


Vi

5

o

ex UBRIS c

n

dr- ßelmat üeste



'

'





'

Neuerscheinung !

VOM KRISTALL
ZUM

LEBEWESEN
Grundlagen der Biogenese

Von

HANS VOGEL
Dr. phil. Dipl.-Ing.

Umfang 320 Seiten
Ganzleinen DM 12.50 — Engl. Broschur DM 10.

Mit mehrfarbigem Schutzumschlag

Dieses Buch ist zu beziehen durch:

Wissen$&cftli*eYerwndbiiiMwndlimB
WaxGrchn & Co.

Homburg 1, MeÖberghof pir.



Neuerscheinung !

VOM KRISTALL
ZUM

LEBEWESEN
Grundlagen der Biogenese

Von

HANS VOGEL
Dr. phil. Dipl.-Ing.

Umfang 320 Seiten
Ganzleinen DM 12.50 — Engl. Broechur DM 10.

Mit mehrfarbigem Schutzumschlag

Dieses Buch ist zu beziehen durch:

WissenscbcftliAe Vert-ssdbudihnndlung
Vlax Giv.hn 81 Co.

omburg 1, MeÖberghof pir.



INHALTSVERZEICHNIS

Vorwort und Einleitung........7
I. DAS PROBLEMDES LEBENS

1. Umfang und Begrenzung des Problems . . . 13
Wissenschaft und Erkenntnis; Wissenschaft und Religion; Die
Frage nach dem Wesen des Lebendigen.

2. Die Stellung des Lebens im Sein..... 22
Wissen aus Erfahrung; Vorgänge des Lebens; Obergänge vom
Anorganischen; Höhere Formen des Lebens; Symbolik der
Wissenschaft; Seinsstufen.

3. Das Lebensproblem in Wissenschaft und Welt¬
anschauung .......... 33
Historische Entwicklung; Vitalismus; Mechanismus; Organis¬
mische Auffassung; Lebendige Substanz; Leben und moderne
Physik.

4. Woher kommt das Leben?...... 53
Die Fragestellung; Erde und Leben; Das Problem der Urzeu¬
gung; Geologie und Leben; Makromoleküle; Lebenssysteme.

IL DIE GRUNDLAGENDES LEBENS
1. Die anorganische Umwelt...... 68

Lebensraum der Erde; Atmosphäre und Wasser; Das Werden
der Erde; Zusammensetzung der Erdrinde; Die Elemente.

2. Vom Anorganischen zum Organischen ... 96
Kreislauf der Stoffe; Beziehungen des Organischen zum An¬
organischen; Urzeugung; Die Entstehungsorte des Lebens;
Kohlenstoff und Stickstoff; Ionen; Makromoleküle; Die Wiege
des Lebendigen; Die Kräfte der Lebensbildung; Die Gruppen
der Lebensbildner.

3. Die Grundstoffe des Lebendigen..... 126
a) Kohlehydrate Aufbau; Optische Aktivität; Die Zucker¬

arten.
b) Eiweißkörper Aminosäuren; Aufbau der Proteine;

Strukturprinzip der Eiweißkörper; Energiegehalt; Reak¬
tionsgruppen; Dynamisches Moment der Makromoleküle.

c) Nucleoproteide Aufbau; Viren; Gene u. Chromosomen.
d) Lipoide Fette; Phosphatide; Sterine; Farbstoffe

4. Die Werkzeuge des Lebendigen..... 169
Enzyme; Vitamine; Hormone; Carotinoide; Sexualität; Sexual¬
wirkstoffe; Adenosintriphosphorsäure.

VERLAG HANS CARL/NÜRNBERG



■: ..':■-■ : - ; - :;: ..':'

III. DIE SEINSFORM DES LEBENS
1. Die Organisation des Lebendigen..... 194

Die Grundlage des Lebens; Die Systeme des Lebendigen; Die
Urbionten; Das Alter des Lebendigen.

2. Die Zelle...........204
Die niedersten Lebewesen; Die Größenordnung der Urbionten;
Sporen; Die Bakterienzelle; Cytoplasma; Farbstoffe der Bak¬
terienzelle; Die Zelle der Algen.

3. Die Dynamik der Urzelle.......218
Strukturelement des Lebendigen; Das dynamische System;
Zelldynamik; osmotischer Druck; Permeabilität der Zellwand.

4. Die Reaktionen mit der Umwelt.....228
Stoff aufnähme; Zellatmung; biologische Atmung; Sauerstoff-
aktiviereng; aerobe Atmung; anaerobe Atmung; Alkohol¬
gärung; andere Gärungen; energieliefernde Prozesse; Oxyda¬
tion von Wasserstoff; Oxydation von Schwefelwasserstoff;
Oxydation von Ammoniak; Oxydation von Eisen- und Man¬
ganverbindungen.

5. Die Photosynthese der Zucker......248
Chemosynthese; Die Welt der Pflanzen; Die Farbstoffe der
Photosynthese; Chlorophylle; Assimilationsapparat; Assimi¬
lationsvorgang.

6. Die Stickstoff-Assimilation......262
Stickstoffbinduncj; Aminosäurebildung; Bindung von atmo¬
sphärischem Stickstoff

7. Der Zellkern..........266
Vorstufen und echter Zellkern; Bau des Kernes; Struktur;
Chromosomen; Nukleolen; Kernteilungsvorgänge; Zellteilung.

8. Die Umwelt der Lebewesen und ihr Einfluß . . 277
Umweltbedingungen; Mutationen; Vermehrung; Zelltod;
Lebensbedingungen und Vermehrung; Reduktionsteilung.

IV. DIE ENTWICKLUNG DER ORGANISMEN
1. Die Entwicklung der Einzeller.....295

Lebewesen; Einzeller; Schema der Einzeller; Bakterien, Pilze,
Protozoen, Algen.

2. Die Entwicklung der Vielzeller.....303
Zellkolonien; Umweltasymmetrie; Arbeitsteilung; Symbiosen;
Vielzeller; Höhere Lebensformen.

Rückschau und Ausblick........313
Schrifttum............320

VERLAG HANS CARL/NÜRNBERG

■



Das erste Urteil aus der Fackwelt:
Der Verfasser des vorliegenden Buches gibt im ersten Teil einen
Überblick über den Wandel und den Widerstreit der Ansichten
über 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 begründete
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 kurzgefaßte 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 Verhältnisse heraus¬
zuarbeiten, welche die Entstehung des Lebens auf der Erde vor
Urzeiten ermöglichten. In vorsichtiger Weise wird der weite
Weg erörtert, der von den Atomen und Molekülen der anorga¬
nischen Natur zu Molekülzusammenballungen und zu Makro¬
molekülen, von diesen zu Makromolekülsystemen eigengesetz¬
licher Organisation und Dynamik, schließlich zu den Urbionten
und den ersten primitiven Einzellern geführt hat. Mit zuneh¬
mender Organisation treten höhere 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 höhere Form überragt die niedrigeren, aus denen
sie hervorgegangen ist, durch eine „Emergente". Ein kurzer
Überblick beleuchtet schließlich noch die weitere Entwicklung
der Welt der Organismen.
Das Buch ist sehr klar und verständlich geschrieben und bringt
nicht nur für den Fachmann, sondern vornehmlich auch für den
gebildeten Laien, der die Zeit und das Bedürfnis hat, sich mit
den letzten Dingen unseres Daseins zu befassen, eine Menge
wertvoller Anregungen. Von der bislang herrschenden dualisti¬
schen Weltanschauung bereitet es den Weg zurück 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 fühlt, führt dieses Buch
über die Erkenntnisse der Wissenschaft wieder an das Göttliche
heran; es „macht Platz, daß Gott kommen kann" (Kierkegaard)
und zeigt uns gleichzeitig in sokratischem Sinne, daß aller auf
die Entschleierung letzter Geheimnisse gerichteter Fortschritt
unseres Wissens uns letzten Endes unser tiefes Nichtwissen
fühlen läßt. Prof. Dr.-lng. Heinrich Lüers
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„Was man an der Natur Geheimnisvolles pries,
Das wagen wir verständig zu probieren;
Und was sie sonst organisieren ließ,
Das lassen wir kristallisieren!" Goethe.

„Wäre die Natur in ihren leblosen Anfangen
nicht so gründlich stereometrisch, wie wollte
sie zuletzt zum unberechenbaren und unermeßlichen
Leben gelangen?" Goethe.

„Wem es nicht zu Kopfe will, daß Geist und
Materie, Seele und Körper, Gedanke und Ausdeh¬
nung, Wille und Bewegung die notwendigen Dop¬
pel-Ingredienzien des Universums waren,
sind und sein werden, die beide gleiche Rechte
für sich fordern, und deswegen beide zusammen
wohl als Stellvertreter Gottes angesehen werden
können, — wer zu dieser Vorstellung sich nicht er¬
heben kann, der hätte das Denken längst aufgeben
und auf gemeinen Weltklatsch seine Tage ver¬
wenden sollen." Goethe.

UNIVBi!T?üs('!3i.iOTHEK

Y*m5



Inhalts-Verzeichnis.

Erstes Kapitel: Kristallotik (= Kristallkunde) S. 1.
Seite

Aufgabe der Kristallotik ... 1
Kristall-Ordnungen..... 2
Sterrokristalle...... 2

Symmetrie-Systeme .... 3
Kristall-Individuen .... 4
Kristall-Vereine, Dendriten 5, 6
Kristall-Entwicklung ... 7

Kristallisation...... 8
Kristall-Skelette..... 8

Leben der Sterrokristalle . 9
Anpassung, Regeneration 10, 11
Tod und Scheintod .... 12
Arbeiten der Schneeseele . . 13
Hexagonale Schneekristalle. . 14

Kollokristalle ...... 16
Kolloide und Kristalloide . .17
Sphaerokristalle..... 18

23

Biokristalle.....
Protisten und Histonen .
Metaphyten und Metazoen

Rheokristalle ....
Flüssige Kristalle .
Erklärung des Titelbildes
Substanz, Aggregatzustand

Lebenserscheinungen
Wachstum, Ernährung .
Kopulation, Hybridismus
Membranation (Hautbildung
Stoffwechsel,Vergiftung .
Nucleation (Kernbildung)
Polymorphismus
Exkretion, Regeneration .
Bewegung, Metamorphose
Fühlung, Aesthese
Myelinformen, Lezithin .
Hohle Sphaerokristalle .
Myelinkugel und Chroococcus

Seite
. 19
. 20
. 21
. 22
. 23
, 24
. 25
. 27
. 27
. 28
. 30
. 31
. 31
. 32
. 33
. 34
. 35
. 36
. 37

38

Zweites Kapitel: Problontik (= Zytodenkunde) s. 39.
Seite

Aufgabe der Probiontik ... 39
Probionten (Zytoden) .... 39

Praezellare Organismen ... 39
Kernlos und geschlechtslos . 40

Problematische Moneren . . 40
Plasma, Lebendige Substanz . 41
Protoplasma u. Metaplasma . 42
Piastiden und Plastidule 42 43

Schizophyten (Spaltpflanzen) . 44
Kernfrage, kernlose Zellen . . 45

Chromaceen (Cyanophyceen) . 47
Chroococcus (Chroococcaceen) . 46

Kokkogonien und Hormogonien 49
Pigment und Thallus . 50, 51
Chromatellen. Biokristalle . . 52

Bakterien
Formen der Bakterien
Seele der Bakterien .

Metasitismus . . ■ •
Molethynen-Arbeit
Formen der Hemitomie
Erotik (Sexualismus) .
Erotischer Chamotropismus
Probiontik und Geologie

. 53

. 54

. 54

. 56

. 57

. 58

. 58

. 59

. 60



IV Inhalts-Verzeichnis.

Drittes Kapitel: Radiotik (= Strahlingskunde) S. 61.

Aufgabe der Kadiotik . .
Radiolarien (Strahlinge) .
Actissa (Urform, Prototypus)
Porulosa und Osculosa ■
Spumellaria (Peripylea) .
Acantharia (Actipylea)

Zentrogenes Sternskelett
Icosacanthen-Gesetz .
Plastisches Distanzgefühl

62

Seite

61
61
64
65
68
69

, 70
, 71
. 76

Nassellaria (Monopylea)
Phaeodaria (Cannopylea)

Wunder der Zellseele

Seit©

. 79

. 81

. 82

. 83Reguläre Polyeder . .
(Platonische Polyeder)

Psychom der Diatomeen - . 87
Diatomeen und Radiolarien . 88
Kristalline Hexagonal-Dictyose 89
Biokristallisation..... 91

Viertes Kapitel: Psychomatik (= Fühlungskunde) S. 92.

Aufgabe der Psychomatik
Seite

92

Trinität der Substanz ... 92
Psychomatik und Psychologie 93
Psychomatik und Mathematik 94

Komparante Psychomatik.
Fühlung (Ästhesis) .
Unbewußte Empfindung
Erhaltung der Fühlung
Molethynen, Moletropismen

Mneme (Erinnerung) . . .
Hysteresis, Anorgane Mneme
Katalyse, Kontaktwirkung
Biogenetisches Grundgesetz

Psychomatische Skala
Weltäther und Vakuum .

103
104

Elektronseele, Atomseele 104, 105

95
96
96
97
98

99
100
101
101

Seite

Wahlverwandtschaft . . . 106
Psychom der Elemente . . 107
Karbonseele, Karbogen-Theorie 108
Molekülseele......109
Leptonik, Albuminseele . .111

Zellseele........112
Zellseele der Protophyten . 114
Zellseele der Protozoen . . 117
Pflanzenseele (Instinkte) . .119
Tierseelen: Spongien,Cniderien 121
Menschenseele (Stammzelle) . 128

Symmetrismus (Statotaxis)
Diffusions-Kristallare
Zahlen-Symmetrismus .
Singulation der Substanz

Archigonie (Urzeugung).
Vitalismus (Lebenskraft)
Zweck und Zufall .

131
132
134
139
140
141
143

Anhang: Synoptische Tabellen s. 144.

I. Symmetrie - Systeme der
Sterrokristalle .... 145

IL Promorphologisches System 146
IIT. Radiotik und Kristallotik . 147
IV. Vier Hauptformen der

Hemitomie.....148

V. Stufenleiter des Seelen¬
lebens .......149

VI. Stufenleiter der Organi¬
sation .......150

VII. Biotische Geogenie . . . 151
VIII. Monistische Substanzlehre 152



Vorwort.

Die vorliegenden Studien über „Kristallseelen" erstrecken
sich auf ein sehr weites Gebiet, an welchem die verschiedensten
Zweige der Naturwissenschaft und Philosophie unmittelbares
Interesse 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 natürlich ganz ausgeschlossen, daß ein einzelner
Arbeiter dieselben gleichmäßig beherrschen und in allen betreffen¬
den Fächern gründliche und umfassende Kenntnisse erwerben
könnte. Daher wird jeder Versuch, die gemeinsamen Berührungs¬
punkte der verschiedenen Fachwissenschaften hervorzuheben und
aus ihrer Kombination allgemeine Ergebnisse zu erzielen, dem
gründlichen Fachmann von vornherein verdächtig und als ober¬
flächliche ,,Dilettanten"-Arbeit erscheinen. Auch ich muß
mich diesem Vorwurf aussetzen; denn ich bin in der Mehrzahl
der angeführten Fächer 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 früheren naturphilosophi¬
schen Studien damit einen abgerundeten Abschluß geben kann.

„Kristallseelen" ? Was soll dieser neue naturphilosophisclie
Begriff bedeuten? Vielleicht eine bodenlose metaphysische Spe¬
kulation ? Oder ein phantastisches Traumgebilde der Dichtung'?
Sind nicht Kristalle und Seelen zwei grundverschiedene Er¬
scheinungen, die nichts miteinander zu tun haben ?

Die Kristalle galten noch im Anfange unseres 20. Jahrhun¬
derts fast allgemein für leblose starre Naturkörper. Ihre 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 Körper" ohne Organisation,
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meistens begrenzt von ebenen Flächen und geraden Kanten, die
unter bestimmten Winkeln zusammenstoßen; auch besitzen sie
ein charakteristisches inneres Gefüge, das sich in ihrer Spaltbar¬
keit kundgibt und auf eine gesetzmäßige innere Anordnung ihrer
Moleküle, der kleinsten gleichartigen Teilchen, zurückführen läßt.
Die Wissenschaft, die sich mit der Erforschung der „toten" Kri¬
stalle beschäftigt, 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 allgemein als Erscheinungen
des organischen Lebens, die der anorganischen Welt der Mi¬
neralien, der Gesteine und Kristalle fremd gegenüberstehen. Ihre
hauptsächlichsten Merkmale, Empfindung und Bewegung (oder
„Fühlen und Wollen"), sind gebunden an die Organisation der
„lebendigen Naturkörper", an die eigentümliche Zusammensetzung
der Organismen aus verschiedenen Organen, auf deren gesetz¬
mäßigem, scheinbar zweckmäßigem Zusammenwirken eben das
Leben selbst beruht. So ist demnach die Wissenschaft, der die
Erforschung der „lebendigen Seelen" zufällt, die Seelenkunde oder
Psychologie, ein Teil der organischen Naturwissenschaft, der
Biologie, und deren Aufgaben sind größtenteils so verwickelt und
vielseitig, daß sie nur teilweise einer „exakten" Behandlung und
namentlich der Zurückführung auf die sicheren Formeln der Mathe¬
matik zugänglich erscheinen. Ja die Mehrzahl der eigentlichen
„Psychologen von Fach" hält sogar die alte Überlieferung fest,
daß die Seelenlehre keine „Naturwissenschaft", sondern eine reine
„Geisteswissenschaft" ist.

Diese tiefe Kluft zwischen,,Kristallen und Seelen", der weite
Abstand der beiden damit beschäftigten Wissenschaften, Kristallo¬
graphie und Psychologie, bestand noch zu Anfang des 20. Jahr¬
hunderts fast allgemein, wie jeder Blick in die betreffende um¬
fangreiche Literatur, insbesondere die Lehrbücher und Jahres¬
berichte über ihre Fortschritte zeigt. Auch waren ja durch die
althergebrachte Arbeitsteilung, die naturgemäß von Jahr zu Jahr
mit dem steigenden Wachstum unserer Kenntnisse immer mehr
Gewicht erhält, die großen Arbeitsgebiete beider Wissenschaften
ganz getrennt. Die Physiker und Chemiker, Mineralogen und Geo¬
logen dachten gar nicht daran, Psychologie zu studieren. Ander-
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seits waren die Aufgaben und Methoden der eigentlichen Psycho¬
logen, ihre verwickelten Probleme und weit entfernten Ziele so
verschieden von denjenigen der Kristallographen, daß sie gar kein
Bedürfnis fühlten, deren fremdes und weit entferntes Arbeits¬
gebiet zu betreten.

Da erschienen im Jahre 1904 gleichzeitig eine Anzahl von
höchst bedeutenden Arbeiten, welche diese traditionellen Verhält¬
nisse völlig veränderten und einer ganz neuen Forschungsrichtung
Bahn brachen. Durch Otto Lehmann (Karlsruhe) wurde seine über¬
raschende Entdeckung der „flüssigen, scheinbar lebenden Kri¬
stalle", um deren Anerkennung er sich zwanzig Jahre lang ver¬
geblich bemüht hatte, endlich in einem größeren Werk zur Geltung
gebracht. Durch Richard Semon (München) wurde die „Mneme
als erhaltendes Prinzip im Wechsel des organischen Geschehens"
nachgewiesen und das unbewußte Gedächtnis der lebenden Sub¬
stanz sowohl zur psychologischen Erklärung der rätselhaften Ver¬
erbungs-Prozesse, wie zur Stütze des Biogenetischen Grundgesetzes
verwertet. Gleichzeitig erhielt die Lehre vom Seelenleben der
Pflanzen eine feste Begründung durch die experimentelle Er¬
forschung ihrer Sinnesorgane (Haberlandt, Nemec, France u. a.).
Andere Botaniker und Bakteriologen stellten die oft bestrittene
Existenz von Zytoden und Moneren fest, von kernlosenZellen,
wie sie noch heute in den Schizophyten leben (Chromaceen und
Bakterien). Damit wurde die Reform der Zellentheorie und ihr
Ersatz durch die Piastidentheorie durchgeführt, 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 über die Natur und erste
Entstehung der Organismen ihr Verhältnis zu den Anorganen"
aufzuklären, gelangte durch die angeführten und andere gleich¬
zeitige Arbeiten auf biologischem und auf physikalischem Ge¬
biete zu befriedigendem Erfolg. So wurde ich in den Stand gesetzt,
durch Zusammenfassung und kritische Verwertung dieser neuen
Ergebnisse, gestützt auf langjährige eigene Untersuchungen, in
dem Buche über die „Lebenswunder" (1904) das Programm
einer neuen „Biologischen Philosophie" zu entwerfen und
damit zugleich einen wesentlichen Ergänzungsband zu dem 1899
erschienenen Buche über die „Welträtsel" zu liefern.

Durch diese großartigen Fortschritte unserer tieferen Natur¬
erkenntnis, deren vielseitige Bedeutung noch heute den meisten



VIII Vorwort.

Naturforschern und Philosophen nicht zum Bewußtsein 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 Überzeugung von der fundamentalen Einheit aller Na¬
turerscheinungen, die im Begriffe des „Monismus" ihren ein¬
fachsten und klarsten Ausdruck findet. Es fielen jetzt mit einem
Schlage die künstlichen 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. Unerschütterlich erhebt sich aufs neue die alte Überzeugung
von dem inneren einheitlichen Zusammenhange alles Geschehens,
von der unbegrenzten Herrschaft allgemeingültiger Naturgesetze:
„Nach ewigen, ehernen, großen Gesetzen müssen wir alle unseres
Daseins Kreise vollenden!" Was Goethe vor hundert Jahren mit
seinem wunderbar tiefen Naturverständnis 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 über monistische Religion" kurz
zusammengefaßt und zu zeigen versucht, wie die monistische Welt¬
anschauung unsers größten Dichters und Denkers durch die neue¬
sten Ergebnisse der modernen Naturforschung eine glänzende Be¬
stätigung und Erweiterung gefunden hat. Wenn Goethe im Kri¬
stall ebenso „Leben und Seele" fand, wie in der „Metamorphose
der Pflanze", wenn er im Schädel 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 Begründung die vorliegende
Skizze über „Kristallseelen" gewidmet ist. Ihr Zweck wird erreicht
sein, wenn sie Anregung zu weiteren Untersuchungen über Kri-
stallotik und Probiontik, über 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
Hauptstück der sogenannten „Anorganischen Naturkunde" —
oder im engeren Sinne der „Mineralogie" — bildete, hat durch
Lehmanns Entdeckung der „Flüssigen Kristalle" (1904) eine völlig
veränderte Stellung und eine sehr erweiterte Bedeutung erlangt..
Bisher wurde die Kristallkunde gewöhnlich als „Kristallogra¬
phie" den Mineralogen, Physikern und Chemikern überlassen, und
demgemäß als Hauptaufgabe ihre systematische Klassifikation, die-
Beschreibung der mannigfaltigen Kristallformen, ihrer physika¬
lischen Eigenschaften und ihrer chemischen Zusammensetzung an¬
gesehen. In dem vortrefflichen „Grundriß der Kristallographie"
von Gottlob Linck*), der den neuesten Stand dieser Wissenschaft
in klarer Form sehr übersichtlich darstellt, ist demgemäß der weit¬
aus größte Teil der systematischen Beschreibung der 32 Symmetrie¬
klassen und ihrem optischen Verhalten gegen das Licht gewidmet.
Wie früher die Biologie im wesentlichen als „Naturbeschreibung"
galt, trug auch die Kristallographie (als Teil der Mineralogie)
überwiegend den Charakter einer „Deskriptiven Naturwissen¬
schaft".

Durch die großen Fortschritte, welche die physikalische und
chemische Erforschung der Kristalle seit Beginn des zwanzigsten
Jahrhunderts gemacht hat, in erster Linie durch die gründliche
Erkenntnis der „lebenden Kristalle", hat sich die allgemeine Be¬
deutung der Kristallkunde und ihre Beziehung zu den anderen
Zweigen der Naturwissenschaft wesentlich verändert. Von unserem
monistischen Standpunkte aus betrachten wir jetzt die Kristalle
als „lebende Naturkörper" und mit Rücksicht auf ihre psycho-
mechanischen Eigenschaften auch als „beseelte". Wir dürfen

*) Gottlob Linck, Grundriß der Kristallographie für Studierende
und zum Selbstunterricht 3. Aufl., 1913, 274 Seiten.

Haeckel, Kristallseelen. 1
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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. Während die erstere die
Formen der Kristalle beschreibt und klassifiziert, fällt 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
psychomatischen Gesetze ihrer Fühlung und ihres Willens, die
Richtung ihrer geheimnisvollen Molekularkräfte.

Kristall-Ordnungen. Die Erweiterung unserer allgemeinen kri-
stallotischen Anschauungen, welche seit 1904 durch die tiefere Er¬
kenntnis der flüssigen Kristalle und ihrer nahen Beziehungen zu
den niedersten Organismen herbeigeführt wurde, läßt es zweck¬
mäßig 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. IL Kollokristalle: Gallertkristalle,
welche im Wasser aufquellen und ihr Volumen bedeutend verändern
können, ohne ihre typische Kristallform zu verändern (Eiweiß¬
kristallein Pflanzenzellen, Tierblut usw.). III. Biokristalle: Feste
Mischkristalle, aus der gemeinsamen Arbeit von lebendigem Plasma
und mineralischer Substanz (Kalk, Kiesel usw.) entstanden.
IV. Rheokristalle: die flüssigen 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 Körpers.
Diese feste prismoicle Gestalt ist stets einer exakten Messung,
klaren geometrischen Definition und mathematischen Berechnung
zugänglich (Kristallometrie). Ihre Oberfläche ist von ebenen
parallelen Flächen begrenzt, deren gerade Kanten sich unter kon¬
stanten Winkeln schneiden; diese stoßen in Ecken zusammen, die
den Polen von konstanten, im Mittelpunkt sich schneidenden
idealen Achsen entsprechen. Dieser symmetrischen äußeren Form
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entspricht eine charakteristische innere Struktur, welche sich
äußert in ihrer Spaltbarkeit und dem verschiedenen Verhalten der
Moleküle gegen Licht, Wärme, Elektrizität und andere physika¬
lische Einflüsse. Durch die idealen Achsen, deren Verhältnisse die
stereometrische Grundform bestimmen, lassen sich konstante
Symmetrieebenen legen. Trotz der großen Mannigfaltigkeit, welche
die Sterrokristalle im einzelnen zeigen, lassen sich doch alle Grund¬
formen auf sechs Systeme zurückführen. Diese sind für unsere
vergleichende Betrachtung der Anorgane und Organismen des¬
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 übersichtlich charakterisiert sind,
bssitzen ungleichen promorphologischen Wert. Das erste, tesse-
rale oder reguläre System steht den fünf übrigen voran und ist
ausgezeichnet durch drei gleiche und gleichwertige, aufeinander
sankrecht stehende Achsen; sein inneres Gefüge ist isotrop wie
das der Kugel; die Moleküle sind nach allen Richtungen des Rau¬
mes gleichmäßig orientiert, wie bei den amorphen Körpern und
den Flüssigkeiten. (Vgl. Fig. 1—3; Taf. C, Fig. 3.) — Im Gegensatze
zu diesen isotropen regulären Kristallen sind die übrigen fünf
Systeme anisotrop; ihre innere Molekülordnung ist verschieden
nach den drei Richtungen des Raumes; das innere Gefüge ver¬
hält sich gegenüber Druck, Wärme, Licht usw. ungleich. Von
diesen fünf anisotropen Systemen sind die beiden ersten dadurch
ausgezeichnet, daß eine Hauptachse, die wir uns vertikal stehend
denken, die Grundform bestimmt. Im tetragonalen oder qua¬
dratischen System wird diese Hauptachse (länger oder kürzer als
die anderen) in der Mitte von zwei gleichen rechtwinklig gekreuzten
Nebenachsen oder „Kreuzachsen" geschnitten, so daß die hori¬
zontale Mittelebene des Kristalls ein Quadrat bildet. Die Grund¬
form ist eine „quadratische Doppelpyramide", von acht gleichen,
gleichschenkeligen Dreiecken eingeschlossen. Im hexagonalen
System dagegen (z. B. im Schnee, Taf. B) wird die vertikale Haupt¬
achse in der Mitte von drei gleichen Nebenachsen geschnitten,
che sich unter Winkeln von 60° kreuzen; somit ist die Grundform
eine sechsseitige Doppelpyramide, von zwölf gleichen gleichschen¬
keligen Dreiecken eingeschlossen. Der horizontale Querschnitt
bildet hier ein reguläres Sechseck. (S. 15, Taf. B, Fig. 1:2—14). -

1*
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Die drei übrigen Symmetrie-Systeme haben für uns geringeres
promorphologisches Interesse und zeigen kompliziertere Verhält¬
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 fünfte, klinorhombische oder monokline System zeigt
drei ungleiche Richtachsen; von diesen schneiden sich aber zwei
unter schiefen Winkeln, während die dritte auf der durch diese
gelegten Gürtelebene senkrecht steht. Im sechsten, triklinen oder
asymmetrischen System sind alle drei Richtachsen ungleich und
schneiden sich unter schiefen Winkeln; es ist keine Symmetrie¬
ebene vorhanden.

(Vgl. die erste Synoptische Tabelle unten im Anhang.)
Kristallindividuen (Einzelkristalle). Das Hauptobjekt der

Kristallographie ist das Kristall-Individuum, der einzelne Kri¬
stall als bestimmt geformter Körper von chemisch homogener Be¬
schaffenheit. Man kann zwar in letzterer Beziehung reine Kri¬
stalle und Mischkristalle unterscheiden, und als Übergangsformen
zwisehen beiden die „Schichtkristalle".*) Indessen ist für unsere
vorliegende Aufgabe, die Vergleichung der individuellen Kri¬
stalle mit den Probionten und Radiolarien, dieser Unterschied
zunächst nicht wesentlich. Denn auch die einfachsten Formen der
Chromaceen, die homogenen Plasmakugeln von Chroococcus, kann
man als sphärische „Schichtkristalle" betrachten, insofern die
wachsende Zytode, eine strukturlose Plasmakugel, als „Oberflä¬
chenprodukt" eine Gallerthülle oder Membran bildet. Wenn
wir hier also bloß die morphologische Individualität des
Kristalls im allgemeinen, in anatomischer und ontogenetischer
Beziehung betrachten, so ist zunächst zu betonen, daß 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 Molekülgruppe aus und wächst bis zu einer be¬
stimmten Größe an. Diese individuelle Maximalgröße ist bei
den einzelnen Spezien sehr verschieden, wird aber nach oben hin
nicht überschritten. So gibt es sehr zahlreiche Kristalle (nament-

*) Otto Lehmann, 1911, Die neue Welt der flüssigen Kristalle..
S. 124; Sehiclitkristalle von Tonalann und Cliromalaun.
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lieh Biokristalle), welche mikroskopisch klein bleiben und noch
nicht 1 mm Durchmesser erreichen. Anderseits wachsen anorga¬
nische Riesenkristalle (z. B. von verschiedenen Alaunarten) bis
über 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 äußeren Bedingungen seiner Entwicklung abhängig
ist. Auch hier ist eine bestimmte Grenze nach unten hin nicht
anzugeben, wohl aber nach oben. Denn die Geologie lehrt uns, daß
zwar die ältesten Sedimente der Erdrinde mehr als hundert Mil¬
lionen Jahre alt sind, daß aber die darin eingeschlossenen Kristalle
trotzdem kein „ewiges Leben" besitzen. Auch wenn wir sie aus
ihrem „Scheintod" erwecken, wenn wir ihr latentes Leben durch
Zufuhr neuen Nährmaterials wieder zu weiterem Wachstum an¬
regen könnten, so würde dieses doch immer in der Zeit wie im
Raum begrenzt bleiben. Jeder Monokristall, ebenso wie jede or¬
ganische Plastide, ist eine historische Größe, die als solche ein¬
mal war und nicht wiederkehrt.

Kristallvereine (Sammelkristalle). Durch soziale Vereinigung
mehrerer oder vieler Monokristalle entstehen Kristallvereine
oder Coenokristalle. Für die Vergleichung derselben mit den
Coenobien der Protisten sind zunächst die wichtigsten die Kri¬
stallketten, welche durch Catenation entstehen. Wie die
Glieder einer Kette oder Perlschnur legen sich viele Individuen
m einer Reihe aneinander, in einer bestimmten Richtung. Die
kleinsten von diesen Ketten sind die Margariten, perlschnur-
ähnliche Gebilde, deren einzelne Glieder die sogenannten Glo-
buliten sind, Kugelkristalle (oder amorphe Kügelchen?) von sehr
geringen Dimensionen. Größere solcher Kristallketten finden sich
sowohl bei starren als bei flüssigen Kristallen. Sie entsprechen
vollkommen den Zytodenketten der Probionten, sowohl der
Chromaceen (Oszillarien, Nostocaceen usw.) als der Bakterien
(Streptokokken, Crenothrix usw.) Diesen schließen 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 ähnliche Kräfte
walten, wie sie in der unsichtbaren Welt der Moleküle beim Auf-
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bau des „Raumgitters" der Sterrokristalle wirksam sind? Die
parallele Anlagerung gleichwertiger Elementarteile in einer be¬
stimmten Richtung ist jedenfalls eine Erscheinung, 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 baumförmige Gebilde, die oft die größte
Ähnlichkeit mit den verästelten Stöcken von Pflanzen und nie¬
deren Tieren (Polypen, Bryozoen) zeigen. Die bekanntesten sind
die zierlichen Eisblumen, welche im Winter die Glasfenster unserer
Stuben schmücken. Diese höchst mannigfaltigen, 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 reihenweise aneinander und die Ketten
verzweigen sich je nach den Bedingungen der Umgebung. Noch
zierlichere ,,Kunstformen der Natur" bilden die mineralischen
Dendriten, verästelte Kristallvereine, welche täuschend den
reichverzweigten Pflanzenstöcken von Algen, Moosen, Koniferen
usw. gleichen. Sie finden sich namentlich in den Spalten und
Klüften vieler Kalksteine (z. B. Solenhof ener Schiefer) und Sand¬
steine, kommen aber auch in Meteorsteinen vor; sie bestehen
hauptsächlich aus Coenokristallen von Brauneisenstein, kiesel¬
saurer Magnesia usw., können aber auch künstlich dargestellt
werden. Die zierlichen „Metallbäume", welche man durch Ver¬
dampfung von Metallsalzlösungen wachsen lassen kann (Saturnus-
baum aus Bleizuckerlösung, Dianenbaum aus Silberlösung usw.)
sind so ähnlich reich verzweigten kleinen Sträuchern und Bäumen,
daß sie früher oft für direkte Produkte des Pflanzenreiches ge¬
halten worden sind.

Konkreszenz (Synkristalle). Von den unregelmäßigen Ver¬
wachsungen geselliger Kristalle, wie sie in den vorstehend erwähn¬
ten Aggregaten, den großenteils durch äußere Bedingungen zu¬
fällig entstandenen Coenokristallen vorliegen, sind die gesetz¬
mäßigen Verwachsungen der Synkristalle zu unterscheiden, die^
man als „Zwillings-, Drillings-, Viellingskristalle" bezeichnet..
Diese Konkreszenz kann sowohl durch parallele wie durch sym¬
metrische Stellung der Moleküle in den beiden (oder mehreren)
verwachsenden Monokristallen bedingt sein. In beiden Fällen
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wird dadurch ein stabiler Zustand oder eine Gleichgewichtslage
erreicht, welche einem „Lustgefühl" der verbundenen Zwillinge
(Viellinge) entspricht. Sie läßt sich der Kopulation von Zy-
toden und von Zellen bei den Protisten vergleichen. Für die „Füh¬
lung" der Kristallseelen sind diese Konkreszenzen insofern be¬
weisend, als die psychomatische Deutung derselben allein imstande
ist, die bestimmte „Richtung" der verwachsenden Monokristalle,
ihre symmetrische Anordnung im Raum zu erklären. Bei
der Kopulation von Zellen (wie sie bei der Gametenbildung
von Protisten sehr verbreitet ist) nimmt die neuere Biologie mit
Recht an, daß ihre Verwachsung durch Fühlung und „Neigung"
der beiden kopulierenden Individuen bedingt wird. Dasselbe gilt
für die seltenere Konkreszenz von gewebebildenden Pflanzen und
Tieren, vonHistonen (z. B. Diplozoon). Die gleiche psychomatische
Ursache dürfen wir aber auch für die Entstehung der Synkristalle
annehmen.

