familien der Flagellaten (oder .. Geil-

Metasitismus = ,Ernihrungswechsel®, Systematische Phylogenie
der Protisten (Berlin 1894, CQ 38, 8. 44,
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linge*), die sich morphologisch ganz dhnlich verhalten, erniihren
sich die einen vegetal (durch Kohlenstoff-Assimilation), die anderen
animal (durch Plasmafressen) und eine dritte, neutrale Gruppe
steht zwischen beiden in der Mitte und versteht beide Methoden
tdles Stoffwechsels. Diese wichtice Tatsache ist nicht bloli deshalb
interessant, weil sie unmittelbar (in physiologischer und syste-
matischer Beziehung) die verbindende Briicke zwischen beiden Pro-
tistengruppen herstellt. sondern auch, weil mit diesem Ernédhrungs-
wechsel tiefgreifende psychomatische Metamorphosen ver-
kniipft sind. Sowohl die verschiedenen Formen der Bewegung
(des ..Willens**), als der

- Fihlung (des , Empfin

dens®) erreichen in den
jlingeren Protozoen eine viel

hohere Stufe als in den &l-

&5 teren Protophyten. Sehr
wichtize und interessante
experimentelle Untersu-
chungen iiber das Seelen-

leben derProtozoen hatschon

VOr :||'[’1'|,1|ig Jahren Max Ver-

¢ worn angestellt (1. ¢.).
r Die beiden grollen Haupt-

gruppen der Protozoen, die

Die Scheibe besteht aus acht Zellen; die R h”””““'h n (., Wurzelfi

zwei Mittelzellen sind viereckig (trapezoid), Ber) und die Infusorien
:.]lml‘ Fortsiitze: nlin-lsl-rh-: Rmul:ﬂ.u:ll-’n sind (. Infusionstierchen’) hin
zweilappig, jede mit zwei dornigen Ra-
dialkolben bewaffnet. Jede Zelle enthilt : _
einen kugeligen EiweiBkristall (Pyrenoid). W urzel ihres gemeinsamen

gen Lwar an der uralten

Ursprungs — untereinander
sowohl als auch mit den Protophyten eng zusammen. Aber
heide formenreiche Stimme gehen nach oben hin weit diver-
vierend auseinander: beide entwickeln sowohl in morphologi-
scher als in phyisologischer und psychomatischer Beziehung
wanz verschiedene Eigenschaften. Die Rhizopoden sind da-
durch ausgezeichmet. daBl ihr nackter einzelliger Korper an
der Oberfliche wviele unbestindige veriinderliche Fortsitze aus-
sendet, die festfliissigen ..ScheinfiiBechen™ oder Pseudopodien.
Diese dienen als Sinnes- und Greif-Organelle sowohl, zur Fiihlung

und Bewegung, wie zur Nahrungsaufnahme: es fehlt ein stindiger
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Mund. Die Infusorien hingegen besitzen permanente Bewegungs-
Organelle in Form von Geilleln oder Wimpern, und meistens auch
eine stindige Mundiffnung; viele entwickeln auch differenzierte
Sinnesorgane. Sowohl die Innerungen der Zellseele (Fiihlung,
Reizbarkeit, Empfindung mannigfacher verschiedener Reize) als
ihre mechanischen AuBern ngen (Energie der verschiedenen Bewe-
gungsarten, Differenzierung von besonderen Erhaltungs-Organellen)

entwickeln sich bei den Infusorien (besonders den Ciliaten)
zu einer viel hoheren Stufe, als bei den Rhizopoden. Das gilt auch
besonders von ihrer geschlechtlichen Fortpflanzung. Hingegen
ist das Psyvehom der Wuar
zelfiilier viel fruchtbarer in
der Erfindung von Protek
tions-Organellen., von har-
ten Schalen und Skeletten.
die den weichen Zellenleib
schiitzend umgeben. Die
eraberen und grafleren Tha-
lamophoren (mit Kalkscha-
len, Monothalamien und
Polythalamien) entwickeln
hier eine ihnliche Mannig-

faltigkeit wie die feineren

und kleineren Radiola-
rien, deren Psychom wir
bereits im dritten Kapitel

2. 57, Pediastrum pertusum,

Die Scheibe ist aus 16 Zellen zusammen-

hl‘n]rl'llt'lll'll haben. gesetzt; die zehn Randzellen sind zwei-
Pflanzenseelen {Botani- spaltig; die sechs Mittelzellen haben sich

s0 geordnet, dab eine Zentralzelle von

sche Psychomatik)., DaB ey T :
2 ych 2 : tinf anderen kranzférmig umgeben ist.

die Pflanzen in gewissem

Sinne ebenso , beseelt* sind wie die Tiere, daB sie in dhnlichem
Sinne wie letztere gegen Reize ,.empfindlich® sind . ist aufmerk-
samen und denkenden Beobachtern lingst aufgefallen. Jeder
Girtner und Landwirt weill, dafl das Wachstum und Cedeihen
der Pflanzen mehr oder weniger von Licht und Wirme. von
Feuchtigkeit und Nahrung abhingig ist. Auch sind die Bewe-
gungen, welche besonders die kletternden und rankenden Pflanzen
zeigen, ferner die sexuellen Vorgiinge hei der Befruchtung, so
offenkundig von ihrem Tastgefiihl abhiingig, daB schon viele iltere

Naturforscher den Pflanzen eine . Seele* zuschrieben. Diese natur

o2 T = URY I

RN

- - —
X

-'_é':i-u' x -'l:"

-

—— =




i
o
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gemifBe Auffassung wurde erst um die Mitte des 19. Jahrhunderts
verlassen. als die Fortschritte der Pflanzenphysiologie den Me-
chanismus ihrer Lebenstitigkeit allzu eingeitie betonten. Zwar
fithrte die genauere Brforschung der Tierseele und ihrer Organe,
des Nervensystems und der Sinneswerkzeuge, zu der sicheren
{Iberzeugung, daB auch diese héchsten ,animalen” Funktionen
des Tierorganismus ebenso durch physikalische und chemische
Clesetze bedingt sind, wie die niederen ,vegetalen® Lebenstitig-
keiten: Ernihrung und Fortpflanzung. Da jedoch den héheren
Pflanzen ein Nervensystem ebenso wie den niederen fehlt, schlold
man daraus, daB sie auch keine Seele besitzen. Trotzdem fiihrte
der geistreiche Naturphilosoph Theodor Fechner (Leipzig) schon
1848 in seinem Buche: , Nanna oder das Seelenleben der Pflanzen™
aus. daf dasselbe nicht wesentlich von dem der Tiere verschieden
sei. Allein im folgenden halben Jahrhundert waren die Botaniker
so iiberwiegend von dem Ausbau der Zellenlehre, von morpho-
logischen und experimentell physiologischen Arbeiten in Ansgpruch
genommen und wurde die mechanische Natur der Lebensprozesse
und ihrer Reaktion auf Reize so einseitig betont, daf} iiber diesen
_AuBerungen’ das Interesse an den korrespondierenden, damit
verkniipften , Innerungen” sehr zuriicktrat. Frst im Beginn des
20. Jahrhunderts fand die Psychomatik der Gewiichse wieder
ihre berechtigte Anerkennung. Inshesondere wurde in dem epoche-
machenden Jahr 1904 durch die Arbeiten von Haberlandt, Nemec,
Francé u. a.*) gleichzeitig die Sinnestiitigkeit der Gewebpflanzen
und der feiners Bau ihrer Sinnesorgane so eingehend erf wscht, dall
nunmehr ein wirkliches Psychom den Metaphyten ebenso zuge-
<chrieben wird. wie den niederen Metazoen. Auch die Stufenleiter
der historischen Entwicklung ist hier wie dort dhnlich (vl die
fiinfte Tabelle, Psychomatische Skala, unten im Anhang).
Instinkte der Pilanzen. Eine unbefangene und kritische Ver-
gleichung des Seelenlebens (sowohl der Fiihlungen wie der Be-
wegungen) bei den hiheren Pflanzen und den niederen Tieren
fithrt uns zu der sicheren Uberzeugung, dafl die stufenweise

Entwicklung des Psychoms in beiden Reichen der Histonen ganz
2y ¢ Haberlandt, Die Sinnesorgane der Pflanzen. Leipzig 1904

B. Nemee, Die Reizleitung und die reizleitenden Strukturen bei den Pflan-

zen,  dJena 1904, . Franceé. Das Sinnesleben der Pllanzen. Stuttgart

1904, Ausfiiheliche Mitteilungen iiber diese moderne ,D's chologie der

Pilanzen® und ihve Geschichte enthiilt der 1L Band von I

Leben der PHanzen® [Stuttgart 1907

anceé: Das
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ihnliche Bahnen verfolgt. Das gilt sowohl von den niederen In-
stinkten, als unbewuliten, durch Vererbung befestieten Gewohn-
heiten, als von den héheren Seelentiitigkeiten, die bei den Tieren
als ,,Verstand® oder , Intelligenz** bezeichnet werden. Beson-
ders lehrreich sind in dieser Hinsicht die hochst empfindlichen
sSinnpflanzen®™ (Mimosen), die fleischfressenden Pflanzen (Dio-
naea, Drosera) und die Parasiten (Cuseuta, Orobanche). Bei diesen
Kormophyten (hSheren Blumenpflanzen) entwickeln sich be-
sondere Sinnesorgane, welche den niederen (blumenlosen) Thal-
lophyten meistens fehlen. Die sogenannten Tropismen oder
. Reizbewegungen®® erreichen bei den ersteren eine viel héhere
psychomatische Stufe als bei den letzteren.

Tierseelen (Zoologische Psychomatik). Die vergleichende
Tierseelenkunde ist in ihren Grundziigen so allgemein bekannt.
und in einer umfangreichen Literatur so ausfiihrlich behandelt.
dald es fiir die vorliegende Aufgabe geniigt, die wichtigsten Stufen
in der phyletischen Entwicklung des animalen Psychoms her-
vorzuheben, Schon im 7. Kapitel der ,,Weltriitsel** habe ich eine
kurze ,.Ubersicht iiber die Hauptstufen in der Entwicklung des
Seelenlebens™ gegeben und auf die gewaltigen Unterschiede hin-
gewiesen, welche in der langen Stufenleiter der Seele. von den nie-
deren Tieren aufwiirts zu den hiheren, und von diesen bis zum
Menschen bestehen.®) Die niedersten Gewebtiere (Metarzoa),
die sogenannten . Pflanzentiere® (Zoophyta) besonders die
Schwimme und Polypen — erheben sich in bezug auf Reizbarkeit
und Reflexbewegung nicht iiber das Seelenleben der meisten
Pflanzen; es fehlen ihnen noch Nerven und Sinneswerkzeuge, Erst
mit der stufenweisen Entwicklung dieser wahren ., Seelenorgane

beginnen sich auch deren héhere Leistungen allmihlich zu ver-
vollkommnen. Je mehr die einzelnen Sinnesorgane sich differen-
zieren, je mehr zugleich das Nervensystem sich zentralisiert. desto
vollkommener werden die Vorstellungen und ihre vielfache Ver-
kettung, desto mehr beginnt sich stufenweise auch das Bewult-
sein zu entwickeln. Aus den unbewulten . Instinkten* (durch

Vererbung iibertragenen und befestigten Anpassungen) gehen all-

oStufenleiter des Seelenlebens.® Die Ubersicht iiber dessen wich-

Hauptstufen, die ich 1899 am Schlusse des 7. Kapitels der . Welt-
hien habe, ist I_|-"L;‘,l durch die \-E']'g]i-il]’m]'.;: mit den . Kristall-
wesentlich erweitert. Vgl unten im Anhang die fiinfte Tabelle:
Psychomatische Skala.
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miihlich jene hiheren Vorstellungen oder Dokesen hervor, welche
bei den hioheren Gewebtieren zur bewunderungswiirdigen Aus
bildung des Verstandes oder der Intelligenz®** fiithren. Hier
errcichen besonders die beiden héchst entwickelten Tierstimme,
Gliedertiere und Wirbeltiere, die oberste Stufe der Vollkommen-
heit. Beide Stimme sind. unabhiingig voneinander, aus dem nie-
derenStamme derWurmtiere (Vermalia)hervorgegangen : in beiden
hat sowohl die Aushildung der héheren Sinnesorgane (Augen, Gehdr-
organe, Geruchsorgane) als des zentralen Nervensystems ganz ver-
schiedene Wege eingeschlagen. Die Gliedertiere (Articulata)
haben unten ein geglie-
dertes Bauchmark aus-
gehildet, das durch einen
(den Schlund umfassen-
den) Schlundring mit
dem oben gelegenen Ge-
hirn verbunden ist. Die
Wirbeltiere (Vertebra-
ta) dagegen haben oben
ein dorsales (iiber dem
Darm gelegenes) Riik-
kenmark entwickelt,

1

dessen  vorderster Teil

gelbst zum Gehirn wird.