Entwicklung der Sterrokristalle. Die Vorgänge der Kristalli¬
sation sind jetzt als wirkliche „Lebenserscheinungen" aufzu r
fassen. Wenn ein chemisch einfacher Körper aus dem flüssigen
Zustande (Schmelze oder Lösung) in den festen übergeht, z. B.
durch Abkühlung der geschmolzenen oder Verdampfung der ge¬
lösten Masse, so bildet sich zunächst ein sogenannter „Kristall¬
keim" oder „Kristallkern", ein dichteres Aggregat von Molekülen,
welches anziehend auf die umgebenden Massenteilchen wirkt. In
einer bestimmten Richtung — einer stereometrischen Achse ent¬
sprechend — legen sich gleichgerichtet Moleküle an den Keim in
gesetzmäßiger Symmetrie parallel an. Da schon der Keim die
charakteristische Form des betreffenden Kristallsystems besitzt,
erscheint das wachsende Individuum als stetig sich vergrößerndes
Abbild des Keims. Dieses Wachstum geschieht bei den Sterro-
kristallen durch äußere Anlagerung (Apposition oder Juxtaposi-
tion), während es bei den Rheokristallen auch durch innere Auf¬
nahme (Intussusception) erfolgen kann, wie bei den Organismen.
Durch die „flüssigen Kristalle" ist also der wesentlichste Unter¬
schied aufgehoben, welcher früher zwischen organischen und an¬
organischen Körpern sowohl in Beziehung auf den Aggregatzu¬
stand wie auf das Wachstum bestand. Auch bei den Kristallen
ist allgemein — wie bei den Organismen — das Wachstum (Cres-
centia) als diejenige „Lebenserscheinung" zu betrachten, welche
die Entwicklung des Individuums in erster Linie bedingt.
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Kristallskelette. Von hoher Bedeutung für die psychomatische
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 Abkühlung) oder aus einer Lösung (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 prägt sich an diesen Ecken und
den sie verbindenden Kanten aus. Dagegen bleibt zurück oder
erfolgt nur langsam nachträglich die Ausbildung der Flächen.
Da nun für die deskriptive Kristallographie gerade die gesetz¬
mäßige Ausbildung dieser polygonalen Flächen und der mannig¬
fachen sie trennenden Kanten von besonderem Interesse ist, wird
die feste Gestaltung der Achsen und ihrer nächsten Umgebung

Fig. 1—4. Kristallisation des Kochsalzes
(Chlornatrium; Würfel des tesseralen Systems).
Nach Leduc (Nantes), Theorie de la vi«, 1910.

Fig. 1. Primäres Kristallskelett.
Ein „lebendes" Kristallisations-
fcld, in welchem von einem zentralen
Keim (oder Kern) ausgehend die Mole¬
küle des Kochsalzes in der Richtung
der drei Koordinaten-Achsen sich an-
einanderketten. Aus den drei Mole-
thynenwegen erster Ordnung wachsen
senkrecht solche zweiter, und aus
diesen, wieder unter rechten Winkeln,

solche dritter Ordnung hervor.

Fig. 2. Ein wachsender Kristall im
Kristallisationsfeld,

in welchem der zentrale Keim von
einem schon vorhandenen Kochsalz¬
würfel gebildet wird. Die primären
vier Strahlen, entsprechend den mole¬
kularen Richtaxen oder Molethynen-
wegen, gehen von den acht Ecken des

Würfels aus.
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Fig. 4. Zur Pathologie des Kristall-
Lebens.

Fig. 3. Ein Kristallisationsfeld Fig. 4. Abnorme Kochsalzkristalle
mit drei Kochsalzwürfeln. (— krank —),

Von den acht Ecken der primären Wür- ähnlich gefiederten Blättern, in einer
fei wachsen in der Verlängerung ihrer kolloidalen Lösung gebildet.
Achsen kurze primäre und aus diesen
perpendikulär sekundäre Molethynen-

wege hervor.

weniger betont. Aber gerade diese „unvollkommene oder über¬
hastete Kristallisation" ist für die Vergleichung der Sterrokristalle
mit Radiolarien und anderen kristallomorphen Protisten von be¬
sonderer Wichtigkeit. Denn sie wirft ein helles Licht auf die psycho-
matischen Kräfte der Molekularbewegung, welche als Mole-
thynen die geometrische Gestalt des Monokristalls bedingen.
Der innere Achsenstern ist wichtiger für die Entwicklung und
den Charakter der prismatischen Sterrokristallform, als die spe¬
zielle Ausbildung der äußeren Flächen in ihren zahlreichen ein¬
zelnen Modifikationen. Wie in der Beurteilung des Wirbeltier¬
körpers die genaue Kenntnis und die vergleichende Anatomie des
inneren Skelettes die erste Vorbedingung für das Verständnis
und die systematische Einordnung der äußeren Einzelgestalt ist,
so gilt ganz dasselbe auch für die Morphologie der Sterrokristalle.

Leiben der Sterrokristalle. Der feste anorganische, stereome¬
trisch definierte Kristall, der bisher gewöhnlich als leblos und tot
angesehen wurde, besitzt wirkliches „Leben" ebenso gut wie der
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„Organismus" einfacher Art im Protistenreiehe. Der Monokristall
lebt und erhält sich als selbständiges Individuum, solange in
seiner Substanz die physikalischen und chemischen Kräfte —
oder „Energieformen" — sich erhalten, die durch seine elementare
Konstitution bedingt sind. Diese „Lebenskraft" (in physikalischem
Sinne) tritt uns unmittelbar und sichtbar entgegen als „leben¬
dige Kraft" oder „aktuelle Energie", solange der Sterrokristall
wächst und sich entwickelt. Sie verschwindet aber auch nicht,,
wenn dieses Wachstum vollendet und Ruhezustand eingetreten
ist. Sie verharrt dann als latente Kraft oder „potentielle Ener¬
gie" in dem „scheintoten" Kristall, solange die inneren und äußeren
Bedingungen dies gestatten. Wirklieber Tod des Individuums tritt
erst ein, wenn diese Bedingungen aufhören und die innere Kon¬
stitution zerstört ist.

In gleichem Sinne hat schon vor beinahe hundert Jahren C.
G. Carus und mit ihm übereinstimmend Goethe das wirkliche „Le¬
ben der Kristalle" aufgefaßt. In seinen „Grundzügen allgemeiner
Naturbetrachtung"*) (1823) sagt er: „Das Kristallisieren selbst.
die aus inneren Prinzipien entstehende Bewegung des Stoffes,
müssen wir allerdings Leben nennen; aber dieses Leben erlischt
in dem endlich erstarrten Gebilde des Kristalls." Dabei ist
besonders zu betonen, daß Goethe auf Grund seiner vieljährigen
mineralogischen und biologischen Studien zu einer kritischen
Vergleichung des organischen und anorganischen Lebens be¬
sonders befähigt und dabei nicht durch die Schranken gehemmt
war, welche die kurzsichtigen und beschränkten Fachgelehrten
an einer naturgemäßen Beurteilung der großen allgemeinen
Bildungsprinzipien hindern. Wie Goethe in seinen morpho¬
logischen Studien über die vergleichende Anatomie des Schä¬
dels und über die Metamorphose der Pflanzen den herrschenden
Anschauungen der Zoologen und Botaniker vom Fach weit über¬
legen war, so auch in seinen Anschauungen über „das Leben der
Kristalle" gegenüber den Mineralogen.

Anpassung der Sterrokristalle. Die charakteristische Symme¬
trie in der inneren Struktur der starren Kristalle, das Verhältnis
ihrer maßgebenden Achsen und Pole, insbesondere die Konstanz
ihrer Kantenwinkel, ist durch ihre chemische Konstitution, durch

*) Einleitung zu C. G. Carus: Urteile des Knochengerüstesusw.; mit¬
geteilt von Steiner im Band 114 von Kürschners „Deutscher National-
Literatur" (XI, S. 426).
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die Wahlverwandtschaft der Atome und die Richtkraft der aus
diesen zusammengesetzten Moleküle bedingt. Dagegen ist die
äußere Gestalt und Größe sowie die spezielle Flächenform des
Kristall-Individuums abhängig von den äußeren Bedingungen
seiner Entwicklung, zunächst der Ernährung. Dabei sind vor
allem von Einfluß die Verhältnisse seiner unmittelbaren Umgebung,
die Temperatur und der Druck, die Beziehung zu den berührenden
Objekten. Bei Sterrokristallen, die aus Lösungen entstehen, ist
wichtig deren Konzentration, das Verhältnis zu den Lösungs¬
genossen, die Ruhe der Mutterlauge und die physikalische Be¬
schaffenheit der Umwelt. Die schönsten und regelmäßigsten
Sterrokristalle erhält man bei sehr langer Zeitdauer und unge¬
störter Ruhe der Kristallisation in einem großen Gefäße, dem ge¬
sättigte Lösung dauernd und langsam zugeführt wird. Wenn da¬
gegen der Entwicklungsprozeß durch Erschütterung, z. B. Um¬
rühren, gestört wird, so entsteht „Kristallmehl", ein Pulver, das
sich aus vielen kleinen Kristallen zusammensetzt. Die Symmetrie
des normalen Sterrokristalls bildet sich am vollkommensten aus,
wenn er in der Schwebe inmitten der Lösung erhalten wird; wenn
er dagegen am Boden des Gefäßes aufliegt, wird diese Sitzfläche
abnorm gebildet. Mithin ist bei den anorganischen Kristall-Indi¬
viduen die günstigste Ausbildung ebenso von Raum und Zeit ab¬
hängig, wie bei den organischen Individuen.

Regeneration der Sterrokristalle. Eine auffallende Erscheinung
im Leben der Kristalle zeigt sich in ihrem Vermögen der Regene¬
ration, der Wiederersetzung verletzter Teile. Dieser Vorgang be¬
sitzt eine offenbare Ähnlichkeit mit dem bekannten Regenerations-
Vermögen vieler Organismen. Nicht allein niedere, sondern auch
höhere Pflanzen und Tiere können verlorengegangene oder ver¬
letzte Körperteile durch partielles Wachstum wieder ersetzen. So
können auch verletzte Kristalle, und zwar ebenso feste als flüssige
Individuen, eine Verletzung wieder ausheilen. Bezügliche alte
Experimente von Lavalle über Kristallisation wurden neuerdings
vielfach mit Erfolg wiederholt. Wenn man einem in der Bildung
begriffenen Oktaeder eine Kante wegschneidet und so durch „Ver¬
wundung" eine künstliche Fläche erzeugt, bildet sich eine ähn¬
liche Fläche von selbst an der korrespondierenden, genau gegen¬
überliegenden Kante, während die übrigen Kanten die normale
Form entwickeln. Dadurch wird eine innere Korrelation der
Teile dargetan, welche physiologisch die einheitliche Gestaltung«-
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kraft und psychomatisch das Symmetriegefühl des Individuums
deutlich beweist. (— Vgl. unten Kap. IV, „Symmetrismus." —)

Tod der Sterrokristalle. Da für 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 vergrößern kann. Viele Kri¬
stalle, besonders von Salzen, enthalten Wasser, oft in beträchtlicher
Quantität. Dieses Kristallwasser kann nur locker zwischen die
Moleküle eingelagert sein und dann leicht durch Erhitzen entfernt
werden; es kann dann unter Dampfentwicklung den Sterrokristall
sprengen und töten („Dakrepitationswasser"). Andere wasser¬
haltige Sterrokristalle sind so unbeständig, daß sie schon beim
Liegen an der Luft ihr Wasser verlieren und in Pulver zerfallen;
sie sterben durch „Verwitterung" (wie organische Individuen
durch „Verwesung"). In anderen Sterrokristallen ist das Wasser
in bestimmtem Mengenverhältnis mit der mineralischen Substanz
chemisch verbunden und zu ihrer individueller Existenz not¬
wendig. Das „blaue Vitriol" (Kupfersulfat) verwittert, wenn es
seine unentbehrlichen fünf Moleküle Wasser verliert; es zerfällt
dann in ein weißes Pulver; wenn dieses „tote" (amorphe) Pulver
aber in Wasser gelöst wird, kann die Substanz wieder fünf Mole¬
küle Wasser aufnehmen und dann wieder neue blaue Individuen
durch Kristallisation bilden. Zwischen dieser festen und jener
lockeren Bindung des Kristallwassers existieren keine scharfen
Grenzen.

Scheintod der Sterrokristalle.*) Wenn während des „lebendigen"
Kristallisations - Prozesses den wachsenden Individuen nicht ge¬
nügend Nahrung („Mutterlauge") zugeführt wird, hört das weitere
Wachstum auf; sie verfallen in „Scheintod"; die aktuelle „lebendige
Kraft" geht in potentielle oder „latente Kraft" über. In diesem
Zustand kann der scheintote Sterrokristall lange Zeit, Jahrhunderte
und Jahrtausende, verharren. Wird dann aber wieder neue Nah¬
rung zugeführt, 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-

*) Seheintod. Vgl. Max Verworn, Allgemeine Physiologie, 6. Aufl.,
1915, S. 151. Lebendige und leblose Organismen.
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ganismen (Protisten: eingetrocknete Chromaceen und Bakterien,
Algarien, Infusorien) — ja sogar höhere Pflanzen und Tiere (Samen¬
körner von Pflanzen, Rädertiere und Nematoden, Tardigraden
usw.). — Auch diese Organismen können jahrelang im Scheintod
bewegungslos (unter Stillstand des Stoffwechsels) verharren —
eingetrocknet bei Wassermangel oder eingefroren im Eise —; sie
erwachen zu neuem Leben, wenn ihnen Wasser zugeführt oder die
gefrorenen Gewebe wieder aufgetaut werden. Hier zeigt sich
ganz unzweideutig, daß das „Leben" — ebenso im organischen
wie im anorganischen Körper — kein Produkt einer besonderen
„Lebenskraft" ist, sondern ein physikalischer Prozeß, bei dem
„Spannkraft" in „Triebkraft" sich verwandelt, potentielle in ak¬
tuelle Energie.

Arbeiten der Schneeseele. Das reine Wasser ist nicht nur
für die verschiedensten Naturerscheinungen von höchster physi¬
kalischer Bedeutung — vor allem als die erste Bedingung für die
Existenz und Entwicklung des organischen Lebens ! — sondern
es erregt auch unser lebhaftes morphologisches Interesse durch
die beispiellose Mannigfaltigkeit der Formen, welche es als Sterro-
kristall beim Übergang aus dem flüssigen und gasförmigen in
den festen Aggregatzustand annimmt. Vor allem ist es der Schnee,
der durch seine zierlichen und höchst mannigfaltigen Kristallfor¬
men schon vor mehr als 200 Jahren die ältesten Mikroskopiker
entzückte. Neuerdings sind über tausend verschiedene 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 märchen¬
haften Formenreichtum — um so merkwürdiger, als das Wasser
eine der einfachsten chemischen Verbindungen darstellt und sein
Molekül immer aus zwei Atomen Wasserstoff und einem Atom
Sauerstoff sich zusammensetzt. Das Symmetriesystem, in dem
die Sterrokristalle des Schnees sich konstant ausbilden, ist das
hexagonale System, charakterisiert durch eine vertikale Haupt¬
achse und drei gleiche horizontale Nebenachsen, welche in der
Mitte der ersteren sich unter gleichen Winkeln von 60° schneiden.
Je nachdem nun das Größenverhältnis dieser Symmetrieachsen
wechselt und der periodisch wechselnde Ansatz der erstarrenden
Wassermoleküle in Anpassung an die äußeren Existenzbedin¬
gungen (Temperatur, Luftdruck, Umgebung, Schnelligkeit des
Wachstums usw.) geschieht, entwickeln sich bei dem Sublima-
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tionsprozeß des atmosphärischen Wasserdampfes die mannigfal¬
tigsten und zierlichsten Gestalten.

Die ideale Grundform des hexagonalen Kristallsystems ist
die zwölfseitige Doppelpyramide, zusammengesetzt aus zwei glei¬
chen, regelmäßig sechsseitigen Pyramiden, die mit ihren horizon¬
talen Grundflächen in der Mitte der vertikalen Hauptachse zu¬
sammengefügt erscheinen. Diese ideale Symmetrieform ist als
hohe Doppelpyramide in den Schneekristallen nur selten rein aus¬
gebildet. Die große Mehrzahl derselben (über drei Viertel aller
Schneefiguren) bilden flache Tafeln oder regelmäßig sechseckige
Scheiben, mit überwiegender Flächenentwicklung in der horizon¬
talen Ebene der drei Nebenachsen, während die vertikale Haupt¬
achse klein bleibt. Die weitaus häufigste Form ist der regulär sechs-
strahlige Schneestern, bei welchem sechs gleiche Strahlen (einfach
oder vielverzweigt) von einem gemeinsamen Mittelpunkt (dem
ursprünglichen „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
Spongien (Hexactinelliden), aber auch in vielen anderen organischen
Bildungen sich entwickeln. Wenn das Wachstum mehr in der
horizontalen Mittelebene als an den sechs Ecken überwiegt, ent¬
stehen flache Plättchen oder sechseckige Scheiben mit zierlicher
Radialstruktur (Fig. 2, 9, 10, 13, 14). Bei halbzähliger Entwicklung
(Hemiedrie) bilden sich regulär-dreieckige Scheiben (Fig. 3, 8).

Viel seltener überwiegt bei der Schneekristallisation das
Wachstum der vertikalen Hauptachse; es entstehen schlanke Säu¬
len, entweder regulär-sechsseitige Prismen (mit ausgebildeten
Kanten, Fig. 16) oder Zylinder (mit abgerundeten Kanten, Fig. 17).
Durch Kombination von säulenförmigem und tafelförmigem Wachs¬
tum entstehen seltsame Formen, welche Manschettenknöpfchen
gleichen (Fig. 6. 7, 15). Nicht selten finden sich in den Strahlen der
Schneesterne (besonders bei Reif und Rauhreif) feine radiale Ka¬
näle, die mit Luft, seltener mit Wasser gefüllt sind (Fig. 19). Wenn
man die Schneekristalle zerbricht, springen sie entsprechend ihren
Spaltungsflächen und zeigen deutlich die innere Struktur (Fig. 18a,
18b). Die seltsamen ,,Manschettenknopfchen" gleichen vollkommen
den Coccolithen, welche ab Biokristalle in der Kalkschale der
Calcocyteen (Coccosphaeren und Rhabdosphaeren) auftreten.

Die endlose Mannigfaltigkeit in Größe und Form der Schnee¬
kristalle ist deshalb sehr lehrreich, weil sie zeigt, wie vielfach die

^



Tafel B. Schneekristalle (Hexagonales System) (Arbeiten der Schneeseele).
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spezielle Form der Kristalle von ihrer Anpassung an die äußeren
Existenzbedingungen abhängt. Besonders einflußreich ist das
Verhältnis des erstarrenden Wasserdampfes zu den verschiedenen
Lösungsgenossen, die neben ihm in der atmosphärischen Luft
vorhanden sind (Gase, andere Dämpfe, Staubteilchen usw.).

Kollokristalle (Quellungskristalle). Als eine besondere, in
mehrfacher Beziehung interessante Ordnung von Kristallen können
wir die gelatinösen Kollokristalle unterscheiden, welche von vielen
chemischen Körpern aus der Gruppe der Eiweißverbindungen
gebildet werden. Sie unterscheiden sich von den festen Sterro-
kristallen durch ihr eigentümliches Quellungs- oder Imbibitions-
vermögen; sie besitzen zwar die symmetrisch-prismatische Form
von echten starren Kristallen, sie können aber Wasser in beträcht¬
licher Menge aufnehmen, ohne diese zu verlieren, und ohne sich
im Wasser zu lösen. Dabei vergrößern die individuellen Kollo¬
kristalle bedeutend ihr Volumen (bisweilen um mehr als das Dop¬
pelte); ihre Flächen und Kanten runden sich oft ab. Durch Ge¬
rinnung, durch Einwirkung von Alkohol, durch Eintrocknen kön¬
nen die Kollokristalle „denaturiert" oder „vergiftet" werden; sie
behalten zwar ihre chemische Zusammensetzung, verlieren aber
ihre Kristallisationskraft; sie „sterben" oder verwandeln sich in.
, ,Pseudokristalle ".

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 Aleuronkörner und neben den Stärkekörnern, die
selbst vielfach als „Sphärokristalle" betrachtet werden. Sehr wichtig
sind die quellungsfähigen Eiweißkristalle im roten Blute der Wir¬
beltiere. Das Hämoglobin, das den Hauptbestandteil 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 Löslichkeit ist zum Teil charakteristisch
für die verschiedenen Säugetierarten. Beim Meerschweinchen kri¬
stallisiert das Hämoglobin in Tetraedern, beim Eichhörnchen im.
hexagonalen System. Da beide Nagetiere nahe verwandt und un¬
zweifelhaft aus einer gemeinsamen Stammform phyletisch ent¬
standen sind, so liegt hier eine phylogenetische Polymorphie vor.
Indessen kommen auch bei ein und derselben Spezies, z. B. beim
Menschen, verschiedene Kristallformen vor und können beim Um-
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kristallisieren ineinander übergehen (Polymorphie). Aber auch
in den Zytoden von Probionten (z. B. Tolypothrix) finden sich
Kollokristalle, und zwar Würfel und Oktaeder des tesseralen
Systems. (Vgl. unten Kap. II.)

Das physikalische Interesse der Kollokristalle beruht darauf,
daß sie einen direkten Übergang von den kolloiden zu den kri-
stalloiden Körpern bilden, den beiden Gruppen, in welche nach
Graham die Lösungen fester Körper eingeteilt werden. Die homo¬
genen Eiweißkörper können unter verschiedenen Bedingungen
bald gelöst, bald kolloid (dünner oder dicker flüssig), bald auch
als Sterrokristalle auftreten. Diese Albuminkristalle gehören mei¬
stens dem hexagonalen System an (wie auch die Schneekristalle).
Sie besitzen außsrdem auch in hohem Grade die Fähigkeit,
fremde gelöste Körper der verschiedensten Art, Salze, Farbstoffe
usw. in sich aufzunehmen, und bilden mit diesen selbst Misch¬
kristalle; sie „essen und trinken", — wie sie auch (bei Denatu-
ration) „sterben" und die Fähigkeit der Regeneration verlieren
können. Die Kollokristalle gehen einerseits ohne scharfe Grenze
in die festen Sterrokristalle, anderseits in die starren Bio¬
kristalle über, und endlich auch in die flüssigen Rheokristalle.
Da die Eiweißkörper die wichtigsten „Lebensstoffe" sind und im
Plasma als die aktiven „Lebensträger" gelten, liegt hier wieder
ein direkter Übergang vom anorganischen zum organischen Le¬
ben vor. Zwischen beiden besteht keine scharfe Grenze.

Spliärokristalle (Kugelkristalle). Die verschiedensten Körper,
sowohl organische als anorganische, können die Kugelgestalt an¬
nehmen, wenn sie aus dem flüssigen in den festen Zustand, un¬
abhängig von äußeren Einflüssen, übergehen. Als eigentliche „sphä¬
rische Kristalle" oder Sphärolithen können 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 „Glasköpfe", Kugeln, welche
bsi übereilter Kristallisation flüssiger Glasmassen oder geschmol¬
zenen Eisens und Mangans entstehen, — oder wenn gallertige Nie¬
derschläge sich in Kristalloide verwandeln — können dieselbe
Struktur zeigen. Meistens werden diese „radial-gebauten Glas¬
kugeln" als Aggregate von vielen kleinen stabförmigen Kriställchen
betrachtet, die von einem gemeinsamen Mittelpunkt gegen die
kugelrunde Oberfläche ausstrahlen. Wenn ihre äußeren Enden

Haeckel. Kristallseolon. 2
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über dieselben hervortreten, entstehen stachelige Kugeln, die Maul¬
beeren und Brombeeren ähnlich sind (auch der Morula der Meta-
zoenkeime). Solche Kieselkugeln finden sich massenhaft als
„Sphärische Biokristalle" im Gewebe der Astrophoren, einer
Gruppe der Kieselschwämme (Stelletta, Geodia). Ähnliche stern¬
förmige Spicula aus kohlensaurem Kalk finden sich skek ttbildend
im Mantel vieler Synascidien, insbesondere Didemneen.*) Auch
flüssige Kristalle besitzen oft solche „Sphärolith"-Formen, Aggre¬
gate von vielen gleichgerichteten kleinen kugeligen „Kristall¬
tropfen", die im polarisierten Licht zwischen gekreuzten Nicols
das dunkle Kreuz — alle in gleicher Richtung — zeigen, so das
Cholesterin-Propionat (Titelbild, Fig. 6). Während hier jede Kugel
des sphärischen Aggregats ein flüssiges „Kristallindividuum" in
Tropfenform darstellt, können sich solche homogene Tropfen bei
anderen Rheokristallen in Bläschen verwandeln, indem die Mole¬
küle der Oberfläche sich dichter zusammendrängen und eine „feste"
Membran bilden. Der flüssige Inhalt dieser hohlen Sphärokri¬
stalle kann aber auch im Zentrum sich verdichten; so entstehen
kugelige Bläschen, die einer echten kernhaltigen Zelle gleichen
(Titelbild, Fig. 6). Je nachdem im Inhalte der Sphärokristalle die
Oberflächenenergie der „Membran" (welche später durch äußere
Verdickung in konzentrische Schalen gesondert werden kann) über¬
wiegt, — oder die zentripetale Energie der Radialstäbchen, ent¬
stehen verschiedene Modifikationen der Kugelkristalle. Wenn in
einem Durchmesser das Wachstum stärker wird, verwandelt sich
die Kugel in das Rotationsellipsoid, eine monaxone Kristallform.

Zwischen diesen sphärischen Rheokristallen und den festen
kugeligen Sterrokristallen ist keine scharfe Grenze zu ziehen. Auch
ist oft schwer zu entscheiden, ob der „Sphärolith" als Monokristall
(Individuum) oder als Coenokristall (Aggregat) zu beurteilen ist.

Ämylumkristalle. Als echte Sphärokristalle werden von vielen
Botanikern auch die Stärkemehlkörner betrachtet, welche von
den meisten Pflanzen innerhalb der Zellen von den Chloroplasten
gebildet werden. Oft sind diese abgerundeten Körner vollkommen
kugelig und aus konzentrischen Schichten gebildet, die von ra-

*) SternförmigeSphärokristalleaus Calcit, die ursprünglich im Mantel
von Ascidiengebildet wurden, können nach dem Tode sich massenhaft auf
dem Meeresbodenanhäufen und von da in den Körper von Spongienund
anderen Seetieren gelangen. Vgl. meine Monographieder Kalkschwämme,
1872, Bd. I, S. 1.72.



Sphaerokristalle, Aniylumkristalle. Biokristalle. ]9

dialen, vom Mittelpunkt ausgehenden Fasern durchsetzt werden,
so z. B. bei Bohnen und anderen Leguminosen (Fig. 5). Gewöhn¬
lich aber ist die Form nicht völlig sphärisch, sondern linsenförmig,
scheibenförmig abgeplattet oder ellipsoid, oder unregelmäßig rund¬
lich; die Strahlen gehen dann nicht vom Mittelpunkt, sondern von
einem exzentrischen Punkte aus. In polarisiertem Licht erscheinen
die Stärkekörner doppelbrechend und zeigen das charakteristische
Farbenkreuz wie echte Kristalle (Titelbild, Fig. 8 u. 9). Sie können
paarweise verwachsen, gleich flüssigen „Zwillingskristallen" und
können in größerer Zahl zu Aggregaten sich vereinigen.

Biokristalle. Die merkwürdige Ordnung
von kristallartigen Körpern, welche ich (1872)
als „Biokristalle" unterschieden habe, ist von
großer Bedeutung sowohl für die Promorpho¬
logie als für die Physiologie. Sie gleichen den
Sterrokristallen in ihrem festen Aggregatzu¬
stande und der Regelmäßigkeit oder Sym¬
metrie ihrer Gestalt, welche eine genaue geo¬
metrische Bestimmung und eine exakte Zu-
rückführung auf eine mathematische Grund¬
form erlaubt. Sie unterscheiden sich aber von
den echten Sterrokristallen, deren Form le¬
diglich durch die chemische Komposition ihrer
homogenen Masse bestimmt wird, dadurch,
daß ihre Gestalt durch die vereinigte Arbeit sehen Schichten aufge
der anorganischen Mineralsubstanz (Kiesel, baut und radial zer
Kalk usw
produziert wird. Diese Differenz ist deshalb
theoretisch wichtig, weil für die Gestaltungs¬
kraft des organischen Komponenten die höchst komplizierten
Prozesse der Vererbung, nebst ihrer langen historischen Ver¬
gangenheit, in Betracht zu ziehen sind; bei dem anorganischen Kom¬
ponenten, dem mineralischen skelettbildenclen Stoff (Silizium, Kal¬
zium, Strontium) ist das nicht der Fall; es herrschen hier viel ein¬
fachere, rein physikalische Verhältnisse. Daher sind auch die
Molekularbewegungen bei der Biokristallisation viel verwickel¬
ter und schwieriger zu ermitteln als bei der einfachen Sterrokristal-
lisation. Als zwei verschiedene Stufen der ersteren können wir
die Entwicklungsvorgänge bei den einzelligen Protisten und bei
den vielzelligen, gewebebildenden Histonen unterscheiden.

2*

Fig. 5. Sphärokrisiall
von Amyluir),

aus einer Bohne.
Das kugelige Stärke-
körn (hier ganz l-egel-
miißig, meistens aber
unregelmäßig rund) ist
aus vielen konzentri-

und des organischen Plasma ™^ (AMich denOtolithen oder btato-
lithen vieler Tiere.)
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Biokristalle der Protisten. Die mannigfachen kristallähnlichen
Bildungen der einzelligen Protisten schließen sich an die geometrisch
bestimmten Formen der Sterrokristalle insofern unmittelbar an,
als hier wie dort das einzelne Individuum — also ein Singulat
der sich selbstgestaltenden homogenen Substanz — die Richtung
der Molethynen bestimmt. Die gesetzmäßige Anordnung der fest
werdenden Moleküle in geometrisch bestimmbaren Achsen und
Flächen ist durch die individuelle Lebenstätigkeit 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 vermöge seiner wunderbaren Plastizität und
feinen Modellierbarkeit eine unvergleichliche Fülle 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 physiologi¬
scher und psychologischer Hinsicht, verdienen noch eine ein¬
gehende mathematisch-physikalische Analyse. Viel weniger als
das feine Silizium vermag das gröbere Kalzium, besonders der
kohlensaure und oxalsaure Kalk, kristallinische Skelettbildungen
von selbständigen Protisten zu erzeugen. Die „Elementarseele"
des Silizium beruht offenbar auf einer viel feineren atomistischen
Struktur und besitzt viel höhere Plastizität, als die des Kalzium.
Doch sind auch hier die mannigfaltigen 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 mannigfaltiger starrer Form, zum großen
Teil auf die geometrisch regelmäßigen Formen der anorganischen
•Sterrokristalle zurückzuführen, spielen in den Skelettbildungen
-der Histonen, der gewebebildenden, vielzelligen Pflanzen und Tiere,
■eine bedeutende Rolle. Hier ist aber nicht, wie bei den Biokri-
stallen der Protisten, das Individuum des selbständigen einzelli¬
gen Bionten der schaffende Produzent, sondern das Gewebe, das
aus vielen gesellig verbundenen Zellen sich zusammensetzt. Auch
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liier in den Geweben entstehen die festen Biokristalle durch die
gemeinsame plastische Arbeit des lebendigen Plasma und der ge¬
lösten Mineralsubstanz, die mit diesem verbunden ist, besonders
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 spielen eine bedeutende physiologische Bolle, indem,
sie den weichen Geweben Schutz und Stütze verleihen.

Unter den Metaphyten, den Gewebpflanzen, ist namentlich
das primäre Grundgewebe (oder Füllgewebe), welches bei den nie¬
deren Thallophyten allein den ganzen Körper aufbaut, vielfach
Sitz von Kristallbildungen. Bald sind es große Einzelkristalle,
die dem tetragonalen und monosymmetrischen Kristallsystem an¬
gehören, bald zahlreiche kleine Kristalle, die als feiner „Kristall¬
sand" die Zellen erfüllen. Nadeiförmige Biokristalle von oxal¬
saurem Kalk liegen oft, parallel zu Bündeln vereinigt, in einer
langen, mit Gummischleim erfüllten Vacuole innerhalb einer lang¬
gestreckten Zelle (besonders bei Monocotylen). Oft bilden sich
„morgensternförmige" Kristalldrusen, aus vielen nadeiförmigen
Kristallen zusammengesetzt, die von einem organischen Kern
ausstrahlen. Im Cytoplasma vieler Zellen von Palmen und Orchi¬
deen entstehen vielgestaltige Kieselkörper, die den größten Teil
des Zellenraumes ausfüllen.

Im gestaltenreichen Körper der vielzelligen Gewebtiere, der
Metazoen, spielt die Biokristallisation eine viel größere Rolle;;
denn die meisten Skelettbildungen ihrer divergenten Stämme ent¬
stehen durch die kombinierte Arbeit des organischen Plasma und
der anorganischen Mineralsubstanz, vor allem des Kalzium; bei
den wirbellosen Tieren (Korallen, Mollusken, Echinodermen) über¬
wiegt der kohlensaure, bei den Wirbeltieren der phosphorsaure-
Kalk. Der histologische Aufbau und die feinere Struktur dieser
Kalkskelette zeigt in den einzelnen Stämmen der Metazoen cha¬
rakteristische Verschiedenheiten. Auf der tiefsten Stufe stehen
die Spongien, die außer dem Kalk auch Kieselstoff benutzen. Die.
Biokristalle der Spongien, sowohl die Kalkspikula der Calcispongien,
als die Kieselspikula der Silicispongien, zeigen zum großen Teil
streng geometrische Symmetrie. Ihre regelmäßigen Formen ent¬
sprechen bestimmten Symmetrieklassen der Sterrokristalle. Sie
enthalten aber einen plasmatischen Achsenfaden in ihren Achsen,,
um den die gelöste Mineralsubstanz schichtenweise abgelagert
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wird. Die starren, geometrisch bestimmten Kieselskelette vieler
Kieselschwämme, besonders der sechsstrahligen (Hexactinellen),
zeigen diese Tendenz zur Biokristallisation nicht allein in der regel¬
mäßigen Kristallform ihrer individuellen Skelettstücke (Spikula),
sondern auch in der regulären Gitterstruktur ihrer Organe, in der
Anordnung ihrer Geißelkammern und im Aufbau ihrer Wände.
Wegen ihrer besonderen psychomatischen Bedeutung ist unten
das vierte Kapitel zu vergleichen. (Fig. 58—62.)