In beiden Stimmen sind
Fig. 58, Syearium elegans die ilteren, in der silu-
(Kalkschwamm, Sycon). rischen und devonischen
|_lur'-|'.==c'l|nit't 1|l1|‘l'-1: L:im-l achtkantige {Ii:'liiz-T- Zoit
kammer: ihre Wand wird dureh acht drei- |-' - ]
strahlige Kalknadeln gestiitzt, (Arustaceen unter den
Articulaten, Fische unter

den Vertebraten) Wasserbewohner von niederer Intelligenz. Erst

lebenden Klassen

die jingeren Klassen, die in der Steinkohlenzeit sich dem Land-
leben anpafBten (Spinnentiere und Insekten unter den Glieder-
tieren, Amphibien und Reptilien unter den Wirbeltieren) haben
im hirteren .. Kampf ums Dasein™ den Verstand und die feinere
Sinnestitigkeit hoher entwickelt. Nur in den hdchsten Stufen
beider Stimme — bei den hoheren Insekten unter den Articulaten,
bei den Végeln und Sdugetieren unter den Vertebraten, ist zuletzt
(seit der '|'1'§u.~a;u't‘in|!v] der Verstand und die |7{‘i!!i|éi[ilﬂ|{1'ii 7l

so hoher Vollkommenheit emporgeklommen, dall er mit der Ver-
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nunft des Menschen auf eine Stufe gestellt wird. Die Kultur
des zivilisierten . Kulturmenschen* hat sein Denkorgan (Phro-
nema) zur ..Wissenschaft® und dem . WeltbewnuBtsein empor-
gefiihrt, die dem rohen ,.Naturmenschen® noch fehlen.

Psychom der Spongien. Die merkwiirdige Klasse der
Schwammtiere (Spongiae oder Porifera) nimmt im weiten Reiche
der Organismen eine ganz eigentiimliche Stellung ein. Noch vor
hundert Jahren war die Organisation dieser iiberall verbreiteten
Seetiere (von denen nur sehr wenige, die Spongilliden, sich dem
L.eben im Stilwasser an-
gepallt haben) fast un-
bekannt, Unser gewdihn-
licher Badeschwamm.
mit dem jeder Kultur-
mensch  sich morgens
das Gesicht wischt, ist
unzweifelhaft dasjenige
Tier, mit dem der
Mensch am hiufigsten
in Berithrung kommt:
und dennoch wissen die
meisten nicht, was die-
ser porose, elastische

I‘;E.I['FI['V eigentlich ist:

das Hornskelett eines

Fig. 59. Syealtis perforata
(Kalkschwamm, Sycon).

Tierstockes, der wvon
Millionen kleiner Meta- ; : 084,
Quersehnitt durch vier benachbarte Geifel-
kammern; ihre Wand wird dureh dreistrah-
meisten Zoologen hiel- lige Kalknadeln gestiitat,

zoen gebildet wird. Die

ten aber friither die

~Schwimme®  fiir Pflanzen und stellten sie neben die Pilze:
die Botaniker hingegen betrachteten sie als Tiere weshalb
keiner von beiden sie griindlich untersuchte. FErst um die Mitte
des 19. Jahrhunderts wurde durch sorgfiltige mikroskopische
Untersuchungen ihre wahre Natur erkannt. Auf Grund mehr
jihriger ausgedehnter vergleichender Forschungen verdffentlichte

ich 1872 eine Monographie der Kalkschwimme.*) Darin fiihrte

Die Kalkschwimme l':L||-L-]|¢-r|-_55:4|-'__ Berlin 1872. Der erste

Band, die allgpemeine Biologie, enthiilt die Grundziige der Gastracsn-

Theorie; der zweite Band: _System der Calcispongien®, ist ein Versuch

Tyl e e T2 o L T i 5 e}
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ich den Nachweis, daf} das eigentliche Individuum der Spongien
ein sehr kleines (meist nur wenige Millimeter messendes) linglich
rundes Blischen ist. eine . GeiBelkammer*, deren diinne Wand
aus zwei Zellenschichten besteht. Diese beiden Epithelschichten
sind gleichwertig den beiden primiren Kei mblittern der Meta
voen. den zwei Zellenschichten, aus denen sich der Keim simt-
licher Gewebtiere, bis zum Menschen hinauf, entwickelt. Bei allen
Spongien wird die innere Zellenschicht (welche dem Entoderm

Fig. 61. Euplectella aspergillum
! I

Fig, 60. Farrea Haeckeli {Hexactinella-Kieselschwamm).
(Hexaktineller Kieselschwamm). Ein Stiick der fiuferen Haut, die
Die Kristallare (vierkantige Kiesel- regelmiiBig in quadratische Felder
stiibe) setzen ein regelmiibiges Gitter- geteilt ist; diese werden gestiitzt
werk aus quadratischen Maschen zu- durch vier Kieselstibe, welche
sammen und tragen in der Mitte ein in der Mitte einen kleinen sechs-
sechsstrahliges Kristallar. In den strahligen Kieselsterntragen. Vier
vier Eeken des Quadrats liegen grifere hexaradiale Sterne liegen
,"~'l-!|_:u'|'nk:"l:-'-lil]il'. Im Innern ist der in den vier Ecken des Quadrats;
kreisrunde Querschnitt eines Kanals jeder triigtam Ende einen glocken-
sichtbar, mit cinem Kranz von zwilf iecen Pinsel von gebogenen
(eifelkammern. . Kieselnadeln. \

oder inneren Keimblatt entspricht) aus schwingenden, nebenein-
anderstehenden GeiBelzellen gebildet, die zur Erndhrung dienen
(Fig. 58, 59). Dagegen verschmelzen die Zellen der duBeren Schicht
(die dem Ektoderm oder #ulieren Keimblatt entspricht) zu einem
Syneytium, einer Bindesubstanz, in welcher sich Biokristalle ab
lagern. Bei den Kalkschwimmen (Fig, 58, 59) bestehen diese

ZL !|l|il|l\'.§_-~<'.|]l']| Lisung des Problems won dor Entstehung der Arten;
der dritte Band. Atlas von 60 Tafeln, enthilt zahlreiche Abbildungen von
Iiokristallen,
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hauptsiichlich aus regelmidfBigen Nadeln von kohlensaurem Kalk.
die bald einfach, bald dreistrahlig oder vierstrahlie sind (ent-
weder dem tesseralen oder dem tetragonalen Kristallsystem ent-
sprechend.*) Bei den Kieselsechwimmen haben die kristallinen
]\lit'ﬁ{']]mt]t'|11 verbunden auch dieselbe Grundform (Triaxonia) oder
sie sind sechsstrahlic (Hexactinellida, Fig. 60—62) und in mannig-
faltigster Weise umgeformt. Nicht allein die einzelnen, den drei
Koordinaten-Achsen entsprechenden Biokristalle des tesseralen By-
stems sind hachst regelmiiflie und zierlich gebildet (Fig. 62), son-
dern auch die Gitterwerke, aus denen sich das ganze Skelettsystem
des Schwammstockes aufbaut (Fig. 60, 61). Die ektodermale Wand

ler Wasserkanile, die den Schwammstock durchziehen. wird von

(
radial gerichteten, dichtstehenden Geillel
kammern in regelmiifligen Kriinzen gebildet
(Fig.60). Unser gewohnlicher Badeschwamm
(Euspongia) besitzt kein solches kristallini-
sches Mineralskelett, sondern statt dessen
das elastische Hornfasergeriist, das wegen

der Porositit seines Gewebes so vorzig-

liche Saugkraft besitat.

Histopsyche der Spongien. Wie fiir Fig. 62. Crateromorpha
die Gastraeatheorie und das Biogenetische . M"“"‘*_ )
Ein sechsstrahliger Bio-

Grundgesetz, so hat sich das vergleichende kristall . des: ‘Shelottes

Studium der Schwiimme auch fiir unsere Jeder Strahl triiet am
Theorie der Gewebeseele'* r\'f{[,::,,. ]u_:nir* --]m_-h_ zierlichen
Pinsel von Kieselhasren

psyvehe)  hochst  fruchtbar  erwiesen. *%) (Hoxaster)
Denn die Organisation der Spongien bleibt '
auf der tiefsten Stufe unter allen Metazoen stehen; sie besitzen

weder Nerven noch Sinnesorgane. noch Muskeln. Es fehlen

58 zeigt den vergroBerten Querschnilt durch eine achteckige

(x¢

lkammer eines Kalkschwammes (Syeon). welche einem individuellen

Olynthus entspricht. Die lebhaft sich bewezenden feinen Geifielhaare der

n

Entodermzellen, die den erniihrenden Wassersirom in den zentralen Mag

raum einfilhren, sind radial gegen dessen Mitte weriehtet. Die dickere
Aulienwand des achteckigen Olynthus, in der die Kerne der verschmolzenen
Ektodermzellen sichtbar - sind, wird durch regruliir dreistrahlize Biokristallo

gestitzt. Dhe vier kleinen viereckigen Hoblriume, die an den vier Ecken
ts liegen, sind die Querschnitte von vier Interkaniillen, welche
anstoflende benachbarte GeiBelkammern voneinander trennen.
Histopsyehe, Die (e le der Spongien, und ihre Duplizitiit

dhnlich der gewihnlichen PHlanzenseele der Metaplhyvten —) ist erbrtert
im Y. Kapitel der . Weltritsel®, 1894,

rés b
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m Oreane und Gewebe, welche

ilinen also noch alle jene wicht
bei den meisten iibrigen Metazoen das eigentliche ., Seelen-
leben'* im animalen Sinne vermitteln. Daher sind auch die
LebensiuBerungen der Bewegung und Empfindung hochst be
scheiden, und es ist beereiflich, dalB diese , stumpfsinnigen®. am
Meereshoden unbeweglich festsitzenden Tiere frither allgemein
fiir .Gewdchse, wverwandt den Pilzen oder ,Schwammpflan-
zen. gehalten wurden, um =0 mehr. als die aullere Gestalt
der eroflen Stdecke, die sich aus Millionen kleiner Geillelkammern
zusammensetzen, meistens hichst unregelmiifig und bedeutungs
log ist. Trotzdem besitzt nicht nur jede einzelne Geillelkammer
(eleichwertig einem Olynthus) ihv individuelles Psychom, sondern
auch der ganze Kormus, der durch fortgesetzte Sprossung aus
einem Olynthus hervorgegangen ist.*) Auch der ganze Stock stellt
ein soziales Individuum dar und hat seine psychomatische wie
morphologische Individualitiit Aber die niedere Stufe dieser
.. Histopsyche* macht es um so wahrscheinlicher, dall bei der Bio-
kristallisation seines Skeletts mehr die Molethynen des Kalks
und des Kiesels beteiligt sind. als die Ektodermzellen, welche die
ganze Konformation des Schwammstockes bedingen.

Seele der Nesseltiere, (Psyvehom der Cnidarien). Der for-
menreiche Stamm der Nesscltiere. die frither mit den Spongien
unter dem Begriffe der Pflanzentiere (Zoophyta) vereinigt wur-
den, ist fiir die vergleichende und genetische Psychomatik von
ganz besonderem Interesse. Die Cnidarien (meistens Meerbewohner)
treten in zwei sehr verschiedenen Formen auf ; als niedere festsitzende
Polypen und als hihere freischwimmende Medusen. Beide For-
men weichen nicht blofl in der dulleren Erscheinung, sondern auch

in der inneren Organisation so sehr voneinander ab, dali sie frither

Olvnthus, die einfachste und primitivste Form aller Schwimme,
ranzen formenreichen Stammes betrachtet
Inen Geilelkammer, einem ldnglich-runden

die als gemeinsame Stammform d

verden mufl, entspricht einer eir

semigen oder zylindrisehen Blischen von wenigen Millimetern Liinge. Diese
nt-

lichen gleich gebaut ist, wie unser gewOhnlicher SiiBwasserpolyp (Hydra),

I'rform von :‘"|rc-]l~'jii'|| ist defhalb von hohem Interesse, weil sie im we

der als remeinsame Stammform aller Nesseltiere ;_"5|[- und le;-Zl"']"l' als ”"“'-'*l"}é'
der Gastrula, der

meiner Gastraes

azoa). In
2 in der 1.\'[II'|]1--

eomeinsamen leimform aller Gewebtiere (Met

'heorie, deren Grundziige zuerst 18
phie der Kalkschwiimme vertffentlicht wurden (Bd. I, S.464 habe ich zu
m versucht, daB diese (Gastrula die erbliche, durch Mneme bedingte
Wiecderholung der hypothetischen gemeinsamen Stammform aller Metazoen
ist: (Gastraes.