Rheokristalle (flüssige oder fließende Kristalle). Die Ent¬
deckung dieser höchst merkwürdigen Körper, die unmittelbar die
letzte Scheidewand zwischen lebloser (anorganischer) und leben¬
diger (organischer) Natur aufheben, ist die Frucht dreißigjähriger
beharrlicher Arbeit von Otto Lehmann in Karlsruhe. Ihr Nach¬

weis gelang durch ausdauernde, sinnreiche Versuche, die mittels
eines heizbaren „Kristallisations-Mikroskopes" und Anwendung
eines besonderen Polarisations-Apparates angestellt wurden.*)

Die Geschichte seiner epochemachenden Entdeckung, die Otto
Lehmann in dem unten erwähnten Buche (1911) selbst erzählt,
ist sehr lehrreich für die Beurteilung der Hindernisse, welche der
Anerkennung und Verbreitung tiefgreifender Neuerungen von
seiten der dogmatischen Tradition in den Weg gelegt werden. Volle
dreißig Jahre haben die „flüssigen, scheinbar lebenden Kristalle''
gebraucht, ehe sie allgemein die gebührende Beachtung der zu¬
nächst interessierten „Fachmänner", der Physiker, Chemiker und
Mineralogen, und Eingang in die Lehrbücher 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 zahlreichen Schriften, die Otto Lehmann in
■den Jahren 1885—1914 über diese Objekte veröffentlicht hat, findet sicli
in Prieks' Physikalischer Technik, 7. Aufl., Bd. II, Abtl. 2, S. 2067—2072.
Seine ausführlichste Darstellung ist betitelt: „Flüssige Kristalle sowie Plasti¬
zität von Kristallen im allgemeinen; Molekulare Umlagerungen und Aggre-
gat-Zustands-Anderungen" (Leipzig 1904). Die beste und übersichtliche
allgemeine Darstellung gibt der Vortrag, den Lehmann 1906 auf der
78. Versammlung deutscher Naturforscher in Stuttgart gehalten hat: „Flüs¬
sige Kristalle und die Theorien dos Lebens" (Leipzig 1906). Eingehender
hat er die bedeutungsvollen Ergebnisse seiner Arbeiten zusammengefaßt in
dem Buche: „Die neue Welt der flüssigen Kristalle und deren Bedeutung
für Physik, Chemie, Technik und Biologie" (mit 246 Abbildungen) (Leip¬
zig 1911).
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Politik, Religion usw. Der Grundgedanke der Abstammungslehre
von Lamarck (1809) brauchte volle fünfzig Jahre, ehe er durch
Darwin (1859) endlich die verdiente Anerkennung fand. Mein Bio¬
genetisches Grundgesetz, das auf dieser Deszendenztheorie ruht,
ebenso die damit zusammenhängenden Thesen meiner Generellen
Morphologie (1866), und noch mehr die weiteren, daraus folgenden
philosophischen Schlüsse meines „Monismus" (1892) müssen noch
heute einen harten „Kampf ums Dasein" bestehen. Gerade der
Wunsch, ihnen durch die Rheokristalle und deren Verknüpfung
mit den Probionten eine neue Hilfstrupps zuzuführen, ist für mich
ein Hauptmotiv zur Publikation dieser „Fragmente".

Erklärung dos Titelbildes:
„Flüssige Kristalle".

Nach Professor Otto Lehmann (Karlsruhe).

Das farbige Titelbild ist bestimmt, einige der wichtigsten opti¬
schen Eigenschaften, welche die „Lebenden Kristalle" oder „Rheo¬
kristalle" bei Anwendung des polarisierten Lichtes unter dem
Kristallisations-Mikroskop darbieten, unmittelbar anschaulich zu
zeigen. Die farbigen Figuren sind von dem Entdecker Professor Otto
Lehmann selbst naturgetreu gemalt und zur Illustration dem Ar¬
tikel „Flüssige Kristalle" beigegeben, in welchem derselbe kurz
das Wichtigste über seine bedeutungsvolle Entdeckung für Meyers
großes Konversationslexikon zusammengestellt hat (VI. Auflage,
1905, Band 11, Seite 708). Das Bibliographische Institut in Leipzig,
welches auch meine „Kunstformen der Natur" herausgegeben hat,
gestattete gütigst hier die Aufnahme dieser farbigen Tafel, ebenso
wie der nachstehend benutzten Figuren von Radiolarien und Dia¬
tomeen aus letzterwähntem Werke; dies enthält auch die ein¬
gehende Erklärung derselben.

Fig. 1. Spindelkristalle von Azoxy-Benzoesäure-Ester. Die ein¬
achsigen „fließenden Kristalle" zeigen teils gerade, gestreckte, zylindrische
oder fusiforme Gestalt; teils sind sie gegliederte oder perlschnurförmige
Ketten, teils myelinartige Tropfen.

Fig. 2. Kopulation von zwei lebenden Spindelkristallen von
ölsaurem Ammoniak (einer Art Schmierseife). Wenn zwei solche spindel¬
förmige „flüssige Kristalle" zufällig in Berührung kommen, legen sie sich
der Länge nach aneinander und fließen vollständig zusammen; rechts die
neu entstandene ..Doppelpyramide".

Fig. 3. Ein weicher Spindelkristall von ölsaurem Ammoniak,
zylindrisch, an beiden Polen der Achse kegelförmig zugespitzt; die Kanten
und Ecken der Doppelpyramide sind durch Oberflächenspannung abgerundet.
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Fig. 4. Ein weicher Zwillingskristall von Cholesteryl-Benzoat.
Die beiden verwachsenen eiförmigen Rheokristalle zeigen zwischen gekreuzten
Nicols verschiedene Farben, entsprechend ihren verschiedenen Lagen.

Fig. 5. Ein weicher Drillingskristall von Cholesteryl-Benzoat.
Die drei verwachsenen Rheokristalle zeigen ebenfalls verschiedene Farben,
wie in Fig. 4.

Fig. 6—28. Weiche kugelförmige Kristalle von Para-Azoxy-
Anisol, bei verschiedener Beleuchtung in polarisiertem Licht.

Fig. 6. Sphärokristall mit zentralem Kern, einer verdichteten
Schliere (in der ersten Hauptlage). Ahnlich einer „künstlichen Zelle".

Fig. 7. Viele kernhaltige Sphärokristalle in der Flüssigkeit
nebeneinander, fließen zum Teil zusammen.

Fig. 8. Molekularstruktur desselben Sphärokristalls. Die
spindelförmigen Moleküle erscheinen in konzentrischen Schichten um den
zentralen Kern geordnet (in der ersten Hauptlage).

Fig. 9 u. 10. Der Sphärokristall (Fig. 6, 7) in polarisiertem Licht, in
der ersten Hauptlage (wenn die Kristallachse in der Sehrichtung liegt).

Fig. 11 u. 12. Derselbe Sphärokristall bei Anwendung von gekreuzten
Nicols; infoige von Drehung der Polarisationsebene erscheint ein farbiges
Kreuz.

Fig. 13—18. Dieselben Sphärokristalle in der zweiten Hauptlage (wenn
die Symmetrieachse des Kristalls senkrecht zur Sehrichtung steht). Fig. 13.
Molekularstruktur (vgl. Fig. 6); Fig. 14. Mit spindelförmiger Schliere; Fig. 15.
Unter starkem Druck zusammengepreßt, mit zwei Polen; Fig. 16 u. 17.
Zwischen geki'euzten Nicols; Fig. 18. Gepreßt, zwischen halb gekreuzten
Nicols.

Fig. 19 u. 20. Spiraldrehung des Kristallkerns infolge von Er¬
wärmung; der Sphärokristall beginnt sich rotierend zu bewegen und die
spindelförmige Schliere (Fig. 14, 15) dreht sich dabei S-förmig oder spiralig.

Fig. 21. Pfeilrichtung des Kristallkerns im Magnetfelde.
Beim Magnetisieren des Kristallkerns stellen sich die Moleküle, welche von
der Oberfläche und der Symmetrieachse entfernter sind, so ein, daß die eine
Auslöschungsrichtung mit den Kraftlinien zusammenfällt (in der zweiten
Hauptlage).

Fig. 22. Kopulation von zwei Sphärokristallen in der ersten
Hauptlage. Ehe die beiden runden Kernpunkte der zusammengeflossenen
Sphärokristalle sich berühren und verschmelzen, tritt zwischen beiden eine
viereckige Schliere auf; dieser Konvergenzpunkt bezeichnet die Grenzlinie
der beiden verwachsenden Tropfen.

Fig. 23, 24 u. 25. Aggregate von zusammenfließenden kern¬
haltigen Sphärokristallen, mit den Grenzlinien der paarweise ver¬
schmelzenden kugeligen Tropfen (Fig. 22); Fig. 24 in polarisiertem Licht;
Fig. 25 zwischen gekreuzten Nicols, mit keilförmigen Massen.

Fig. 26 u. 27. Verzerrung der Kerne und Konvergenzpunkte
(Fig. 22) durch Mischung von flüssiger und fließender Kristallmasse (Fig. 26
in natürlichem Licht, Fig. 27 in polarisiertem Licht). Wenn ein Aggregat
von zusammenfließenden kugeligen Rheokristallen (Fig. 23, 24) in Strömung
versetzt wird, entstehen Bänder, welche die isotropen und anisotropen Teile
trennen.

Fig. 28. Kugelförmige Schichtkristalle mit lamellöser Struk¬
tur, durch Mischung von flüssigen und fließenden Rheokristallen entstanden:
die fließenden Schichtkristalle kopulieren oft und zeigen eine feine Schraf¬
fierung, ähnlich der Trichitenbildung fester Kristalle.
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Substanz der Rheokristalle. Die chemische Zusammensetzung
der Stoffe, welche die „flüssige Kristallform" annehmen, ist neuer¬
dings von Lehmann, Reinitzer, Vorländer, Schenck und anderen
Chemikern sehr genau untersucht worden. Die große Mehrzahl
dieser Substanzen (von denen schon über hundert verschiedene
Modifikationen bekannt sind), besteht aus oiganischen Kohlen¬
stoff-Verbindungen, teils mit, teils ohne Stickstoff. Aber auch
mehrere anorganische Verbindungen bilden „zähflüssige Kri¬
stalle", so Ammonium-Nitrat und Jodsilber. Entsprechend ihrer
verschiedenen Konsistenz kann man nach Lehmann unter den
organischen Rheokrist allen schleimig-flüssige und tropfbar-flüssige
unterscheiden. Unter den schleimig-flüssigen sind besonders
wichtig die Fettsäure-Verbindungen (Oleate der Alkalien und
des Ammoniaks), die Cholesterin-Verbindungen (Cholesteryl-Ben-
zoat, -Caprinat, -Glyzerin u. a.) und die Lecithinkörper (Cholin,
Cholin-Oleate u. a.); aber auch Phosphatide und Galaktoide (Phre¬
nosin, Kerasin, Protagon) und ähnliche, im Protaplasma vorkom¬
mende Substanzen bilden „lebende Kristalle", — ferner Sulfosäuren
(mit Brom und Chlor verbunden) und die Paraazoxyester. Zu
den tropfbar-flüssigen Rheokristallen gehören Hydrate von
Sulfosäuren, Paranisol-Verbindungen und Paraazoxy-Phenoläther
usw. Es sind also viele verschiedene, zum Teil sehr kompliziert
gebaute Kohlenstoff-Verbindungen, welche in ähnlichen For¬
men als „flüssige Kristalle" auftreten.

Aggregatzustand. Die auffallendste Eigenschaft der Rheo¬
kristalle, welche sie unmittelbar von den festen Sterrokristallen
unterscheidet, ist ihre weiche oder „festflüssige" Beschaffenheit.
Diese verschiedene Dichtigkeit, bedingt durch die „innere Rei¬
bung" der zusammensetzenden Moleküle, zeigt sowohl bei der
Vergleichung der verschiedenen Arten, wie bei der individuellen
Entwicklung einer und derselben Art, alle Abstufungen zwischen
flüssigem und festem Aggregatzustand. Einerseits geht der dünn¬
flüssige, tropfbare Zustand durch den leichtflüssigen in den zäh¬
flüssigen oder viskosen, anderseits dieser in den halbfesten und zu¬
letzt in den festen Zustand über. Eine scharfe Grenze zwischen
diesen verschiedenen Phasen ist bei den Rheokristallen ebenso¬
wenig vorhanden, wie bei erkaltender Leimlösung oder bei dem
festflüssigen Plasma der organischen Zellen. Der verschiedene Grad
der „.Flüssigkeit" ist abhängig von der Temperatur, dem Druck
und anderen Bedingungen der Außenwelt. Daß aber trotzdem die
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Rheokristalle nicht amorph sind, ergibt sich aus ihrer optischen
Anisotropie und der inneren Molekularstruktur ihres chemisch¬
homogenen Körpers.

Molekularbau. Von entscheidender Bedeutung für die kri¬
stallinische Natur der Rheokristalle ist weder ihr Aggregat¬
zustand, noch ihre äußere Gestalt, sondern vielmehr ihre innere
Molekularstruktur, die gesetzmäßige Anordnung der unsicht¬
baren Moleküle, aus denen ihr homogener Körper sich aufbaut.
Dieser physikalische Aufbau ist anisotrop, wie bei den Sterro-
kristallen und Kollokristallen; d. h. die gleichartigen kleinsten
Teilchen sind in bestimmter Richtung so geordnet, daß der Kri¬
stall nach verschiedenen Richtungen des Raumes hin verschiedene
Eigenschaften zeigt. Am auffallendsten zeigt sich diese Anisotro¬
pie im Verhalten gegen polarisiertes Licht. Die dann vorhandene
Doppelbrechung wird sehr klar illustriert durch die verschiedene
Färbung und Formung, welche ein und derselbe flüssige Sphäro-
kristall bei Drehung der Polarisationsebene zeigt, in Fig. (3—22
unseres Titelbildes (Erklärung S. 24). Der Kristall zerlegt den
eintretenden Lichtstrahl in zwei divergente Strahlen, deren Ver¬
schiedenheit bedingt ist durch die verschiedenen Richtungen der
Dielektrizitäts-Konstante. Dadurch unterscheidet sich die „kri¬
stallinische Flüssigkeit" unserer Rheokristalle scharf von der
einfachen amorphen Flüssigkeit des Wassers, des Alkohols, des
Öls usw. Diese amorphen Körper (auch die festen: Harz, Pech,
Glas usw.) sind isotrop; sie können den eintretenden Lichtstrahl
nicht zerlegen, weil ihre Moleküle nach allen Richtungen des Rau¬
mes sich gleichmäßig verhalten. Indessen ist auch hier — wie über¬
all in der Natur — keine scharfe Grenze zu ziehen; immer gibt es
Übergänge, welche die extremen Gegensätze vermitteln. „Natura
non facit saltus" !

Lebenserscheinungen der Rheokristalle. Um ein richtiges Ver¬
ständnis der „lebenden 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 solche unbefangene kritische Vergleichung (welche einerseits
vielen Mineralogen und Physikern, anderseits vielen Biologen und
Philosophen Bedenken erregen wird !) hat neuerdings Walter Hirt
in seiner gedankenreichen Skizze über „Das Leben der anorgani¬
schen Welt" (München 1914) versucht. Sie ergänzt und berichtigt
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die ähnlichen Gedankengänge, die ich bereits 1866 in der „Gene¬
rellen Morphologie" und 1904 in den „Lebenswundern" angeregt
hatte. Indem ich mich auf diese ausführlichen Betrachtungen, und
zugleich auf meine „Gott-Natur" (1914) beziehe, beschränke ich
mich hier darauf, in knappster Form diejenigen Erscheinungen
im Reiche der „scheinbar lebenden Kristalle" aufzuführen, welche
unmittelbar zum Vergleich mit den vitalen Funktionen der Orga¬
nismen herausfordern. Das Nähere und die anschauliche Erläute¬
rung dieser physikalischen „Lebenswunder", insbesondere die Be¬
gründung ihrer Erklärung durch die Molekularphysik, ist in den
angeführten Werken von Otto Lehmann selbst zu finden.

Wachstum (Crescentia). Die wichtigste Lebenstätigkeit der
Rheokristalle, die sie einerseits mit allen übrigen Kristallen, ander-

Fig. 6. EinachsigeSpindelkristalle
von Ammonium-Oleat (einer Art Schmierseife), bei zufälliger
Berührung (a) verwachsend(b und d) und zuletzt eine ein¬

fache Spindel bildend (e).

seits mit allen Organismen teilen, ist ihrWachstum, d.h. die Fähig¬
keit des Individuums, sich zu vergrößern, indem es gleichartige
Teilchen aus der umgebenden Flüssigkeit an sich zieht. Dabei
ordnen sich die neu zutretenden Moleküle nach demselben Rich¬
tungsgesetze (der Moletropie), welches bereits in der gesetzmäßigen
Ordnung der Richtkräfte (Molethynen) in dem anziehenden In¬
dividuum besteht. Während nun die Sterrokristalle gewöhnlich
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, „daß die neu hinzukommenden Mole¬
küle infolge cler Adsorptionskraft sich zwischen die vorhandenen
hineinschieben und dieselben auseinanderdrängen," d. h. durch
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eine Art Innenaufnahme, während ein gewöhnlicher (starrer) Kri¬
stall durch Apposition sich vergrößert, durch Anlagerung neuer
Teilchen an der Oberfläche.

Ernährung. Um zu wachsen, muß dem Rheokristall flüssiges
Nahrungsmaterial zugeführt werden. Er kann aber auch direkt
„fressen". Wenn zwei polymorphe Modifikationen ein und der¬
selben rheokristallinischen Substanz, eine schwerer lösliche, stabile
und eine leichter lösliche, labile Eorm, in einer Flüssigkeit gemischt
sind und nebeneinander auskristallisieren, so zehrt die erstere die
letztere allmählich auf; die stärkere stabile Form „frißt" die labile

m
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Pig. 7. EinachsigeZylinderkristalle in Myelintormen

(„flüssigeKristalle mit scharfkantigen ebenen Endflächen",
— von Paraazo-Oxybrom- Zimtsäure -Athylester — lebhaft

zusammenfließend!) (nach Photographievon Vorländer).

und wächst auf deren Kosten. Auch wenn zwei Rheokristalle von
gleicher Molekularstruktur, aber von verschiedener Größe sich zu¬
fällig berühren, kann der größere stärkere den kleineren schwäche¬
ren unmittelbar „auffressen" und sich einverleiben.

Kopulation. Bei vielen Rheokristallen fließen zwei Individuen
zusammen, sobald sie miteinander in Berührung kommen; das
Doppelindividuum nimmt sofort wieder die Form der beiden Paar-
linge (Gameten) an. Das gilt sowohl von festeren, einachsigen, spin¬
delförmigen Kristallen, als von weicheren, die infolge stärkerer
Oberflächenspannung die Kugelform annehmen. (Vgl. Fig. 6 und
das Titelbild, Fig. 1, 7, 23, 24; Seite 24.)
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Hybridismus. Auch Rheokristalle, welche verschiedenen che¬
mischen Substanzen, aber demselben Kristallsystem angehören,
können sich miteinander verbinden. Sie bilden Mischkristalle,
welche geradezu als anorganische Bastarde betrachtet werden
können. Wenn die beiden Komponenten von verschiedener Farbe
sind und die Schichten in bestimmter Reihe miteinander ab¬
wechseln, kann man den Anteil der beiden Hybrideneltern oft deut¬
lich nachweisen, bisweilen auch an der Form.

Fig. 8. FlüssigeMischkristalle,
entstanden durch mechanische Mischung von zwei verschie¬
denen Myelin Substanzen: Kreuzung oder „Bastardbildung"
von Rheokristallen. Molekularstruktur deutlich geschichtet.

Differenzierung. Sehr interessant sind die inneren Struktur¬
veränderungen, welche bei vielen Rheokiistallen, besonders bei
den hybriden Mischkristallen, in der ursprünglich homogenen Sub¬
stanz auftreten, und welche direkt der Plasmadifferenzierung in
echten organischen Zellen verglichen werden können. An der Ober¬
fläche führen sie zur Bildung einer Membran, im Zentrum zur Ent¬
stehung eines kernartigen Gebildes.
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Membranation. Bei vielen Rheokristallen erscheint die Ober¬
fläche von einer dünnen Membran überzogen, die bedeutend fester
ist als die innere flüssige Masse. Diese Hautbüdung ist die Folge
der allgemeinen Oberflächenspannung oder Fazialtension, die
überall an den Grenzflächen zweier Stoffe auftritt, welche sich
berühren und nicht mischen. Die Regentropfen in der Luft, die Öl-
tropfen in verdünntem Alkohol von gleichem spezifischen Gewicht
usw. verdanken dieser Fazialspannung ihre Kugelform. Auf die-

Fig. 9. Kristallskelett von
Salmiak.

Pappelalleeähnlich („Tannenbaum¬
figuren").

Fig. 11. VergifteterKristall von
Mukonsäure,

durch Anilin violett dunkel gefärbt,
in knorrigeStrahlen ausgewachsen.

selbe, rein physikalische Erscheinung, ist aber auch die erste Mem¬
branbildung der organischen Zellen zurückzuführen; später wird
sie hier durch mannigfache Differenzierung ein physiologisches
Organeil von hohem Werte. Die allgemeine ,,Hautbildung in der
anorganischen Welt" hat Walter Hirt im zweiten Kapitel seines
,,Leben der anorganischen Welt" eingehend erörtert (1914).

Stoffwechsel. Der festflüssige Aggregatzustand der Rheo-
kristalle ermöglicht 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 Vorgänge der Atmung
— Aufnahme und Abgabe von gasförmigen Bestandteilen — bei
dem Anorganen weit verbreitet und wie sie von der Temperatur
abhängig sind. Aber auch die Aufnahme und Abgabe von flüssigen
Substanzen erfolgt in dem weichen und imbibierten Körper der
Rheokristalle ähnlich wie bei den einfachsten Organismen. Sehr
deutlich zeigt sich das bei der Färbung mit verschiedenen gelösten
Farbstoffen (ebenso wie bei der Tinktion wirklicher Zellen).

Vergiftung. Sehr merkwürdig und für das „Leben" der Kri¬
stalle beweisend (sowohl für ihren „Willen", wie für ihre „Füh¬
lung") ist die Tatsache, daß ihre Entwicklung durch Einwirkung-
fremder chemischer Körper auffällig
verändert wird. Wenn Salmiak aus
einem Tropfen wässeriger Lösung bei
dem Verdampfen auskristallisiert,
entstehen charakteristische Sterro-
kristalle, die man einem Tannen¬
baum oder einer Pappelallee ver¬
glichen hat (Fig. 9). Setzt man dem
Präparat unter dem Mikroskop auf
einer Seite Eisenchlorid zu, so wer¬
den die Salmiakkristalle rotgelb ge¬
färbt; zugleich werden sie in ihrem
Wachstum so gestört, daß sie die
abnorme Kreuzform einer regulär
vierblättrigen Blume annehmen
(Fig. 10). Noch auffälliger ist diese
Vergiftung bei den Kristallen der Mukonsäure, wenn sie mit
Anilinviolett gefärbt werden; je mehr Farbstoff aufgenommen
wird, desto mehr wird die ursprüngliche Kristallform verzerrt;
es entstehen unregelmäßig strahlige und zuletzt unförmlich knor¬
rige Gebilde (Fig. 11).

Nucleation (Kernbildung). Im Zentrum vieler kugelförmigen
Rheokristalle ist ein dunkler, dichterer Kern zu unterscheiden, der
sich ähnlich dem homogenen Zellkern in vielen niederen Protisten
verhält (Fig. 12). Dieser homogene Kristallkern entsteht durch
zentrale "Densation, durch stärkere Kohäsion der zentralen Mole¬
küle. Wenn zwei solche sphärische Kristalltropfen in Berührung
geraten und wie zwei Wassertropfen oder Öltropfen zusammen-

Fig. 10. Vergüteter Kristall von
Salmiak,

durch Eisenchlorid rotgclb ge¬
färbt, quadratisch, einer regulär
vierblätterigenBlume ähnlich.
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fließen, zeigt die kopulierte Kugel eine Zeitlang noch zwei Kerne,
und zwischen beiden einen dritten, dunkeln Punkt von abweichen¬
der Gestalt. Erst allmählich gewinnt der kugelige Doppelkristall
eine einheitliche Gestalt und zeigt im Zentrum nur einen Kern.
Es findet hier also eine ähnliche direkte Kernbildung (ohne
Chromosomen) statt, wie bei vielen ähnlich kopulierenden niederen
Protisten (Vgl. Fig. 12, 13 und Titelbild, Fig. 7, 20—24.)

Polymorphismus. Die Formwandlungen der Rheokristalle
unter dem Einflüsse verschiedener Lebensbedingungen — beson¬
ders wechselnder Temperatur und chemischer Aktionen — sind

Fig. 12. Kugelkristallevon Cholesteryl-Benzoat,
zum Teil zusammenfließend,mit radial faserigemBau

(wie Ainylumkörner).

ebenfalls von hohem Interesse und den vitalen Formveränderungen
vieler Protisten zu vergleichen. Bei dem Ammonium-Oleat, Lezi¬
thin und verwandten Lipoiden (die auch im Plasma vieler Zellen
eine große Rolle spielen) hat Lehmann sicher nachgewiesen, daß
die fließenden Kristalle polyerlrisch sind, dem quadratischen Sy¬
stem angehören und sich im polarisierten Licht ebenso verhalten
wie echte feste Kristalle dieses Systems. Anderseits können dünn¬
flüssige Kristalle die Kugelform annehmen und dabei doch ebenso
anisotrop sich verhalten. (Vgl. die kugeligen Kristalltropfen von
Para-Azoxy-Anisol Fig. 6—28 auf dem Titelbilde.)
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Exkretion. Wenn fein zerteilte fremde Körper, z. B. fein zer¬
riebene Tusche, während der Kristallisation in der Flüssigkeit vor¬
handen sind, so schieben die sich richtenden Moleküle des Ölsäuren
Alkalisalzes dieselben beiseite und befördern sie nach außen; so
entsteht ein klarer, homogener Rheokristall. Man kann diesen Vor¬
gang, der nur durch feine Fühlung der Moleküle sich erklären läßt,
und den Lehmann als Selbstreinigung bezeichnet, geradezu der
Ausscheidung oder Exkretion organischer Zellen vergleichen.
Wenn in der Mutterlauge sich zufällig eine Luftblase befindet,
breitet sich der Rheokristall auf der Oberfläche in Gestalt einer

Fig. 13. Kopulationvon kernhaltigen
Kugelkristallen.

Die Sphärokristallc des trübschmel¬
zenden Paraazoxy-Phenatol (Gatter¬
mann) sind so leichtflüssig wie Wasser,
enthalten einen zentralen Kern und
verhalten sich beim Zusammenfließen

wie kopulierendeZollen.

Fig. 14. Dichroismusderselbenflüs¬
sigen Kugelkristalle (Fig. 13)

im polarisiertenLicht. Innere Struk¬
tur. Vgl. das Titelbild und Erklärung,
Seite 24; Fig. 9 — 24, insbesondere

Fig. 10—18.

kugelförmigen pseudo-isotropen Schicht aus und bildet so einen
blasenförmigen hohlen Sphärokristall.

Regeneration. Viele Kristalle, sowohl feste als flüssige, be¬
sitzen die Fähigkeit, Verletzungen auszuheilen und verlorengegan¬
gene Teile wieder zu ersetzen. Diese Regeneration, die schon lange
bekannt ist, beweist eine innere Korrelation der Teile während
des „Lebens der Kristalle", und liefert ein weiteres Argument für
unsere Psychomatik. Wir müssen daraus schließen, daß eine feine
statische Empfindung oder ein „Symmetriegefühl" die Moleküle
beseelt und sie zwingt, in einer ganz bestimmten Haltung und Rich¬
tung des Raumes sich aneinander zu lagern. Die Gesetze dieser

Haeckel, Kristallseelen.
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Regeneration sind bei Anorganen und Organismen im wesentlichen
dieselben und beruhen auf den gleichen Prinzipien.

Bewegung. Zu den auffälligsten Lebenserscheinungen der
Rheokristalle gehören die lebhaften Bewegungen, welche dieselben
bei einer bestimmten Temperatur in der Nährflüssigkeit ausführen.
Sie sind mit bedeutenden Formveränderungen und mit Kopu¬
lationsvorgängen verknüpft. Bei diesen sozialen Verbänden —
Coenobien einfachster Art — lassen sich die psychomatischen Pro¬
zesse — Fühlung, Reizbarkeit, Willen — sehr deutlich erkennen
und in den leptonischen Gesetzen ihrer Molekularbewegung klar

15b 15c

Fig. 15, 16. Metamorphose von Kheokristallen bei verschiedener Temperatur
(von Vorländers „Para-Azoxy-Zimmtsäure-Äthyl-Ester").

Die normale Form der „hemimorphen Pyramide" (Fig. 15a) verliert ihre
Spitzen und nähert sich der Kugel. Doch bleibt an der Basis eine Ab¬
plattung, von der eine radiale Schliere gegen das Zentrum zieht (Fig. 15b).
Zwei solche Kugeln, in gleicher Stellung kopuliert, fließen zu einem einheit¬
lichen Tropfen zusammen (Fig. 15 d). Wenn acht solche Tropfen sich ver¬
einigen, entsteht ein achtstrahliger Kheokristall (Fig. 16). Wenn aber zwei
Komponenten mit ihrer flachen Basis verkleben, bilden sie einen Zwilling
oder Doppeltropfen, ohne zusammenzufließen. Die Arbeit der fühlenden

Moleküle äußert sich sehr deutlich im Verhalten ihrer Molethynen.

verfolgen. (Fig. 15—22). Die zusammengeflossenen Doppeltropfen
können sich zu einem bakterienähnlichen Stäbchen umbilden, und
dieses sich zu einem langen „schlangenförmigen Körper" ausdehnen.
„Ganz wie Bakterien können die Stäbchen oder Schlangen vor¬
wärts oder rückwärts kriechen und sich gleichzeitig hin- und her¬
schlängeln und um ihre Achse drehen." Das lebhafte Gewimmel
dieser Nematoden-ähnlichen Rheokristalle gleicht demjenigen von
Infusorien, die sich massenhaft in einem Wassertropfen umher
tummeln. Ihr Wachstum erfolgt deutlich durch Intussuszeption.
Bei manchen Stoffen, z. B. Cholesteryl-Kaprinat, treten wurmför-
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mige Rheokristalle in zwei verschiedenen Modifikationen auf, die
sich ineinander verwandeln können (Fig. 17).

Fühlung (Aesthesis). Die unbefangene Vergleichung der ver¬
schiedenen Zustände der Rheokristalle und der Veränderungen,
welche sie durch ihre Lebenstätigkeit eingehen — besonders aber
ihre kritische Vergleichung mit den entsprechenden Lebensäuße-
rungen der niedersten Organismen (Probionten und Protisten) führt
uns zu der Überzeugung, daß die „lebendige Substanz" der ersteren
ebenso mit unbewußter Empfindung begabt ist, wie das Plasma
der letzteren. Insbesondere fällt hier die Übereinstimmung mit
den Radiolarien auf, deren Psychom wir nachstehend näher be¬
trachten wollen.

Myelinformen. Zu den auffallend¬
sten , ,Lebenserscheinungen'' der Rheo¬
kristalle gehören die andauernden
spontanen Bewegungen, welche man
an den sogenannten Myelinformen
beobachtet. Das merkwürdige „Mye¬
lin" wurde 1854 von Virchow im
Nervenmark des Menschen entdeckt;
später ergab sich, daß verschiedene
Kohlenstoffverbindungen von ähn¬
licher physikalischer und kristallini¬
scher Beschaffenheit im Plasma weit
verbreitet vorkommen, und viel¬
leicht im organischen Lebensprozeß
eine große Rolle spielen. Dieselben
sind teils stickstofflos (Fettsäuren und Cholesterine), teils stick¬
stoffhaltig (Lezithin und Protagon). Am Ammonium-Oleat wur¬
den die lebhaft sich bewegenden Myelinformen schon vor drei¬
ßig Jahren von Lehmann beobachtet (Fig. 18—-22). Diese „leben¬
den" Kristalle kann man sehr einfach künstlich erzeugen, wenn
man einen Tropfen käuflicher Ölsäure in wässeriges Ammoniak
bringt. Aber auch Verbindungen von Alkalien mit Fettsäuren,
sowie verschiedene Schmierseifen (die namentlich von Otto Bütschli
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
„Lebenskräften" abhängig, die nach unserer jetzigen monistischen
Auffassung von ersteren gar nicht prinzipiell verschieden sind.

3*

Fig. 17. Molethynendes
Cholesteril-Kaprinats.

„Wurmförmige"Kheokristalle
in zwei Modifikationen.
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Ambronn*) beschreibt diese Myelinbewegungen folgendermaßen:
„Breitet man etwas Lezithin auf dem Objektträger aus und setzt
Wasser hinzu, so wachsen nach kurzer Zeit jene Gebilde hervor.
die sehr bald eine deutliche doppelte Kontur zeigen und zu
den mannigfaltigsten Figuren sich entwickeln; die Spitzen der
fortwachsenden Schläuche führen dabei fast fortwährend rotie¬
rende Bewegungen aus. Man kann das Wachstum und die
Struktur dieser Schläuche. Kugeln usw. tagelang unter dem Mi¬
kroskop verfolgen, wenn man statt Wasser verdünntes Glyzerin
zusetzt; das Wachstum erfolgt dann bedeutend langsamer." Die
physikalische Erklärung dieser auffallenden spontanen Bewe¬
gungen ergibt sich zum Teil aus dem Antagonismus zwischen der
(äußerlichen) Oberflächenspannung und der (innerlichen) Richt¬
kraft der Moleküle, der Molethynen.

Hohle Sphärokristalle. Unter den vielen merkwürdigen For¬
men der metabolischen Myelinkristalle, welche Lehmann zuerst
am Ölsäuren Ammoniak, später aber auch beim Erhitzen von
Cholesterin mit Glyzerin, und bei vielen anderen fettsauren Alka¬
lien beobachtete, sind besonders hervorzuheben die blasenförmigen
oder „hohlen Sphärokristalle" (1. c. S. 261, Fig. 159—177; vgl.
auch dazu unser Titelbild, Fig. 6—22). Beim Abkühlen der er¬
hitzten Lösung bilden sich zunächst übersättigte Tröpfchen, neben
oder in welchen sich flüssige Kristalle ausscheiden. Indem diese
mit der Oberfläche der kugeligen Tropfen in Berührung kommen
und sich auf ihr ausbreiten, entsteht ein flüssig-kristallinischer
Überzug von gleichmäßiger Molekularstruktur. Je nachdem die
Dicke dieser anisotropen Membran und ihr Verhältnis zu dem iso¬
trop-flüssigen Inhalt wechselt, beobachtet man bei fortschreitender
Abkühlung der Lösung unter dem Polarisations-Mikroskop die
merkwürdigen Verwandlungen der hohlen Kugelkristalle und ihrer
Molekularstruktur, welche auf unserem Titelbilde in Fig. 6—24
nach Lehmann dargestellt sind. Sehr auffallend ist die Ähnlich¬
keit, welche diese „lebendigen" Hohlkugeln in ihren verschiedenen
Bildungsphasen mit organischen Zellen zeigen. Nicht allein die
Dicke der äußeren „Membran" und ihr Verhältnis zu dem flüssi¬
gen Inhalt ist vielfach wechselnd, sondern auch die Bildung eines
verdichteten „Kernes" im Mittelpunkt dieser Kugel (Titelbild

*) Ambronn, 1890, in den Berichten der K. S. Gesellschaft der
Wissenschaften,Leipzig, S. 42, 425.
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Pig. 6 u. 22). Wenn zwei hohle Sphärokristalle zusammenfließen
(wie bei der Kopulation von einzelligen Protisten), verschmelzen

Fig. 20. Fig. 21. Fig. 19.
Fig. 18—22. Myelintormen von Ammonium-Oleat,
nach Beobachtungen von Otto Lehmann, 1887.

Fig. 18. Eine Gruppe von „lebenden" Rheokristallen, die sich an¬
dauernd lebhaft bewegen und ihre Form beständig verändern.

Fig. 19. Ein einzelner Rheokristall von zylindrischer Form, in drei
verschiedenen Zuständen der Bewegung; derselbe krümmt sich (a) und dreht
sich spiralig um seine eigene Achse (b, c).

Fig. 20. Ein hohler Sphärokristall, in Abrundung begriffen.
Fig. 21. Derselbe verwandelt sich in einen hohlen Zylinder. Später

geht dieser in einen soliden einachsigen Kristall von Spindelform über
(Fig. 22).

Die Richtung der Moleküle ist durch kleine Striche in der flüssig
kristallinischen Haut des hohlen Kristalls angedeutet; zuletzt steht ihre
optische Achse senkrecht zur Oberfläche der Flüssigkeit.