Seelenleben der Nesseltiere (Cnidarien).

als ganz verschiedene Tierklassen getrennt wurden. Der fest
zitzende |'\'||_\|: hat noch kein zentralisiertes Nervensystem und

keine differenzierten Sinnesorgane,

e primitive Seele erhebt
sich noeh wenig iiber die Gewebeseele der Spongien (Histopsyche),

en hat die freischwimmende Meduse, durch Anpassung an

Hing:

vie freie Ortsbewegung und Lebensweise, bereits hihere Sinnes

werkzeuge, in Form von Augen, Gleichgewichtsorsanen (oder
..Horblischen*) und Geruchsoreganen erworben: auch sind diese
durch ein Nervenzentrum in Verbindune gesetzt. Nun sind aber
beide Klassen durch Generationswechsel noch heute eng verhun-
den: die Medusen wachsen als Knospen aus den Polypen hervor,
und aus den Eiern der Medusen entstehen wieder Polypen, Es
lalit sich also hier die historische Entstehung der Nervenseele
-j.\'-.-llr‘cu|;.4-.\'-:-|'u-¥. als einer hoheren Form des Psychoms, aus der
niederen Gewebeseele (Histopsyche) direkt durch Beobachtung
verfolgen; denn dieser ontogenetische ProzeB kann nach dem Bio-
genetischen Grundgesetze nur als die erbliche. durch Mneme be-
dingte Wiederholung eines entsprechenden phylogenetischen Vor-
gangs gedeutet werden. KEingehende Beweise dafiir und beson-
ders fiir die polyphyletische Entstehung der Neuropsyche
aus der Histopsyche habe ich in meiner Monographie der Me-
dusen regeben, ¥)

Psychomatik der Siphonophoren (Doppeltes Seelenleben
der Staatsquallen). Sehr viele Nesseltiere (insbesondere Po-
lypen und Korallen) bilden durch wiederholte Knospung Stécke
oder Kormen, die aus vielen sozial verbundenen Personen oder
Einzeltieren zusammengesetzt sind. Durch Arbeitsteilung der letz-
teren entstehen dann | Tierstaaten™. in deren Psyvchomatik die
Personal-Seele der einzelnen Staatsbiirger mehr oder weniger von
der Kormal-Seele des ganzen Stockes abhiingio wird. Die merk
wiirdigsten Erscheinungen bieten in dieser Bezichung die wunder-
baren schwimmenden Tierstécke der Si phonophoren oder Staats
quallen, Da ich dieselben bereits in den .. Zellseelen® (1878) und

ler | Arbeitsteilung™ (1868) gemeinverstiindlich behandelt und

durch zahlreiche Abbildungen erliutert habe. kann ich hier darauf

Monographie der Medusen (1865 Greryoniden, mit 6 Tafeln:
fossilen Medusen der Jurazeit, mit 8 Tafeln: 1879 Craspedoten,
In; 1880 Acraspeden, mit 20 Tafeln: 1881 Metagenesis und
von Aurelia aurita, mit 2 Tafoln: 1882 Tiefsee Medusen, mit
Jena, G. Fischer.
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kurz verweisen. Sehr eingehende Darstellungen enthilt meine
Monographie der Siphonophoren (mit 50 Tafeln, 1888).%) Viele
schwere Irrtiimer der veralteten, obwohl immer noch herrschen-
den, dualistischen ,.Schul-Psychologie® wiirden vermieden
worden sein, wenn deren offizielle akademische Vertreter sich
mit den Tatsachen des Szelenlebens der Siphonophoren bekannt
gemacht héatten,

Menschenseelen (Anthropologische Psychomatik). Alle
Seelenkunde, gleichviel, welcher Richtung sie angehort, mull von
der Erkenntniz des menschlichen Seelenlebens ausgehen. Denn
nur durch unser c’igt-ng'r-' Gefithl und Bewulitsein |J('_£.{]'i~ii'-:'[l WIT Un-
mittelbar die Innerung und nur durch unseren eigenen Willen
die Aullerung der Psyche. Nun ist seit 43 Jahren eine entschei-
dende Wendung zwischen den beiden Hauptrichtungen der Psy-
chologie, der monistischen und der dualistischen, zugunsten der
ersteren dadurch erreicht worden, dal}l die Anthropogenie (1874)
die Abstammung des Menschen von den Wirbeltieren paldonto-
logisch begriindet und die wichtigsten Stufen seiner tierizchen
Ahnenreihe nachgewiesen hat.**) Unsere gesamte Seelentiitigkeit
wird durch dieselben physikalischen und chemischen Prozesse ver-
mittelt wie bei den iibrigen Vertebraten. Ihre Organe, Gehirn
und Riickenmark, periphere Nerven und Sinnesorgane, sind hier
und dort dieselben. Wie diese Seelenorgane sich langsam und
stufenweise aus den niederen Zustinden der Vertebraten-Ahnen
entwickelt haben, so gilt dasselbe natiirlich auch von ihren Funk-
tionen, Obgleich nun diese Stammesgeschichte der Men-
schenseele unzweifelhaft feststeht, stéfit sie dennoch bis heute
auf den hartnickigsten Widerstand der herrschenden scholasti-
schen Psychologie, welche in dem hiheren Geist des Menschen
eine besondere, den Tieren abgehende Eigenschaft erkennen will
und daraufhin ihm die ,,persinliche Unsterblichkeit™ seiner Seele
zuschreibt, Da ich bereits im 11, Kapitel der , Weltritsel™ die

Unhaltbarkeit dieses HI\'HI:L«' :'in_t_ﬂ-!u-llel 11;:1'_:a=h-_u1 habe, beschrinke

Monographie der Siphonophoren. ,Report on the Sipho-
nophorae colleeted by H. M. S. Challenger®. London, Longmans, Mit
50 Tafeln. 4% 1888. Uber Arbeitsteilung in Natur und Menschenleben
(Vortrag in Berlin 1868). 2. Auil. 1910, Leipzig. (L Band der Gesammelten

und Abhandlungen. Bonn, Straud, 1902).
) Unsere Ahnenreihe (Progonotaxis hominis). Kritische Studien
iiber |||'|.\ letische Anthropologie. Festschrift zur E]ﬁ"i;\]n'igflll Jubelfeier der
Thiiringer Universitiit Jena. Mit 6 Tafeln, Jena 1900.
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ich mich hier auf den wiederholten Hinweis darauf. dall nur die
vergleichende und genetische Psychologie hier volle Sicherheit
veben kann.®) Die unbefangene Vergleichung des Seelenlebens
bei den héheren und niederen Menschenrassen lehrt uns, dafi der
hithere Geist nur ein Produkt vieltausendjihriger Kultur ist, da
er den niederen Naturvilkern noch ebenso fehlt wie den Affen
und den iibrigen Siugetieren. Einer der schwersten Fehler der
herrschenden dualistischen Schulpsyehologie besteht darin, dal
sie die hichstentwickelte Geistestiitigkeit des gebildeten Kultur-
menschen, von der die rohen Naturmenschen kaum eine dunkle
H|.r|l!|' z{-i_Lf!'rl. ohne weiteres als ;L]J_El‘lt]t-il]r—]i Vorzug der Menschen-
seele vor der Tierseele betrachtet, Die komparante Entwicklungs-
geschichte beweist klar, dall die historische Entwicklung des Psy-
choms aus niederen Zustinden iiberall auf demselben Wege er-
folgt. Die Elementar-Organe sind bei allen die ..Seelenzellen** des
Nervensystems, die Neuronen im Gehirn und besonders in der
grauen Rinde des Grolhirns.

Psychom der Stammzelle (Cytulaseele). Die vergleichende
Anthropogenie lehrt uns im ersten Teile, der Keimesgeschichte, dali
jeder einzelne Mensch seinen Ursprung aus einer einfachen kugeligen
Stammzelle nimmt, und im zweiten Teile, dall diese Cytula, dem
Biogenetischen Grundgesetze zufolge, die erbliche Wiederholung
einer entsprechenden protozoischen Ahnenzelle ist. Gleich allen
anderen, aus einzelligen Geweben aufgebauten Tieren (Metazoen)
entwickelt sich auch der Mensch aus der Cytula — oder der ,,be-
fruchteten Eizelle® — auf dem Wege der Gastrulat 1on.**) Durch
wiederholte Teilung der Stammzelle entstehen die Keimblitter, die
sich zu den verschiedenen Geweben und Organen differenzieren,
Fiir unsere Psychomatik ist nun von hervorragender Bedeutung
die Natur und die Entstehung der kugeligen Stammzelle, Durch
die erschipfenden Forschungen der letzten vierzig Jahre iiber Be-

Phylogenie der Menschenseele. Im8. Kapitel meiner ,Systema
fischen Phylogenie der Wirbeltiere® (Berlin 1895, 8. 625) habe ich kurz die
empirischen Argumente aus den Gebieten der Anatomie und Ontogenie,
Physiologie und Pathologie zusammengestellt, welche die historische Ent-
wicklung der Menschenseele auns der Affenseele fiir jeden unbefangenen
und ehrlichen Denker unwiderleglich beweisen. Damit fillt definitiv  dus
alte Mérchen von der persénlichen Unsterblichkeit unserer Seele,

Anthropogenie oder Entwicklungsgeschichte des Menschen (mit
30 Tafeln und 500 Textfiguren). [. Teil: Keimesgeschichto ._"[F1;1.L_1_{1L||[L--,
II. Teil: Stammesgeschichte (Phylogenie). TLeipzig, Engelmann, 1874,

6. Auflage 1910,

Havekel, Kristallsealen. g
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fruchtung und Vererbung ist uns dieser fundamentale Vorgang in
allen Einzelheiten genaun bekannt. Im Moment der Befruchtung
oder ,,Empfiangnis*® tretfen bei der geschlechtlichen Zeugung zwei
verschiedene Zellen zusammen und verschmelzen miteinander,
die weibliche Eizelle der Mutter und die minnliche Spermazelle
des Vaters. Die Kerne der beiden Elternzellen, die materiellen
Triger der erblichen Eigenschaften, verschmelzen miteinander.
So entsteht eine neue kugelige Zelle, welche die wesentlichsten
Charakterziige beider Eltern (und zum Teil auch der vier Groli-
eltern) gemischt enthilt.

Amphimixis. Die Mischung der Substanz beider ., Eltern-
yellen® in der neu entstandenen ,Stammzelle®™ betrifft alle drei
Attribute der Substanz, ihre Materie (Plasma), ihre Energie
(Leben) und ihr Psychom (Seele). Ebenso wie die Seele der Mutter
in der Eizelle lebt die Seele des Vaters in der Spermazelle teilweise
fort. Die Mischung beider bedingt den ganzen Charakter des
Kindes, das sich aus der Cytula entwickelt. Diese ontogenetische
Tatsache ist von hochster Wichtigkeit. Denn sie beweist, dali
jeder Mensch, wie jedes andere vielzellige Tier und wie jede
Pflanze, einen zeitlichen Anfang seiner personlichen Existenz
hat. Dieser Zeitpunkt ist durch das Moment der Empfingnis
genau bestimmt. Da nun die normale Entwicklung des mensch-
lichen |‘:m|p|'l\,'n im Mutterleibe bis zur Geburt ;_H‘\\'E]h?‘l]ii'lt neun
Monate dauert (etwa 270 Tage), so ist jeder Mensch, streng ge-
nommen, neun Monate #lter, als sein offizieller Geburtsschein
angibt. Daraus ergibt sich ohne weiteres, dall dieses individuelle
Wesen (ein vergiingliches Plasma-Singulat!) unmdiglich An-
spruch auf , Unsterblichkeit’ machen kann. Da nun ferner
die Cytula (die bald ,,befruchtete Eizelle®, bald ,.erste Furchungs-
kugel** genannt wird) nicht nur in materieller, sondern auch in
energetischer und psychomatischer Hinsicht das erbliche, histo-
risch transformierte Erinnerungsbild einer einzelligen Ahnen-
form darstellt, o i=t im Sinne der Mneme wohl zu beachten,
dall ihr Idioplasma (entweder blofl das Karyoplasma des Zell-
kerns oder auch zugleich das Zytoplasma des Zellenleibes) in
chemischer Baziehung eine héchst kompliziert gebaute Substanz
ist. In den Molekiilen dieses strukturlosen Keimplasma haben
Milliarden von \'n’]'t-rl]ur]_g,-;-|'|'uz[’.~c:-'.('|] im Laufe von mehr als
hundert Millionen Jahren der Stammesgeschichte ihren bleibenden
Niederschlag hinterlassen.
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Statotaxis (Gleichgewichtsfiihlung), Die ganze Welt-
ordnung, der gewaltige Wunderbau des Kosmos, erhiilt sich da-
durch bestidndig, dali trotz der ewigen und unaufhérlichen BRe-
wegung aller Teile dennoch iiberall _!'irl Streben nach Gleich-
gewicht herrscht. Die Anziehung (Attraktion) und Abstollung
(Repulsion) der Teile sind die geheimnisvollen Urzustinde der
»Weltseele™, welche bestiindig gegeneinander wirken und durch
deren Ausgleich das erstrebte Gleichgewicht erreicht wird. Die
moderne , kinetische Theorie der Materie** lehrt, dafl iiberall und
jederzeit im Weltall Bewegung herrscht: . Universum perpe-
tuum mobile”. Unsere ,,psychomatische Theorie der Substanz*
erginzt dieses kosmische Universalprinzip, indem sie mit der
Kinese die Asthese untrennbar verkniipft: ,,.Universum ubigue
sensibile”. Das ganze , Leben‘" des Kosmos, in dem die beiden
Urzustinde der ., Weltkraft, die . lebendige Kraft* (aktuelle
Energie) und die , ruhende Kraft* (potentielle Energie) bestindig
miteinander abwechseln, wird nur dadurch verstindlich. dall der
positive Tropismus mit Lustgefiihl, der negative Tropismus mit
Unlustgefithl verkniipft ist. Wir haben in der Psychomatik der
Radiolarien gesehen, wie das Gleichgewichtsgefiihl des ruhig schwe-
benden Kdérpers und das damit verkniipfte Lustgefiih]l der Plasti-
dule das fliissige Plasma der empfindlichen Zelle zur Produktion
hiichst mannigfalticer und komplizierter Biokristallformen treibt.
Aber ganz dieselbe Statotaxis kénnen wir auch fiir die Arbeit der
Molethynen bei den Sterrokristallen als Ursache annehmen, Denn
die bestimmte dreidimensionale Ordnung der Molekiile in den Sym-
metrieklassen der festen Kristalle (Tabelle 1 im Anhang) kann
auf dieselbe Statotaxis. wie die cleiche geometrische Konstrulktion
des kristallinen Skeletts der Radiolarien zuriickgefiihrt werden
besonders der Akantharien (Fig. 27—38). Schon vor dreiflie Jahren
habe ich auf das merkwiirdige ,.plastische Distanzgefiihl* dieser
einzelligen Rhizopoden und die kristalline RegelmiiBigkeit ihrer
Diktyose hingewiesen (s. 0. 8. 90). Dieses ausgeprigte Symmetrie-
gefiihl hingt offenbar mit ihrer Statotaxis zusammen und diese
18t wieder einerseits durch die physikalischen Gesetze des Gleich-
cewichts bedingt, anderseits durech die psychomatischen Clesetze
ihrer Attraktion und Repulsion.

Symmetrismus (Symmetrie-Fihlung). Die w ichtige Rolle,
welche das Symmetriegefithl der lebendigen Substanz beim Aufbau
der verwickelten organischen Formen spielt, habe ich in meiner

g*
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LSGrundformenlehre®™ (1866) eingehend erliutert.®*) In den
SKunstformen der Natur® sind sie auf hundert Foliotafeln durch
zahlreiche Abbildungen illustriert.**) In dem elften (Supplement)
Hefte dieses Werkes (1904) sind auch die dsthetischen und kiinst-
lerischen Probleme dieser wenig kultivierten Promorphologie he-
sprochen. Im achten Kapitel der ,.Lebenswunder (1904) habe
ich die allgemeinen Symmetriegesetze besonders mit Beziehung
auf die Promorphologie der Kristalle und Bionten erdrtert, und
in einer Ubersicht der geometrischen Grundformen (S. 215) sechs
Klassen und neun Ordnungen derselben unterschieden. Diese Ta-
belle ist hier im .-\Hh\'ﬂ]}_f wiederholt, (8. 146). Indem ich mich auf
diese ausfiithrlichen, bisher wenig beachteten Untersuchungen be-
ziehe, sehe ich hier von einer weiteren Eriérterung ab. Ieh betone
nur noch besonders, dall die monistische Mechanik, welche durch
bestimmt gerichtete Bewegungen der symmetrisch sich ordnen-
den Korperteile deren regelmiliige Gestaltung bedingt, nur ver-
standlich wird, wenn dabei auf Grund unserer monigtischen Psy
chomatik die damit verkniipften Fiihlungen gebithrend be-
riicksichtigt werden. Das gilt ebenso fiir die Kristalle, wie fiir die
Organismen,

Diffusions=Kristallare. Von besonderem Interesse fiir unsere psy-
chomatische Beurteilung des Kristall-Lebens und die damit ver-
kniipfte Statotaxis, insbesondere aber fiir die Symmetrie-Fiihlung
der Molekiile und die Leptonik, ist die Bildung von regelméBigen Kri-
stallaren in diffundierenden Flissigkeiten. Wenn man zwei ver-
schiedene, miteinander mischbare Fliissigkeiten (eine leichtere, z. B.
Alkohol, und eine schwerere, z. B. Wasser) so iibereinander schichtet
dall die leichtere auf der schwereren schwimmt, so diffundieren
sie nach L'i]\i;_l’t't‘ Zet ‘,'U“.-&Hirlh'ilu‘: d. h, ihre beiderlei verschiedenen

Molekiile verteilen sich vollkommen gleichméBig, unabhiingig von

#) GGenerelle ]'I'H]:IH1'|l||'-|ll;:il: oder .\l|§;l'llll-illl' Grundformenlehre
Stereometrie der Organismen).  Viertes Buch der Generellen Mul‘llhe-]h;'i!'.
Band I, 8. 376—574. Berlin 1866. (In dem partiellen Abdruck, welcher
10 Jahre spiter unter dem Titel  Prinzipien der Generellen Morphologie®
erschien, ist nur ein kleiner Teil dieses Vierten Buches wiedergegeben,)
| Kunstformen der Natur, 10 Hefte mit 100 Tafeln Folio. Leipzig,
]Hhiiu;‘l'::ph. Institut., 1899—1904. Die zahlreichen Figuren dieses Tafel-
werkes, besonders die schimen, weiteren Kreigen wenig bekannten Formen
der mikroskopischen Protisten, sowie der niederen Pflanzen und Tiere, eignen
sich gut zur anschaulichen Erliinterung vieler Fragen der :.i;ri?"-'ilI]‘\'I‘I'i‘l'“".
In dem elften (Supplement) Hefte (1804) habe ich deren theoretisechie und

iisthetische Bedeutung |l4-\pl'm-h|-|| und duareh :all.llllplllﬂ:t']ll' Tabellen erlintert.
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der Schwerkraft, wie von der chemizchen Verwandtschaft. und
ohne dal} eine dullere Kraft (z. B, Umriihren) auf ihre Hr\k'n';_'lmgvn
cinwirkt. Diese Diffusion erklirt sich durch die psychomatische
Annahme, dali die Molekiile sowohl Fiihlung (Asthese) als Richt-
krafti (Moletropismus) besitzen oder mit anderen Worten:
LElementare Empfindung und elementaren Willen*, Wenn die
Diffusion in vollkommener Ruhe der Mischung langsam sich voll-
zieht, so entstehen ,,Diffusions-Kristalla re,. die ebenso voll-

kommen regelmiillig gebildet sind, wie die ceometrischen Formen

Fig. i3, Diffusions-Kristallar von Fig. 61. Diffusions-Kristallar von
Silbernitrat (Hollenstein) und Brom- Silbernitrat (Hillenstein) und Natrinm-
Ammonium, Karbonat (Soda).
Photoeramm, Nach [.mll:c-__ 1910, -]'il-llll;_l,‘:l'.‘l!llln. Nach Ledue. 1914,
8. 77, S, 78
.\:'||I--Ir.'|i|‘ii-_-|\'.' Stern, gleich  einer Sechsstrahlizer  Stern., :_','ll'it'h piner
Oktokoralle, Hexakoralle,

der Sterrokristalle (Fig, 11). Stephan Leduc*) (Nantes) hat durch
zahlreiche inferessante Versuche gezeigt, dall die Produkte dieser
Migchung, bei welcher Kohiision und Adhiision, Diffusion und Kri-
stallisation zusammenwirken, an vollkommener RegelmilBigkeit
der Struktur und der geometrischen Grundform den héchst zusam-
mengesetzten Produkten des organischen Lebens nichts nachgeben,
welche wir an den Radialfipuren der Diatomeen und Radiolarien.

den Korallen und den Blumen bewundern. Griflere und kleinere

Stephan Ledue (Nantes), ,Theorie physico-chimique de la Vie et
Generations spontandes*, Paris 1910,
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Molekiilgruppen ordnen sich in bestimmten Abstinden und Rich-
tungen so gesetzméfbig, dal wir Strahlen erster, zweiter und dritter
Ordnung (Perradien, Interradien und Adradien) vollkommen
scharf unterscheiden und mathematisch bestimmen kénnen.
Fig. 63, 64, 65 zeigen nach Photogrammen drei verschie-
dene Kristallare von Hollenstein (Silbernitrat), welehe durch
Eintropfen einer Lésung in Gelatine entstanden, in der ein Salz
gelost war; die Tropfen sind gleichmiiflig verteilt. Fig. 63, ein
regulir achtstrahliger Stern, durch Diffusion des Silbernitrats mit
Brom-Ammonium entstan
den, zeigt den Bau einer
regulir-oktoradialen Blume
(z. B. Krica), in welcher acht
perradiale Blumenblitter
alternieren mit acht inter-
radialen Kelchblattern und
Staubblittern, Ebenso
.:_’11'i"ht der :-i't'h:—i.‘ill':L]IIil!_{l'
Stern von Fig. 64 und 65
einer hexaradialen Hexa-
koralle, in derem Gastral-
raum sechs perradiale Ma-
gentaschen alternieren mit
sechs interradialen Septen;
Fig. 64 ist durch Diffusion

P L 2N ) von sechs Tropfen Hollen-
Fig, 65, Dilfusions-Kristallar von Silber-
nitrat und Kalinmzitrat.

Nach Leduoe, 1910, S. 79.)
Sechsstrahliger Stern, gleich einer

Lilienbliite, VoI r-:l'l-li.-'.'[1p'1||::1'4-l] r-:;t]pi-li-r'—

steinlosung mit Sodaltsung
(Natriumkarbonat) entstan-
den; Fig. 65 durch Diffusion

saurem Silber mit einer Li-
sung von zitronsaurem Kali, Fig, 66 zeigt die Wirkung der Ditfu-
sion von gelbem Blutlaugensalz (Ferrocyankalium) und Gelatine.
Die hexagonalen Kristallare haben sich so regelmifiig aneinander
gelegt, dall eine tduschende Ahnlichkeit mit organischem Zell-
gewebe entsteht., Natiirlich sind diese Produkte des Moletropismus
aber keine , kiinstlichen Zellen®

Zahlen-Symmetrismus. Die Ubersicht iiber die sechs Kristall-
systeme, die auf der ersten synoptischen Tal und das allge-

meine System der geometrischen Grundformen, das auf der zweiten
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Tabelle im Anhang gegeben ist, zeigt uns, daB in der realen Ver-
kirperung der stereometrischen Grundform verhiltnismiBig we-
nige Zahlen den symmetrischen oder reguliiren Bau bestimmen,
Von den Primzahlen sind nur 2, 3 und 5 allgemein verbreitet:
dagegen kommen 7, 11, 13, 17, 19 usw. in der Formenwelt der Kri-
stalle niemals, in organischen Formen (z. B. Radiolarien, Nessel-
tieren, Blumen) nur sehr selten oder zufiillig vor. Von den zusam-
mengesetzten Zahlen, die ein Vielfaches einer Primzahl dar-
stellen, sind bei weitem am hiiufigsten 4, 6 und 8. sowie ein Viel-
faches von diesen drei Grundzahlen: seltener 10, 12 nsw. Dasselbe
Verhiltnis, was hier in
den Naturformen herrscht,
finden wir wieder in den
symmetrischen Kunstfor-
men, welche der Mensch
zur Dekoration, in der Ar
chitektur, Skulptur usw.
verwendet. So sind z, B.
die Rosetten und Blumen.
welche in der Mitte der
Zimmerdecken allgemein
als  Schmuek  verwendet
wrl'rll‘n,';"tlu-l'wiv_l:i-ml vier-

strahlig oder sechsstrahlig

gemalt; selten finden sich
die Primzahlen 2, 3 und 3, Fig. 66. Dillusions - Kristallar von
Dagegen kommen die hi- Ferrozyankalium (gelbem Blutlangensalz
: und Gelating.