Nach Lehmann, „Die neue Welt" (1911), S. 259.

auch ihre beiden Kerne (Pig. 23). Bei weiterem Wachstum gewinnt
im „Kampf ums Dasein unter den Molekülen" die stärkere Mole-
thyne (kristallinische Richtkraft) das Übergewicht über die schwä-
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chere Fazialtension (Oberflächenspannung); die Hohlkugel (Fig. 20)
verwandelt sich in einen hohlen Stab oder Zylinder (Fig. 21). Wird
neue Nahrung zugeführt, so schnürt sich der wachsende Zylinder in
der Mitte ein und zerfällt durch Hemitomie in zwei gleiche Hälften.
Und doch lehrt die Verwandlung der Molekularstruktur, wie sie
in Fig. 8 und 13 schematisch dargestellt ist, daß es sich in Wirk¬
lichkeit nicht um eine „künstliche Zelle" handelt, sondern um
einen sphärischen Rheokristall. Trotzdem verdienen diese physi¬
kalischen „Metamorphosen" der „nicht organisierten" Rheokri-
stalle und ihre Ähnlichkeit mit den „organisierten" Zellen die be¬
sondere Aufmerksamkeit der Biologen und Zytologen. Die künst¬
lich hergestellte Myelinkugel gleicht vollkommen dem natürlich
entstandenen Chrooccus; — Archigonie von Probionten!

Leiben der Kristalle. Wenn wir die bedeutungsvollen Fort¬
schritte kurz zusammenfassen, welche die Kristallkunde in den
letzten zwölf 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 flüssigen Rheokristalle,
sind lebendig, so lange sie wachsen und sich entwickeln — so
lange, als sich die latente Gestaltungskraft ihrer Substanz (die
potentielle Energie) in aktuelle Energie (oder „lebgndige Kraft")
umsetzt. IL Die molekularen Bewegungen und die damit ver¬
knüpften Fühlungen der kristallisierenden Substanz sind im
Prinzip nicht verschieden von den entsprechenden „Lebens-
Erscheinungen" der niedersten Organismen, die man früher einer
teleologischen „Lebenskraft" zuschrieb. III. Alle diese „Lebens-
Akte" (im weitesten Sinne) sowohl anorganische wie organische,
sind auf die gleichen elementaren Gesetze der Physik und Chemie
zurückzuführen, zuletzt auf das monistische Substanz-Gesetz
(Tabelle VIII untsn im Anhang). IV. Durch die unbefangene
kritische Vergleichung der sphärischen Rheokristalle (Myelin¬
kugeln) mit den einfachsten Probionten (Chroococcus) wird die
traditionelle künstliche Scheidewand zwischen anorganischer und
organischer Natur endgültig aufgehoben.
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Aufgabe der Probiontik. Die tiefe Kluft, welche nach der
älteren, auch heute noch sehr verbreiteten Naturanschauung die
lebendigen Körper von den leblosen, die Organismen von den
Anorganen trennt, ist durch die wichtigen Entdeckungen des
Jahres 1904 tatsächlich ausgefüllt. Einerseits schlagen die Rheo-
kristalle, die „lebenden flüssigen Kristalle", anderseits die Pro-
bionten, als Zytoden, als einfache „kernlose Zellen", die unmittel¬
bare reale Verbindungsbrücke zwischen den beiden sogenannten
„Reichen" der leblosen und der lebendigen Natur. Demgemäß
verdienen von jetzt an diese Probionten, die bisher von der Theo¬
rie sehr vernachlässigten „einfachsten Lebensformen", das
eingehendste Studium. Denn die unbefangene kritische Verglei-
chung derselben einerseits mit den Rheokristallen, anderseits mit
den echten kernhaltigen Zellen, öffnet uns nicht allein die ver¬
schlossene Pforte zum einheitlichen physikalischen Verständnis
der Gesamtnatur; sondern sie löst zugleich das große Rätsel vom
„Lebenswunder", von der natürlichen Entstehung der ein¬
fachsten Organismen aus anorganischer Substanz, das vielum¬
strittene Problem der Urzeugung (Archigonie). Dem entspre¬
chend erscheint es nützlich, 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 („Präzellare Organismen", Vorstufen des or¬
ganischen Lebens; „Lebenswunder", 1904, Kap. 9, S. 217). Der
wesentlichste Charakter dieser einfachsten und primitivsten „Or¬
ganismen", die heute noch auf unserem Erdball leben, besteht
darin, daß sie noch keine eigentliche Organisation besitzen; ihr
lebendiger Körper zeigt noch keine Zusammensetzung aus getrenn¬
ten Organen, aus morphologisch selbständigen Körperteilen, die
verschiedene physiologische Bedeutung haben. Der ganze Orga-
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nismus dieser Probionten bleibt im einfachsten Falle zeitlebens

ein homogenes, ursprünglich kugelförmiges Plasmakorn, nicht
wesentlich verschieden von einem Rheokristall, z. B. einer Myelin¬
kugel. Gleich dem letzteren wächst er bei ausreichender Nahrungs-
zufuhr und zerfällt, wenn er eine gewisse Größe erreicht hat, durch
„transgressives Wachstum" in zwei gleiche Hälften (Hemitomie).
Damit ist der ganze Lebenskreislauf dieser Probionten vollendet.
Die ursprüngliche Kugelform des strukturlosen Plasmakorns wird
vielfach abgeändert; auch können durch seine Lebenstätigkeit in
der homogenen Substanz mancherlei geformte Bestandteile sekun¬
där sich sondern. Aber es fehlt der Zellkern, und damit der
wesentlichste Charakter der Zelle, und der damit verknüpfte 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 fünften Kapitel der ,,Generellen
Morphologie" wurde ich durch Beobachtungen an einigen kern¬
losen Rhizopoden geführt, deren ganzer Organismus einen struk¬
turlosen Plasmakörper einfachster Art vorstellt, von dessen Ober¬
fläche bewegliche und veränderliche Fortsätze ausstrahlen. Schon
Max Schultze hatte 1854 in seinem Werk über Polythalamien eine
kernlose Amoeba porrecta dargestellt. Ich selbst beobachtete 1864
in Nizza einen ähnlichen nackten Organismus, den ich als Proto-
genes primordialis beschrieb. Eine andere, amoeboide Form, die
sich einfach durch Teilung fortpflanzt, fand ich wiederholt im
Süßwasser bei Jena: Protamoeba primitiva; sie ist in der Natür¬
lichen Schöpfungsgeschichte abgebildet. Ähnliche Formen sind
auch von anderen Beobachtern neuerdings wieder beschrieben wor¬
den, so die ansehnliche Pelomyxa pallida von Gruber.*) Hier so-

*) Moneren. Eine eingehende Darstellung dieser und ähnlicher kern¬
loser Rhizopoden gab ich 1870 in meinen „Studien über Moneren und
andere Protisten". Damals besaß man noch nicht die wichtigen Färbungs¬
mittel, durch welche der Zellkern meistens leicht von dem umschließenden
Cytoplasma-Körper zu unterscheiden ist. Erst zwanzig Jahre später wurde
mittels feiner neuer Tinktionsmethoden auch in vielen früher für kernlos
gehaltenen Zellen die Existenz eines echten Zellkerns und seine hohe Be¬
deutung für die Prozesse der Zellteilung (Karyokinese) nachgewiesen. Nun
zeigte sich, daß auch in mehreren von mir als kernlos beschriebenen Pro¬
tisten tatsächlich ein Zellkern existiert. Indessen gilt dies nicht von allen
jenen niedersten Protisten, die ich in der Systematischen Phylogenie der
Protisten (1894, S. 138, 144) als „Zoomoneren" unterschieden habe. Von
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wohl, wie bei den kernlosen Chromaceen und Bakterien, entsteht
die Frage, wozu die hypothetischen Zellkerne bei diesen Moneren,
die nicht sexuell differenziert sind und sich einfach durch Teilung
vermehren, dienen sollen? Im weiteren Sinne sind alle diese
Probionten als wirkliche Moneren (gemäß meiner ursprünglichen
Definition „Organismen ohne Organe"! 1866) zu beurteilen; —
im engeren Sinne erscheint es aber jetzt praktischer, diesen Be¬
griff auf jene wirklich kernlosen Rhizopoden zu beschränken,
auf die Lobomoneren (Protamoeba, Gloidium) mit lappenförmi-
gen, und die Rhizomoneren (Pelomyxa, Protomyxa) mit wurzei¬
förmigen Pseudopodien. Gleichviel, wie diese Streitfrage entschie¬
den wird, so bleibt doch für die einfachsten Chromaceen (Chroo-
coccus), wie für die echten Bakterien (Micrococcus) der Moneren-
Charakter bestehen.

Plasma (= „Lebendige Substanz"). — (Lebenswunder 1904,
S. 137—164.) Als wichtigstes allgemeines Ergebnis der unzähligen
Untersuchungen, die im letzten halben Jahrhundert mit der ver¬
vollkommneten Technik der modernen Mikroskopie und Chemie
über die lebendige Substanz angestellt worden sind, wird jetzt ziem¬
lich allgemein Folgendes angenommen. Allen Organismen gemein¬
sam dient als materielle Grundlage eine kolloidale oder festflüssige
Substanz aus der chemischen Gruppe der Eiweißkörper, das Plasma
im weitesten Sinne (früher meist „Protoplasma" genannt). Da
ich meine persönliche Auffassung über die physikalische und che¬
mische Beschaffenheit dieses fundamentalen „Lebensstoffes" be¬
reits im 6. Kapitel der „Lebenswunder" eingehend dargelegt und
auch die vielfachen Unterschiede der Anschauungen über seine
Struktur und seine Produkte und Diffakte kritisch besprochen
habe, beschränke ich mich hier auf die Hervorhebung derjenigen
wichtigsten Punkte, welche für die vorliegende Betrachtung be¬
sondere Bedeutung haben. Dabei stütze ich mich auf die ausge¬
dehnten eigenen Untersuchungen, die ich seit mehr als sechzig
Jahren über die mikroskopischen Verhältnisse des Zellenlebens,
ganz besonders der einzelligen Radiolarien und anderer Protisten,

neueren zuverlässigenBeobachternist seitdem bei mehrerenkernlosen Rhi¬
zopoden, auch mit Hilfe der subtilsten ,,Kernfärbungsmittel",vergeblich
nach einer Nucleus gesucht worden. Bei der ansehnlichen, im Mittelmeer
lebenden Pelomyxapallida von Gruber (die meinem Protogenes nahesteht)
sind sehr zahlreiche äußerst kleine, staubartig verteilte Körnehen in dem
strukturlosenund formlosen Plasmakörperals Chromidien oder Kernteilchen
gedeutet worden; diese Deutung erscheint aber nicht hinreichendbegründet.
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angestellt habe. Es hat sich herausgestellt, in Übereinstimmung
mit den Beobachtungen der meisten neueren Histologen, daß das
reine, von Einschlüssen gesäuberte Plasma keine wahrnehmbare
Struktur besitzt, sondern eine zähe homogene Flüssigkeit dar¬
stellt. Die mannigfaltigen „Plasmastrukturen", welche von
den verschiedenen Autoren als Faden-, Körnchen-, Schaum-, Ge¬
rüst-Struktur usw. beschrieben wurden, gehören nicht zur Ele¬
mentarstruktur des reinen ursprünglichen Plasma; sie sind nicht
Ursachen seiner Lebenstätigkeit, sondern Folgen derselben: teils
innere oder äußere Plasma-Produkte, teils Diffakte oder „Dif¬
ferenzierungs-Produkte", z. B. Sonderung der hyalinen Rinden¬
schicht (Hyaloplasma) und der körnigen Markschicht (Polioplasma).
Alle diese mannigfaltigen Modifikationen können unter dem Be¬
griffe des Metaplasma (des sekundär entstandenen Plasma) zu-.
sammengef aßt werden, im Gegensatze zu dem reinen ursprünglichen
Protoplasma. Daraus ergibt sich, daß der Begriff des Plasma
rein chemisch, nicht aber morphologisch ist. Das ursprüng¬
liche primäre 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 Über¬
zeugung geführt, daß die Plasmamoleküle außerordentlich groß,
meistens aus mehr als tausend Atomen zusammengefügt sind:
daraus erklärt sich auch ihre grenzenlose Variabilität. Denn
eine geringe Umlagerung einzelner Atome oder Atomgruppen
in dem komplizierten Bau des Plasmamoleküls oder Plastiduls
genügt, um die ganze Konfiguration desselben und damit auch
seine morphologischen und physiologischen Eigenschaften mehr
oder weniger, oft bedeutend zu ändern.*)

Piastiden. Im neunten Kapitel der Generellen Morphologie
(Bd. I, S. 269—289) hatte ich 1866 den ersten Versuch gemacht, die
morphologische Individualität der Organismen schärfer zu
bestimmen, und deshalb als erste Stufe oder Ordnung derselben
die Piastiden oder „Bildnerinnen" aufgestellt. Unter diesem all¬
gemeinen Begriff, als „Individuen erster Ordnung", unterschied
ich die Zytoden als „kernlose Plasmakörper" von den echten

*) Vgl. meine „Beiträge zur Plastiden-Thcorie", 1870 (Jenaische Zeit¬
schrift für Naturwiss. Bd. V, S. 492).
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(kernführenden) Zellen. Als wesentliche (für den Zellbegriff un¬
entbehrliche) Bestandteile der „aktiven Zellsubstanz" — im Gegen¬
satz zu den passiven Plasmaprodukten — wurden das Plasma (oder
Protoplasma) und der Nucleus (oder Karyon) gegenübergestellt.
Die physiologische Bedeutung dieser beiden wesentlichsten Zell-
Organelle bestimmte ich schon damals dahin, daß „der innere
Kern die Vererbung der erblichen Charaktere, das äußere Plas¬
ma dagegen die Anpassung oder Adaptation an die Verhältnisse
der Außenwelt zu besorgen hat". (Generelle Morphologie, S. 288.)
Da gegenwärtig von den meisten Biologen dieser Hypothese hoher
Wert beigelegt und der Nucleus oft geradezu als das „Organeil der
Vererbung" bezeichnet wird, darf besonders betont werden, daß
dieselbe bereits 1866 von mir bestimmt formuliert wurde; aber
erst acht Jahre später fand sie durch die sorgfältigen Beobach¬
tungen der Gebrüder Hertwig, Strasburger, Bütschli, van Beneden
u. a. ihre empirische Bestätigung.

Plastidule (= Plasmamoleküle). In den einfachsten Moneren,
den primitivsten Formen der Piastiden, besteht der ganze Organis¬
mus der Zytode aus homogenem festflüssigen Plasma; jedes Molekül
desselben ist dem anderen gleich, solange nicht durch die Lebens¬
tätigkeit selbst Differenzierungen eintreten. Die Plasmamoleküle,
die ich als Plastidule bezeichnet habe, verhalten sich also zur ganzen
(ursprünglich kugelförmigen) Zytode ebenso wie die gleichartigen,
chemisch identischen Kristallmoleküle zum ganzen Kristall-Indi¬
viduum.*) In ähnlichem Sinne hat Max Verworn (1903) diese
Plasmamoleküle als elementare Faktoren des Lebensprozesses auf¬
gefaßt und als „Biogene" bezeichnet, jedoch mit dem Unter¬
schiede, daß er die Biogene als „eine Gruppe von chemischen Ver¬
bindungen" auffaßt (Allgemeine Physiologie, Kap. 6). Nach der
Mizellar-Hypothese von Naegeli (1884) sind die letzten Lebens¬
einheiten nicht homogene Plasmamoleküle, sondern Molekülgrup¬
pen, die aus mehreren verschiedenartigen Molekülen zusammen¬
gesetzt sind. Er schreibt diesen „Mizellen" kristallinische
Struktur zu und nimmt an, daß sie kettenartig zu „Mizellarsträngen'
verbunden sind, ähnlich wie in den Katenal-Coenobien der Schizo-

*) In meiner Abhandlung über die ,,Perigenesis der Plastidule"
(1875) habe ich meine Ansichten über die Natur dieser kleinsten „Lebens¬
teilchen" und die wichtige Rolle, die sie als Träger der Vererbung bei der
Fortpflanzung spielen, eingehend auseindergesetzt. Vgl. meine „Gesammelten
Vorträge über Entwicklungslehre". 2. Aufl., Bd. II (Bonn 1902).
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phyten die Zytoden zu Ketten aneinandergereiht sind; diese
Ketten können sich weiterhin verästeln und zu mannigfach ge¬
formten höheren Aggregaten verbinden. Die „Eisblumen" an den
gefrorenen Fensterscheiben und die baumförmig verästelten Kri*
stall-Vereine der Dendriten können als grobe Abbilder dieser un¬
sichtbaren Mizellarstruktur gelten.

Der theoretische Versuch von Naegeli über „Kräfte und Ge¬
staltungen im molekularen Gebiet", ein Anhang zu seiner Mecha¬
nisch-Physiologischen Theorie der Abstammungslehre (1884), ent¬
hält weitere physikalische und chemische Erörterungen über 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 vollständig beschrieben) noch unbekannt waren. Neuer¬
dings gewinnt die Auffassung immer mehr Geltung, daß alle Ge¬
staltungsvorgänge auf Kristallisation zurückzuführen sind; vor¬
ausgesetzt, daß den Molekülen Zeit und Gelegenheit gegeben ist,
sich gesetzmäßig (den Molethynen folgend !) zu ordnen. Nur wenn
diese Bedingungen fehlen (z. B. bei der Glasbildung, der übereilten
Erstarrung flüssiger Körper), entstehen amorphe Massen. Ge¬
rade für das Verständnis dieser elementaren Gestaltungs-Verhält¬
nisse scheint mir die Verbindung der Kristallotik mit der Psycho-
matik, die in dem einen Worte „Kristallseele" ausgedrückt wird,
von fundamentaler Bedeutung zu sein.

Schizophyten (Schizophyceen und Schizomyceten).
„Spaltpflanzen". Diese niedersten bekannten Organismen unter¬
scheiden sich von den anderen Protisten sehr wesentlich durch
zwei negative Merkmale, durch die Abwesenheit des Zellkerns und
der sexuellen Differenzierung. Der ganze Organismus ist im ein¬
fachsten Fall eine kernlose Plastide, welche durch Assimilation
wächst und sich durch einfache Teilung vermehrt. Bleiben die
beiden gleichwertigen Teilprodukte (Tochterzytoden) zusammen,
und vermehren sie sich weiter, eingebettet in eine gemeinsame Gal¬
lertmasse, so entstehen Coenobien einfachster Art (Syncytodia).
Die beiden Klassen dieser primitiven Bionten unterscheiden sich
dadurch, daß die älteren, verschieden gefärbten Schizophyceen
oder „Spaltalgen" (Chromaceen) autotroph sind und durch Karbon-
Assimilation wachsen, während die jüngeren, meist farblosen Schi¬
zomyceten oder „Spaltpilze" (Bakterien) meistens allotroph sind
und ihre Plasmanahrung aus anderen Organismen entnehmen.
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Erstere sind in Wirklichkeit physiologische Plasmabauer (Piasmo¬
domen), letztere Plasmafresser (Plasmophagen).*)

Kernfrage. Die Streitfrage, ob es wirklich „kernlose Zel¬
len" gibt, ist in mehrfacher Hinsicht von hoher prinzipieller
Bedeutung; sie ist eine wahre „Kernfrage" nicht nur in histo¬
logischem und zytologischem, sondern auch in allgemein bio¬
logischem und philosophischem Sinne. Es hat sich daher gerade
in neuester Zeit darüber eine umfangreiche Literatur entwickelt.
Da besonders die Schizophyten zu deren Lösung in erster Linie
berufen erscheinen, mögen hier nur kurz diejenigen Schriften her¬
vorgehoben werden, in denen nach meiner Ansicht deren Kern¬
mangel — also die Zytoden-Natur — auf Grund genauester Beob¬
achtungen entscheidend nachgewiesen wird. Es erschienen gleich¬
zeitig 1904 über „die Zelle der Cyanophyceen" wertvolle Arbeiten
von Zacharias (Hamburg), Alfred Fischer (Marburg) und Jean
Massart (Brüssel); sie enthalten die nähere Begründung und Illu¬
stration der Anschauungen, welche von diesen Botanikern schon
früher (seit 1890) über die Abwesenheit des Zellkerns ausgesprochen
waren. Besonders energisch betont Massart in seiner gekrönten
Preisschrift (über das Protoplasma der Schizophyten, 1900) die
ganz isolierte Stellung der kernlosen Schizophyceen, die gar keine
nähere Verwandtschaft zu irgendeiner anderen Klasse von Orga¬
nismen besitzen und wirklich die ersten und einfachsten An¬
fangsstufen der Organisation darstellen.

Chroococcus (Chroococcaceae). Als den einfachsten und nie¬
drigsten von allen bekannten Organismen, dessen hohe Bedeutung
noch heute lange nicht genug gewürdigt ist, dürfen wir den Chroo¬
coccus betrachten, eine strukturlose homogene Plasmakugel, welche
sich durch Zweiteilung vermehrt und noch keinerlei wirkliche Or¬
ganisation besitzt. — Die Familie der echten Chroococcaceen lebt
noch heute weitverbreitet im Süßwasser und im Meere, auf feuchten
Felsen und auf Baumrinde. In den neuesten botanischen Lehr-

*) Bisher wurden die Scliizophyzeenin den Lehrbüchern meistens an
die Algen angeschlossen,hingegen die Schizomyceten an die Pilze. Erst
in neuester Zeit haben sich die systematischen Botaniker entschlossen,diese
unnatürliche Einordnung aufzugeben und den beiden Klassen der Schizo¬
phyten ihre gebührendeselbständige Stellung, als eigenartigeprimitivste
Organismen, auf der niedersten Stufe des Pflanzenreichs, einzuräumen.
Vgl. das neuere Handbuchder Systematischen Botanik von Wettstein (1910),
das Lehrbuch der Botanik von Strasburger (1915) und den Syllabus der
Pflanzenfamilienvon Engler (1909).
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büchern werden sie als erste Familie (oder Ordnung) der Schizo-
phyten aufgeführt. Ihre erste genaue Beschreibung gab schon
vor nahezu siebzig Jahren Naegeli in seiner Abhandlung über
„Gattungen einzelliger Algen" (1849); die Genera Chroococcus, Gloeo-
eapsa und Aphanocapsa werden hier dadurch als nächstverwandt
charakterisiert, daß „ihre Zellen sich abwechselnd in den drei Rich¬
tungen des Raumes teilen". Die genauesten mikroskopischen Un¬
tersuchungen der neuesten Zeit haben festgestellt, daß der homo¬
gene, spangrün oder orange gefärbte, oft auch chlorophyllhaltige
Plasmakörper dieser kugeligen Zytoden keinerlei sichtbare Struktur
besitzt; ein Zellkern fehlt vollständig. Bei den meisten

Fig. 23. Chroococcus pallidus
in mehreren Stadien der

Zweiteilung.

Die Urform der Chromaceen

(oder Cyanophyceen), sehr stark
vergrößert. Die kugelige Zy-
tode enthält keinen Zellkern,
nur homogenes, ganz struktur¬
loses oder fein punktiertes
Plasma; sie ist von einer
zarten, strukturlosen Gallert¬
hülle umgeben, a bis f wieder¬

holte Hemitomie.

Chroococcalen ist die Plasmakugel von einer dünnen Membran
umschlossen; bei vielen kommt dazu noch eine strukturlose, oft
ansehnlich dicke Gallerthülle, als Ausscheidungsprodukt. Aber bei
anderen ist, wie schon Naegeli hervorhebt, „die Zellwandung von
der größten Dünnheit, bloß als Linie zu bemerken". — Dieser An¬
fang der „Membranation" ist noch keine „Organisation"; er muß
vielmehr als rein physikalisches Produkt der „Oberflächen¬
spannung" oder „Facialtension" betrachtet werden.

Wenn man unbefangen die homogene Zytode der Chroococ-
caceen einerseits mit den gleichgeformten sphärischen Individuen
mancher Rheokristalle (z. B. einer einfachen Myelinkugel), ander¬
seits mit den echten kernhaltigen Zellen einfachster Protophyten
.(Algarien) vergleicht, so erscheinen sie näher den ersteren als den
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letzteren verwandt. Anderseits kann man sie aber auch den Chloro-
plasten oder ,,Chlorophyllkörnern" im Innern der echten
Pflanzenzellen gleichstellen, die innerhalb derselben wachsen und
sich durch Teilung vermehren.*)

Chromaceen (Phycochromacea oder Cyanophycea).**) (Systema¬
tische Phylogenie 1894, Bd. I, S. 101.) Während die einfachsten
Formen der Chromaceen, die Chroococcaceen, als Monobionten
leben, als isolierte kugelige Plasmakörner, die nach erfolgter Zwei¬
teilung sich trennen und selbständig wachsen, bleiben bei der großen
Mehrzahl der Cyanophyceen die Zytoden in gemeinsamen struktur¬
losen Gallerthüllen vereinigt und bilden so als Coenobionten
primitive „Zellvereine oder Zellfamilien", — richtiger Zytoden-

Fig. 24. Coelosphaerium Kiitzin-
i'iamim. Ein kugeliger Zytodenverein

(Coenobium) stark vergrößert.

In die strukturlose weiche Gallertkugel
sind zahlreiche kugelförmige Zytoden
eingebettet; sie bilden eine sphärische
lockere Schicht unterhalb der glatten
Oberfläche und vermehren sich durch

wiederholte Teilung. Die einzelnen
Zytoden sind strukturlose spangrüne
Plasmakugeln, ohne Zellkern (wie

Chroococcus, Fig. 23).

horden (Syncytodia). Ein einfachstes derartiges Coenobium ist
Coelosphaerium (Fig. 24), eine Gallertkugel, in deren Oberfläche
eine Schicht von sozialen Plasmakugeln eingebettet ist (ähnlich

*) Diese und andere wichtige Beziehungen der Chromaceen sind bereits
im neunten Kapitel der „Lebenswunder'' gebührend berücksichtigt worden.

**) Cyanophyceen. Die wichtigsten neueren Arbeiten über den Bau
der Chromaceen sind: Zacharias, 1904 (und früher 1900 und 1890);
Jahrbuch der Hamburger Wissenschaftlichen Anstalten, Bd. XXI. — Hie-
roronymus, 1892 (in Cohns Beiträgen zur Biologie der Pflanzen, 1902,
Breslau, S. 461, Tat'. 17, 18, mit ausgezeichneten Abbildungen). — Alfred
Fischer, Die Zelle der Cyanophyceen, 1905, in Botanische Zeitung, Heft 4
bis 6, Taf. 4, 5. — Jean Massart, Sur la protoplasme des Schizophytes,
1900, Bruxelles. (Gekrönte Preisschrift der belgischen Akademie.) Viele
gute Abbildungen von Schizophyceen und von Bakterien nebst eingehender
systematischer und oekologischer Beschreibung (von Kirchner und Migula)
finden sich in: Engler, Die natürlichen Pflanzenfamilien, I. Teil: Schizo-
phyta. Leipzig 1900.
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wie bei dem Flagellaten Volvox). Die weitaus häufigste Form
dieser sozialen Gemeinden ist das Catenal-Coenobium, die Zy-
todenkette; so bei den überall im Süßwasser verbreiteten Familien
der Oszillatorien, Nostocaceen, Rivularien usw. Die ursprüngliche
Kugelform der Zytode geht hier in die Form einer kreisrunden
Scheibe (eines niedrigen Zylinders) über. Da sich ihre Teilhälften
fortgesetzt immer in einer Richtung teilen, und die einzelnen Schei¬
ben sich aneinander legen, wie die Münzen einer Geldrolle, so ent¬
stehen lange Fäden, die bald einfach bleiben, bald sich verästeln,
bald sich bündelweise aneinanderlegen. Auch bei den Zytoden dieser
Coenobien ist kein Zellkern zu finden, wie durch die sorgfältigen
Untersuchungen von Hieronymus, Alfred Fischer, Otto Kirchner
u. a. (1904) neuerdings zweifellos festgestellt ist, und wie ich
durch eigene Beobachtungen an Trichodesmium und verwandten
Oszillarien bestätigen kann.*)

Ökologie der Chromaceen. Nicht bloß in morphologischer,
sondern auch in physiologischer und ökologischer 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 Symbioseform der Flechten (Lichenes).
Andere Chromaceen sind sehr unabhängig von äußeren Einflüssen
und leben unter Existenzbedingungen, die keine anderen Organis¬
men aushalten; so existieren manche Arten in heißen Thermal¬
quellen bei einer Temperatur von 70—75° C. Viele entwickeln sich.
unter rasch wiederholter Teilung der Zytoden, in kurzer Zeit so
massenhaft, daß sie eine zusammenhängende schleimige Decke an
der Oberfläche der Seen und des Meeres bilden („Wasserblute").
So erscheinen im Frühjahr die Teiche oft spangrün gefärbt durch
Oszillarien. Das Rote Meer an der Küste Ägyptens und das Gelbe
Meer an der Küste von China haben ihren Namen erhalten durch

*) Gerade bei diesen Chromaceen haben sieb die Verteidiger des
„Zellendogma" alle Mühe gegeben, durch chemische und physikalische Ex¬
perimente, wie durch Beobachtung mit den schärfsten Mikroskopen, die
Existenz eines echten Zellkerns in dem homogenen Plasmakörper der Zytode
nachzuweisen; aber vergebens. Bei diesen wie auch bei anderen zytologi-
schen Versuchen aus neuerer Zeit ist wohl zu bedenken, daß durch die tief
wirkenden chemischen und mechanischen Eingriffe im einfachen Körperbau
der Piastiden künstliche Veränderungen hervorgerufen und Struktur Verhält¬
nisse erzeugt werden, die am lebenden Körper der Piastiden nicht existieren.
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erstaunliche Massenentwicklung von fadenförmigen roten oder gel¬
ben Coenobien, die zu den Oszillarien-Gattungen Trichodesmium
und Xanthodesmium gehören. Als ich am 10. März 1901 (auf der
Rückfahrt von Java nach Ceylon) den Äquator kreuzte, fuhr unser
Dampfer stundenlang durch eine ruhige Meeresfläche, die mit einer
dicken roten oder orangefarbigen Schleimschicht überzogen war.
Nachdem ich ein wenig von diesem roten Plankton an Bord gezogen
und in einem Glasgefäß isoliert hatte, erschien es dem unbewaff¬
neten Auge bei durchfallendem Licht wie feingehacktes gelbes
Stroh, aus Flocken zusammengehäuft. Unter dem Mikroskop
zeigte sich jede Flocke zusammengesetzt aus einem Filz von dicht
verwobenen, gekreuzten und durch Gallerte verklebten Faden¬
bündeln, und jeder Faden glich einer Geldrolle, einer einfachen
Kette von scheibenförmigen Zytoden. Bei dem roten Trichodes¬
mium*) sind die Fäden gerade gestreckt und liegen in jedem Bündel
parallel nebeneinander. Bei dem orange- oder strohgelben Xantho¬
desmium sind die Fäden dagegen gebogen und spiralig umeinander-
gedreht, wie die Fäden eines Strickes. Eine andere nahe verwandte
Form des Plankton ist das „sonnenförmige" Heliotrichum; hier
strahlen unzählige gerade gestreckte Fäden von einem gemeinsamen
Mittelpunkt aus und bilden einen goldfarbigen Stern, ähnlich der
Actissa (Fig. 25). Während aber bei diesem Radiolar jeder Strahl
ein strukturloser und vergänglicher Plasmafaden ist, besteht da¬
gegen jeder Strahl des Heliotrichum aus einer einfachen Kette von
sehr kleinen homogenen Zytoden.

Kokkogoneen und Hormogoneen. Als älteste Anfänge des orga¬
nischen Lebens sind die physiologischen Erscheinungen der Chro¬
maceen von höchstem phylogenetischen und philosophischen Inter¬
esse. Unter diesen steht obenan der primitive Modus ihrer ge¬
schlechtslosen Fortpflanzung. Zur richtigen Würdigung desselben
ist wohl zu unterscheiden zwischen den beiden Ordnungen dieser
Klasse, den niederen Kokkogoneen und den höheren Hormogoneen.
Die primitiven Kokkogoneen (Chroococcus und Verwandte) sind
die denkbar einfachsten Formen des organischen Lebens, primitive
Zytoden, welche dauernd selbständig leben oder nur in lockeren
Verbänden, gallertartigen Coenobien, vereinigt bleiben; sie haben
keine freie Bewegung und bilden keine Hormogonien. Ihre ganze
Lebenstätigkeit beschränkt sich auf autotrophes Wachstum, und

*) Trichodesmium. Vgl. meine „Malayischen Reisebriefe; aus Insu-
linde" (Leipzig 1901, S. 246).

Haeckcl, Kristallseelen. 4
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wenn dieses eine gewisse Grenze überschreitet, zerfällt die kugelige
Zytode durch wiederholte Zweiteilung in 2, 4, 8 Piastiden usw.
Bei den Coenobionten wird strukturlose Gallerte ausgeschieden,
welche die Generationen zusammenhält. Diese allereinfachsten
Kokkogoneen sind es, die unmittelbar mit den sphärischen Rheo-
kristallen (Myelinkugeln) sich vergleichen lassen.

Die Hormogoneen hingegen, eine größere Zahl von höher
entwickelten Chromaceen umfassend, bilden meistens Catenal-
Coenobien, fadenförmige Ketten oder Perlenschnüre. Durch fort¬
gesetzte Zweiteilung der Zytoden in einer Richtung entstehen
zylindrische gegliederte Fäden, die sich oft bündelweise aneinander -
legen und mit strukturlosen Gallertscheiden umgeben. Ihre Ver¬
mehrung erfolgt durch Hormogonien oder „Keimfäden"; die
wachsenden Fäden zerfallen in Fadenstücke, welche selbständige
kriechende oder schwingende Bewegung besitzen, deren Ursache
unbekannt ist. Nach einiger Zeit kommen dieselben zur Ruhe und
wachsen früher oder später weiter. Außerdem pflanzen sich die
Hormogoneen auch durch „Dauerzellen" (oder „Sporen") fort;
diese lösen sich vom Kettenverbande und scheiden eine festere
Hülle aus; nach längerer Zeit teilen sie sich und bilden entweder
Hormogonien oder junge Fäden. Auch diese sogenannten „Dauer¬
zellen" oder „Sporen" sind keine echten, kernhaltigen „Zellen",
sondern kernlose Zytoden. Hierher gehören die Oszillatorien,
aus denen einerseits die bekannten Nostocaceen, anderseits die
Rivularien hervorgegangen sind. Bei diesen höher organisierten
Hormogoneen treten also bereits Differenzierungen (auch weiterhin
in bezug auf den feineren Zytodenbau) auf, welche den älteren
Kokkogoneen noch fehlen.

Cyanophycin (Chromaceen - Pigment). Die auffallende
Farbe der Chromaceen oder „Cyanophyceen", von welcher diese
Probiontenklasse auch ihren Namen erhalten hat, wird durch
Pigmentablagerung in der äußeren, das farblose Zentralkorn um¬
gebenden Plasmaschicht der Zytode veranlaßt. Dieser Farbstoff,
Cyanophycin genannt, gehört chemisch zur Gruppe der Eiweiß¬
körper oder Proteine und ist dem Chorophyll nächst verwandt;
gleich diesem besitzt es die höchste physiologische Bedeutung für
den Prozeß der Plasmodomie oder der „Karbon-Assimilation".
Bei den gewöhnlichen, überall verbreiteten Chromaceen des süßen
Wassers, auch bei den meisten Chroococcaceen, die auf feuchten
Steinen, Felsen, Baumrinden usw. leben, ist das Pigment bläulich-



Thallus der Chromaceen (Cyanophyceen). 51

grün oder spangrün, und daher hat die Klasse den gebräuchlichen
Namen ,,Blautange" oder „blaugrüne Algen" (Cyanophyceae) er¬
halten. Aber neben der blaugrünen, blauen oder violetten Farbe
kommen noch die verschiedensten anderen Farbentöne vor, in
allen Abstufungen von Grün zu Gelb, Orange und Violett. Die
merkwürdigen, vorher erwähnten Chromaceen des Meeres aber,
welche in ungeheuren Massen die Oberfläche des offenen Ozeans
{als „monotones Plankton") bedecken, sind in der Tropenzone
überwiegend gelb, orange oder rot gefärbt (Trichodesmium), in der
arktischen Zone rotbraun oder schwarzbraun (Procytella). Da die
Farbe auch bei nahe verwandten Chromaceen oft sehr verschieden
ist, auch bei einer und derselben Art unter verschiedenen Bedin¬
gungen wechseln kann, so ist dieselbe für die ganze Klasse eben¬
sowenig charakteristisch, wie das vielfach abgetönte Grün der Laub¬
blätter bei den höheren Pflanzen. Wie bei uns im Herbst das
alternde Laubgrün alle Töne der Farbenskala durch Gelbgrün zu
Orange, Rot und Purpur durchmacht, so umgekehrt in den Tropen
bei dem jungen Laube vieler Bäume, deren Blätter anfangs purpurn,
dann rot und orange, zuletzt dunkelgrün erscheinen.