heren Primzahlen 7, 11, 13 J
: ; ! i Nach Ledue, 1910, S8, 80,

usw. fastniemals vor.Offen-  Kanatliche Zellbildong ¢

bar ist es das kiinstlerische

Symmetriegefithl oder der ,,Geschmack® des kunstsinnigen Men-
schen, das durch die einfachen Gleichgewichts-Verhiltnisse am
meisten befriedigt wird. Daf} die Zahlen 4 und 8 (die auch in der
natiirlichen Medusenform vorherrschen) am meisten bevorzugt wer-
den, liegt auch wohl daran, dall bei der symmetrischen Teilung
eines Kreises in Quadranten und Oktanten die einfachste Kreuz-
form am néchsten liegt; auch bei den Protisten, welche durch
wiederholte Zweitcilung sich vermehren, ist diese vierstrahlige
Grundform sehr verbreitet (vel. oben Fig. 51—57, 8. 114—119). (Die
sphiirischen Rheokristalle zeigen dasselbe Kreuz im polarisierten




36 Viertes Kapitel: Psychomatik Fihlungskunde).
18] I . £

Licht zwischen gekreuzten Nicols, Titelbild, Fig. 11.) Bei den
Sterrokristallen ist die Vierzahl durch die guadratische Giirtel-
ebene im tesseralen und tetragonalen System bestimmt, die Sechs-
zahl im hexagonalen System. Da die Ursachen fiir die Zahlen-
Symmetrie in der Kristallisation bisher vollig unbekannt waren,
darf man vielleicht daran denken, daf} auch hier das Lustgefiihl
des (:|l'él'f|g[-\\'[<'||[.4 die Molekiile ]'HH%E]HH]T. ;Tfl'l‘-'lliv diese Form
zu wihlen. Bei polymorphen Kristallen, welche bei eleicher
stochiometrischer Zusammensetzung in zwei oder mehreren ver
schiedenen Kristallsystemen kristallisieren, ist dann ein Fiih-
lungswechsel fiir das Gleichgewicht anzunehmen; so z. B. beim
Kohlenstoff. wenn er als Graphit im hexagonalen, als Diamant
im tesseralen System seine Molethyvnen wirken lafit: beim Kal-
ziumkarbonat, wenn es als Kalkspath im hexagonalen, als Arra-
gonit im rhombischen System kristallisiert.*)

Ursachen der ":'." mmetrie. Die wahren bewirkenden Ursachen
der symmetrischen Gestaltung (Causae efficientes) kdnnen zwar
im allgemeinen auf die Statotaxis zuriickgefiihrt werden und auf
das positive , Lustgefiihl*, welches mit der Herstellung des Gleich-
gewichts verkniipft ist; aber im einzelnen sind dieselben sehr ver-
schieden und oft auf kombinierte physikalische Bedingungen
zuriickzufithren. Fiir die Kugel, als die einfachste von allen
Grundformen, wurde schon oben erwiihnt, dal} sie als Produkt der
Oberflichenspannung oder , Facial-Tension* die weiteste Ver-
breitung besitzt. Sowohl die Sphirokristalle wie die in stahbilem
Gleichgewicht schwebenden Tropfen und Zellen nehmen die Kugel-
form an. Die einachsige oder Monaxonform (sphiiroidale und
konoidale) Grundform wird meistens durch die Schwerkraft be-
stimmt (Geotropismus). Die kreuzachsige oder Stauraxonform
frei schwimmender Tiere (2. B. der Medusen) erscheint hier als
die beste und niitzlichste, weil die gleichmilBige Verteilung der
Organe auf bestimmte Radien oder Strahlachsen (bei den Medusen
meistens 4, 6 oder 8) das freie Schwimmen der zarten Tiere nach
allen Richtungen begiinstigt. Anderseits ist die Triaxonform
der Amphipleuren und Zygopleuren dadurch bestimmt, dall die

Die  Beziehungen zwischen den physikalischen FEigenschaften des
Kristalls und seiner chemischen Zusammensetzung® (Morphotropie, Poly-
morphismus usw.), welche Gottlob Linck im vierten Kapitel seines ,Grund-
risses der Kristallographie® (Jena 1913) vortrefflich erbrtert hat, kinnen

vielleicht durch psychomatische Betrachtungen noch eine weitere Erkliirung
erhalten.
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freie Ortshewegung in einer bestimmten Richtung durch die Aus-
bildung einer vertikalen Medianebene besonders gefordert wird.
Die drei aunfeinander senkrechten Richtachsen (Euthynen), von
denen zwei ungleichpolig sind, die dritte gleichpolig, bedingen bei
diesen Bilateralformen (oder ,,Dorsiventralformen®) den Unter
schied von Rechts und Links, von Riicken und Bauch. Wie die
meisten hoheren, frei beweglichen Tiere (namentlich Gliedertiere
und Wirbeltiere), so sind auch unsere kiinstlichen Fahrzeuge (Wa-
gen und Schiffe) nach diesem praktischen Bilateral-Prinzi p ge
baut; die Selektion hat hier unter allen moglichen Fillen den am
meisten niitzlichen ausgelesen. Wichtig ist dabei die gleichmiillige
Verteilung der Last auf die beiden Antimeren oder Korper-
hiilften,

In vielen anderen Fillen kinnen wir die wahren mechanischen

Ursachen des Symmetrismus nicht erkennen, wie z. B. bei den

mannigfachen Variationen der Schneekristalle (Taf. B, 8.13). Uber
haupt sind uns die Fiihlungen der Kristallmolekiile, welche deren
Einordnung in eines der sechs symmetriesysteme (Tabelle [, 8. 145)
bedingen, und besonders die Polymorphismen der Elemente, die
in mehreren verschiedenen Systemen  kristallisieren (z. B, Kalk-
spat und Arragonit) noch ganz unbekannt. Dasselbe gilt von den
symmetrischen Formen vieler Kristalliten (z. B. Margariten,
Beloniten), und von den sonderbaren Kristallaren, jenen oben
erwithnten kristalloiden Gebilden, die durch Osmose bei Mischung
zweier Fliissigkeiten gebildet werden (Fig. 63—66, S. 133—135).
Durch die Gegenwirkung von zwei verschiedenen Stromungen (Exos-
mose und Endosmose) entstehen hier | Diffusions-Kristallare*, die an
vollkommen regelmiiBigem Bau mit radialen Medusen und aktino-
morphen Blumen wetteifern. Ahnliche reguliire Strahlformen hat
Stephan Leduc (Nantes) auch kiinstlich erzeugt, indem er einige
Tropfen chinesische Tusche (Karbonmolekiile) in einem Tropfen

Salzwasser diffundieren LieB (Fig. 67—70).%)

Sphiirologie (Kugellehre). Unter diesem Begriff werden in
physikalischen Schriften die Gesetze erdrtert, unter denen unsere
e (estalt einer

Erde, gleich den meisten iibrigen Weltkorpern, d
Kugel oder eines rotierenden kugelihnlichen Sphiiroids angenom-
chen Geometrie

men hat. Indessen ist dieser Teil der sphiri

Stephan Leduce (Nantes): La Biologie synthetique®, Paris 1912,
Vgl. auch Gustav le Bon, Die Entwicklung der Materie (deutsch von Max
[klé). Leipzig 1909,
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einer viel weiteren Ausdehnung und Anwendung fahig, insofern
die Kugel — als die einzige absolut regulire Korperform — in
der Gestaltung der Masse unter den verschiedensten Verhiiltnissen
eine wichtige Rolle spielt. Uberall, wo die fliissige Materie unter

Fig. (37, 68, 69. Radiale Piihlung
der Karhon-Molekiile
(Radialer Moletropismus).
Siehen ‘T'ropfen chinesischer
Tusche, diffundiert in  einem
Tropfen Salzwasser. Die Rul-
Molekiile ordnen sich in einen
reguliir hexagonalen Stern um ein
Zentrum; Fig. 67 nach 2 Minuten,

I'ig. 68 nach 15 Minuten, Fig. 69

nach 30 Minuten, (Nach Ledue,

1910, 8, 97, 98, 99)

Fig, B8, Fig. 69.

den Bedingungen vollkommenen Gleichgewichts, und unter
AusschluB Huflerer formgestaltender Kriifte wie innerer Richt-
kriifte (Moletropen), in den festen Zustand iibergeht, nimmt sie
die Kugelform an. Denn die Oberfliachenspannung (oder Fa-



Singalation und J||I|=_:,-:|':|1in|| der Substang. ]:'Irl:'

zial-Tension) ist an der Kugel geringer als an jeder anderen Form.

Nur bei der Sphiire ist der Kohiisionsdruck aller Teile der Ober-

fliche gleich grofl. Wenn man einen ("I]1|-n||h-n in eine Mischung
von Wasser und Alkohol bringt, die gleiches spezifisches Gewichi
hat, und ihn so dem Einfluf der Schwerkraft entzieht. nimmt er
Kugelform an. Zwei oder mehrere getrennte Tropfen flieBen bei
der Beriihrung zusammen und bilden eine einzige griflere Kugel,
deren Oberfliiche natiirlich kleiner ist. Welche wichtige Rolle die
Kugelform im Reiche der
Protisten spielt, sowohl
bei den frei schwebenden
Einzelligen, als bei den
sphiirischenCoenohien (Ha-
losphaera, Volvox usw.).
haben wir schon im dritten
Kapitel gesehen. Aberauch
die Eizelle des Menschen,
wie vieler anderer Tiere,
st eine reguliire Kugel.
Singulation der Sub-
stanz (= Individualisation
der Naturkorper). Alle ein-
zelnen geformten Kérper,

dieeinen bestimmten Raum

Fig. 70. Radiale Fiihlung von Karbon-
Maolekiilen
(Moletropismus).

einnehmen, entstehen als
Binzelkérper (Indivi-

duen oder Singula) durch Acht Tropfen chinesischer Tusche, diffun-

einen ]P]ll\'r-'”\'..'l“‘-l'llt'll Pro- diert in einem Tropfen Salzwasser: nach

zel, den wir kurz als Sin- 30 Minuten so geordnet, daB ein resulirer
; E oktagonaler Stern entsteht, mit symmetrischer

culation bezeichnen wol Dictyose. (Nach Ledue, 1910, Fig, 100,

len, um den schleppenden

neunsilbigen Ausdruck der,, Individualisation® oder .. Individualisie
rung” zu vermeiden. Dieser Gestaltungsvorgang besteht darin, daf
eine j'u:i'm|r-ac{.\|:1.-'.-:-- von fliissiger, festfliissiger oder fester Substanz
in individuelle, rdumlich umgrenzte Teile zerfillt, die sich fest
umschreiben, wigen und messen lassen. Solche individuelle Singula
sind die Tropfen (Wassertropfen, Oltropfen), die luftgefiillten Blasen
(Seifenblasen, Schaumblasen, Vakuolen), die Korner (amorphe
Sandkérner, Chlorophyllkérner), die Kristalle (fliissige und feste
Kristalle), die Moneren (kernlose Zytoden) und die organischen
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Zellen, Allein auch die Entstehung der Weltkérper beruht auf
Singulation der bewegten Materie; auch diese kosmischen Indi-
viduen sind entweder durch Ablosung von gréfleren rotierenden
Massen oder durch Kondensation aus kosmischem Staub entstanden.
Die physikalischen Gesetze dieser Singulation sind einerseits durch
die chemisehe Konstitution und die damit verkniipfte Innerung
der Masse bedingt, anderseits durch die Aullerung der Umgebung.
Besonders kommt dabei in Betracht die innere Reibung der Mole-
kiile im Gegensatz zur Oberflichenspannung, die Kohision und
Adhiision, und die Richtkraft usw.

Inteeration der Substanz. Im Antagonismus zur Singulation
der Materie steht ihre Integration, die Vereinigung der getrennten
Individuen zu groBeren Einheiten. So entstehen durch Assoziation
aus Atomgruppen die Molekiile, aus geordneten Molekiilgruppen die
Kristalle. Zuniichst kommt hierbei in Betracht die Kohiision der
gleichartigen, die Adhdsion der ungleichartigen Molekiile. Die
CGiravitation als Massenanziehung bewirkt das Wachstum der Welt-
korper; von den unzihlbaren Massen von Meteoriten und kos
mischem Staube, der im Weltraum zwischen den Sonnen und Pla-
neten schwebt, fillt bestindig ein Teil auf diese herab., Wenn viele
Rheokristalle nebeneinander in einer Losung wachsen, verzehren
die groBeren Individuen die kleineren. Auch im sozialen und poli-
tischen Leben der Kulturmenschen absorbieren die gréfieren Ver-
eine und Staaten durch ihre Anzichungskraft die kleineren und wach-
cen auf deren Kosten, Ewiges ,,Werden und Vergehen™ beherrscht
die groBten wie die kleinsten Aggregate. Auf dem ewigen Wechsel
spiel von Integration und Singulation beruht das Drama des kos-

mischen wie des organischen Lebens, die Kristallisation und die

Witterung cbenso wie die Biogenesis.

Archizonie (Urzeueung). Die Frage nach der ersten Ent
stehung des organischen Lebens auf unserem Erdball gilt noch
heute in weitesten Kreisen fiir eines der schwierigsten , Weltriitsel™.
leh habe dieses viel umstrittene Problem, iiber welches noch jetat
die seltsamsten Hypothesen sich gegeniiberstehen, in vielen friiheren
Schriften so eingehend behandelt, dall ich hier einfach darauf ver-
weisen kann. Im 15. Kapitel der ,,Lebenswunder® habe ich (1904)
kurz die Griinde zusammengefafit, welche meine personliche (schon
1866 im zweiten Buche der Generellen Morphologie, 6. Kapitel,
eingehend dargelegte) Auffassung dieses schwierigen Problems

bestitigen. Sie stimmen im wesentlichen mit den scharfsinnigen
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physikalischen Erdrterungen iiberein, die Karl Naegeli 1884 in
seiner , Mechanisch-physiologischen Begriindung der Abstam-
mungslehre* gegeben hatte. Damals waren noch nicht die ,.fliissigen
Kristalle’ bekannt, welche zwanzig Jahre spiiter ihnen so wichtige
Stiitzen lieferten. Heute nun erscheinen uns die Schwierigkeiten
dieser Streitfrage im wesentlichen beseitigt. Es kommt darauf
an, ob wir den Begriff des ,,Lebens® im weiteren (physikalischen)
oder im engeren (physiologischen) Sinne auffassen. Wenn wir den
Anschauungen der modernen monistischen Physik folgen, so
miissen wir die kinetische Theorie der Materie annehmen
und die ,lebendige Kraft™ als ,aktuelle Energie* allen Natur-
kirpern zuschreiben, solange sie im Zustande der Bewegung sind
(Molekularbewegung, chemische und mechanische Energie usw.),
Darum ist das Leben Lewig: ein ununterbrochener Wechsel von
Bewegung (aktueller Energie) und Ruhe (latenter Energie). Wenn
wir dagegen mit der heutigen Zellularphysiologie (Max Verworn)
den Begriff des organischen Lebens auf den Stoffwechsel des
Plasmamolekiils (als eines Komplexes von EiweiBkirpern) be
schriinken, so miissen wir annehmen, daf} dieses organische Leben
auf unserem Planeten einen zeitlichen Anfang gehabt hat; es
konnte erst entstehen, nachdem der glithende Erdball sich an der
Oberfliche abgekiihlt hatte und tropfbar fliissiges Wasser nieder-
geschlagen war; denn dieses ist fiir den Stoffwechsel des festfliissi
gen Plasma unentbehrlich. Dann miissen wir aber jetzt annehmen,
dall die dltesten Organismen nicht Zellen (kernhaltige Plastiden)
waren, sondern Zytoden (kernlose , Bildnerinnen*). Das Pro-
blem der Archigonie wird dann gelost durch folgende einfache
Hypothese: I. Durch einen chemischen Prozeli (Katalyse kolloi-
daler Substanz) entstand Plasma, als materieller , Lebensstoff

[T. Durch Singulation zerfiel dieses strukturlose Plasma in eleich-

'l1'1i¥" individuelle Teile: Plasmakugeln , gleich Chroococcus,
[1I. Diese sphirischen Zytoden (kernlose Plastiden) bildeten im

[nnern einen Kern und verwandelten sich so in echte Zellen (durch
Differenzierung von innerem Karyoplasma und #uBlerem Zyto-
plasma). 1V. Die charakteristischen Erscheinungen der ,,Orga-
nisation™, des Zusammenwirkens von verschiedenen ,,Organen,
haben sich erst durch Arbeitsteilung der Organelle wihrend langer
Zeitriume allmihlich entwickelt,

Vitalismus (Dogma der Lebenskraft). Bis zur Mitte des
19, Jahrhunderts blieb die alte Vorstellung herrschend, dal} eine




2 Viertes Kapitel: Psyvchomatik (=Fiihlungskunde).
& I ;

besondere Lebenskraft (Vis vitalis) das organische Leben be-
herrsche, im (GGegensatz zu den anorganischen Erscheinungen, die
nur durch physikalische und chemische Gesetze bedingt seien, Erst
in den Jahren 1850—1860 wurde diese vitalistische Metaphysik
zuriickgedringt und namentlich durch die moderne Entwicklungs-
lehre iiberwunden. Is zeigte sich, dali alle Lebenserscheinungen
auf dieselben Gesetze der Physik und Chemie zuriickfiithrbar sind,
die auch in der anorganischen Natur herrschen. Neuerdings ist

aber trotzdem ein mystischer  Neovitalismus® wieder erwacht;
er versucht mittelst einer iibernatiirlichen ,,Entelechie® einen
kiinstlichen Dualismus zur Geltung zu bringen. Durch metaphy-
sische unklare Begriffe, wie z. B. , harmonisch-iquipotentielle Sy-
steme*’, scheinbar gestiitzt aof Experimente sehr verwickelter
Natur, hat dieser neue moderne Vitalismus betriichtliche Verwir-
rung hervorgerufen. Das erklirt sich ans dem Umstande, dafi viele
Biologen die Ubersicht iiber das ausgedehnte Gebiet der Lebens-
forschung verloren haben und insbesondere deren historischen
Teil ignorieren. Tatsichlich ist die Teleologie dieses modernen
Neovitalismus schwiicher begriimdet und leichter zu widerlegen,
als der alte Palavitalismus vor fiinfzig Jahren, Ich habe im 2. Ka-
pitel der , Lebenswunder® dies ausfiihrlich auseinandergesetzt.
Durch die Entdeckung der Lebenserscheinungen bei den | fliis-
sigen Kristallen®* einerseits (1904), durch den gleichzeitiz ge-
fiihrten Nachweis kernloser Zellen bei den geschlechtslosen ,,Pro-
bionten* anderseits, ist der ., Lebensbegriff”™ auf alle Naturkérper

ausgedehnt: damit ist jeder Art von Vitalismus — altem wie
neuem — der Boden entzogen. , Alles lebt*, solange es Fiihlung

und Bewegung besitzt. Der alte Begriff der ,lebendigen Kraft",
der neuerdings durch ,aktuelle Energie® ersetzt wurde, gewinnt
wieder seine Berechtigung. Solange die Atome und die aus ihrer
Verbindung aufgebauten Molekiile Arbeit verrichten, so lange
gind sie ,lebendig®. Wenn diese Arbeit aufhért und die Substanz
in den Ruhezustand iibergeht, verwandelt sich die aktuelle in . po-
tentielle Energie”, die Triebkraft in Spannkraft. Die , Arbeits-
fihigkeit* aber bleibt auch dieser ,ruhenden* oder latenten Kraft

erhalten und wird als Energie der Lage bezeichnet. Das alles be-

herrschende Substanzgesetz — die Erhaltung der Materie, der
Energie und des Psychoms lehrt uns, dall das ganze Wechsel-

spiel des Lebens nur auf diesem ewigen . Kraftwechsel™ beruht.
[mm universalen Seelenleben wechseln ebenso bestindig die beiden
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psychomatischen Urzustinde: Anziehung (positiver Tropismus)
und AbstoBung (negativer Tropismus) — , Liebe und Hal} der
Elemente** von Empedokles.

Zweck und Zufall. Durch das Zusammenwirken der epoche-
machenden Entdeckungen des Jahres 1904, deren Grundziige und
Beziehungen ich in der vorliegenden Schrift iiber . Kristallseelen
darzustellen versucht habe, sind nicht nur in den verschiedenen
damit beschiifticten Einzelwissenschaften bedeutende Fortschritte
erzielt, sondern auch die grofen alleemeinen Fragen unserer ge-
samten Weltanschauung geklirt und geférdert worden. Unser
naturalistischer Monismus, dessen Prinzipien ich 1866 in der
Generellen Morphologie zuerst formuliert und in vielen spiiteren
Schriften ausgefiihrt habe, hat durch die empirischen Erkenntnisse
der letzten dreizehn Jahre eine so feste Begriindung erhalten, daB
sein stiirkster Gegner, der metaphysische Dualismus, im Prin-
zip als besiegt gelten kann. Die mystische Teleclogie des letzteren
und der damit verkniipfte Vitalismus sind widerlegt. Damit ist
zugleich die uralte Frage der philosophischen Spekulation erledigt,
ob .. Zweck oder Zufall** die Welt regiert.*) Wenn in neuester Zeit
versucht worden ist, die Selektionstheorie von Charles Darwin als
wZufallstheorie** zu widerlegen, so bedarf dieser Irrtum keiner Wi-
derlegung. Denn jedes einzelne Geschehen im Weltall ist natur-
gesetzlich bedingt, also kein Zufall. Wohl aber spielt der Zufall
itherall die grifite Rolle durch das zeitliche oder riumliche Zu-
sammentreffen von zwei oder mehreren Ereignissen, die vorher in
keinem Kausalnexus standen, von denen aber jedes fir sich seinen
zureichenden Grund hat. Die vielen MiBverstindnisse. die sich
an dieses Problem kniipfen, sind groBenteils durch teleologische,
mystische und religitse Vorstellungen veranlaf3t, besonders aber
dadurch, daB man die Organisation der Lebewesen durch einen
bewulit vorbedachten Zweck eines personlichen Schépfers zu
erkliren versucht. Die Vergleichung der Kristallseelen mit den
Zellseelen und die Ausdehnung der Psychomatik auf das ganze
Universum haben uns iiberzeugt, daB in der organischen Natur
dieselben unbewuBten Kriifte, Fiihlungen und Bewegungen walten
wie in der anorganischen Natur. Das Substanzgesetz gilt ebenso

fir die Organismen wie fiir die Kristalle.

Ewigkeit, Weltkrie csgedanken iiber Leben und Tod, “r-li"_ﬁuh undl
Entwicklungslehre. Berlin 1915.
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(Vgl. 5. 121, und , Lebenswunder, 1904. S. 360,
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VIIIL Tabelle: Monistische Substanzlehre.
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Erste Tabelle.
Symmetrie-Systeme der Sterrokristalle.

VI. Triklines

Sechs Grundform Achsen Symmetrie-Ebe-
Systeme des Systems des Systems nen des Systems
Tesserales 1. Reguliires Drei Richtachsen Neun Syvmmetrie
Kristall- Oktaeder f_'ll":-':'l, sich recht- Ebenen
S)'Stel'” winkeliz schnei- (Drei H:IIIE-[-
Reguliires Reguliires dend ebenen und sechs

Hexaoder (Wiirfel

Keine H:ln]-f:ii'llm

Nebenebhenon)

1. Hexagonales 3. Sechsseitige
Kristall- [Ji||:‘.'=';|1:|i--'t|-
System —

.‘Illlllil['.'i‘ll-e'-

trisches Svstem

['I.-Ilir' vertikale
Hauptachse, unter
Winkeln von 60Y
drei gleiche Kreuz-
achsen schneidend

Vier Symmetrie
Ebenen: sine
Hauptebene sechs-
zithlig, drei .‘\.-.~I|‘-||-
ebhenen gleich

117, Tetragona]cs 2, Quadratische
Kristall- Dipyramide
System

Wuadratisches Quadratische

siule

ikl
Hauptachse, recht-

Eine

winkelig zweil
gleiche Krenz-

:I.(']l‘-u"'ll HC"I[II"i‘]l'Hll

Drei Symmetrie-
Ebenen; eine
Hauptebene yier
zithlig,

'.-‘.'\.\'l'i _\-||r|-[|

ehenen gleich

Y. Rhombisches

I. Khombisches

Drer Iichtachsen
LIII:_{;-'-II'|I.
gich rechtwinkelig
schneidend

| et :‘"1_\'||;n|--[|-i.--
Ebenen,
sich rechtwinkelig
schneidend
(Keine
H:|||1-U-]u'||-.-

Kristaﬂ- Oktaeder
System
Trimetrisches Rhombische
System Siule
\ Monoklines 5. Klinorhom-
Kristall- higches Prisma
System
Mono- Schief geneigte
syvmmetrisches Sinle auf rhom-
System bischer Grund-

Hiche

],|.|':- l:i"||1-'||'ll":"]|.
ungleich.
Eine wvertikale
Hauptachse; zwei
Kreuzachsen sich

sehiefwinke

schneidend

Eine einzige
H_\]lltnl'll']'" Ebene
Neben-Ebene
Keine il:LIlE'-I-
--]-l‘]i-'

h.Klinorhomboidi-
Kristall- sches Prisma
System —
Asymmetri Schief geneigte

sches System Sinle mit drei

'!Il'll

ungl

Flichenpaaren

Drei Richtachsen
ungleich,
sich schiefwinkelig

sehneidend

Reine Svmmetrie

Ebene

Hasckel, Kristallsoelen,

10
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Anhane.