Thallus der Cyanophyceen. Die gebräuchliche Bezeichnung
„Cyanophyceen" für unsere plasmodomen Probionten ist aber auch
aus anderen Gründen irreführend und verwerflich. Denn der Be¬
griff „Phyceae" oder „Tange" sollte eigentlich nur für die echten
Algen (im strengeren Sinne) verwendet werden, welche einen
wirklichen Thallus bilden, die vier Klassen der Grünalgen (Chloro-
phyceae), Moosalgen (Charaphyceae), Braunalgen (Phaeo-
phyceae) und Rotalgen (Rhodophyceae). *) Bei allen diesen
echten Algen, die zum Reiche der Gewebpflanzen (Metaphyta)
gehören, besteht der entwickelte Thallus oder Lagerbau aus diffe¬
renzierten Geweben, die sich aus zahlreichen echten kernhaltigen
Zellen aufbauen; auch besitzen sie alle geschlechtliche Fortpflan¬
zung. Von allen diesen Charakterzügen ist bei unseren Chromaceen
nichts zu finden. Sie sind kernlose Zytoden, die sich in einfachster
Weise 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 Körper noch vielfach

*) Systematische Phylogenieder Pflanzen (Berlin 1894); Thallus S. 295.
System der Algen S. 302, StammbaumS. 303.
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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 Plasmakörper
ihrer Zytode selten diffus verteilt oder nur an eine dünne 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 Pigmentkörner: Chromatellen oder Chromato¬
phoren.*) Infolge der sehr genauen Untersuchungen derselben,
die neuerdings namentlich von Zacharias, Hieronymus und Alfred
Fischer (1. c.) angestellt wurden, haben diese „Chromatophoren"
ein erhöhtes 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 Cyanophycin zuerst in
Form kleiner Kugeln abgeschieden; wenn diese Sphärokristalle
aber größer werden, geht die ursprüngliche Kugelform in den Wür¬
fel oder das reguläre Oktaeder über, die Grundform des tesseralen
Kristallsystems. Bei Tolypothrix und anderen Hormogoneen
fand Hieronymus oft in jeder Zytode einen ansehnlich großen
Kristallwürfel und daneben eine große Anzahl Kügelchen von glei¬
cher Größe (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 Sphärokristalle, die oft in sehr großer Zahl im Plasma der
Zytode verteilt sind, ordnen sich in vielfach verschiedener Weise.
Sehr oft bilden sie in katenaler Ordnung lange Perlschnüre, und
diese Ketten selbst bilden innerhalb der Plasmakugel mannigfache,
oft symmetrische Figuren. Die Form des einzelnen Sphärokristalls
geht aus der Kugel durch monaxones Wachstum in das Ellipsoid
oder den Zylinder über, durch Abplattung in die Linse oder Scheibe.
Die Figuren, welche diese Stäbchen durch Wanderung, Krümmung

*) Chromatellen. Systematische Phylogenie der Pflanzen, 1894,
S. 298. Der Begriff „Chromatophoren" ist in der Zoologie längst für die
selbständigen Pigmentzellen eingebürgert", erst viel später ist er 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 ähnlichen Formen und Lagerungs-Verhält¬
nisse der Chromosomen bei der Kernteilung der echten kern¬
haltigen Zellen. Es ist auch möglich, daß bei einem Teile der Chro-
maceen bereits Übergänge von der kernlosen Zytode (= „Ur-
zelle") zur echten Zelle (= „Kernzelle") vorliegen, und daß diese
stabförmigen Chromatelle Vorläufer der Chromosomen sind.
Allein ein echter, morphologisch selbständiger Kern fehlt dennoch
den Chromaceen ebenso wie den Bakterien und allen echten Mo¬
neren; das farblose kugelige „Zentralkorn" im Mittelpunkt der
Plasmakugel ist noch kein wirklicher Nukleus ! Wozu sollte er
auch hier dienen, wo die ganze Lebenstätigkeit als „Wachstum"
sich in einfachster Form abspielt und jede Spur sexueller Differen¬
zierung fehlt ? Außerdem wurde namentlich durch Alfred Fischer
nachgewiesen, daß bei den einfachsten Formen der Kokkogoneen
der ganze Chromatophor eine dünnwandige Hohlkugel ist, die
ohne scharfe Grenze in das farblose „Zentralkorn" übergeht. Wie
weit bei allen diesen einfachsten Lebensprozessen die „Kristallseele"
der Chromatellen oder die „Zellseele" der Plastide beteiligt ist, bleibt
weiteren psychomatischen Forschungen vorbehalten. Zu bemerken
ist aber noch, daß bei manchen Chromaceen die polyedrischen Pro¬
teinkristalle quellungsfähig sind und als Kollokristalle ihr Vo¬
lumen abwechselnd vergrößern und verkleinern können. Jeden¬
falls entstehen sie ursprünglich als Chromokristalle durch Kri¬
stallisation aus dem Plasma.

Bakterien. („Lebenswunder", 1904, Kap. 9, S. 227.) Die
kleinsten und einfachst gebauten Lebensformen, die als Bakterien
neuerdings das bevorzugte Gebiet einer besonderen biologischen
Wissenschaft, der Bakteriologie, geworden sind, schließen sich
in vielen Beziehungen eng an die vorhergehenden Chromaceen an.
Auch bei den Bakterien ist das lebende Individuum im einfachsten
Falle (Mikrokokkus) ein homogenes, kugelförmiges Plasmakorn von
sehr geringer Größe, ohne inneren Kern; also eine kernlose Zytode,
keine echte kernhaltige Zelle. Auch hier erfolgt die Fortpflanzung
durch einfache Zweiteilung, ohne jede sexuelle Differenzierung.
Wenn die beiden Teilhälften zusammenbleiben und sich abermals
wiederholt teilen, entstehen durch fortgesetzte Hemitomie ein¬
fachste Coenobien. Diese sind kettenförmig (Katenal-Coenobien),
wenn die Teilung in einer geraden Richtung des Raumes erfolgt
(Streptokokkus); tafelförmig (Tabular-Coenobien), wenn sie in einer
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Ebene, nach zwei Richtungen, erfolgt (Mikrokokkus); paketförmig,
kubisch (Cubar-Coenobien), wenn sie in drei verschiedenen, auf¬
einander senkrechten Richtungen geschieht (Sarcina).

Bakterienformen. In der neueren, sehr umfangreichen Lite¬
ratur der Bakteriologie sind sehr zahlreiche (über tausend) Arten
dieser niedersten Organismen beschrieben werden. Ihre Unter¬
scheidung gründet sich meistens auf ihr ökologisches oder biono-
misches Verhalten zu anderen Organismen, ihre physiologische Be¬
deutung als Erreger der Gärung, Fäulnis, vieler Krankheiten usw.
Im Gegensatz dazu sind ihre morphologischen Eigenschaften
höchst einfach, sowohl was die äußere Form als die innere Struk¬
tur betrifft. Dabei muß vor allem die Individualität der solitären
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) behält
die Zytode die reine Kugelform (Homaxon, ohne differente Achsen);
— bei den Stäbchenbakterien hingegen (Rhabdobakterien
oder Bazillen im weiteren Sinne) geht die Kugel in die monaxone
Form des Zylinders über, mit einer ausgeprägten Hauptachse.
Dieses Stäbchen ist entweder gerade gestreckt (Eubazillen) oder
sichelförmig gebogen (Kommabazillen) oder schraubenförmig ge¬
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 gefährlichsten Krank¬
heiten besitzen (Cholera, Typhus, Tuberkulose, Milzbrand usw.),
sowie als Erreger der Fäulnis, Gärung, seit langer Zeit Gegen¬
stand der sorgfältigsten Untersuchung gewesen. Insbesondere
war man bemüht, in dem homogenen Plasmakörper einen Zellkern
und andere, physiologisch wichtige Organelle nachzuweisen. Das
Ergebnis dieser gründlichen Untersuchungen, die mit allen raffi¬
nierten Hilfsmitteln der modernen Mikroskopie und Chemie durch¬
geführt wurden, blieb rein negativ. Daraus folgt mit voller Sicher¬
heit die Erkenntnis, die von denkenden Bakteriologen schon lange
behauptet worden war, daß die merkwürdige physiologische und
pathologische Bedeutung der Bakterien einzig und allein auf ihrer
chemischen Beschaffenheit beruht, auf der komplizierten Zu-
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sammensetzung ihres homogenen Plasmaleibes aus sehr zahlreichen
Plastidulen. Deren physiologische Leistungen sind nur wieder
zu erklären durch die spezifischen Fühlungen, die wir neben ihren
spontanen Bewegungen als Attribute der Bakterienseele an¬
nehmen müssen. Da die Tausende von Bakterienarten schon seit
Äonen die mannigfaltigsten Krankheitszustände des Menschen und
der Tiere, der Pflanzen und Protisten hervorgerufen haben, müssen
sie sich im Laufe von mehr als hundert Jahrmillionen in Anpassung
an deren Stammesgeschichte entsprechend entwickelt haben, und
diese phyletische Metamorphose kann nur in unsichtbaren che¬
mischen Veränderungen ihrer Plastidul-Komposition bestehen.

Organelle der Bakterien. Das homogene Plasmakorn der Bak-
terien-Zytode vereinigt in sich die Eigenschaften, welche bei den
echten, kernhaltigen Zellen auf das Karyoplasma des Zellkerns
und das Zytoplasma des Zellenleibes verteilt sind. Es war daher
ein müßiger Streit, als einige Forscher das Bakterienplasma auf
Grund verschiedenen Verhaltens bei künstlicher Färbung 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 sekundär aus der ein¬
fachen Zytode sich entwickelt haben, sind bei höher stehenden Bak¬
terien die äußere dünne Zytodenhülle und die Geißelhaare, die
vielen zur Ortsbewegung dienen, zu beurteilen. Das äußere Cy-
thecium ist meistens nur eine sehr zarte Membran, durch Ober¬
flächenspannung entstanden, nicht aus Zellulose bestehend. Bei
vielen Bakterien wird nach außen eine strukturlose Gallerthülle
abgeschieden; bei den sozialen Bakterien können zahlreiche, durch
fortgesetzte Teilung entstandene Individuen in einer gemeinsamen
Gallertmasse (Zoogloea) eingeschlossen bleiben. Die zarten Geißel¬
härchen, die bald einzeln, bald zu mehreren aus der Zytode vieler
Bakterien hervorwachsen und ihre Schwimmbewegungen ver¬
mitteln, können als Organelle der Zytode betrachtet werden, die
einerseits an die beweglichen Fortsätze mancher ,,wurmförmigen' c
Rheokristalle, anderseits an die Geißeln der Flagellaten erinnern.
Die einfachsten Formen der letzteren schließen sich auch in anderen
Beziehungen den geißeltragenden Bakterien an, unterscheiden sich
aber wesentlich durch den Besitz eines echten Zellkerns.

Bakterien und Chromaceen. Die nahen Verwandtschafts-
Beziehungen dieser beiden Klassen — sowohl in morphologischer
als in physiologischer Hinsicht — liegen zwar offen auf der Hand,
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sie sind aber dennoch 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 älteren
Chromaoeen hervorgegangen. Der wesentlichste Unterschied beider
Klassen liegt im Stoffwechsel. Die älteren Chromaceen sind
plasmodom; sie besitzen das chemische Vermögen der Kohlen¬
stoff-Assimilation und bauen aus anorganischen Substanzen, aus
Wasser, Kohlensäure und Ammoniak, neue Kohlenhydrate und
Plasma auf; danach wären sie als Pflanzen zu beurteilen: Phyto-
moneren.*) Die jüngeren Bakterien hingegen sind meistens
plasmophag (mit Ausnahme der interessanten Mtrobakterien);
sie entbehren jenes Vermögens und müssen ihre Nahrung aus
anderen Organismen aufnehmen; demnach müßten sie als Tiere
anzusehen sein: Zoomoneren.*) So hatte denn auch Gottfried
Ehrenberg 1838 in seinem großen 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 Mtrobakterien als Übergangs¬
formen zwischen beiden Klassen betrachten und auch ihren ge¬
meinsamen Zytoden-Caarakter betonen. Danach erscheint es zweck¬
mäßiger, beide Klassen als Probionten zu vereinigen und den übri¬
gen, kernführenden Protisten gegenüberzustellen.

Hemitomie (= Zweiteilung oder Halbierung, Dimidiation)
= Zerfall eines individuellen Körpers durch Teilung in zwei gleiche
Hälften. Diese einfachste und primitivste Form der Vermehrung,
in gleicher Weise bei 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 Portpflanzung") auf ein „überschüssiges Wachstum"
zurückzuführen. Diese „transgressive Kreszenz" unterscheidet
sich aber von ihnen wesentlich dadurch, daß die beiden neuen, durch

*) Systematische Phylogenie der Protisten (Berlin 1894), S. 93—97
Protophyten; S. 133—137 Protozoen.—Arehephyta S. 98; Archezoa S. 137.
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Halbierung entstandenen Individuen in Größe und Beschaffenheit
völlig gleich sind; keine von beiden Hälften kann als elterliche
(parentale) angesehen und der neuen (filialen) entgegengesetzt
werden. Daher kann man auch bei ihnen eigentlich noch nicht
von „Vererbung" sprechen; keines von den beiden neuen Indi-
duen hat nur einen bestimmten Teil als „Erbstück" von dem hal¬
bierten Einzelwesen übernommen; dieses ist ganz in der Bildung
der gleichartigen und gleichalterigen Individuen aufgegangen.
Daher ist es auch unlogisch, von „Unsterblichkeit der Einzelligen"
zu sprechen. Hierin liegt auch der wesentliche Unterschied der
Zweiteilung von der Knospung (Gemmation); hier löst sich
ein kleinerer (filialer) Teil von dem größeren (parentalen) Teile ab
und muß als jüngeres Singulat sich erst wieder durch Wachstum
ergänzen, um den Wert des letzteren zu erreichen.

Molethynen-Arbeit. In der ausgezeichneten Abhandlung über
die „Gattungen einzelliger Algen", mit welcher Karl Naegeli schon
1849 den Grund zu unserer Kenntnis dieser hochinteressanten nie¬
dersten Pflanzen legte, hatte er bereits mit besonderem Nachdruck
auf die verschiedenen Verhältnisse 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 darausfolgenden 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 können, für uns eine ganz besondere
Bedeutung. Denn die Molethynen — die „molekularen Richt¬
kräfte" — welche die parallele Ordnung der beseelten Moleküle
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 Tätigkeit der indivi¬
duellen Plastide bedingt; sie kehren aber auch wieder bei der
Zellteilung in den Geweben der Histonn, hier jedoch mit dem
wesentlichen Unterschiede, daß sie von den verwickelten Gesetzen
der konservativen und progressiven Vererbung der sozial ver¬
bundenen Gewebzellen abhängig sind.
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Wenn wir in dieser Beziehung die psychomatische Arbeit der
Molethynen in den drei Richtungen des Raumes bei der Hemi-
tomie der Probionten mit derjenigen bei der Kristallisation
(sowohl der Sterrokristalle als auch der Biokristalle) vergleichen,
so können wir die nachstehenden vier Hauptformen unterscheiden:
T. Polythyne Hemitomie: Teilung der Plastide nach allen
Richtungen des Raumes; Coenobien amorph oder kugelig. Dieselbe
allseitige Teilbarkeit kehrt wieder im Wachstum vieler Gewebe.
IL Cubothyne Hemitomie: Teilung der Plastide in den drei
Richtungen 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 äqualen 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 tafelförmig,
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 wiederholt
in einer einzigen Richtung des Raumes (Kettenbildung oder Ka¬
tenation) ; Coenobien katenal (in Form von Ketten oder Perlschnü¬
ren, Katenen oder Hormen). Diese Form der sozialen Verkettung,
typisch für die „fadenförmigen" 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 männlichen und weiblichen
Prinzips. Wenn man erwägt, welche unendlich wichtige Rolle im
Leben der Organismen die Amphigonie, die sexuelle Differen¬
zierung mit allen ihren erotischen Konsequenzen spielt, so muß
man anerkennen, daß die Probionten in dieser Beziehung näher
den Kristallen stehen, als den Organismen. Diese Erwägung
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 höheren Tieren, vor allen
den Stämmen der Wirbeltiere und Gliedertiere, bildet ebenso wie
beim Menschen die „Hochzeit", der aktuelle Beginn der Ge¬
schlechtstätigkeit, die „hohe Zeit" des individuellen Lebens.
Dieser Höhepunkt des Daseins, das höchste Lustgefühl, hat nicht
allein die größte physiologische Bedeutung, weil dadurch allein die
Erhaltung der Art in der Generationsfolge ermöglicht wird; sondern
er ist auch die Quelle der mannigfaltigsten psychologischen und
morphologischen Differenzierungen, insbesondere der verwickelten
Ausbildung der „sekundären Sexualcharaktere", des Familien¬
lebens (Brutpflege). Ganz ähnlich den höheren Tieren (Metazoen)
verhalten sich darin die höheren Pflanzen (Metaphyten), und wir
dürfen mit Sicherheit annehmen, daß auch bei ihnen dieser Kul¬
minationspunkt der individuellen Existenz — die „Blütezeit" des
Lebens — mit den höchsten Lustgefühlen verknüpft ist. Wenn
bei den Blumen der lange Pollenschlauch den Kanal des Stempels
durchwandern muß, um in die Samenknospe einzudringen, wenn
ebenso bei den Farnen und Moosen die beweglichen Spermazellen
der Antheridien durch den engen Hals der Archegonien hindurch¬
kriechen müssen, um in deren Grunde die Eizelle aufzufinden, so
ist dieser physiologische Vorgang der Befruchtung auch hier eine
Folge des erotischen Chemotropismus*), der spezifischen
„sexuellen" Sinnestätigkeit. Der Ursprung dieser geschlechtlichen
Differenzierung wird uns vollkommen erklärt durch die Verglei-
chung der höheren 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 größere Makrospore zur „Eizelle", die bewegliche kleinere Mikro-
spore zur „Spermazelle" wird, entsteht wirklicher Sexualismus.

Probiontik und Geologie. Die kritische unbefangene Verglei-
chung der Probionten, einerseits mit den Rheokristallen, ander¬
seits mit den einzelligen niedersten Protisten, hat uns zu der Über¬
zeugung geführt, daß diese kernlosen Zytoden — als wirkliche
„Organismen ohne Organisation" — eine vollkommene Brücke

*) Erotischer Chemotropismus und „SexuelleWahlverwandtschaft".
Vgl. meine ,, Anthropogenie" (Entwicklungsgeschichte des Menschen) 1874;
6. Aufl. 1910, 29. Vortrag, S. 875.
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zwischen den beiden Reichen der anorganischen und der organi¬
schen Natur herstellen. Diese verbindende Mittelstellung zwischen
den „leblosen" Anorganen und den „belebten" Organismen gilt
nicht nur in morphologischer und physiologischer, in chemischer
und physikalischer Beziehung, sondern auch in historischer Hin¬
sicht. Demnach könnte die moderne Geologie in der Lebens¬
geschichte unseres Erdballs folgende vier Perioden unterscheiden:
I. Die anorganische Erdgeschichte, von der Singulation des Pla¬
neten (durch Ablösung von der Mutter Sonne) bis zur Entstehung
des flüssigen Wassers und später der ersten höher zusammen¬
gesetzten Karbon-Verbindungen. II. die probiontische 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). III. Die protistische
Erdgeschichte, Entstehung der ältesten Zellen (kernhaltiger Pla-
stiden) durch Sonderung des primären Plasma in äußeren Zellen¬
leib (Cytoplasma) und inneren Zellkern (Karyoplasma). Sowohl
die älteren plasmodomen Protophyten, als die jüngeren plasmo-
phagen Protozoen — aus letzteren durch Metasitismus (Umkeh¬
rung des Stoffwechsels) 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 größere Makrospore in die Eizelle, die
kleinere Mikrospore in die Spermazelle. Mit diesem sexuellen
Antagonismus entwickelte sich das wichtige psychomatische Ver¬
hältnis der „Liebe", die mächtigste Triebfeder zu höheren seeli-
schenEntwicklungen. IV. Die his tonische Erdgeschichte; Bildung
von Geweben durch engeren Zusammenschluß von Zell vereinen
(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
höhere Ausbildung der Psychomatik — einen analogen Verlauf.
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Aufgabe der Radiotik. Dieser neue Zweig der Biologie, der
wegen seiner mehrfachen Beziehung zur Kristallotik für das Ver¬
ständnis der „Kristallseelen" ganz besondere Bedeutung besitzt,
umfaßt die gesamte Naturgeschichte der Radiolarien oder
„Strahlinge". Obgleich unsere Radiotik reich an merkwürdigen
Tatsachen und fruchtbar an weitreichenden allgemeinen Er¬
kenntnissen ist, hat sie doch in weiteren Kreisen bisher sehr ge¬
ringe Beachtung gefunden; selbst die wenigen Naturforscher, die
sich damit eingehender beschäftigten, haben nur einen kleinen
Teil dieser unerschöpflichen Schatzkammer ausgebeutet. Ins¬
besondere ist derjenige Teil ihrer Physiologie, der uns hier ganz
besonders interessiert, die Zellseele der Strahlinge, ihr primi¬
tives „Fühlen und Wollen", bisher kaum gewürdigt worden. Ich
selbst betrachte es als eine ganz besondere Gunst des Schicksals,
daß mir diese „neue Welt des mikroskopischen Lebens" schon vor
sechzig Jahren bekannt wurde, und ich volle dreißig Jahre hindurch
mit ihrer speziellen Erforschung mich andauernd beschäftigen
konnte.

Die gewaltige Arbeitsteilung der Naturforschung, welche die
neuen Entdeckungen in der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts
herbeiführten, hat namentlich in der Zoologie die Sonderung vieler
einzelnen Zweige veranlaßt. Mit demselben Rechte, mit dem die
Entomologen die Insektenkunde, die Ornithologen die Vogelkunde
als eigenes, mit besonderen Mitteln zu erforschendes Spezialfach
pflegen, 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
ereilt, ihr Unterscheidungs - Vermögen gegen verschiedene Reizer
1. Druck, 2. Wärme, 3. Licht, 4. Chemische Zusammensetzung
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des Meerwassers, — habe ich in meiner „Allgemeinen Natur¬
geschichte der Radiolarien" (1887, § 224) besprochen; im An¬
schluß an die Betrachtungen, die ich schon 25 Jahre früher in der
ersten Monographie derselben (1862, S. 128—131) angestellt hatte.
„Die Reaktion auf diese Reize, entsprechend der Empfindung von
Lust oder Unlust, welche sie hervorrufen, äußert sich reflektorisch
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Fig. 25. Actissa radiata
(lebend in Khodos beobachtet 1887).

Die Urform der Radiolarien, von der alle anderen Formen der Klasse phy-
letisch abgeleitet werden können. Der nackte (nicht von einer festen Schale
umschlossene) einzellige Körper besteht aus konzentrischen Kugeln: der
Zellkern (n) umschließt ein zentrales Kernkörperchen (A); der eigentliche
Zellenleib (2) ist durch die feste Membran der Zentralkapsel (m) von der
weichen umschließenden Gallerthülle (Kalymma, g) getrennt. Unzählige feine
Plasmafäden (Pseupodien) treten aus dem Zellenloibe aus, durchsetzen die
Membran (mittels feiner Poren) und strahlen von der Sarkode-Schicht (s)

frei nach allen Eichtungen aus.

in verschiedenen Bewegungsformen des Protoplasma: Veränderung
der Saftströmung in demselben, Kontraktion der Zentralkapsel,
Veränderungen der Größe, Lage und Form der Pseudopodien
sowie des Kalymma-Volumen (durch Austritt von Wasser) usw."
Als eine besondere Empfindungsfunktion der Radiolarien habe ich
aber außerdem noch ihr sehr entwickeltes „hydrostatisches
Gleichgewichtsgefühl" hervorgehoben, sowie das „plastische
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Distanzgefühl", welches in der Produktion der regulären Gitter¬
maschen und anderer regulär geformter Skeletteile zu auffallendem
Ausdruck gelangt" (1887, S. 21). Diese beiden psychomatischen
Erscheinungen sind von großer spezieller Bedeutung für die me¬
chanische Erklärung ihrer höchst mannigfaltigen Gestaltung und
zugleich von so hohem allgemeinen Interesse (auch für die Ver-
gleichung mit den ähnlichen Gefühlsäußerungen der Kristalle), daß
sie hier noch eine nähere Betrachtung verdienen.

Statotaxis. Gleichgewichtsgefühl. Alle Radiolarien leben
schwebend im Meere und haben
offenbar das höchste Lustgefühl,
wenn sie in einer bestimmten
Stellung und Haltung ihres ein¬
zelligen Körpers ein gewisses
Gleichgewicht einhalten können.
Sie strecken dann, unbehelligt
von äußeren Hindernissen, nach
allen Richtungen frei ihre Pseu¬
dopodien aus, welche als feine
Sinnesorgane zur Wahrnehmung
und als geschickte Pangorgane
zum Ergreifen ihrer Beute dienen,
der Diatomeen und Peridinien,
Elagellaten und Infusorien usw.
Da diese Pseudopodien, als zäh¬
flüssige und veränderliche Port¬
sätze des Cytoplasma, keine wei¬
tere Differenzierung erkennen las¬
sen, können wir direkt nur wenig
über ihre Fühlungsfunktionen er¬
fahren. Wir können aber um so mehr indirekt erschließen aus
dem höchst mannigfaltigen und verwickelten Bau ihrer Skelette,
die von den Pseudopodien aufgebaut werden. Die auffällige Ähn¬
lichkeit, die diese Kieselskelette und Coelestinskelette im feinen
regelmäßigen Bau mit den Kristallen zeigen, berechtigt uns zu
der Vermutung, daß auch hier, wie dort, ähnliche Molekularkräfte
(unbewußte Richtkräfte der „Molethynen") tätig sind.

Actissa, die Urform der Radiolarien, aus der sich alle fünf¬
tausend Formen dieser gestaltenreichen Klasse phylogenetisch
•ableiten lassen, ist eine einfache kugelige Zelle. Wie bei allen

9

Fig. 26. Actissa radiata
(dieselbe Form tot, durch Chrom¬

säure getötet und gefärbt).
Die allseitig ausstrahlendenPseu¬
dopodienhaben ihre Bewegungen
eingestellt und sind in das Innere
zurückgezogen. Die weiche Gal¬
lerthülle (g) ist stark zusammen¬
gezogen. Innerhalb der Zentral¬
kapsel zeigt das Cytoplasma deut¬

liche Radialstruktur.
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anderen Rhizopoden dieser Klasse ist der einzellige Organismus
dadurch ausgezeichnet, daß eine feste Membran die innere Masse,
die Zentralkapsel, von einer äußeren Gallerthülle, dem Kalym-
ma, trennt. In der Mitte des Endoplasma, das die Kapsel erfüllt,
liegt der kugelige Zellkern. Das Exoplasma, das die Kapsel äußer¬
lich als Sarcomatrix überzieht, strahlt nach allen Richtungen un¬
zählige feine Fäden aus, die Pseudopodien, welche die Gallerthülle
des Kalymma durchsetzen und als Organelle der Fühlung und Er¬
nährung frei in das Meerwasser hervortreten.

Der Actissa nächst verwandt und ebenfalls sehr interessant ist
die weitverbreitete Heliozoen-Form des süßen Wassers, Actino-
sphaerium, über deren Zellenleben uns neuerdings die genauen
Beobachtungen und Experimente von Richard Hertwig wichtige
Aufschlüsse gegeben haben. Auch sein kugeliger Zellenkörper zeigt
die Sonderung in zwei verschiedene Teile, das innere kernhaltige
Endoplasma und das äußere schaumige und kernfreie Exoplasma.
Es fehlt hier aber 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¬
zähligen feinen Poren durchbrochen, welche die direkte Verbin¬
dung des inneren und äußeren Plasmakörpers vermitteln. Bei der
zweiten Subklasse, den Osculosen (= Merotrypasta) ist nur eine
größere Öffnung (Osculum) in der Membran vorhanden; durch
diese tritt ein Bündel 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 das 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 von Spumellarien des
regulären Kristallsystems, sind vielfach versteinert in sedimen¬
tären Gebirgsschichten jüngerer und älterer Perioden, neuerdings
sogar in den ältesten Ablagerungen des kambrischen und präkam-
brischen Systems gefunden worden. Aus der vergleichenden mor¬
phologischen Analyse und phyletischen Deutung ihrer Biokristall-
Formen können wir Schlüsse ziehen auf die historische Entwick-
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hing des einfachen kugelförmigen Zellenkörpers, dessen flüssige
Ausstrahlungen diese geometrisch konstruierten Skelette gebildet
haben, und auf die psychomatische Tätigkeit ihrer „fühlenden und
wollenden Zellseele". Besonders lehrreich sind in dieser Beziehung
die älteren und einfacher gebauten Porulosen (Spumellarien und
Acantharien). Die jüngeren Osculosen (Nasseilarien und Phaeo-
darien) zeigen eine verwickeitere Organisation; die Zentralkapsel
nimmt hier eine einachsige Form an, während sie bei den Poru¬
losen meistens die ursprüngliche gleichachsige Kugelform be¬
wahrt.

Zwei Subklassen und vier Legionen der Strahlinge
(Radiolaria).

I. und II. Legion:
Porulosa

(Holotrypasta).
Zentralkapsel polyaxon, ohne Haupt-
Öffnung, von zahllosen feinen Poren

durchbrochen.

I. Legion: Spumellaria
(Schaumstrahlinge = Peripylea).

Zentralkapsel ursprünglich kugelig,
mit zentralem Kern: — Membran
von zahllosen gleichmäßig ver¬
teilten Poren durchsetzt, aus denen
die Plasmafäden austreten.

Skelett kieselig (selten fehlend), nie¬
mals zentrogen.

Biokristall-Charakter regulär.
Fig. 27—29 (Taf. C, Fig. 1—5

und 8).

IL Legion: Acantharia
(Sternstrahlinge = Actipylea).

Zentralkapsel ursprünglich kugelig,
mit exzentrischem Korn.

Membran von zahlreichen regelmäßig
geordneten Poren durchsetzt, aus
denen die Plasmafäden austreten.

Skelett aus Acanthin oder Coelestin
gebildet, stets zentrogen (vom Mit¬
telpunkt ausgehend).

Biokristall-Charakter tetragonal.
Fig. 31—36.

Haeckel, Kristallseelen.

III. und IV. Legion:
Osculosa

(Merotrypasta).
Zentralkapsel monaxon, mit einer
Hauptöffnung am Basalpol der ver¬

tikalen Hauptachse.

III. Legion: Nassellaria
(Korbstrahlinge = Monopylea).

Zentralkapsel ursprünglich eiförmig,
mit exzentrischem Kern. Osculum
(basale Hauptöffnung) mit einem
Porenfeld (Porochora), aus dessen
Siebdeckel ein Bündel von Plasma¬
fäden austritt.

Skelett kieselig (selten fehlend), nie¬
mals zentrogen.

Biokristall-Charakter monaxon.

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

IV. Legion: Phaeodaria
(Bohrstrahlinge = Cannopylea).

Zentralkapsel sphäroidal, mit zentra¬
lem Kern. ■— Osculum (basale
Hauptöffnung) mit einem Stern-
deekel (Astropyle), aus dessen Mün¬
dungsrohr (Canna) ein Plasmastrom
austritt.

Skelett ein karbonisches Silikat, nie¬
mals zentrogen.

Biokristall-Charakter polymorph.
Fig. 38-39.

5
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Erklärung der Tafel C.
Die Tiifel C zeigt nebeneinander zehn verschiedene Radiolarien, stark

vergrößert, Vertreter von drei Legionen: Fig. 1—5 und 8: Spumellaria; —
Fig. 6, 9, 10: Nassellaria; — Fig. 7: Phäodaria.

Fig. 1. Rhizosphaera leptomita (Sphaeroidea). Die kugelige Gitter¬
sehale ist (geometrisch betrachtet) ein subreguläres endosphärisches Polyeder,
von dessen Ecken kurze, spitze Radialstacheln ausgehen. Durch die Maschen
ihres irregulären Kieselnetzwerks strahlen unzählige feine Plasmafäden aus
(Pseudopodien), die von der inneren konzentrischen Zentralkapsel ausgehen.

Fig. 2. Sphaerozoum ovodimare (Sphaeroidea). Das kugelförmige
Coenobium ist im Meridiandurchschnitt gesehen. An seiner Oberfläche sind
zwölf linsenförmig abgeplattete Zentralkapseln sichtbar, zwischen ihnen
kleine helle Punkte: einzellige gelbe Protophyten (Zooxanthellen), die in
Symbiose mit den Radiolarien leben. Feine kristalline Kieselnadeln (Spi-
cula, ähnlieh wie Fig. 40, 41) sind im Zellverein überall zerstreut. Die kuge¬
ligen Blasen in der Gallertmasse des sphärischen Zellvereins sind mit See¬
wasser gefüllte Alveolen.

Fig. 3. Actinomma drymodes (Sphaeroidea). Die gegitterte Kiesel¬
schale ist aus drei konzentrischen Kugeln zusammengesetzt, welche durch
sechs starke Radialstäbe verbunden sind; diese liegen in drei aufeinander
senkrechten Durchmessern, entsprechend den drei Achsen des tesseralen
Kristallsystems. Außerdem entspringen von der Außenfläche der äußersten
(größten und jüngsten) Gitterschale sehr zahlreiche haarfeine radiale Kiesel¬
stacheln, die am Außenende doppelt gabelspaltig sind.

Fig. 4: Lithomespilus flammabundus (Prunoidea). Die eiförmige
einachsige Gitterschale trägt am unteren Pole der Achse einen starken, am
oberen mehrere schwächere Kieselstacheln.

Fig. 5. Ommatocampe nereides (Prunoidea). Die gegliederte Kic-
selschale besteht aus sechs halbkugeligen Kammern, die sich (oben und
unten je drei) an die ursprüngliche zentrale Gitterkugel angesetzt haben.

Fig. 6. Carpocanium diadema (Nassellaria). Die eiförmige Gitter¬
schale, deren untere Mündung einen Kranz von Zähnen trägt, strahlt nach
allen Richtungen Pseudopodien aus.

Fig. 7. Challengeron Willemoesi (Phaeodaria). Die eiförmige Git¬
terschale zeigt eine äußerst feine Diatomeenstruktur (wie Fig. 50) und ist
an der nach oben gekehrten Mündung mit einem fünfzackigen Zahn bewaffnet.

Fig. 8. Heliosphacra inermis (Sphaeroidea). Die einfache kugelige
Kieselsehale besteht aus einem Netzwerk von regelmäßig sechseckigen Maschen.
Von der eingeschlossenen konzentrischen Zentralkapsel strahlen unzählige
haarfeine Plasmafäden aus, welche durch die Maschen des endosphärischen
Polyeders austreten.

Fig. 9. Clathrocyclas Jonis (Nassellaria). Die glockenförmige Git¬
terschale trägt oben am Köpfchen zwei Gipfelstacheln, unten an der weiten
Mündung der Glocke einen zierlichen Maschenving mit Stachelkranz.