Zweite Tabelle.

Promorphologisches System.
Klassen der geometrischen Geundformen

Vier Klaszen
der Grundformen
nach den
itltnissen der

Kiirpermitte

Ve

Sechs Klassen
der Grundformen
nach den
Verhiltnizssen der
Korperachsen

Neun Ordnungen
der Grundformen
nach den
Verhiiltnissen der
Achsen-Pole

Charakter
der wichtigsten
Grundformen

A, Erste
Klasse.
Centrostigma.

Die geometrische
Mitte ist ein
Punkt (Stigma
centrale).

Keine Hauptachse

B. Zweite
K !.'I S8E.
Centraxonia.

Die peometrische
Mitte ist eine
gerade Linie
(die vertikale
Hauptachse, Axon
centralis)

C. Dritte
Klasse.

Centroplana.
Die geometrische
Mitte ist eine
Ebene (die sagi
tale Medianebene,
Planum
centrale)

D). Vierte
Klasse.
Centraporia.
Die geometr, Mitte
fehlt ginzlich

I. Homaxonia
Gleiehachsige
Grundform

Il. Polyaxonia.
Vielachgige
Grundform

11l. Mon-
axonia.
Einachsige
Grundform.
Keine bestimmten
Kreuzachsen
(Qluerschnitt kreis-
rund)

IV. Staur-
axonia.
Kreuzachsige
Grundform.
Bestimmte Krenz-
achsen ausgeprigt
Cuerschnitt
polygonal

V. Triaxonia.
Dreiachsige
Grundform.
Drei auf einander
senkrechte Richt-
achsen (Euthyni)
bestimmen den
Unterschied won
Rechts und Links,
von Riicken und
Bauch

V1. Aanxonia.

Fehlachsige
Grundform.

Keine Achszen

1. Glattkogel

{(Holosphaera)

2. Tafelkugel
(Phatno-
sphaera)

3. Sphéroidale
Grundform
(Monaxonia
i.qr_m]-il]uj

4. Konoidale

Grundform

(Monaxonia
allopola)

5. Dipyramide
Grundform
(Stauraxonia

isopola).

6. Pyramidale
Grundform
(Stauraxonia

allopola)

7. Amphipleura.
Bilateral-radiale
Grundform (schie-
nige Grundform).
4 od. mehr Gegen-
stiicke (Antimeren)
8. Zygopleura.
Bilateral-symme-
trische Grundform
(jochpaar.Grundf,).
Nur 2 Gegenstiicke
(Antimeren)

0. Irregulire
Grundform.

Ganz unre rel-
=3
miilig

e e  —— | ——— | — — | — et

1. Geometrisch
reine Kugeln: alle
mbglichen Achsen

gleich

2. Polyedrische
|'1|\|'J]=|‘||, deren
Ecken simtlich
in eine Kuge
{]i::l']]l.' [II”I'J]

3. Spindel,
Ellipsoide, Sphii-
roide, Linsen,
Zylinder

4, Kegel,
Owiform, Halb-
kugel, Halblinse

da. Regulire
],Jup!:t']-
Pyramiden.

5h., Zweischnei-

dige Doppel-
Pyramiden

Ga. Regulire
Pyramiden.
6h. Zweischnei-
dige Pyramiden

Ta. Paarig-
Schienige (Par
amphipleura).
Th. Unpaar-
Schienige (Dys-
amphipleura)
Sa. Persymmetri-
sche (rechts und
links gleich).
8b. Asymmetri-
sche (rechts und
links ungleich)

9. Bestimmte
Achsen und Pole
sind nicht unter-

scheidbar

na

Ps)

Ch

'.'.'il-
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‘abelle,

Radiotik und Kristallotik,

}]III']I-]lfl.llu_"i-\-I'lll' nna l"w“\,'«']{r-l|].'\LE_|.~_\|']|-' rL}I-jn:]J rén m.\.'|:_~'g_']z|‘:|

Kristallen und

Radiolarien.

Erste Subklasse der Radiolarien:
Spumellarien und Aecantharien)
EI..I..:Tl\ pasta)

Zweite Subklasse der Radiolarien:
Nassellarien und Phacodarien)
Osculosa (= Merotry pasta

Zentrall; psel urspriinglich kugelig g, ohne

oder Oscolum, mit /,.|1||-
|"~-|| feinen Poren der Membran

Zentralkapsel urspr finglich eiférmiz oder
sphiiroidal, mit einem Oseulum am Basal-
pole der vertikalen Hauptachse

I. Legion: Spumellaria
Schaumstrahlinge oder Peripylea)
Zelle mit zentralem, spiit gespaltenem
Kern. Poren  der Membran  diberall

eleichmi ¢ verteilt

Skelett 4y. Kieselerde, urspriinglich
11 Gitterkugel, oft mit regelmiifiic ver-
m Radialstacheln, nach der Grund

torm des tesseralen Kristallsystems
DI-I'_‘t)’GSf kristallin, meist regulir
Psychoma mii labilem Gleichgewicht

Charakter: Sphaerokristall mit Kombi-
nation ven radialem und tangentialem
Wachstum

I1l. Legion: Nassellaria
(Korbstrahlinge oder Monopylea

Zelle mit exzentrischem. spiit gespal-
tenem Kern, mit einer basalen Por

iler:i.
einem Porenfold, aus dem ein Biindel

W

vin !‘HI"ILLI“]IIH'[I'IL anstritt
Skelett aus Kiesole rde, urspriinglich
ein vertikaler Ring oder ein Biokristall
verschiedener Systeme, sehr variabel
Dictyose kristallin, meist irreguliir
Psychoma it stahilem Gleichgewicht
Charakter: Einac hsiger Biokristall : mei-

stens mit l\nmhmiluuu von Sagittalring
und basalem Tripodium

Il. Legion: Acantharia
-‘“':--1'.'|~:|':s]|:ig|_:_-.- oder _'l.u-liju_\l--:r_-
Zelle mit exzentrischem, friih gespal-
tenem Kern, Poren der Membran in
bestimmte radiale Biindel und Reilen
geordnet
Skelett aus Coelestin oder Aecanthin,
arspriinglich ein Stern mit visle nStrahlen,
lie vom Mittelpunkt der Zentralk: apsel

wusstrahlen.  Meistons ein  Biokristall
les tetragonalen Sy

acheln, mach .\5ll'i|||-|'.-< Gesetzs  verteilt
in & Zonen von je 4 Stacheln
Dictyose kristallin, symmetrisch
Psychorna primiir mit labilem, sekun-
diir mit stabilem Gleichgewicht
Cllﬂﬁikh’.‘!r. Sphaerokristall mit iiber

endem radialem Achsen- Wachstum,
meisténs mit Icosakanthen-8ymmetrie

steéms, mit 20 Radial-

IV. Legion: Phaeodaria
(Rohr-Strahlinge oder Cannopylea’
Zelle mit einem exzentrischen, stark
differenzierten Kern, mit einem basalen
Strahlendeckel .r\.:-'lrnplrle';!. aus dessen
M indungsrohr (Canna) ein starker Plas-
mastrom austritt
Skelett aus einem Karbon-Silikat, bald
sehr einfach, bald héchsi ZUsAmmenge
setzt und differenziert
Dictyose polymorph, sehr verschieden-
artig, oft hexagonal.
Psychoma schr variabel, urspriinglich
mit labilem, of} spiiter mit stabilem
lll[l'ii']l""\\'l-l'il[

Charakter schr m: mnigfaliig entwickelt
(polyphyletisch); bald kristallin, bald
amorph, oft mit sehr komplizierten Sym-
metrie-Verhiiltnissen.

10*
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Anhang.

Vierta Tabelle.

Vier Hauptformen der Hemitomie
bedingt durch die Wirkung der Molethynen in den drei Richtungen des Raumes

(entsprechend den drei Koordinaten-Achsen der Kristalle).
Hemitomie der Zytoden Chromaceen Bakterien Kristalle
I. Polythyne Hemitomie Chroococcus, Archi- Grundform

Teilung der kernlosen Plastide Aphanocapsa coccus der Sphaero-
frei und unbestimmt, nach Ehense auch viele 2};;;?5' kristalle:
allen Raumrichtung Protisten und 5 Kugel
Gewebzellen von Viele Mole-
Histonen ”,'-“'”"“
Kugel

Coenobien amorph
oder kugelig

Il. Cubothyne Hemitomie
Teilung der kernlosen Plastide
abwechselnd nach drei Rich-
tunzen des Raumes, die aunf-

pinander senkrecht stehen

Coenobien wiirfelférmig
oder kugelig

111. Plakothyne Hemitomie
Teilung der kernlosen Plastide
in einer ebenen Fliche, nach

zwoi aufeinander senkrechten

Richtungen des Raumes

Coenobien tafelférmig,
flach

(oft -1|1;L||1':11i-t'h‘: oder ||I||_.L
_:_'l|'|:1leI Platten

1V. Hormothyne
Hemitomie
Teilung der kernlosen Plastide
nach einer einzigen Richtung

des Ranmes

Coenobien catenal
kettenfarmig, fadenférmig

Gloeocapsa,
Gloeocystis
-]".'111-]150 anch viele
Protisten.
Furchunzszellen bei
reguliiver Ei-

furchung’

Merismopedia
Tetrapedia
Coelosphaerium
Tetraspora
Ebenso auch
Pediastrom  uud
viele Protisten.
Diskoidale KEi-
furchu Wachs-
tum vieler Epitelien)

Oscillatoria,
Nostocaceae
‘Ebenso auch faden-
formiger Thallus
vieler Protophyten.
Haare und Fasern
vieler Gewebe von
Histonen

Bakterien)

Sarcina
Plako-
sarcina

Drei Mole-

thymnen
(Wiirfel-

Bakterien

Micro-
CocCCcus
Tetra-
coccus
Ix"";\'.'l'-[ .‘[Ill"
|||_\'!I.l':L
(Tafel-

Bakterien

Strepto-
CDC‘CUS
Bacillus

Eine Mole-

:"h.\ It
Faden

Bakterien

Grundform
destesseralen

Kristall-

W ii-|'1'|‘] oder
Oktaeder)

Grundform d.
tetragonalen
Kristall-
systems
-|||:L-"||'\|I:L—¢v'|.--
Tafel

Grundform
der ein-
achsigon
Kristalle:

."I'-['--lllll"l -

Margariten

ket

Catenal-
i'_\|5n-1-'|'
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des Seelenlebens (Psychomatische Skala).