Fig. 10. Dictyophimus tripus (Nassellaria). Die helmförmige Git¬
terschale wird durch vier radiale Kieselstacheln gestützt, die im Innern zu¬
sammentreffen (gleich den Flächenachsen eines Tetraeders); die drei unteren
entsprechen den Kanten einer dreiseitigen Pyramide, während der vierte
oben ihren Gipfel krönt. Zahlreiche haarfeine Pseudopodien strahlen von
der eingeschlossenen Zentralkapsel aus.
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Kristallinische Arbeiten der Kadiolarien-Seele.
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Psychom der Spumellarien (Peripylea). Diese erste Legion der
Radiolarien enthält die ursprünglichsten und ältesten Formen, an
der Wurzel des ganzen Stammes die kugelförmige skelettlose Ac-
tissa, von der sich alle übrigen Formen der „Strahlinge" sowohl
morphologisch wie phylogenetisch ableiten lassen. Die meisten
Spumellarien bilden als Schutzorganell ihrer Zentralkapsel eine
äußere Gitterschale oder mehrere konzentrische, durch Radial¬
stäbe verbundene Gitterschalen. Wenn diese Stäbe außerhalb nicht
vorspringen, bleibt das ursprünglich labile oder indifferente Gleich¬
gewicht des kugeligen Körpers erhalten (Taf. C, S. 67, Fig. 1, 8).
Wenn dagegen die Radialstacheln außerhalb vorspringen, so

ändert sich das Gleichgewicht nach
verschiedenen Richtungen hin. Bei
den Stylosphaeriden und den
Prunoideen wachsen zwei große
Stacheln in entgegengesetzter Rich¬
tung hervor und bestimmen eine
vertikale Hauptachse, während die
kugelige Zentralkapsel oft ellipsoid
wird (Taf. C, Fig. 4, 5). Bei den
Staurosphaeriden und den Dis¬
coideen bilden vier große Haupt¬
stacheln, in zwei aufeinander senk¬
rechten Horizontalachsen stehend,
eine Linse oder Scheibe mit ent¬
sprechend abgeflachter Zentral¬
kapsel. (Fig. 27.) Bei den Cubo-
sphaeriden springen sechs große

Hauptstacheln von gleicher Größe vor, in drei aufeinander senk¬
rechten Ebenen liegend, wie die drei Achsen des regulären Kri¬
stallsystems (Taf. C, Fig. 3). Bei denLarcoideen endlich sind auch
in der kompliziert gebauten lentelliptischen Schale dieselben drei
Richtachsen ausgeprägt, aber von verschiedener Größe in den drei
Raum-Dimensionen (wie bei den Sterrokristallen des rhombischen
Systems). Die mannigfaltigen Modifikationen, welche diese Umbil¬
dung der einfachen Kugelschalen und ihrer äußeren Anhänge (Schutz¬
organe und Schwebeapparate) in den verschiedenen Familien der
Spumellarien zeigt, sind offenbar mit bedeutenden Lageverände¬
rungen des frei schwebenden einzelligen Körpers verknüpft und
durch Wechsel in dessen hydrostatischem Gleichgewichtsgefühl be-

Fig. 27. Stephanastrum quadratum
(Spumellaria).

Eine regulär vierstrahlige Scheibe,
mit vier kreuzständigen Armen,
deren Flügel sich zu einem Kranz

verbinden.
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dingt.*) Sehr häufig sind unter den scheibenförmigen 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¬
mäßig sechsstrahlig, ähnlich gewissen Schneekristallen (Fig. 29).
Wenn man diese mathematisch regulären Formen der Discoideen mit
den ähnlichen Formen der Schneekristalle (Taf. B, S. 13) kritisch
vergleicht, wird man im Aufbau der Moleküle, und also auch in
der plastischen Arbeit ihrer Molethynen (der „molekularen Richt¬
kräfte") keinen prinzipiellen Unterschied entdecken können. Die
hexaradialen Scheiben (Fig. 29) entsprechen den holoedri-

Fig. 28. Rhopalastrum tri-
spinosuni (Spamellaria).

Eine regulär dreistrahlige
Scheibe, mit drei kolben¬
förmigen und dolchartig zu¬

gespitzten Armen.

Fig. 29. Hexinastrum geryo-
nidum (Spumellaria).

Eine regulär sechsstrahlige
Scheibe, mit sechs flügeiför¬
migen, durch eine Schwimm¬
haut verbundenen Armen.

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

Psychom der Acantharien (Actipylea). Diese zweite, für 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 ihnen, wie von allen anderen Gruppen dieser Klasse
durch mehrere auffallende Eigentümlichkeiten. Bei diesen letzteren
ist das Skelett stets perigen, entsteht ursprünglich außerhalb
der Zentralkapsel und geht niemals vom Zentrum der Zellenkugel
aus. Dagegen besteht das Skelett aller Akantharien ursprünglich
aus vielen Radialstacheln, die vom Mittelpunkt der Kugel aus-

*) Vgl. hierzu Taf. 1—50 der „Challenger-Radiolarien", und Taf. 11,
51, 91 der „Kunstformen der Natur".
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gehen; es ist zentrogen, wie ein Sphärokristall. Infolgedessen
wird der Zellenkern, der ursprünglich stets in der Mitte liegt, aus
derselben verdrängt; 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 eigenartigen 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 großer Zahl von der
Zentralkapsel aus; aber nicht regellos, sondern in bestimmte
Reihen oder Büschel zwischen den Stachelstrahlen geordnet
(Fig. 31). Entsprechend sind die zahlreichen Poren in der Kapsel¬
membran, durch welche die Pseudopodien austreten, nicht überall
gleichmäßig verteilt, sondern auf bestimmte Linien oder netz¬
förmig verbundene Felder beschränkt.

Die Phylogenie der Akantharien bietet sowohl in morphologi¬
scher wie in physiologischer und in psychologischer Beziehung ein
ganz besonderes Interesse dar. Die Zellseele offenbart hier einen
so hohen Grad von feiner Empfindung (besonders von plastischem
Distanzgefühl), und zugleich von so entschiedener Willenstätigkeit
beim Aufbau ihres Skelettes, daß eine eingehende Psychomatik
dieser einzelligen Protisten selbst für die Lösung vieler allgemeinen
Fragen Aufschlüsse geben kann. Anderseits ist gerade hier die
äußere Ähnlichkeit des Organismus mit starren Kristallen, und die
innere Übereinstimmung der Molethynen (der „molekularen Rich¬
tungskräfte") mit den flüssigen Kristallen so auffällig, daß ein
weiteres intensives Studium noch viele interessante Früchte ver¬
spricht.

Die formenreiche Legion der Akantharien umfaßt zwölf ver¬
schiedene Familien, die sich auf zwei Ordnungen verteilen, die
Akanthometren und Acanthophrakten. Bei den ersteren
wird das Skelett bloß aus Radialstacheln gebildet, die vom Mittel¬
punkt der Zentralkapsel ausstrahlen (Fig. 30, 31). Bei den letzteren
kommt dazu noch eine äußere Gitterschale, welche durch tangen¬
tiale Fortsätze der Radialstäbe gebildet wird und die Kapsel
schützend umschließt (Fig. 32—36).

Als gemeinsame Stammform aller Akantharien kann Actine-
lius betrachtet werden, ein Sternchen mit zahlreichen, unbestimmt
geordneten Strahlen, die vom Mittelpunkt der kugeligen Kapsel
ausgehen. Man könnte ihn entweder von Actissa oder von Actino-
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sphärium ableiten, durch Erhärtung eines Teiles der zentifugalen
Pseudopodien. Während bei diesen niedersten Astrolophiden,
die den Radialbau eines anorganischen Sphärokristalls zeigen, die
Zahl und Anordnung der Radialstäbe noch ganz unbestimmt ist,
werden sie dagegen bei den Akanthoniden, und überhaupt der
großen Mehrzahl der Akantharien, nach einem merkwürdigen,
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Fig. 30. Lithoptera dodecaptera (Aoantharia).
Eine Acanthometra, deren 20 Kadialstacheln nach dem Icosacanthen-Gesetze
von Johannes Müller regelmäßig auf fünf Parallelkreise von je vier kreuz-
ständigen Stacheln verteilt sind. Die vier starken Äquatorialstacheln sind
größer und tragen am Ende einen breiten Gitterflügel. Die acht Tropen¬
stacheln, mit ihnen alternierend, schwächer, tragen einen kloinen Gitterflügel.
Die acht Polarstacheln sind klein und einfach. In der Mitte die kreuz¬

förmige vierlappige Zentralkapsel.

ganz bestimmten Gesetze geordnet, das schon von dem Begründer
der ganzen Klasse, Johannes Müller, entdeckt und ihm zu Ehren
von mir das „Müllersche Stellungsgesetz" genannt wurde (oder
auch das „Icosacanthengesetz") (Fig. 30). Immer sind hier
ursprünglich an dem schwebenden einzelligen Körper zwanzig
Radialstacheln ausgebildet, die in fünf Gürtel von je vier Strahlen
verteilt sind. Zum anschaulichen Verständnis dieser merkwür-
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digen, streng erblichen Anordnung dient der Vergleich mit einem
Erdglobus, auf dessen Oberfläche fünf Parallelkreise eingezeichnet
sind, der horizontale Äquator und beiderseits desselben zwei Tro¬
penkreise und zwei Polarkreise. Wenn man nun den Globus von
oben (vom Nordpol) betrachtet, so ist seine senkrecht stehende
Achse stachellos. Dagegen liegen in der Ebene des Äquator vier
Stacheln in zwei aufeinander senkrechten Durchmessern (diese sind
oft größer und anders gestaltet als die sechzehn anderen). Zu
beiden Seiten der Äquatorialebene stehen je vier Stacheln, deren
Spitzen in die Tropenkreise fallen, und weiter aufwärts und ab¬
wärts je vier Stacheln, deren Spitzen in die Polarkreise fallen.
Diese fünf Parallelen alternieren regelmäßig miteinander, so daß
die vier äquatorialen und die acht polaren Stacheln in denselben
zwei senkrechten Meridianebenen liegen, die sich rechtwinklig
kreuzen. Dagegen liegen die acht tropischen Stacheln in zwei recht¬
winklig sich schneidenden Meridianebenen, welche die ersteren
unter einem Winkel von 45° schneiden.

Akanthoniden. Die Akanthometren mit zwanzig Radial¬
stacheln, die stets nach dem konstanten Icosacanthen-Gesetze in
regelmäßiger geometrischer Stellung verteilt sind, fassen wir in
der Unterordnung der Akanthoniden zusammen; sie bieten in
ihrer vielgestaltigen Entwicklung eine große Zahl von merkwürdigen
Erscheinungen, die sowohl in morphologischer Beziehung für die
Kristallographie und Geometrie, wie in physiologischer Beziehung
für die Psychologie und Biogenie von hohem Interesse sind (Fig. 31).
Die Gruppe der Akanthoniden zerfällt in drei Familien. In der
ersten und ältesten Familie, den Astrolonchiden sind alle zwan¬
zig Stacheln von gleicher Größe (Fig. 31). In der zweiten Familie,
den Quadrilonchiden, sind die vier Äquatorialstacheln größer
und oft anders geformt, als die sechzehn anderen (Fig. 30). In diesen
beiden Familien liegt die Äquatorialebene also horizontal und hat
die Grundform eines Quadrats. Ihr Biokristall entspricht einem
Sterrokristall des tetragonalen Systems. Dagegen stellt sich die
Mittelebene vertikal bei der dritten Familie, den Amphilonchi-
den (Chall. PI. 132); hier werden zwei gegenständige Stacheln viel
größer als die achtzehn anderen, und bisweilen sind diese beiden
Hauptstacheln sogar an Größe und Gewicht sehr verschieden
(Amphibelone). Hier kann kein Zweifel sein, daß der einzellige
Körper seine ursprüngliche Lage verlassen und sich um 90° gedreht
hat. Das beweist auch die entsprechende Veränderung in der Ge-
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stalt der spindelförmigen Zentralkapsel, deren untere Hälfte viel
dicker und schwerer wird als die obere.

Akanthophrakta (Challenger-Radiolarien 1887, PI. 130—140).
Die ausgebildete Gitterschale, durch deren Besitz sich die Akantho-
phrakten von den Akanthometren unterscheiden, ist in mehrfacher
Beziehung eine reiche Fundgrube sowohl für die organische Mor¬
phologie und Physiologie, wie für die anorganische Kristallographie

Fig. 31. Xiphacantha spinulosa (Acantharia).
Eine Aeanthometramit 20 Radialstacheln, welche an der kugeligen Ober¬
fläche der Gallerthülle (Calymma)ein Kreuz mit vier dornigenTangential-
armen tragen. Die Aquatorebene ist in dieser Figur senkrecht zur Papier¬

fläche gestellt. Die stachellose Achse (Nord—Süd)steht vertikal.

und Psychomatik. Ursprünglich eine einfache Gitterkugel, welche
die konzentrische sphärische Zentralkapsel schützend umgibt
(Sphärophrakta), hat sie sich nach verschiedenen Richtungen
hin zu höchst seltsamen Panzerbildungen entwickelt. Bei den
Belonaspiden wird die Gitterschale ellipsoid, indem zwei gegen¬
ständige Äquatorialstacheln viel stärker wachsen als die achtzehn
anderen; hier stellt sich die verlängerte hydrotomische Achse wie¬
der senkrecht (wie bei den Amphilonchiden). Bei denHexalaspi-
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den hingegen nimmt die linsenförmig abgeplattete Schale die Form
eines sechsstrahligen Sterns an, indem sechs größere Stacheln (zwei
gegenständige äquatoriale und vier polare, in derselben ,,hydro-
tomischen" Meridianebene gelegen) viel stärker werden als die vier¬
zehn anderen (oft rückgebildeten) (Fig. 35). Bei den Diploconi-
den endlich verwandelt sich die Schale in eine Sanduhr oder einen
Doppelkegel, indem die Basalscheiden der beiden hypertrophischen

Äquatorialstacheln (in
der hydrotomischen Me¬
ridianebene) übermäßig
sich entwickeln,die acht¬
zehn anderen Stacheln

rückgebildet werden
(Fig. 36). Diese sehr
merkwürdige Metamor¬
phose — die Entstehung
einer Sanduhr aus einem
einfachen Strahlenstern¬
chen—ist auf Tafel 130
bis 140 der Challenger-
Radiolarien (1887 )durch
viele Abbildungen illu¬
striert.

Die Gitterschale der
Akanthophrakten

entsteht aus dem Strah¬
lenstern der Akantho-
niden dadurch, daß an
der Oberfläche des ku¬
geligen Kalymma in
tangentialer Richtung
aus den 20 Radial-

Fig. 32. Dorataspis typica
(AcanthariaDiporaspida).

Eine Acaiitliophracta, deren kugelige Gitter¬
schale sich aus den gegenständigenQuerfort¬
sätzen von 20 zweischneidigenRadialstacheln
aufbaut; jede der 20 tangentialen Tafeln ist
daher von zwei Aspinalporendurchbrochen.In
der Naht zwischen je zwei zusammenstoßenden

Tafeln liegt ein Koronalporus.

stacheln (senkrecht zu ihrer Achse) Querfortsätze hervorwachsen,
die sich verzweigen. Bei den Diporaspiden (Fig. 32) treten aus
jedem Stachel zwei gegenständige Apophysen hervor, so daß bei
deren Verwachsung im ganzen vierzig primäre Aspinalporen ent¬
stehen. Bei den Tessaraspiden hingegen (Fig. 33) wachsen aus
jedem Stachel vier kreuzständige Apophysen hervcr (Fig. 31), so
daß hier durch deren Verwachsung im ganzen achtzig primäre
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 Acanthophracta, deren kugelige Gitterschale sich aus kreuzständigen
Querfortsätzen von 20 vierkantigen (am Ende spießförmigen) Radialstacheln
aufbaut; jede der 20 tangentialen Tafeln ist daher von vier Aspinalporen
durchbrochen. In der Naht zwischen je zwei zusammenstoßenden Tafeln
liegt ein Koronalporus. Aus der äußeren konvexen Fläche der 20 Gitter¬
tafeln wachsen zahlreiche zarte, in Zickzack gewundene Beistacheln hervor;
die Richtung derselben ist nicht radial, sondern stets parallel dem Haupt¬
stachel, aus dessen Tafelrand sie sich erheben (Wirkung des „Plastischen

Distanzgefühls").

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

Protakantlien und Parakanthen. Bei sehr vielen Akantho-
phrakten wachsen aus der Oberfläche der kugeligen Gitterschale
neben den ursprünglichen zwanzig Hauptstacheln (Protacanthi)
sehr zahlreiche feine Nebenstacheln oder Beistacheln (Para-
canthi) hervor. Diese sind niemals radial gerichtet, sondern stets
genau parallel den Hauptstacheln. Da nun diese letzteren immer
paarweise gegenüberstehen, so verlaufen sämtliche Beistacheln (oft
viele hundert oder tausend) parallel vier verschiedenen, regel¬
mäßig verteilten und mathematisch bestimmten Achsen der ku¬
geligen Gitterschale und der davon umschlossenen Zentralkapsel
(Fig. 33). Dieses auffallende, stets wiederkehrende Stellungsver¬
hältnis ist nur zu erklären durch das plastische Distanzgefühl
der Pseudopodien, welche die Skeletteile abscheiden, tmd durch die
Mneme des Plasma, welche diese psychomatischen Ästhesen durch
Vererbung überträgt. 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 gegenständigen oder
vier kreuzständigen Aspinalporen trägt; am Rande derselben er¬
heben sich senkrecht zahlreiche feine Beistacheln; sie umgeben den
zentralen Hauptstachel in ähnlicher 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. (Vgl. Chall. 1887, PI. 137,
138; — Kunstformen der Natur, Tai. 41.) Auch bei manchen Akan-
thoniden, deren zwanzig Strahlen an der Basis ein vierflügeliges
Blätterkreuz tragen, sind die Zähne oder Nebenstacheln, die von
den Blättern senkrecht abgehen, stets parallel den Achsen gerichtet
(Fig. 35).

*) Vgl. hierzu die zwölf Tafeln im dritten Teil der deutschen „Mono¬
graphie der Radiolarien" : Acantharien oder Actipyleen-Radiolarien (Berlin,
Reimer 1888). Dieselben Formen finden sich auf den Tafeln 129—140
der englischen Challenger-Radiolarien (1887). Die aufmerksame Betrachtung
derselben wird dies eindrucksvoller zeigen als eine lange, ausführliche
Beschreibung. Eine kleine Auswahl der auffälligsten Formen ist auf den
Tafeln 21 und 41 meiner „Kunstformen der Katur" gegeben.
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Sehr interessant ist im besonderen die Ähnlichkeit dieser und
anderer kristallähnlichen Bildungen der Akantharien mit Bezug
auf die Molethynen, jene geheimnisvollen „molekularen Richt¬
kräfte", zu deren psychomatischer Deutung wir bei unbefangener
Vergleichung mit Kristallisations-Gesetzen genötigt werden. So¬
wohl bei vielen kugeligen Dorataspiden wie bei den großen ellip-
soiden Belonaspiden finden sich in jeder der zwanzig tangentialen
Gitterplatten zahlreiche (oft mehrere tausend) rechteckige Löcher,.

Fig. 34. Pristaeantha polyodon (Acantharia).
Eine Acantliometra mit 20 Radialstacheln, von denen nur acht gezeichnet
sind. Die Basaltcile der Stacheln sind von kegelförmigen Fortsätzen der
Gallerthülle umschlossen und tragen vier kreuzständige Blätter, deren jedes

zwei Reihen von parallelen Zähnen trägt.

neben zwei oder vier primären Aspinalporen viele sekundäre Ko-
ronalporen. Wo nun die Gitterplatten, deren jede selbständig nach
ihrem Hauptstachel orientiert ist, in der Schalenfläche zusammen¬
stoßen, da entstehen ähnliche Figuren, wie bei der Kristallisation
von Salmiak und anderen Salzen, deren „Kristallskelette" beim
Zusammenstoßen verwachsen (Fig. 1—3, S. 8, 9).

Psychomatische Vererbung. Die vergleichende Morphologie
der Akantharien, von denen neuerdings über 400 verschiedene
Spezies beschrieben sind, läßt keinen Zweifel bestehen, daß diese
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mannigfaltigen, zum Teil höchst komplizierten Formen, alle aus
einer gemeinsamen Urform hervorgegangen sind; aus einer ein¬
fachen Kugelzelle (Actinelius), von deren Mittelpunkt unzähhge
feine Strahlen ausgehen, wie bei einem Sphärokristall. Eine lange
Kette von verbindenden Übergangsformen führt von diesen Astro-
lophiden zu den Akanthoniden (mit zwanzig regelmäßig auf fünf
Parallelkreise verteilten Stacheln); anfangs sind diese Radien ein¬
fach, dann bilden sie Querfortsätze (Fig. 31); diese treten zur Bil¬
dung einer kugeligen Gitterschale zusammen (Fig. 33). Später
verwandelt sich, bei den Hexalaspiden, die Kugel in eine linsen¬
förmige Scheibe (Fig. 35); vierzehn Stacheln werden rudimentär;
die sechs übrigbleibenden werden um so stärker; indem sie am
Rande der Linse hervortreten, bilden sie einen sechsstrahligen
Stern, ähnlich einem Schneestern (Fig. 35). Zuletzt, auf der jüng¬
sten phyletischen Entwicklungsstufe, bleiben von diesen sechs Sta¬
cheln nur zwei gegenständige, übermäßig entwickelte übrig, wäh¬
rend die achtzehn anderen verkümmern und größtenteils oder ganz
verschwinden (Fig. 36). Aber die basalen Stachelscheiden dieser
zwei Riesenstrahlen entwickeln sich so mächtig, daß sie eine ganz
neue, sehr merkwürdige Schalenform bilden, einen Doppelkegel
(„Sanduhr oder Doppelkorsett'').*)

Phylogenie der Akantharien. Die zusammenhängende Kette
von phyletischen Entwicklungsstufen, welche in der formenreichen
Legion der Akantharien noch heute lebend nebeneinander vorkom¬
men, gestattet uns nicht allein ihre monophyletische Ableitung von
Actinelius als gemeinsamer Stammform; sondern sie liefert auch
schöne Beweise für das Biogenetische Grundgesetz, dessen Gültig¬
keit für die einzelligen Protisten oft bezweifelt worden ist. Die
historische Entstehung eines so komplizierten kristallähnlichen
Gebildes wie Lychnaspis (Fig. 33) wiederholt sich noch heute in
seiner individuellen Entwicklung. Denn seine Ontogenese zeigt,
daß zuerst nur zwanzig einfache Radien (nach Müllers Gesetz) ge¬
bildet werden; dann verästeln sich dieselben (Fig. 31); ihre Quer¬
fortsätze treten an der Oberfläche des kugeligen Kalymma zur
Bildung einer Gitterschale zusammen, und erst zuletzt wachsen
aus deren Oberfläche die haarfeinen Nebenstacheln hervor, genau
parallel den Hauptstacheln gerichtet (Fig. 33). Diese ontogene-

*) Ich habe solche Formen schon in meiner „NatürlichenSchöpfungs¬
geschichte" abgebildet (11. Aufl. 1909, Taf. 15, Fig. 6; Taf. 16, Fig. 11).
In den „Kunstformon der Natur", Taf.21,41, sind weitere Beispiele dargestellt.
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tische Wiederholung des langen phylogenetischen Prozesses, der
sich im Laufe vieler Jahrmillionen langsam und allmählich ent¬
wickelt hat, ist nur verständlich durch das Gedächtnis der
Strahlingsseele, durch die psychomatische Auffassung ihrer
plastischen Tätigkeit (Mneme).

Fig. 35. Hexacolpus nivalis
(Acantharia).

Eine Acanthophracta, deren linsen¬
förmige Gitterschale sich aus 20
Kadialstacheln zusammensetzt (ähn¬
lich wie bei Dorataspis, Fig. 1).
14 davon sind klein, rudimentär
und treten nicht über die wabige
Außenfläche der Schale hervor. Die
sechs übrigen Kadialstacheln liegen
im Äquator der Linse, springen an
deren Kand nach außen vor und
sind von starken, parallel gerippten

Stachelscheiden umgeben.

Fig. 36. Diploconus hexaphyllus
(Acantharia).

Eine Acanthophracta, deren
Schale durch die übermäßige
Entwickelung von zwei gegen¬
ständigen Stacheln und ihren
basalen Scheiden die Gestalt
eines Doppelkegels erhält; die
übrigen 18 Stacheln sind rudi¬

mentär.

Psychom der Nasseilarien (Monopylea). Die Verhältnisse der
Gestaltung und Fühlung sind bei dieser dritten Legion der Radio-
larien zwar auch äußerst mannigfaltig, aber für unsere Psychomatik
bei weitem nicht so interessant als diejenigen der beiden vorher¬
gehenden Legionen, der Spumellarien und Akantharien. Während
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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 (dieNasseilarien undPhaeodarien) dadurch
charakterisiert, daß der einzellige (meist eiförmige) Körper von
Anfang an eine vertikale Hauptachse zeigt, und daß an deren
unterem (basalen) Pole eine einzige größere Öffnung existiert, ein
Osculum, aus dem das Plasma in Form eines Pseudopodien-
Bündels 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-
öffnung, des Osculum, bedingt. Diese ist stets verschlossen durch
einen kreisrunden Siebdeckel (Operculum porosum), der die
Basis eines eigentümlichen, in das Innere der Kapsel vorspringen¬
den Fadenkegels (Podoconus) bildet. Die Pseudopodien treten
durch zahlreiche feine Poren des Porenfeldes (Porochora) im Sieb¬
deckel heraus.

: Das Kieselskelett der Nasellarien (Taf. C, Fig. 6, 9, 10) setzt
sich aus drei verschiedenen Elementen zusammen: I. dem Sagittal-
ring, einem einfachen oder mit vielen Ästen besetzten Kieselring,
welcher vertikal in der Sagittal-Ebene des Körpers liegt, die Zentral¬
kapsel umfaßt und an ihrem Basalpol mit ihr zusammenhängt;
IL dem Basaltripodium, einem oralen Dreifuß, der sich aus
drei divergenten Kieselstacheln zusammensetzt, welche im Zentrum
der Porochora, an der Basis der Vertikalachse zusammentreffen;
III. der Cephalis oder dem Gitterköpfchen, einer einfachen eiför¬
migen oder subsphärischen Schale, welche die Kapsel umschließt und
am Basalpole ihrer Hauptachse mit ihr zusammenhängt, Diese drei
wesentlichen Skelettelemente erscheinen bei der großen Mehrzahl
der Nassellarien miteinander kombiniert, bei vielen aber auch ein¬
zeln für sich oder paarweise verbunden. Daraus ergibt sieh die
Schwierigkeit der monophyletischen Ableitung ihrer zahlreichen
Formen, von denen schon mehr als 1600 Arten beschrieben sind.
Im einzelnen bieten auch sie viele interessante Verhältnisse, die
ein Licht auf ihr Psychom und dessen mechanische Funktion wer¬
fen; in allgemeiner Beziehung sind sie aber nicht von ähnlicher
Bedeutung wie die Porulosen. Eine sehr auffallende Form, Litho-
cubus, bildet eine würfelförmige Schale, deren zwölf Kanten (mit
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Stachelförtsätzen verziert) genau den Kanten eines regulären Wür¬
fels im tesseralen Kristallsystem entsprechen (Fig. 37).

Psychom der Phaeodarien (Cannopylea). Diese vierte Legion
der Radiolarien stimmt mit der vorhergehenden dritten darin über¬
ein, daß die Zentralkapsel nur eine größere Hauptöffnung (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 röhrenförmiger Rüssel sich erhebt (Proboscis); ein starker
Plasmastrom tritt durch die¬
ses Rohr hervor und breitet
sich im Kalymma aus. Ein
eigentümliches Phaeodium,
ein voluminöser (meist brau¬
ner oder grüner) Pigment¬
körper erfüllt einen großen
Teil des Kalymma, beson¬
ders in der Umgebung des
Osculum. Gegenüber dieser
basalen Hauptöffnung sind
oft, aber nicht immer, noch
zwei kleinere Nebenöffnungen
(Parapylae) an der oberen
oder aboralen Wölbung der
kugeligen oder etwas abge¬
platteten Zentralkapsel sicht¬
bar. Die meisten Phaeodarien
sind echte Tiefseebewohner,
und übertreffen die anderen
drei Legionen durch bedeu-

Fig. 37. Lilhocubus astragalus
(Nassellaria).

Das Kieselskelottbildet einen regulären
Würfel mit sechs quadratischenFlächen.
Sowohl von den acht Ecken als von den
zwölf Kanten des Kubus gehen ver¬
ästelte Radialstacheln ab. In der Mitte

schwebt die kugelige Zentralkapsel.
tende Größe (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 eigentümliche Verbin¬
dung von Plasma und Kieselerde, seltener reines Silizium. Die
Stäbe, die das Gitterwerk der Schale zusammensetzen und die
radialen Stacheln, die davon ausgehen, sind oft hohle Röhren,
mit Gallerte gefüllt.

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

Haeckel, Kristallseelen. 6
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erscheinen die Phaeodarien als „höhere Protisten" gegenüber den
anderen Radiolarien. Auch ihre „Zellseele" ist demgemäß als ein
vollkommeneres Psychom zu beurteilen; sie vollbringt hier bis¬
weilen Leistungen im Aufbau des schützenden Gehäuses, welche
erstaunlich sind. Trotzdem sind die einfachsten Formen auch hier
wieder Gitterkugeln, die an der Außenfläche des Kalymma abge¬
schieden werden. Bei Auloscena und Sagenoscena (Fig. 39) setzt sich

Fig. 39. Sagenoscena slellata (Phaeodaria).
Die kugelige Zentralkapsel (in der Mitte durchscheinend) ist von einer dicken
sphärischen Gallerthülle (Kalymma) umgeben. An deren Oberfläche scheiden
die zahllosen radialen Plasmafäden eine konzentrische kugelige Gitterschale
von sehr verwickeltem Bau aus. Je sechs hohle Kieselröhren bilden ein regu¬
läres Sechseck, die Basis einer sechsseitigen Pyramide, auf deren Spitze sich
ein Badialstab erhebt (wie die Fahnenstange auf einem Zelt). Die Spitze
jeder Stange trägt eine Krone oder einen Stern, der aus knopftragenden

Badialstabcheii (Spathillen) sich zusammensetzt.

das Netzwerk der kolossalen, mehrere Millimeter großen Gitter¬
kugeln aus regelmäßigen dreieckigen Maschen zusammen, die zu
je sechs vereinigt ein reguläres Sechseck bilden; über jedem
Hexagon erhebt sich eine regelmäßige sechsseitige Pyramide, und
auf deren Spitze (wie eine Fahnenstange) ein Radialstab, der am
Ende eine zierliche Krone oder einen Kranz von Dornensternen
(Spathillen) trägt. Die Familie der Conchariden (Muschelstrah-
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linge) zeichnet sich dadurch aus, daß die länglich-runde (ursprüng¬
lich wieder kugelige) Gitterschale in zwei Hälften zerfällt, die sich
ganz wie die beiden Klappen einer Muschelschale verhalten; bis¬
weilen sind sie sogar durch ein „Schloßband" verbunden. Bei den
verwandten Coelographiden erhebt sich aus der Wölbung jeder
Klappe eine Gruppe von vielverästelten Bäumen, deren hohle
Röhrenstämme mit Tausenden von zierlichen Spathillen und an¬
deren Anhängen besetzt sind.

Reguläre Polyeder. Das po¬
lymorphe Skelett der Phaeo-
darien zeichnet sich vor dem
der übrigen Radiolarien nicht
bloß durch die merkwürdige
Mannigfaltigkeit und Kompli¬
kation seiner Silicium-Produkte
aus, sondern auch durch die
geometrische Regelmäßigkeit
der Gitterschalen, welche an
der Oberfläche der Kalymma
von den flüssigen Plasmafäden
gebildet werden. Diese Pseu¬
dopodien strahlen in großer
Zahl von dem Plasmastrome
aus, der aus dem röhrenför¬
migen Osculum der Zentral¬
kapsel hervortritt („Cannopy-

Fig. 38. Circogonia icosaedra
(Phaeodaria).

Die Kieselschale hat die geometrische
lea"); sie treten divergierend Form e ;nes reg ulären lkosaheders, he
durch die dicke strukturlose grenzt von 20 gleichen,gleichseitig drei-
Gallertmasse hindurch, welche ec ^S en F.!f.ch< f , Vo " d ™ f w ° lf, Eckengehen zwolt starke Kadialstachelnaus,
als gallertige Schutzhülle die die an der Spitze eine Krone von fünf
kugelige Zentralkapsel rings bis sechs Zähnen tragen,
umschließt, und bilden an deren
Oberfläche ein Sarkodenetz (Sarcodictyum), in welchem die Skelett¬
substanz kristallisiert. Diese „Biokristallisation" führt nun
meistens zur Entstehung eines „Endosphärischen Polyeders"; aber
eine Familie der Phaeodarien, die Circoporiden, zeichnet sich
besonders dadurch aus, daß hier die seltenen Formen der regulären
oder „Platonischen" Polyeder neben den gewöhnlichen subregulären
oder irregulären Vielflächnern gebildet werden. Die Geometrie
lehrt, daß nur fünf verschiedene Formen von wirklich regel-

6*



84 Drittes Kapitel: Radiotik (= Strahlingskunde).

mäßigen Vielflächen (in streng stereometrischem Sinne) vor¬
kommen können:

I. Das reguläre Icosaeder (mit zwanzig kongruenten gleich¬
seitig-dreieckigen Seitenflächen) findet sich rein ausgeprägt bei der
Circoporide Circogonia icosaedra (Fig. 38), aber auch bei einigen
Aulosphäriden. Dieselbe geometrische Grundform besitzen aber
auch (einem,,Kristallskelett"ähnlich)diejenigenSphaeroideenarten,
deren kugelige Gitterschale zwölf gleiche und gleich weit vonein¬
ander entfernte Radialstacheln trägt. Die Basalpunkte dieser
Stacheln bezeichnen die zwölf Ecken des regulären Icosaeders.

IL Das reguläre Dodecaeder (mit zwölf kongruenten, gleich¬
seitig-fünfeckigen Seitenflächen: Pentagonal-Dodekaeder). Diese
Grundform zeigen die Pollenkörner vieler Pflanzen (z. B. Fumaria
spicata, Buchholzia maritima); sie findet sich bei der Circoporide
Circorrhegma dodecaedra,, sowie bei denjenigen Sphaeroideen und
Acantharien, von deren kugeliger Gitterschale zwanzig gleiche und
gleich weit abstehende Radialstacheln ausgehen; ihre Basalpunkte
bestimmen die zwanzig Ecken des regulären Dodekaeders.

III. Das reguläre Oktaeder (mit acht kongruenten gleich¬
seitig-dreieckigen Seitenflächen) wiederholt vollkommen die geome¬
trische Form des tesseralen Kristallsystems in Circoporus octaedrus.
Bei dieser merkwürdigen Art springen die zwölf Kanten des Ok¬
taeders scharf vor und die acht Flächen des regulären Biokristalls
sind flach oder nur wenig gewölbt, dazu mit einem zierlichen, regel¬
mäßig hexagonalen Gitterwerk getäfelt. Dagegen sind bei einer
anderen Species desselben Genus, bei dem häufigeren Circoporus
sexfuscus die 12 Kanten völlig verwaschen und die acht Flächen
so stark gewölbt, daß die ganze Kieselschale des Biokristalls die
reine Kugelform angenommen hat. Aber die sechs starken, am Ende
gabelförmig geteilten Radialstacheln, die in gleichen Abständen von
der Oberfläche der Schale entspringen und den drei Koordinaten-
Achsen entsprechen, bezeichnen unzweideutig die reguläre Kristall¬
form des tesseralen Systems (ebenso wie bei Aktinomma, Taf. C,
Fig. 3, S. 67). Man könnte nun vermuten, daß aus dem reinen Tes-
seralkristall von C. octaedrus sekundär die Kugelschale — der schein¬
bare „Sphärokristall" — von C. sexfuscus hervorgegangen sei; wahr¬
scheinlich verhält es sich aber umgekehrt. Die primäre Bildungsur¬
sache ist hier, wie bei den Hexastyliden, das „Achsenkreuz" der drei
Koordinaten-Achsen, als Anpassung an das stabile Gleichgewicht der
schwebenden Planktonzelle. Ähnlich urteilt auch Valentin Haecker,
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der in seinem schönen Werk über die Tiefsee-Radiolarien der Val-

divia-Expedition dieselben und andere Circoporiden abgebildet hat.
IV. Das reguläre Hexaeder (mit sechs kongruenten quadra¬

tischen Seitenflächen) findet sich verkörpert in dem Kieselskelett
verschiedener Radiolarien-Familien. Bei Lithocubus (Fig. 37, S. 81)
entsprechen die zwölf Kanten des Gittergehäuses vollkommen den
Kanten eines geometrischen Würfels. Bei vielen Astrosphäriden
erscheint die innerste, zuerst um die kugelige Zentralkapsel ge-

Fig. 40. Thalassoxanlhium ccr-
vicorne (Spumellaria).

Ein einzelner dreistrahliger kri-
stalloider Kieselkörper, dessen
drei Schenkel gleiche Winkel
bilden und wiederholt gabel¬

förmig verästelt sind.

Fig. 41. Sphaerozoum spinosisshnum
(Spumellaria).

Ein einzelner Kieselkörper (Bio¬
kristall), dessen zylindrischer Mit¬
telstab an beiden Enden je drei
divergente Schenkel trügt, ent¬
sprechend den Flächenachsen eines
regulären Tetraeders. Jeder Schen¬
kel trägt viele mit Dornen besetzte

Aste.

bildete Markschale als ein Würfel, von dessen acht Ecken in glei¬
chen Abständen acht Radialstacheln abgehen. Aus den tangen¬
tialen Ästen derselben entsteht durch Verwachsung eine kugelige
konzentrische Rindenschale, die weiter nach außen ein volumi¬
nöses spongiöses Flechtwerk entwickelt. (Vgl. Octodendrum, Chal-
lenger-Radiolarien, PI. 18, Fig. 1—3.)

V. Das reguläre Tetraeder, mit vier kongruenten, regulär
dreieckigen Seitenflächen, erscheint als kristalline Grundform 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¬
stäben, welche von einem gemeinsamen Mittelpunkt in gleichen
Abständen unter gleichen Raumwinkeln ausstrahlen; sie entspre :
chen genau den Flächenachsen eines regulären Tetraeders. Unter
den zahlreichen, davon abgeleiteten Formen dieser Plektellarien
ist besonders wichtig die Cortinaform, bei der die Zentralkapsel
unten auf einem basalen Dreifuß ruht, während der vierte Strahl
sich oben zu einem Gipfelstachel entwickelt. Dieselbe Grundform
des regulär vierstrahligen Achsenkreuzes kehrt aber auch als Or¬
ganen in den Kieselspikula vieler Beloideen unter den Spumellarien
wieder. Aus ihr entwickeln sich die mannigfaltigen dreistrahligen
und vierstrahligen und sechsstrahligen Spikulaformen, welche in
großer Zahl als tangentiale Schutzwaffen die Zentralkapsel vieler
Sphärozoiden und Thalassosphäriden umgeben (Fig. 40, 41).

Fig. 42. Collosphaeraprimordialis (Spumellaria).
Ein ringförmiges Coenobiumin natürlicher Größe. Der
kranzähnliche Zellverein ist durch radiale Einschnitte in
keilförmige Stücke gegliedert. Diese seltene Form des
Coenobium entsteht durch zufällige Verwachsungvon zwei
Enden eines zylindrischenZellvereins. Die feinen Punkte
in der Gallertmassesind die einzelnen Zellen (Individuen).

Kristallinische Spikula (Beloidskelette). Fig. 40, 41. Sehr
merkwürdige kristallartige Silikatformen finden sich in der Spu¬
mellarien-Ordnung der Beloidea oder „Nadelstrahlinge", sowohl
bei den solitären Thalassosphäriden (Fig. 40), als bei den so¬
zialen Sphärozoiden (Fig. 41 und Taf. C, Fig. 2, S. 67). Diese
starren Kieselgebilde (gewöhnlich als „Nadeln" oder Spikula be¬
zeichnet) werden von den flüssigen Pseudopodien außerhalb der
Zentralkapsel, in der sie umgebenden Gallerthülle (Kalymma) ab¬
geschieden; bald sind sie einfache zylindrischs solide Stäbe, bald
verästelt oder an beiden Polen in drei divergente Schenkel auslau¬
fend, die den Flächenachsen eines regulären Tetraeders entsprechen;
von diesen können wieder unter rechten Winkeln einfache oder
verzweigte Seitenäste abgehen, ebenso wie bei vielen Skeletten
von Sterrokristallen (Fig. 1, 2, 9). Gewöhnlich liegen die Nadeln
«in großer Zahl auf den äußeren Flächen 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¬
menhält (Taf C, Fig. 2, S. 67). — Bei manchen sozialen Spumella-
rien, deren gemeinsames Kalymma große kugelige Vakuolen ent¬
hält, entwickelt sich bisweilen im Zentrum eine besondere Zentral-
Alveole (Fig. 43); sie bildet ein gemeinsames festeres Stützorgan
des weichen Zellvereins.

SSM?

Fig. 43. Solenosphaera familiaris (Spumellaria).
Ein kugeliges Coenobium, dessen Gallertmasse (Kalymma) viele sphärische
Wasserblasen (Vakuolen) enthält. In der Mitte liegt eine größere Blase
(Zentral-Alveolen), deren Wand verdickt 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 größeren und älteren Zellen an der Oberfläche haben

eine Kieselschale ausgeschieden, welche trichterförmige Aufsätze trägt.

Psychom der Diatomeen (Fig. 44—50). Eine sehr merkwür¬
dige, in vielfacher Hinsicht lehrreiche Parallele zur Zellseele der
Radiolarien bildet diejenige der Diatomeen. Wie dort bei den ein¬
zelligen Tieren (Protozoen), so entwickelt hier bei den ein¬
zelligen Pflanzen (Protophyten) das gestaltende, mit Fühlung
und Bewegung reich ausgestattete Plasma eine außerordentliche
Mannigfaltigkeit in der Produktion einer Kieselschale, die zum



88 Drittes Kapitel: Radiotik (= Strahlingskunde).

Schutze des zarten Zellenleibes dient. Während die Radiolarien

(über 5000 Arten) nur im Meere schwebend leben, kommen dagegen
die Diatomeen (kaum weniger artenreich) sowohl im Meer als im
Süßwasser überall massenhaft vor, teils schwebend oder auch aktiv
sich bewegend (schwimmend oder kriechend), teils festsitzend.
Ihre unverweslichen Kieselschalen sinken nach dem Tode der Zellen
auf den Boden des Wassers und können sich hier im Laufe vieler
Jahrmillionen so massenhaft anhäufen, daß sie zu dichtem Gestein
werden und ganze Gebirgsmassen zusammensetzen (Polierschiefer).
Der physiologische Gegensatz zwischen beiden Protistenklassen

Fig. 45. Triceratium digitale.
Kieselschale eine regulär drei¬
eckige Scheibe; in der Mitte ein
regelmäßiges Sechseck. Ahnlich
einem hemiedrischen hexagona-
len Schneekristall (Fig. 1—8,

Taf. B, S. 13).

Fig. 46. Actlnoptychus constellatus.
Kieselschale eine kreisrunde Schach¬
tel; in der Mitte des Deckels ein
regelmäßiges Sechseck. Von den
Ecken des Hexagon strahlen sechs
Kadialbalken aus; diese trennen drei
breitere Felder mit kleinen Maschen
und drei sschmälere Felder mit grö¬
ßeren Maschen (ähnlich einem hexa-

gonalen Schneestern, Taf. B).

besteht darin, daß die Diatomeen (als echte plasmodome Pflan¬
zen) Kohlenstoff assimilieren, und durch Synthese von Wasser,
Kohlensäure und Ammoniak neues Plasma bilden. Die Radiolarien

hingegen (als echte plasmophage Tiere) verstehen diese chemische
Kunst nicht mehr, sondern müssen zu ihrer Ernährung Plasma
von anderen Organismen aufnehmen; unter diesen spielen nun
gerade die Diatomeen eine bedeutende Rolle als Futterquelle.

Diatomeenschale. Sehr wichtig erscheint bei der Vergleichung
der Diatomeen und Radiolarien, die in so vielfacher Beziehung
zueinander stehen, der Umstand, daß sie ihr Skelett aus Kiesel¬
stoff (Silizium) aufbauen. Daraus erklärt sich die überraschende



Hexagonal-Dictyose.Diatomeen und Radiolarien. 89

Ähnlichkeit, welche ihre kristallinisch ziselierten Schalen in bezug
auf die feinere Struktur (und also auch die entsprechende Molekular¬
tätigkeit) zeigen. Insbesondere ist die auffallende Regelmäßigkeit
merkwürdig, mit der sich in beiden Protistenklassen die Gitter¬
bildung (Dictyosis) wiederholt. Bei den gewöhnlichen Navicula-
formen ist das Gitterwerk der soliden Kieselschalen aus vielen
tausend Maschen von gleicher Größe und regelmäßig sechseckiger
Form zusammengesetzt; und diese Skulptur ist bei vielen so fein,
daß sie erst bei stärkster Vergrößerung sichtbar wird, und daß

Fig. 47. Actinoptychusheliopelta.
Kieselschaleeine kreisrunde Schachtel, deren Deckel ein regulär vierstrah-
liges Kreuz zeigt. Vier breitere perradialeFelder alternieren mit vier schmä¬
leren interradialen Feldern. Der einzelligeOrganismus ahmt genau die
typische Grundformder regulär vierstrahligen Medusenach (im Zentrum das

Mundkreuz).

diese feinen Gebilde als Probeobjekt für die Prüfung der Mikro¬
skoplinsen verwendet werden. Ganz dieselben charakteristischen
Hexagonal-Dictyosen wiederholen sich in der Schalenbildung
vieler Radiolarien, namentlich der Challengerida. Hier wie dort
können wir sie nur durch psychomatische Auffassung erklären,
durch die Annahme, daß bei der Bildung dieser Biokristalle das
Plasma in Verbindung mit dem Silizium einen hohen Grad von
Fühlung und Willen betätigt. Die Schalenform der Diatomeen an
sich ist meistens einfach. Die ursprüngliche Kugelform wird mei¬
stens zu einer flachen Scheibe abgeplattet, die bald kreisrund



90 Drittes Kapitel: Radiotik ( = Strahlingskunde).

ist (Fig. 46), bald polyedrisch (dreieckig, Fig. 45), vierstrahlig
(Fig. 47, 48), achtstrahlig (Fig. 49). Eine höchst 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 trennen
sich beide Hälften der Schachtel, worauf jede Hälfte sich ergänzt
durch Bildung einer neuen Hälfte.

Diktyosis (Gitterung). Die Kieselschale der meisten Ra¬
di olarien hat die Struktur eines feinen Gitters und ist von sehr
zahlreichen Löchern durchbrochen, durch welche die Pseudopodien
heraustreten können. Ursprünglich ist dieses Gitterwerk meistens

Fig. 48. Auliscus
crateriier.

Kieselschale eine acht-
strahlige Scheibe; am
Rande wechseln vier hel¬
lere perradiale Octagone
ab mit vier dunkleren

interradialen.

Fig. 49. Aulacodiscus
mammosus.

Kieselschale eine kreisrunde
Schachtel mit regulär vierstrah-
liger Struktur (Typus des tetra-
gonalen Kristallsystems). Ein
regelmäßiges Kreuz wird durch
vier schmale Keile gebildet, die
vier breitere Felder mit sehr

feiner Gitterstruktur trennen.

sehr fein und regelmäßig, aus hexagonalen Maschen von gleicher
Größe gebildet. Später werden diese sechseckigen Löcher oft kreis¬
rund oder unregelmäßig. Dieselbe reguläre 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 Tätigkeit des
organischen Plasma und des anorganischen Silizium geformt wird.
Die übereinstimmende Regelmäßigkeit ihrer Dikfcyose läßt die
Frage gestatten, ob sie nicht in beiden kieselschaligen Protisten-
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Klassen auf ähnlicher Biokristallisation beruht; sowohl die
feine Fühlung ihrer zarten Zellseele, als der feste Wille, mit dem
sie beim Aufbau ihres wunderbaren Gittergehäuses die Molekül-
Bewegung in bestimmter Richtung organisiert, fordert unmittel¬
bar zur Vergleichung mit der Kristallisation der Sterrokrisfalle
heraus. Die „Homologie der Molethynen" —■ die gleiche
Gesetzmäßigkeit in der Arbeit der „Molekularen Richtkräfte" bei
jenen organischen und diesen anorganischen Kristall-Gebilden —
ist höchst merkwürdig. Unten wird im vierten Kapitel noch
Einiges über die psychomatische Erklärung dieser Tatsache zu
sagen sein, im Vergleich mit dem „Raumgitter" der Sterro-
kristalle.

Fig. 50. Aulacodiscusgrevilleanus.
Kieselschale eine kreisrunde Schachtel, deren Deckel in der Mitte ein System
von konzentrischen Ringen, in der Peripherie einen Stern mit zehn hellen
Strahlen zeigt. Durch diese werden zehn gleichschenkelig-dreieckige Radial¬
felder getrennt, fünf hellere abwechselnd mit fünf dunkleren. Die Grübchen
(oder Poren) des Gitterwerks sind außerordentlich fein, sternförmig, in ge¬

kreuzte und alternierende Reihen geordnet.



Viertes Kapitel:

Psychomatik (= Fühlungskunde).
Aufgabe der Psychomatik. Das Hauptziel der vorliegenden

Studien über die Kristallseelen ist die feste Begründung der ein¬
heitliehen Naturanschauung; der Nachweis, daß in der or¬
ganischen und anorganischen Natur überall dieselben „ewigen, eher¬
nen, großen Gesetze" alles Geschehen beherrschen. Die ganze
„Lebewelt", untrennbar mit der sogenannten „leblosen Welt"
verknüpft, wird als „Universum" einheitlich von demselben
Prinzip der Entwicklung geleitet. Als ich 1899 in dem Buche
über die Welträtsel die Grundsätze dieser monistischen Philo¬
sophie in gemeinverständlicher Form darzulegen suchte, vertrat
ich deren festes Fundament, den Substanz-Begriff, noch in dem¬
selben Sinne, wie ihn Spinoza aufgefaßt hatte, und wie nach ihm
Goethe den unsterblichen Satz formulierte: „Die Materie kann
nie ohne Geist, 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.
Gegenüber der raumerfüllenden Substanz, dem „Extensum"
oder Ausgedehnten (= Materie) stand als zweites Attribut die
denkende, fühlende und wollende Substanz (= Psyche). Erst
durch fortgesetzte vergleichende Untersuchung gelangte ich später
zu der Überzeugung, daß die beiden Haupteigenschaften der
Psyche: Bewegung und Empfindung, besser als zwei selbständige
Attribute der Substanz getrennt werden; die Mechanik, die
sich mit der Bewegung, und die Psychomatik, die sich mit der
Empfindung der Materie befaßt, erfordern verschiedene Methoden
der Erforschung. So gelangte ich 1904 zu der erweiterten Lehre
von der Trinität der Substanz, welche ich im 19. Kapitel der
„Lebenswunder" eingehend begründet habe. Diese neue moni¬
stische Theorie von der allgemeinen „Dreieinigkeit der Sub-
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stanz", die in allen anorganischen Körpern ebenso wie in allen
organischen besteht, überwindet viele Schwierigkeiten der älteren
„Identitäts-Philosophie". Ihre Beziehungen zu den drei einseitigen
Grundrichtungen der Substanzlehre (I. Materialismus, II. Ener¬
getik, III. Panpsychismus) habe ich zum übersichtlichen Aus¬
druck auf der vierten Tabelle meiner „Gott-Natur" (1914) ge¬
bracht, die auch hier am Schlüsse wiedergegeben ist (S. 152).

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" auffaßt und im monistischen
Sinne die Einheit der Naturgesetze im ganzen Kosmos behauptet,
auch die „Seele" als ein Naturphänomen. Anderseits faßt der
schulgerechte Philosoph das Seelenleben als eine übernatürliche
Erscheinung auf, er betrachtet es in dualistischem Sinne als eine
Wirkung des „Geistes", der von der Natur unabhängig und ihr
überlegen ist. Dieser auffällige und tiefgreifende Gegensatz der
beiden Weltanschauungen gibt sich auch praktisch darin kund,
daß der akademische Unterricht in Seelenkunde allgemein auf
zwei verschiedene Fakultäten verteilt ist. In der medizinischen
Fakultät lehrt die Physiologie für den gesunden, die Psychiatrie
für den kranken Organismus, daß die gesamte Seelentätigkeit eine
Funktion des Gehirns ist, die Summe der mechanischen Arbeit,
welche von den Neuronen, den „Seelenzellen" des Gehirns, ge¬
leistet wird. In der philosophischen Fakultät hingegen lehrt
die offizielle, vom Staate approbierte und mit der Theologie ver¬
bündete, metaphysische Psychologie, daß die „Seele" ein selbstän¬
diges, immaterielles und unsterbliches „Wesen" ist, welches den
sterblichen Leib nur eine Zeitlang bewohnt und ihn beim Tode
verläßt. Dieser handgreifliche und unversöhnliche Widerspruch
zwischen den beiden Hauptrichtungen der Psychologie ist gewohn¬
heitsgemäß so eingebürgert, daß man ihn einfach als „Tatsache"
hinnimmt, ohne nach seinen tieferen Gründen zu fragen. Die Folge
davon ist eine beispiellose Verwirrung in der Literatur der Psycho¬
logie, und ein unaufhörlicher Kampf zwischen den angesehensten
Vertretern beider Hauptrichtungen, die sich meistens gegenseitig
nicht verstehen oder nicht verständigen wollen.

Psychomatik und Mathematik. Die moderne exakte Natur¬
wissenschaft betrachtet es einmütig als ihr höchstes Ziel, alle Natur-
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er scheinungen auf die Gesetze der Physik (im weitesten Sinne,
mit Inbegriff der Chemie) zurückzuführen und ihre allgemeinsten
Begriffe womöglich in mathematischen Formeln festzulegen. Zahl
und Maß sollen mit unwiderleglicher Sicherheit die Naturgesetze
exakt formulieren. Nach unserer Ansicht führt diese Überschätzung
der mathematischen Methode zu gefährlichen Trugschlüssen. Denn
die Mathematik als Größenlehre kann immer nur die absoluten
und relativen Größenverhältnisse, also die Quantität der Ob¬
jekte, feststellen; sie kann uns aber nichts über die Qualität der¬
selben aussagen, über die Eigenschaften, deren Erkenntnis nur
durch die Empfindung möglich ist. Hier kann nur die Psycho¬
matik in unserm Sinne, die Erkenntnis der „Beseelung" aller Dinge
— oder des psychischen „Lebens" im ganzen Weltall — die wahre
Einsicht in das Wesen der „Substanz" eröffnen. So muß zwar die
Chemie vor allem mit Hilfe der Wage das Gewicht der Atome und
Moleküle, welche die unzähligen Verbindungen bilden, zahlen¬
mäßig feststellen; allein über die tieferen Ursachen ihrer Verbin¬
dungen, über die chemische Wahlverwandtschaft oder Affinität,
erhalten wir nur Aufschluß durch ihre psychomatische Deutung.
Das Gefühl von Lust oder Unlust bei der Berührung, das „Lieben
und Hassen der Elemente" (Empedokles) ist die wahre letzte Ur¬
sache, welche die Bewegungen ihrer Atome und Moleküle un¬
mittelbar veranlaßt.

Physik und Metaphysik. Die strenge „exakte" Naturforschung
wird unserer Psychomatik den Vorwurf machen, daß sie das sichere
Gebiet der Physik überschreite und den gefährlichen Boden der
Metaphysik betrete. Allein dieser Vorwurf trifft in gleichem Maße
alle umfassenden Theorien, alle Versuche des denkenden Men¬
schengeistes, über die verwirrende Fülle der unzähligen einzelnen
Erscheinungen hinaus zur Erkenntnis allgemeiner Gesetze zu
gelangen. Zurzeit herrscht hier gerade im Gebiete der allgemeinen
Physik (so z. B. in der berühmten „Relativitätstheorie") eine Ver¬
wirrung, welche selbst die namhaftesten Physiker zu den auffäl¬
ligsten Widersprüchen führt. Das gilt besonders von dem großen
Problem der „Materie" d. h. der ausgedehnten oder raumerfül¬
lenden Substanz. Nach der Auffassung, die ich in den „Welt¬
rätseln" (Kap. 13, 1899) begründet habe, gibt es keinen leeren
Raum, kein „Vakuum"; aller Weltraum, der nicht von der pon-
derablen Masse (der „trägen Materie" im engeren Sinne) ein¬
genommen ist, wird kontinuierlich von dem imponderablen Äther
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ausgefüllt. Allein über die Eigenschaften dieses rätselvollen
„Weltäthers" (eines wirklichen „Welträtsels" !) gehen die An¬
sichten der angesehensten Fachmänner weit auseinander (s. unten).

Komparante Psychomatik. (Vergleichende Psychologie der
Kristalle und der Organismen.) Im zweiten Teile der „Welträtsel"
(1899, Kapitel 6—11) habe ich versucht, die schwierigen Auf¬
gaben der monistischen Psychologie dadurch zu lösen, daß ich eine
kontinuierliche Stufenleiter in der Entwicklung des Seelenlebens
aufstellte, von der einfachsten unbewußten Zellseele der Protisten
bis hinauf zu der höchsten selbstbewußten Großhirnseele des Men¬
schen und der stammverwandten höheren Wirbeltiere. Dabei
stützte ich mich auf das Biogenetische Grundgesetz, indem ich
die empirisch festgestellten Tatsachen der Keimesgeschichte
(Kap. 6) zu erklären versuchte durch ihre hypothetische, aber auf
die handgreiflichen Tatsachen der Paläontologie gegründete Stam¬
mesgeschichte (Kap. 7). Von höchstem Werte für die so gewonnene
Überzeugung von der Einheit des Seelenlebens in der ganzen or¬
ganischen Welt ist die Methode der kritischen Vergleichung der
verwandten psychischen Erscheinungen. Sie führt uns Stufe für
Stufe von der einfachsten Zellseele der niedersten Protisten
(Protophyten und Protozoen) hinauf zu den sozialen Zellseelen
der Zell vereine (Coenobien); und von diesen zu den organisierten
Gewebeseelen der Histonen, welche einerseits in der „Pflanzen¬
seele" der Mstaphyten (Gewebpflanzen), anderseits in der „Tier¬
seele" der Metazoen (Gewebtiere) eine lange Reihe von Entwick¬
lungsstufen zeigen. Längst 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 Müller
und Karl Gegenbaur, zu einer Höhe und Klarheit der philosophi¬
schen Erkenntnis erhoben, welche diesen Zweig der Biologie an
die Spitze der modernen Naturphilosophie stellt. Es genügt, an
ein hervorragendes Beispiel zu erinnern, an die komparante
Kraniologie; sie offenbart uns, wie der geheimnisvolle und höchst
verwickelte Knochenbau unseres menschlichen Schädels im Laufe
vieler Jahrmillionen sich allmählich aus der einfachen Knorpel¬
kapsel der Urschädeltiere (Archicrania) entwickelt hat, von der
uns noch heute lebende Überreste der Cyclostomen, die Pricken
(Petromyzonten) und die Inger (Myxinoiden) bedeutsame Kunde
geben; — ferner, wie im Laufe der Jahrmillionen aus diesem
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primitiven Urschädel der Archicranier sich der zusammengesetzte
Knochenbau der silurischen und devonischen Fische, später der
karbonischen Amphibien und der permischen Reptilien, und erst
im Beginne der Sekundärzeit (in der Triasperiode) das typische
Mammalien-Kranium entwickelt hat. Nun ist ja aber dieser Wir¬
beltier-Schädel deshalb so wichtig, weil er die Schutzkapsel für 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 über¬
zeugen wir uns, wie der historische Entwicklungsgang unserer
Seele (als Funktion des Gehirns, als „Arbeit seiner Neuronen")
genau demjenigen ihres Zentralorgans entspricht. Demgemäß
kann der wissenschaftliche Erkenntniswert der komparanten Psy¬
chologie und ihrer Synthese nicht stark genug betont werden,
gegenüber den Ansprüchen der modernen „physiologischen Psy¬
chologie", welche nur durch „exakte Beobachtung der einzelnen
Seelenerscheinungen" und durch Versuch, also durch spezielle Ana¬
lyse, in das Wesen des Seelenlebens eindringen will.

Fühlung (Ästhesis). Die „Weltseele" (Psychoma) ist als
psychophysisches Prinzip eines der drei „Essential-Attribute" aller
Substanz; sie ist überall mit den beiden anderen Grundeigen¬
schaften (Energie und Materie) untrennbar verbunden, ebenso in
der organischen („belebten"), wie in der anorganischen („leb¬
losen") Natur. Als Fühlung oder unbewußte „Empfindung" ist
sie die wirkliche „Innerung" der Substanz, im Gegensatze zu
deren „Äußerung", der Energie. Die Fühlung unterscheidet das
Subjekt von der Umgebung der Außenwelt (dem Objekt), während
die Energie als „Kraft" auf sie wirkt (sich äußert). In der Ästhese
stehen sich zwei wechselnde „Urzustände" gegenüber, das positive
Lustgefühl als Neigung oder Attraktion, das negative Unlust-
gef ühl 'als Widerstand oder Repulsion. Der Antagonismus der
positiven und negativen Fühlung entspricht der alten Lehre vom
„Lieben und Hassen der Elemente".

Die unbewußte Empfindlichkeit aller Materie, der an¬
organischen ebenso wie der organischen — im Zusammenhang
mit ihrer Beweglichkeit — hat vom Standpunkte der spekulativen
Physik neuerdings namentlich Gustav Le Bon in seinem Werke
über „Die Entwicklung der Materie" hervorgehoben.*) Auch die

*) Gustave Le Bon, Die Entwicklung der Materie. (Paris.)
Deutsche Übersetzung der 12. Auflage von Max Ikle. Leipzig 1909. Im
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Änderung des materiellen Gleichgewichts unter dem Einflüsse
der Umgebung, sowie die Veränderlichkeit der chemischen Arten
sind hier anregend erörtert, ebenso die wichtigen Beziehungen der
Molekularphysik und besonders der modernen Theorie der Elek¬
trizität zur Entwicklungslehre. Die verschiedenen Gleichgewichts¬
formen der Materie, die auch in der Statotaxis gestaltend er¬
scheinen, entspringen aus anziehenden und abstoßenden Kräften,
die zwischen den isolierten materiellen Molekülen herrschen,
aber auf deren Psychom zurückzuführen sind. Der innige Zu¬
sammenhang zwischen „Empfindung und Bewegung" (= Füh¬
len und Wollen) wird überall durch unsere monistische Psychom-
theorie erklärbar.

Erhaltung der Fühlung (Konstanz des Psychoms). Wenn
meine psychomatische Theorie richtig ist, wenn alle Substanz —
ebenso anorganische wie organische — Fühlung oder Ästhese be¬
sitzt, dann muß das allgemeine „Erhaltungsgesetz" mit dem¬
selben Rechte auf sie angewendet werden, wie auf die beiden an¬
deren Attribute: „Kraft und Stoff". Das große 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 Welträtsel unter dem
Begriff des Substanzgesetzes formuliert habe, für die moni¬
stische Naturbetrachtung selbstverständlich erscheint, wird er
doch von der dualistischen Philosophie noch heute bestritten. So
wird es wohl noch lange dauern, bis auch die Erhaltung der Füh¬
lung in das Substanzgesetz aufgenommen und damit die Trinität
seiner Attribute anerkannt wird. Die unbefangene Betrachtung
des beständigen Wechsels der beiden Urzustände: Attraktion und
Repulsion — das Gegenspiel des positiven und negativen Tropis¬
mus bei aller Entwicklung, erscheint notwendig, wenn wir den
allgemeinen Zusammenhang von Fühlung und Bewegung im uni¬
versalen Leben der Materie anerkennen.

5. Buche dieses Werkes sind namentlich die wichtigen Probleme der Lep-
tonik oder „Molekular-Physik" von neuen Gesichtspunkten aus behandelt,
die hier nur flüchtig gestreift werden konnten: „Die Eigenschafton der
Übergangs-Substanzen zwischen Masse und Äther"; „Die Elektrizität als
eine aus der Dematerialisation der Materie entspringende Substanz" usw.
Obgleich manche Spekulationen von Le Bon sehr problematisch und gewagt
erscheinen, ist doch sein bestimmtes Eintreten für die Empfindung aller
.Substanz sehr bemerkenswert.

Haeckel, Kristallseelen. 7
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Molethynen (Molekulare Richtkräfte). Die eigentüm¬
lichen Molekularkräfte, welche den charakteristischen inneren
Bau der geformten Materie, insbesondere die geometrische Sym¬
metrie im Aufbau der Kristalle bedingen, werden von Lehmann
als „molekulare Richtkräfte" bezeichnet. Da ein bestimmter
wissenschaftlicher Terminus für ihre Unterscheidung von anderen
Molekularkräften fehlt, wollen wir sie kurz als Molethynen*) be¬
zeichnen, indem wir eine bestimmte psychomatische Eigenschaft
mit der materiell-physikalischen verbinden. Wir stützen uns da¬
bei zunächst auf die Hypothese des Raumgitters, wie sie von der
neueren Kristallographie allgemein angenommen ist. Fritz Rinne,
der in seiner „Leptonenkunde" (1917) die hohe Bedeutung dieser
eigentümlichen „Richtkräfte" gebührend gewürdigt hat, gibt dar¬
aufhin folgende Charakteristik der „kristallinen Materie":
„Die dreidimensional-periodische und damit geradlinige An¬
ordnung gleicher Partikel, verbunden mit der Fähigkeit beliebig
ausgedehnter Weiterführung des Baues in der nämlichen geo¬
metrischen Periodizität durch den Wachstums Vorgang ohne
Änderung der chemischen Natur des Stoffes" (1. c. p. 54). Rinne
weist dort auch mit Recht darauf hin, daß die „flüssigen Kristalle"
für diese allgemein wichtigen Fragen von höchstem Interesse sind,
da sie unmittelbar den Übergang von den Flüssigkeiten 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 muß diese elementare
Energieform als ein primitives Fühlen und Wollen, als eine be¬
sondere Art der Molekularkräfte betrachtet werden, welche von
der Kohäsion und Adhäsion, ebenso wie von der Affinität und
Gravitation, wesentlich verschieden ist. Für seine richtige Beurtei¬
lung scheint mir die Vergleichung der Sterrokristalle mit den
Kristall-Skeletten der Radiolarien von hohem Werte zu sein. Denn
das Gleichgewichtsgefühl dieser letzteren, das „Lustgefühl
der Statotaxis", das bei diesen einzelligen Protisten die gesetz¬
mäßige geometrische Bildung des sterrokristallinischen Skeletts
bedingt, kann auch für die ganz analoge Anisotropie der minera¬
lischen Sterrokristalle zur Erklärung der gesetzmäßigen Forma-

*) Molethynos = zusammengesetzt aus „Moles" (gr.Molos) = Masse
und „Thynos" (gr.) = Schnelle Bewegung, abgeleitet von ..Thyno" (gr.)
= Eilen. (Daher der Name „Thynnos" für Tunfisch.)
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tion herangezogen werden. Es bedarf kaum der Erwähnung, daß
diese unbewußte Seelentätigkeit, auf „Fühlen und Wollen" der
Moleküle beruhend, mit den sogenannten „Dominanten", den
zweckmäßig handelnden Richtkräften des Vitalismus und seiner
„Entelechie", nichts zu schaffen hat; sie enthält durchaus kein
mystisches und teleologisches Prinzip; sie ist eine psycho-
matische Erscheinung rein physikalischer Natur.

Mneme (Erinnerung). Zu den bedeutendsten Förderungen
unserer allgemeinen Naturerkenntnis, welche wir dem Jahre 1904
verdanken, gehört nächst der Entdeckung der flüssigen Kristalle
und der kernlosen Zellen das gleichzeitig erschienene Werk von
Richard Semon (München) über „Die Mneme als erhaltendes
Prinzip im Wechsel des organischen Geschehens". In dieser her¬
vorragenden Arbeit hat Semon, gestützt auf vieljährige tiefgrün¬
dige Forschungen im Gebiete der Entwicklungsgeschichte, den
überzeugenden Nachweis geführt, daß die seelischen Erscheinungen
des Gedächtnisses, die jedermann aus seiner eigenen Innerung
wohl vertraut sind, in ihrem tiefsten Wesen identisch sind und
eng zusammenhängen mit den ontogenetischen Erscheinungen
der Vererbung, mit den Äußerungen des lebendigen Plasma, die
uns in der individuellen Entwicklung jedes Organismus sichtbar
entgegentreten. Die Ähnlichkeit beider Erscheinungsreihen ist tat¬
sächlich so auffallend, daß der Sprachgebrauch schon längst für
beide den gemeinsamen Begriff der Reproduktion eingeführt
hat. Das Gedächtnis oder die ,,Er-Innerung" wiederholt in
der seelischen Arbeit unseres Gehirns die mannigfachen Eindrücke,
welche im Laufe des individuellen persönlichen Lebens durch Er¬
fahrung, Unterricht, Anpassung usw. aufgenommen wurden. Die
Keimesgeschichte anderseits wiederholt in der Entwicklung des
Keimes aus dem befruchteten Ei und in seiner nachfolgenden Meta¬
morphose die wichtigsten von den Verwandlungen-der Ahnenreihe,
welche im Laufe ungezählter Jahrmillionen und Generationen durch
Vererbung innerhalb der Geschlechter-Folgen übertragen wurden.
Diese „Er-Äußerungen" werden ebenfalls „reproduziert".

Der bedeutungsvolle Gedanke von der wesentlichen Iden¬
tität beider „Reproduktions-Erscheinungen" wurde zuerst be¬
stimmt und klar ausgesprochen von dem Physiologen Ewald Hering
(Leipzig) in dem berühmten, 1870 vor dej.,Wiener Akademie ge¬
haltenen Vortrag: ,,Über das Gedächtnis als eme^allgemeine Fvmk^
tion der organischen-Materie". I&h selbst versuchte sodann dieses

7*
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wichtige Prinzip auf die gesamten Erscheinungen der organischen
Entwicklung auszudehnen und durch Verknüpfung der ontogene-
tischen und morphologischen mit den paläontologischen Tatsachen
eine festere psychomatische Basis für mein „Biogenetisches Grund¬
gesetz" zu gewinnen. In der Abhandlung über „Die Perigenesis
der Plastidule"*) legte ich Nachdruck auf die psychischen Eigen¬
schaften der kleinsten Lebensteilchen und wendete das mecha¬
nische Prinzip der übertragenen Bewegung auf die „verzweigte
Wellenbewegung dieser Plastidule als die bewirkende Ursache des
biogenetischen Prozesses" an. „Die Erblichkeit ist das Gedächtnis
der Plastidule; die Variabilität ist die Fassungskraft der Plasti¬
dule". Die verwickelten Beziehungen, welche bei allen Organis¬
men im Laufe ihrer Stammesgeschichte zwischen der Vererbung
(Heredität) und der Anpassung ^Adaptation) bestehen, hat Richard
Semon in seiner Mneme auf das eingehendste erörtert. In einer
neueren Portsetzung dieses grundlegenden Werkes (1909) sind
insbesondere die „mnemischen Empfindungen in ihren Bs-
ziehungen zu den Originalempfindungen" ausgezeichnet behandelt.