12 ||.|=l||‘.~<|||1'|-5! der

Psvehomatik

_-'\..|;[.i|_-|_'[|[|l\_'|_‘1| der i“'i'l!ll'll[i'lli',_(!nl'-ll
Psyvehomatische Funktionen)

Materielle Grundlagen
der beseslten Substanz

12. Stufe
Geistdes Kultur-
menschen
11. Stufe
Seele des Natur-
menschen u. der
} héheren Tiere
10. Stufe
Seele der niede-
ren Gewebtiere
d. Stufe
Seele der Spon-
gien u. Polypen

Entwicklung der Vernunft und
d. WelthewuBtseins, Wissenschaft
Philosophie) und Kunst

Entwicklung des Verstandes
und des SelbsthewnBtseins, sowie

der hiheren i""i!l!u':—'1.:i[;;;']u'-|l

Entwicklung der Sinnes- und
Nerventiitigkeit auf vielen Ab-
stufungen. Hohere Instinkte

Unbewubtes Seelenleben (stumpf

wie bei den miederen Pflanzen.
Instinkte niederer Art

Denkorgan (Phronema) in
der GrobBhirnrinde. Phro-
netal-Ziellen

Gehirn und Riickenmark
der Wirbeltiere, DBauch
mark der Gliedertiere

Nervensystem zentralisiort;
Sinnesorgane meist anf nie-
derer Stufe
x4'['\.'|-.||,-,«-'.l\'-\.l_l-[|] noch nicht
zentralisiert; hihere Sin-
nesorgans fehlen noch

o, Stufe

Seele der héhe-

ren Pflanzen
(Kormophyten)

i, sStufe

Seele der niede-
ren Pflanzen
(Thallophyten)

Hochentwickelte ]".!r'linﬁltli.llll_: bei
den Sinnptlanzen und hiheren
]Q.r_;]':t|u||l|_\!_:']g_:uit?""Illlll'.-r:l'_::lllv'u,
Viele Stufen der Instinkte

Wenig entwickelte Empfindung
bei den mniederen Kormophyten,
‘I]LTH' Fi]l]!"?"\lll':_'illl": ll}:'i I'|'i 'l"ll

Thallophyten

Psychoplasma der sozialen
Pilanzenzellen, sehr emp-
findlich, mit besonderen

SINnesoreanen

Psy |'§|n|al;|.-|u:| dersozialen
PHlanzenzellen, wenig emp-
findlich, ohne besondere
Sinnesorgane

6. Stufs
S_ceie d. Zellver-
eine{Coenobien)

9. Stufe
Seele d. einzelli-
! gen Protisten
4. Stufe

Seele der Pro-
bionten

Entwicklung d. sozialen Instinkte
durch “danernde Vereinigung
vieler gleichartiger Zellen

Solitiire Zellseele der Protozoen
(Radiolarien, Infusorien) u. d, Pro-
t|||i||.\i|‘:| Diatomeen, Algarien
?,.\'I--l'll'la Seele der kernlosen Pla-

stiden (Moneren, Bakterien, Chro-

maceen): ohne Erotik, \..-lli.'_ o3
hl_'h]'.'-:']llrilll:-\

Plasma-Netze d.sozial ver-
bundenen Zellen in d...7

kolonien® | Plasmodesmen)
Beginn der sexuellen Dif
ferenzierung m. Kopulation

derZellkerne (Ei

Archiplasma der kernlosen

=...":|u'l'l|l:|

x_\-'ll.‘ll". ohne Sexnalismus

Fortplanzung nur durch

Hemitomie)

Stufe

Krystallseele

} 2. Btufe
Molekiilseele
1. Stufs

l Atomseele

Kristallisation. Dreidimensionale

periodische Parallel-Ordnung der

sozialverbundenen Molekiile

Physikalische Energie der Kohii-
sion, Adhiision, Moletropie usw.

Chemische Ener
Wahlverwandtschaft, Katalyse,
Kontaktwirkung usw.

Substanz der Kristalle, aus
homogenen Molekiilen zu-
sammengesetzt

Substanz derMolekiile, aus
Atomen zusammengesetzt
Substanz der chemischen
Elemente, aus Elektronen

Zusammengreselzt

Stufel-3 Elementarseele (Leptopsyche)
7—8 Pflanzenseele Phytopsyche)

Stufe

Stufe4-6 Plastidenseele (Plasme

Stufe 9—12 Tierseele Zoopsyvehe

ey

'

|3
B
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Sechste

Tabelle:

Biogenetische Skala.

Stufen

Parallele Stufenleiter der brganisaﬁon

im PHlanzenreiche

Vegetale Skala

.

und im Tierreiche
Animale Skala

} Stufen

IV. Stufe
Stockpflanzen

Cormophyta

Metaphyten
mit Cormus
(Stengel mit

Bliittern)

Decksamige
Angiospermae
Nacktsamige

[,:\']llhu:\i}l'|,'|:|.‘1I3

Farnptlanzen
Pteridophyta

Moospflanzen
Bryophyta

Wirbeltiere
Vertebrata
Gliedertiere
Articulata
Sterntiere

Weichtiore) [chinoderma

Mollusca

Wurmtiere
Vermalia

IV. Stufe
Obertiere
Coelomaria
Metazoen
mit
Leibeshihle

(Bilaterata)

11, Stufe:

Lagerpflanzen

Thallophyta

Metaphyten
mit Thallus
Zellenlager

ohne Blitter)

Brauntange A
Fucoidese Flechten

Lichenes

Rottange Pilze

Florideae Fungi
Grintange
Conferveas /

Tance
ange

Algae

Plattentiere
Platodes

Nessoltiere

Schwamm- Cnidaria

tiare

Himng‘l:u!

Urdarmtiere
Gastraeades

I1I. Stufe
Niedertiere

Coelenteria

Metazoen
|L|]||I‘
Leibashihle

(Coelenterata

1. Stufe:

.‘"'l'il:i|'|lt|_-.[|il1;_<|'

o Diatomea
Siphonea 3 .

Strahlinge
Radiolaria Wimperlinge

I1. Stufe

Urptlanzen Ascalgetta | Ciliata Urtiere
Protophyta A o
phy Paulotomea H"]f”?-'”i Protozoa
= : Rhizopoda 2 2
Einzellige o e o Einzellige
plasmodome Algaria .-'\um/vhin.—l I Infusoria | plasmophage
Protisten (Einzellige ‘;'l‘ilﬂ'n : e (Einzelliga Protisten
(Mit Kern) Algen) Flagcnﬁta S Urtiere (Mit Kern
L. Stufe: Chromacea Bakteria I. Stufe
(Plasmodom) (Plasmophag) j
Vorptlanzen Biviliviaaang e Eubakteria Vortiere
Nostocaceae| Nitro

Archephyta

Kernlose
plasmodome

Probionten

Osecillariaceae

Hormogonea
£

Thio-

hakteria ;
~bakteria

Rhabdobakteria

rd -
- H]Jhaemi.;il-\rwl:l

Coccogonen

Chroococcus

Archezoa

Kernlose
plasmophage

Probionten

—— e ———



Hauptperioden des Seelenlebens in der

Synoptische Tabellen.

Siebente Tdbelle.

Biotische Geogenie.

R . ot T

Frdgeschichte.

Vier Perioden
der Lebens-
F:nwwk]unﬁ auf
der I:rl.h.

Morphologische Prozesse
im idiltesten Lebensalter unseres

Planeten

Psychomatische Pro
gresse im iiltesten Secley
leben der (Gaea

I. Periode:

Anorganisches
Lr:lcnlebcn

Singulation des Planeten Gaea
Der Erdki t
dividueller Welt lep.[ von sei-

sich als in-

Mineral-Seele
Die ]-||l\._n5|\':l|i:h-||-'1| und
I'.|||'|||i-“'\'l1l"“ l-'l'i'}‘.l'-‘ih" i:ll

: lisehe und ner Muatter Sonne ab. Bildung | glutfliissicen Mineralkor-
":” he Prozesse d erstarrten festen Erdrinde, per des Planeten erlauben
il er des tropfbar fliissig noch keine Bildung wvon
Wassers Plasma
LI. Periode: Archigonie von Zytoden Carbon-Seele
Prohionrisches Sildung des ersten Plasma (der | Beginn des organischen
Erdenleben iiltesten .lebendigen Substanz®) | Lebens. Kohlenstoff' ver-

durch h’.:l.':-l;l\hl"\ kolloid
Kohlenstoff- Verbindun -
Singulation der Zytoden. Mono-
ronie, Noch
|F-|II--||-||.ril-'.'||;|-_r

keine sexuelle

bindet sich mit den an
Iil'l'I'll |||-f_r;J'|I|_g"'||'|'|| Ill"
menten zu riesigen Plas-
ma-Molekiilen von zuneh
mender Zusammensetzang

III. Periode:
prDilStlsche
rf(ifl‘r]f:ben

A. Protophyten
J Il"ll |I|||||.
B. Protozoen
l'|.|-‘.|||-||h: 4

B aus A durch
L smus ent-

sexuelle

renEiernn e

IV, Periode:

H_l'Stn-nischt‘:;

Erdenleben
Vielzallice

Urganismen

‘ A. Mot taphyten
) i1|'\\t|nFr|||'|/1'IJ'
{ B. Metazoen

ewebetiora

Karyogonie von Zellen
Bildung der ersten echten Zellen
aus kernlosen '.r"._\1->||-'1:_ -ll|:|'-'l|
Differenzierung des inneren Ka-

ryoplasma und des fufieren Cyto-
plasma sondert sich der Z Akern
[Nueleus| vom Zellenleib [Cy-
tosomal.) Der Zellkern wird Or-
ganell der Vererbung: der Zel

lemlei

\'l'!'hli[tl-il die _\II]I:::-H:I]::'_'.'

Zellseele
Beginn wirklicher Organi
:-i:!|ilr||; -;|l|_;|'|-|| t]l-l‘ _-\l'!u".l-\-
teilung von innerer Kern-
substanz und iuberer Zell
substanz entsteht die
LRernzelle®, als nhle-
l:lL'\']'.i'Jl'-lJ]'i_"lll:Hlllll'-t" da
mitzugleich entwickeltsich
der SBexualismus (Eros

Histogonie von Geweben
Bildung der ersten Gewebe:
Zellvereine mit physiologischer
Arbeitsteilung und morphologi-

scher Differenzierung
Aus loekeren Zellvereinen, Coe-
nobien, entwickeln sich festere
Zellschichten mit zunehmendem

Polymorphismus

Histonseele
Die engere Verbindung
der zahlreichen Zellen in
:ll“ll 1':1‘\'\'1~t:r'l| 1111[]_ -||||'i'
fortsehreitende Ergonomie
fithrt zur Bildung mannig-
faltiger Organe u. Organ-

systeme




Anhang.

Achte Tabelle.

3| Moiiistische Substanzlehre

I. Materie
Stoff H.\'ln
Weltstoff,

Materialistisches Prinzip

(Prakriti, Sankhya).
{ Materialismus
: Hylismus

Ausdehnung).

Raumerfiillendes
aller
Substanz

Substrat

.”_\.';l[lkl-illll-hn]l
Zuriiekfithrung alles Seins
und Werdens auf Materie

oder Stoff).

Fwel

Urzustinde,

I. A. Ather
| Weltdther
- .respannte Materie®
Struktur kontinuierlich

(nicht
|1J|.[-1|1J-h'1':|'lllu
Substanz.

Lichtiither

atomistisch

) I. B. Masse
JYerdichiete Materie®
Struktur atomistisch
Diskrete Teilehen)

Ponderable

Substanz.

Alle Substanz besitzt
Ausdelinung (Extensio)

und fiillt Haum ans.

Konstanz der Materie

[Iniversalgesetz von der Universalgesetz von der
JErhaltung sErhaltung
T - .
deg Stoffes™. der Kraft®
Druck von Ernst Hedrich Nachf,, G. m. b. H.

II. Energie
Kraft— Arbeit)

Weltkraft.

Dvnamisches Prinzip
Buddhismus).

Energetik

Karma,

Energielehre)
(Wille).

Wirkende Arbeit,
Funktion aller
Substanz
(Energie)
(Zuriickfiithrung alles Seins
und Werdens anf Energie
oder Kraft).

Zwei Urzustinde.

Il. A. Spannkraft
Potentielle Energie
SArbeitsfihigkeit®
Ruhende Kraft

Energie der Lage.

11. B. Triebkraft
Aktuelle Energie
LArbeitsleistung®
Lebendige Kraft
Wirkende Energie der

Bewegang.

.'\.Lll"
Kraft oder
wirkt auf ihre Umgebung.

besitzt
Energie und

Bubstanz

Konstanz der Energie

(Drei Attribute der Substanz oder des , Kraftstoffes®,

[11. Psychom
=rgeele = Fithlung

Weltseele.

Psychistisches Prinzip
(Atman im Veda
Psychomatik
Panpsychismus

,l':m|-t‘i];-!||||'_: !

Unterscheidende
Fihlung aller
Sukstanz
Asthesis
xlll'l-il'Lil-iEIlII.'|lll.."_" alles Seins
und Werdens anf Psyche

. . Qo in
|||||-'_ Sege |,

Zwei Urzustinde,

I1I. A. Anziehung
Attraktion. Neigung,

Liehe der Elemente*

Lust-Gefuhl

Positiver Tropismus,

II. B. AbstoBung
Repulsion, Widerstand,
~Haf der Elemente™

Unlust-Gefiihl
Negativer Tropis-

Alle Substanz
Fiihlung oder Empfindung

fiir ihre Umgebung.

Konstanz des Psychoms
der

[Iniversalgesetz
LErhaltung

yon

der Fihlung.

Lelpzig.
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