Hysteresis (Anorganisches Gedächtnis). Im 18. Kapitel
meiner „Lebenswunder" (die 1904 gleichzeitig mit Semons „Mneme"
erschienen) hatte ich das „Psychoma als allgemeine Empfindung
aller Substanz" darzustellen versucht. Dabei legte ich besonderes
Gewicht auf die Macht der Gewohnheit; denn sie führt 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 bewußten Ausbildung von Recht und
Pflicht bei dem vernünftigen Kulturmenschen. Zugleich hatte ich
aber daselbst darauf hingewiesen, daß eine Gewöhnung, d. h.
eine Veränderung in der materiellen Substanz und ihrer Energie
durch die Wiederholung einer bestimmten Tätigkeit, auch im
Bereiche der anorganischen Natur vorkommt; ich bezog mich
dabei besonders auf die Ausführungen von Wilhelm Ostwald, der
in seinen gedankenreichen Vorlesungen über Naturphilosophie
schon 1902 auf die hohe Bedeutung dieser anorganischen Gewöh¬
nung und ihre Verwandtschaft mit« dem „unbewußten Gedächt-

.*) Über die Wellenzeugung der Lcbensteilchon oder die Perigenesis
der Plastidule. Vortrag gehalten am 18. November 1875 in der Natur¬
wissenschaftlichen Gesellschaft zu Jena. IL Band meiner Gesammelten
gemeinverständlichen Vorträge und Abhandlungen. 2. Auflage. Bonn 1902.
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nis" hingewiesen hatte. Ostwald betont mit Recht, daß „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 Öfen und Retorten durchgeführt werden". Die kata-
lytische Beschleunigung eines bestimmten chemischen Prozesses
bewirkt durch „Gewohnheit" in der anorganischen Substanz ähn¬
lich bleibende Veränderungen, wie die Enzyme in den Organismen.
Neuerdings hat besonders Walter Hirt in seinem „Leben der an¬
organischen Welt" (1914) diese Vergleichung der seelischen Vor¬
gänge in den Organismen und den Anorganen durchgeführt und
die Analogie der Mneme mit der Hysteresis betont, den Ver¬
änderungen, welche z. B. Metalle durch wiederholte magnetische
und elektrische Reize erleiden. Das mehrfach magnetisierte Eisen
„erinnert sich" an die vorausgegangenen Magnetisierungen und
reagiert auf neue Reize anders als früher.

Katalyse. Ebenso wie die physikalischen Erscheinungen der
Hysterese, sind auch die chemischen Prozesse der Katalyse uns
nur verständlich durch psychomatische Erklärung. Die wich¬
tigen Phänomene der Katalyse, um deren genaue Erforschung sich
namentlich Wilhelm Ostwald die größten Verdienste erworben hat,
erregten schon 1810 großes Aufsehen; gewisse Körper veranlassen
durch ihre bloße Gegenwart — nicht durch chemische Verwandt¬
schaft ! — andere Körper zu Zersetzungen und Verbindungen,
ohne daß sie selbst sich dabei verändern. Auch diese rätselhafte
„Kontaktwirkung" (Zersetzung durch Berührung), die nament¬
lich in den organischen Vorgängen der* Permentation (Gärung,
Enzymwirkung) eine wichtige Rolle spielt, läßt sich nur durch
unsere psychomatische Annahme erklären, daß alle Substanz nicht
nur mit Energie, sondern auch mit Fühlung begabt ist. (Näheres
darüber 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 Erörterung gewesen und hat sich in lausenden wertvoller
Arbeiten so glänzend schöpferisch bewährt, daß es überflüssig er¬
scheinen könnte, ihm hier noch eine beiläufige Erwähnung zu
gewähren. 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 Mißverständnissen ausgesetzt ist. Die allgemeinen
Grundsätze der neuen Biogenie, wie sie durch die ,,von Charles
Darwin reformierte Deszendenztheorie" mechanisch-kausal be¬
gründet werden kann, hatte ich bereits im V. und VI. Buche meiner
„Allgemeinen Entwicklungsgeschichte"*) formuliert. Ihre frucht¬
bare praktische Anwendung versuchte ich acht Jahre später in
meiner „Anthropogenie".**) Hier ist an jedem einzelnen Organ
und Organsystem unsers menschlichen Organismus nachgewiesen,
wie man das Verständnis seines individuellen Werdens im kurzen
Verlaufe der Keimesgeschichte nur gewinnen kann durch enge
Beziehung zu seiner historischen Umbildung im langen Ver¬
laufe der Stammesgeschichte. Hier ist auch eine scharfe Fassung
des Biogenetischen Grundgesetzes in folgendem Satze gegeben
(S. 11): „Die Keimesentwicklung (Ontogenesis) ist eine ge¬
drängte und abgekürzte Wiederholung der Stammesentwick¬
lung (Phylogenesis); und zwar ist diese Wiederholung um so voll¬
ständiger, je mehr durch beständige Vererbung die ursprüng¬
liche Auszugsentwicklung (Palingenesis) beibehalten wird;
hingegen ist die Wiederholung um so unvollständiger, je mehr durch
wechselnde Anpassung die spätere Störungsentwicklung
(Cenogenesis) eingeführt wird."

Viele Gegner des Biogenetischen Grundgesetzes sind dadurch
irre geführt, daß sie alle Erscheinungen der Embryologie auf die
primäre Palingenese beziehen und nicht die wichtigen Störungen
verstehen, welche durch die sekundäre Cenogenese im Laufe
vieler Jahrmillionen eingeführt worden sind. Viele andere Gegner,
namentlich sogenannte „exakte Embryologen", wollen überhaupt
die Stammesgeschichte nicht anerkennen; es fehlen ihnen dazu
auch die unentbehrlichen Vorbedingungen: gründliche Kenntnisse
in Paläontologie und vergleichender Anatomie. Einige
von diesen embryologischen Spezialisten, deren ganzes Interesse von

*) Allgemeine Entwicklungsgeschichte der Organismen (1866); II. Band
der Generellen Morphologie; V. Buch: Generelle Ontogenie (Embryologie
und Metamorphologie); VI. Buch: Generelle Phylogenie (Genealogie und
Paläontologie). Vgl. besonders die Ontogenetischon und Phylogenetischen
Thesen im 20. und 26. Kapitel, abgedruckt in den „Prinzipien der
Generellen Morphologie" (Berlin 1906) S. 243 u. 405. „Thesen von dem
Kausal-Nexus der biontischen und phyletischen Entwicklung".

**) Anthropogenie oder Entwicklungsgeschichte des Menschen, Leip¬
zig 1874; '6. umgearbeitete Auflage 1910, mit 500 Textfiguren, 30 Tafeln
und 60 genetischen Tabellen.



Biogenetisches Grundgesetz. Psychomatische Skala. 103

den kleinsten Kleinigkeiten der Eibefruchtung und Gastrulation
absorbiert wird, haben neuerdings das Biogenetische Grundgesetz
durch ein seltsames „Ontogenetisches Kausalgesetz" vollständig
ersetzen wollen und darauf eine neue Theorie der „Artzelle"
gegründet. „Es gibt so viele spezifisch unterschiedene Zellen, als
die Systematik in der Organismenwelt Arten unterscheidet" (d. h. so
viele verschiedene Arten, als ursprünglich erschaffen worden sind.*)
Wenn diese „Spezieszelle" wirklich die „spezifischen Eigenschaf¬
ten der organischen Spezies" in nuce enthält und unverändert von
Generation zu Generation überträgt, so muß man notwendig eine
„Konstanz der Spezies" annehmen und ihre Transmutation ab¬
lehnen. Die Deszendenz-Theorie würde damit hinfällig.

Psychomatische Skala. Die Stufenleiter in der Entwicklung
des Seelenlebens, welche ich 1899 auf Grund der vergleichenden
und genetischen Methode im 7. Kapitel der Welträtsel aufzustellen
versuchte, betraf nur die fünf „psychologischen Gruppen der or¬
ganischen Welt" und die entsprechenden morphologischen „fünf
Bildungsstufen der Seelenorgane". Nun ist aber durch die Ent¬
deckung der lebenden Kristalle und ihres „anorganischen Seelen¬
lebens" die Skala der psychischen Entwicklungsstufen auch auf
das Gebiet der ganzen anorganischen Welt, somit auf die Psycho-
matik der Substanz ausgedehnt worden. Wie ich in der Schrift
über „Gott-Natur" (1914) zu zeigen versucht habe, muß das
Attribut der unbewußten Fühlung (Ästhesis) auch auf alle
anorganischen Naturkörper ausgedehnt und demgemäß aller Sub¬
stanz eine innere Seelentätigkeit zugeschrieben werden. Diese
„Innerung", wie sie Heinrich Schmidt in seinem Philosophischen
Wörterbuch nennt, ist der subjektive psychische Zustand der
Substanz, welcher in den verschiedenen „Äußerungen" sein ob¬
jektives physisches Korrelat besitzt. Die moderne „physiologische
Seelenlehre" läßt sich als „Psychologie der Äußerung" bezeichnen,
im Gegensatze zur eigentlichen reinen Seelenkunde, als „Psycho¬
logie der Innerung". Beide müssen sich in ihrer Vollendung voll¬
kommen decken und ergänzen.**)

Ätherseele (Psychom des Weltäthers). Die wirkliche
Beschaffenheit des imponderablen Äthers und sein Verhältnis zur

*) „Tot sunt diversae species, quot ab initio croavit iufinitura ens"
(Linne).

**) Heinrich Schmidt (Jena), Philosophisches Wörterbuch (3. Aufl.
1918). Kröner, Leipzig.
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ponderablen Masse gehört noch heute zu den schwierigsten und
umstrittensten Fragen der Physik. Selbst die Fortschritte der
theoretischen und mathematischen Elektrik in neuester Zeit haben
hier keine volle Klarheit gebracht. Während die eine Gruppe der
spekulativen Physiker das „Ätherproblem" für die wichtigste
Hauptfrage der ganzen Physik erklärt, betrachtet eine zweite
Gruppe dasselbe als eine unsichere Hypothese und eine dritte
Gruppe leugnet sogar die Existenz des Äthers überhaupt. Diese
letzteren setzen an seine Stelle das Vakuum, den „leeren Raum".
Alle stimmen zwar darin überein, daß der problematische „Licht¬
äther" der Träger des Lichtes und der Elektrizität ist; sie messen
und berechnen die Länge der Lichtwellen und der elektrischen
Wellen; aber gleichzeitig behaupten viele „exakte" Physiker,
daß diese Erscheinungen nicht vom Äther, sondern vom Vakuum
bewirkt werden. Für unser logisches Denken ist diese Vorstellung
unfaßbar; denn der „leere Raum" ist ein rein negativer Be¬
griff, das absolute „Nichts". Daher können wir den hypotheti¬
schen Äther gar nicht entbehren, wenn wir uns auch über seine
besonderen physikalischen Eigenschaften, namentlich seinen „Ag¬
gregatzustand" und seine eigentliche „Struktur" keine sichere
Vorstellung bilden können. Nach unserer persönlichen „Dilettan¬
ten-Anschauung" ist der Weltäther (als „raumerfüllend" !) wirk¬
liche „Materie", aber durch seinen eigentümlichen (ätherischen)
Aggregatzustand und den Mangel „körniger Struktur" von der
schweren Masse verschieden. Irgendein psychomatisches Ver¬
hältnis zwischen dem leichten Weltäther als „gespannter Materie"
und der schweren Masse als „verdichteter Materie" muß 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 (Ur-
prinzip der Schwingung oder Vibration) und dem pyknotischen Substanz¬
begriff (Urprinzip der Verdichtung oder Pyknose) ist von mir (— als Di¬
lettanten in der höheren Physik! —) im 12. Kapitel der „Welträtsel"
nur kurz angedeutet worden. J.G.Vogt (Leipzig), der" 1897 „Das Wesen
der Elektrizität und des Magnetismus auf Grund eines einheitlichen Sub¬
stanzbegriffes-' von neuen Gesichtspunkten aus erläutert hatte, gab 1912
eine nähere Begründung seiner originellan Theorie in dem Werke: „Der
absolute Monismus, eine mechanistische Weltanschauung auf Grund des
pyknotischen Substanzbegriffes" (Hildburghausen).
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zu einer wesentlichen Erweiterung der Atomistik geführt. Die
herrschende und wohlbegründete Annahme der meisten Physiker
ist jetzt, daß die letzten Elemente oder Urbestandteile der Ma¬
terie nicht die Atome sind, sondern die Elektronen. Diese klein¬
sten „Korpuskula" oder „Elementar-Quanten der Elektrizität"
sind in sich vollkommen einfach und strukturlos, nicht weiter aus
kleineren Teilchen zusammengesetzt. Nach Mie*) sind sie „nichts
weiter als singulare Stellen des Weltäthers, nämlich Stellen, wo die
elektrischen Spannungslinien des Äthers zusammenlaufen; kurz
gesagt: Knotenstellen der elektrischen Eelder im Äther". Über
die eigentliche „Substanz" dieser rätselhaften Urteile der Ma¬
terie und ihrer Energie gehen aber die hypothetischen Ansichten
der modernen Physiker noch sehr auseinander. Während die „Ma¬
terialisten" auch diese kleinsten „Urbestandteile" als wirklich
materiell — d. h. „ausgedehnt und raumerfüllend" — ansehen,
wollen dagegen die reinen „Energetiker" ihnen keine Masse zu¬
gestehen, sondern sie bloß als „bewegte Kraftfelder" aufgefaßt
wissen. Dabei kommt dann vor allem in Betracht der Antagonis¬
mus zwischen den positiven und negativen Elektronen, den
beiden polaren und doch zusammengehörigen Gegenkräften jedes
singulaten Elektrons; ihr Verhältnis ist trotz aller Eortschritte
der hochentwickelten Elektrik immer noch nicht befriedigend auf¬
geklärt. Nach unserer monistischen Auffassung ist auch für die
Elektronen, ebenso wie für die Atome und Moleküle, ein psycho-
matisches Prinzip notwendig anzunehmen, eine elektrische Füh¬
lung, welche die Elementarteilchen im positiven Falle zur An¬
ziehung (Lust), im negativen Falle zur Abstoßung (Unlust) ver¬
anlaßt. 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 Elektrizität ist das durchgehende Element,
das alles materielle Dasein begleitet und ebenso das atmosphärische.
Man kann sie sich unbefangen als ,Weltseele' denken."

Atomseelen (Psychomatische Chemie). Unsere moderne
Chemie gründet sich in erster Linie auf das Gesetz der einfachen
und multiplen Proportionen (Dalton 1804). Daraus ergab sich,
daß die Moleküle der Masse aus kleinsten gleichartigen Teilchen
zusammengesetzt sind, und daß diese Atome in ganz bestimmten

*) Mie, Moleküle, Atome, Weltäther. Leipzig, 3. Aufl., 1911.
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Gewichtsverhältnissen miteinander zu chemischen Verbindungen
zusammentreten. Diese letzten unterscheidbaren Elementarteil¬
chen sind die chemischen Singulate der ponderablen Materie.
Die „Atomistik", die Theorie, daß das ganze Weltleben auf die
mechanische Bewegung solcher Atome zurückzuführen ist, wurde
schon vor 2300 Jahren von dem großen ionischen Naturphilosophen
Demokritos (400 v. Chr.) aufgestellt und namentlich von Epikuros
und Lukretius (44 v. Chr.) vertreten. Aber ihre sichere empirische
Begründung erhielt sie erst durch die mathematische Bestimmung
der verschiedenen Atomgewichte. Die unendlich mannigfaltige
Verkettung der verschiedenen Atome, für deren Gesetze die mo¬
derne Chemie bestimmte mathematische Eormeln aufgestellt hat,
ist die mechanische Ursache der verwickelten Erscheinungen,
welche unter dem Begriffe der „Wahlverwandtschaft" zu¬
sammengefaßt werden. Nun sind zwar die Äußerungen des
Atomlebens, wie sie unsere fortgeschrittene Chemie in groß¬
artigem Maßstabe erkannt und exakt festgestellt hat, sicher
rein mechanisch, ohne teleologischen Hintergrund. Allein seine
Innerungen, die uns erst ihr tieferes Verständnis eröffnen,
sind nur durch psychomatische Deutung zu ermitteln, durch
die Erforschung der unbewußten Atomfühlung, welche als
Chemästhese den wichtigsten Charakter der wirklichen „Atom¬
seele" ausmacht.

Wahlverwandtschaft (Affinität). Der grundlegende psy¬
chomatische Gedanke unseres Monismus, daß alle Substanz be¬
seelt ist, war schon im 5. Jahrhundert v. Chr. den alten griechi¬
schen Naturphilosophen geläufig. Empedokles von Agrigent gab
ihm bereits Ausdruck in seiner Lehre vom „Lieben und Hassen
der Elemente". Ursprünglich sind nach der monistischen Vorstel¬
lung dieser alten ionischen Psychomatiker die Teile in einer Kugel
harmonisch vereinigt; es herrscht Ruhe, Liebe und Freundschaft.
Dann tritt Störung ein infolge von erwachendem Haß und Streit.
Die Teile trennen und bekämpfen sich; der Zerfall der Einzel¬
teile trennt sie voneinander. Erst wenn das Gleichgewicht der
entgegengesetzt wirkenden Kräfte wieder hergestellt ist, kehrt die
Materie zum „Sphaeros" zurück. In der Erörterung der chemi¬
schen Affinität, die ich im 12. Kapitel der „Welträtsel" gegeben
habe, wies ich darauf hin, wie tiefblickend schon Goethe in seinem
klassischen Roman : „Die Wahlverwandtschaften" die Gleichartig¬
keit dieser Verhältnisse mit den erotischen Leidenschaften des
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Menschen erkannt hatte und wie unsere moderne „Zellular-
Psychologie" dieselbe bestätigt hat. „Wir gründen darauf
unsere Überzeugung, daß auch schon den Atomen die einfachste
Form der Empfindung und des Willens innewohnt — oder
besser gesagt, der ,Fühlung' (Ästhesis) und der Strebung
(Tropesis) — also eine universale Seele primitivster Art." Ich
glaube, daß diese Auffassung, welcher ich auch in der vierten
synoptischen Tabelle der ,,Gott-Natur" (S. 67) präzisen Aus¬
druck gegeben habe, durch die vorliegenden kristallotischen und
probiontischen Erörterungen eine weitere feste Begründung er¬
halten hat. (Vgl. unten Tabelle VIII im Anhang, S. 152.)

Psychomatik der Elemente (,,Elementar-Seelenkunde").
Anorgik und Biologie. Die sogenannten chemischen Elemente,
deren Zahl jetzt ungefähr 80 beträgt, verhalten sich sehr verschie¬
den in ihren Verwandtschafts-Beziehungen und somit auch in
dem psychomatischen Charakter, der diesen zugrunde liegt.
Beinahe drei Viertel derselben (56—58) gehören zu der Haupt¬
gruppe der Metalle, die nach ihrem Gewicht in Leichtmetalle
und Schwermetalle eingeteilt werden; sie stimmen trotz ihrer viel¬
fachen Unterschiede alle überein in vielen gemeinsamen Charakter¬
zügen, sowohl in bezug auf mechanische und thermische, wie auf
optische und elektrische Eigenschaften. Dadurch stehen die Me¬
talle in auffallendem Gegensatz zu der zweiten Hauptgruppe, den
Metalloiden oder „Nichtmetallen", deren Zahl 20—22 beträgt.
Da diese Metalloide in bezug auf ihre physikalischen und chemi¬
schen Verhältnisse, und besonders auf ihre Affinität, vielfach
abweichen, werden sie nach ihrer Valenz oder Wertigkeit in vier
verschiedene Gruppen eingeteilt: einwertig sind Wasserstoff,
Chlor, Brom. Jod, Fluor; zweiwertig sind Sauerstoff, Schwefel
und Selen; dreiwertig sind Stickstoff, Phosphor, Arsen, Anti¬
mon, Bor; vierwertig sind Kohlenstoff, Silizium, Germanium.
Als eine fünfte Gruppe, die sich durch außerordentlich geringe
Wahlverwandtschalt auszeichnet, werden die neuerdings ent¬
deckten Edelgase unterschieden (Helium, Neon, Argon, Krypton,
Xenon). Die höchst mannigfaltigen und wichtigen Beziehungen,
welche diese 80 Elemente — und vor allen die zwanzig Metalloide
— in ihren unzähligen Verbindungsformen zeigen, sind von der
modernen Chemie erfolgreich auf ihre Äußerungen untersucht
und mathematisch bestimmt worden. Auch sind sie nach ihren
gruppenweisen Verwandtschaften in dem „.periodischen System
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der Elemente" in 8—10 Hauptgruppen verteilt und innerhalb
derselben nach der Größe ihrer Atomgewichte so geordnet worden,
daß die chemisch ähnlichen Elemente natürliche Familienreihen
bilden. Diese chemischen „Verwandtschafts-Beziehungen'' erinnern
vielfach an die ähnlichen Verhältnisse der organischen Formen¬
gruppen, die im natürlichen phyletischen System der Tiere und
Pflanzen als Spezies unterschieden werden. Wie diese „Arten""
durch Transmutation aus gemeinsamen einfachen Stammformen
hervorgegangen sind; so sind wahrscheinlich auch die achtzig Ele¬
mente, als verschiedene „Spezies der Masse", aus einem gemein¬
samen Urstoff, dem hypothetischen Prothyl, entstanden. Die
ungeheuren Hitzegrade, die unser Planet gleich allen anderen
Weltkörpern in einem frühen Zustande seiner Entwicklung, als-
glutflüssige Kugel, besessen hat, und die damit verbundene Disso¬
ziation der Elemente, müssen ganz andere Beziehungen derselben
nicht nur in physikalischer und chemischer, sondern auch in psy-
chomatischer Hinsicht bedingt haben. Im Hinblick auf diese
„Entwicklung der Materie" bleibt der monistischen Psyeho¬
matik noch ein weites Feld fruchtbarer Spekulation. Aber auch
die Affinität der gegenwärtig permanenten und nicht weiter zer¬
legbaren Elemente, die Innerung der Atome und ihrer „Wahl¬
verwandtschaft", wird noch viel verständlicher werden, wenn
wir bei jedem chemischen Prozeß die Bewegungen der Atome und
Moleküle im kausalen Zusammenhang mit ihrer „Reizbarkeit"
und ihren Fühlungen verfolgen. Die mannigfaltigen Abstufungen
der Temperamente und Leidenschaften in unserem menschlichen
Fühlungsleben, die zahlreichen Intensitätsgrade unserer persön¬
lichen Zuneigung (= Lustfühlung) und Abneigung (=' Unlustfüh¬
lung) lassen uns entfernt ahnen, welche wichtige Rolle im chemi¬
schen Affinitätsleben der Elemente der ewige Wechsel von Attrak¬
tion und Repulsion ihrer Atome spielt.

Karlbonseele (Psyehomatik des Kohlenstoffs). Das wun¬
derbare Element, welches als der eigentliche „Schöpfer" der
ganzen organischen Welt betrachtet werden muß, ist der vier-
wertige Kohlenstoff (Carboneum). „Wir müssen die chemische
und physikalische Natur des Kohlenstoffs, und vor allem seine in
ihrer Art einzige Fähigkeit, mit anderen Elementen höchst kom¬
plizierte Verbindungen einzugehen, als die erste und letzte, als
die einzige Ursache aller derjenigen Eigentümlichkeiten ansehen,
welche die sogenannten anorganischen Verbindungen von den
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organischen unterscheidet."*) Diese „Karbogentheorie", die
ich 1866 im 5. Kapitel der „Generellen Morphologie" zuerst auf¬
gestellt und später in anderen Schriften weiter ausgeführt habe,
ist zwar vielfach bekämpft, aber niemals widerlegt worden. Sie
hat die wertvollste Bestätigung und Erweiterung durch die gleich¬
zeitig 1904 erschienenen oben erwähnten Arbeiten gefunden. Denn
die Lebenserscheinungen der Rheokristalle und der Probionten
sind ebenso durch Fühlen und Wollen der Karbonseele bedingt,
wie diejenigen der Protisten und Histonen; und die psychoma-
tische Skala (Tabelle V im Anhang) führt uns von den niederen Stufen
der letzteren wieder durch eine lange Reihe von Zwischenstufen
zu den verwickeiteren Seelentätigkeiten der höheren Organismen
hinauf. Auch für die Seelenzellen des menschlichen Gehirns, die
höchst entwickelten „Geistesorgane", die Avir kennen, ist die
erste und älteste historische Quelle in der Phylogenie der Kar¬
bonseele zu suchen; sie hat sich im Laufe von mehr als hundert
Jahrmillionen mit anderen organogenen Elementen zur Bildung
des Plasma, und abermals viel später zur Komposition des Psy-
choplasma verbunden. Das Psychom des Kohlenstoffs ist aber nicht
bloß in der organischen, sondern auch in der anorganischen Welt
durch besondere Eigenschaften vor den übrigen Elementseelen
ausgezeichnet, so z. B. durch die gewölbten Flächen und die ge¬
krümmten Kanten, welche die oktaedrischen Kristalle des Dia¬
manten zeigen. Carus Sterne (Ernst Krause) und Wilhelm Bölsche
haben in ihrem ausgezeichneten Werke „Werden und Vergehen"
sehr anregende Betrachtungen über diese und andere wichtige Be¬
ziehungen des Kohlenstoffs angestellt.**)

Molekülseele (Psychomatische Molekularphysik). Die
Fortschritte der Physik und Chemie im 19. Jahrhundert haben zu

*) Generelle Morphologie, 1866, I.Band, S. 120—122. Der Grund¬
gedanke der Karbogen-Theorie war eigentlich nur die biologische Konsequenz
der bahnbrechenden Fortschritte der theoretichen Chemie, welche Kekule
(Bonn) 1858 durch seine Theorie der Vierwertigkeit des Kohlenstoffs
und seine neue Benzoltheorie (1865) herbeigeführt hatte. Kekule be¬
zeichnet treffend das ganze Forschungsgebiet der sogenannten „Organischen
Verbindungen" als die „Chemie der Kohlenstoff Verbindungen".

**) Carus Sterne, Werden und Vergehen, Eine Entwicklungsgeschichte
•des Naturganzen in gemeinverständlicher Fassung. Berlin 1876. Sechste
neuboarbeitote Auflage von Wilhelm Bölsche, Berlin 1005. Dieses gedanken¬
reiche und vorzüglich geschriebene Werk ist nicht nur gebildeten Laien,
sondern auch denkenden Naturforschern ganz besonders zu empfehlen. Das
dritte Kapitel: „Die Welt der Kristalle und-Edelsteine"', enthält viele all¬
gemein interessante Gedanken.
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der Erkenntnis geführt, daß alle Masse, d. h. aller wägbare Stoff,
sich aus kleinsten Teilchen von einer bestimmten Größe und Be¬
schaffenheit aufbaut, die wir Moleküle nennen. Diese gleich¬
artigen Massenteilchen, die physikalischen Singulate der pon-
derablen Materie, welche erst durch die Chemie noch weiter in
Atome zerlegt werden können, erfüllen den ganzen Raum, soweit
er nicht von dem imponderablen Weltäther eingenommen ist.
Innerhalb dieses unwägbaren Äthers bewegen sieh die Moleküle;
sie verändern ihre gegenseitige Lage und Entfernung voneinander.
Die Kräfte oder „Energieformen", deren Äußerung dabei er¬
kennbar zutage tritt, beruhen auf einer bestimmten Innerung,
die wir nur psychomatisch verstehen und als „Molekülseele"
deuten können. Die zwei antagonistischen Fühlungen, welche
dabei überall gegeneinander wirken und als wechselnde „Urzu¬
stände" des Psychoms bezeichnet werden können, sind Lust¬
gefühl, Neigung oder Attraktion der Moleküle (positiver Tropis¬
mus) und Unlustgefühl, Widerstand oder Repulsion der Massen¬
teilchen (negativer Tropismus). Der Wechsel beider Urzustände
ist bedingt durch die wechselnde Temperatur. Zunehmende Wärme
treibt die Moleküle auseinander und dehnt den Körper aus; die
beschleunigte Molekularbewegung bewirkt dann Änderung des
Aggregatzustandes; der flüssige Zustand, in welchem die Teilchen
zwar zusammengehalten, aber frei verschiebbar sind, geht über
in den gasförmigen, in dem die Massenteilchen sich gegenseitig
abstoßen und frei „nomadisierend" nach allen Richtungen gesetz¬
los bewegen. Bei abnehmender Temperatur dagegen „erstarrt"
die Flüssigkeit oder „kristallisiert", sie geht in den fest-flüssigen
und zuletzt in den festen Zustand über. Der Grad der Flüssigkeit
wird bedingt durch die innere Reibung der Moleküle. Die An¬
ziehungskraft der sich berührenden Moleküle, welche die gleich¬
artigen Teile eines Körpers zusammenhält, wirkt als Kohäsion
oder „Zusammenhangskraft", dagegen in zwei verschiedenen
Körpern.als Adhäsion oder „Anhangskraft". In beiden Fällen
hält das „Lustgefühl", als positiver Tropismus, die so aneinander
haftenden Massenteilchen 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-Xatür ""(ThÖophysis), Studien über monistische Religion, 1914,
S. 67, Drei Grundrichtungen der Substanzlehre.
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Leptonik (Leptonenkunde) = Feinbaulehre der Stoffe.
Unter dieser Bezeichnung hat kürzlich der Mineraloge Fritz Rinne
(Leipzig) denjenigen Zweig der Physik zu einer besonderen Wissen¬
schaft erhoben, welcher „die Eigenschaften und die Aggregation
der unsichtbaren Feinbauelemente der Materie, der Moleküle,
Atome und Elektronen behandelt."*) Wie Rinne zutreffend be¬
merkt, ist ein Fortschritt der Kristallographie von höchster Be¬
deutung durch die Entdeckung erzielt worden, daß Röntgen¬
strahlen beim Eintritt in Kristalle gebeugt werden. Es sind da¬
durch „mit einem Schlage drei große wissenschaftliche Werte ge¬
wonnen: die Natur der Röntgenstrahlen als außerordentlich klein¬
wellige Lichtbewegung sichergestellt, die Kristalle als Raumgitter
bestätigt und die mehr als zweitausendjährige Frage nach der
Existenz der Atome in bejahendem Sinne experimentell beant¬
wortet". Wenn Rinne richtig betont, daß Chemie und Physik,
Kristallographie und Naturphilosophie gleichmäßig an diesem
Thema interessiert sind, so möchte ich nooh ergänzend hinzufügen,
daß das besonders auch für 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 hingeführt hat, insbesondere ihre
Vergleichung mit den festen und jetzt auch mit den flüssigen Kri¬
stallen, werden durch die vergleichende kritische Leptonik
sicher noch vielfache Förderung erfahren.

Albuminseele (oder Proteinseele). Die „Seelentätigkeit der
Eiweißkörper", d. h. die Energie und Ästhese der „albuminoiden
Substanzen" ist 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 Überlegung
geführt hat, daß das Plasma, die aktive „lebendige Substanz",
im wesentlichsten Teile aus „Eiweißkörpern" besteht, ist das ver¬
gleichende Studium des Eiweißmoleküls 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 zusammengefaßt,
welche im Laufe des letzten halben Jahrhunderts von Physikern
und Chemikern, von Biologen und besonders Physiologen über die

*) Wochenschrift: ..Die Naturwissenschaften", Berlin, Januar 1917,.
Heft 4, S. 49—56.
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rätselvolle Natur der Eiweißkörper angestellt worden sind. Zur
Ergänzung und mit Beziehung auf unsere Psychomatik mögen
hier noch einige allgemein wichtige Punkte kurz hervorgehoben
werden. Die unendliche Mannigfaltigkeit der chemischen Kon¬
stitution der Eiweißkörper (und speziell des lebendigen Plasma)
erklärt sich zunächst durch die außerordentliche Größe ihrer
Moleküle; jedes einzelne ist meistens aus mehr als hundert, oft
über tausend Atomen zusammengesetzt und hat demnach ein sehr
hohes Molekulargewicht. Für die Peptone ergibt sich aus den
Spaltungsprodukten durchschnittlich ein Molekulargewicht zwi¬

schen 2G0 und 1000; das komplizierteste synthetische Peptid hat
ein Molekulargewicht von 1213; — das Serumalbumin von 10166.*)
Nächst dieser Riesengroße der Albuminmoleküle und der ungewöhn¬
lich hohen Zahl der sie zusammensetzenden Atome ist besonders
ihre verwickelte Struktur von höchster Bedeutung. Die mo¬
derne Stereochemie drückt deren mannigfaltige Gesetzmäßigkeit

- graphisch und in mathematischen Formeln aus. Dieser komplizierte
Aufbau ist aber zugleich in hohem Maße labil und veränderlich.

; Eine Verschiebung oder Umlagerung eines einzigen Atoms oder
einer kleinen Atomgruppe genügt, um dem ganzen Eiweißmolekül
einen anderen chemischen Charakter zu verleihen. Diese hohe
Plastizität, in Anpassung an die Einflüsse der umgebenden
Außenwelt, ist nur dadurch zu erklären, daß das Fühlen und
Wollen der Albuminmoleküle einen besonders hohen Grad er¬
reicht hat.

Zellseelen (Zellulare Psychomatik). Die Lehre von der
„Zellseele", als der Elementarerscheinung des organischen See¬
lenlebens (1866), hat im Beginn des 20. Jahrhunderts in weiten
Kreisen Anerkennung gefunden, nachdem sie einerseits von den
nächst interessierten empirischen Physiologen, anderseits von den
spekulativen Psychologen von Fach vielfach ignoriert oder direkt
bekämpft worden war. Da ich meine persönliche Auffassung dieses
wichtigen Problems in meinem „Concordia-Vortrage"**) bereits
gemeinverständlich erörtert und damit der 1866 aufgestellten
„Zellular-Psychologie" freie Bahn gebrochen, auch in anderen

*) Die chemische Formel, des Serum-Albumin (= 10166) ist nach Hof¬
meister C 450, 11720, N116, S 6, O 140; die Formel des Hämoglobin

, (= 16 669) ist dagegen C 758, H 1203, N 195, O 218, Fe S 3.
**) „Zellseelen und Seelenzellen." Vortrag, gehalten am 22.. März

1878 in der „Concordia" zu Wien. (Leipzig, Kröner. Auch abgedruckt
jiin 1. Bande meiner Gesammelten gemeinverständlichen Vorträge. Bonn-1902.)
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Schriften sie weiter auszubilden versucht hatte, kann ich mich hier
ciarauf beschränken, kurz den Hauptgedanken der „Zellbeseelung"
hervorzuheben. Dabei ist besonders die Reform zu betonen, welche
dieselbe seit 1904 durch Semons Begründung der Mneme und jetzt
durch die Verknüpfung mit der „Kristallseele" erfahren hat. Die
auffallendsten Erscheinungen des Seelenlebens, Bewegung und
Wille als „Äußerung", Empfindung und Reizbarkeit als „Inne-
rung" — besonders auch die Er-Innerung (Mneme) —, kommen
den lebenden Zellen ganz allgemein zu. Das gilt ebenso für die
einzelligen Protisten, die selbständig als „Kernzellen" lebenden
Protophyten und Protozoen, wie für die sozialen Gewebzellen,
welche im vielzelligen Körper der Histonen, der gewebebildenden
Metaphyten und Metazoen, den „Organismus" aufbauen.

Die Zellseele der Protisten, bei denen der einzellige Or¬
ganismus seine psych omatische Individualität selbständig be¬
hauptet, zeigt eine lange Stufenleiter der Entwicklung von den
kernlosen Probionten und den niedersten Stufen der kernhaltigen
„Einzelligen" (Protophyten, Sporozoen, Amöbinen) hinauf zu den
höheren Protozoen. Unter diesen erreichen einerseits die Rhizo-
poden (Radiolarien und Thalamophoren) in bezug auf morpho¬
logische Differenzierung, anderseits die Infusorien (Elagellaten
und Ciliaten) hinsichtlich der physiologischen Vervollkommnung
einen erstaunlichen Grad psychischer Leistungsfähigkeit. In seinen
ausgezeichneten „Psychophysiologischen Protistenstuoüen" hatte
schon 1889 Max Verworn auf Grund sinnreicher Experimente
gezeigt, daß „die psychischen Vorgänge im Protistenreiche die
Brücke bilden, welche die chemischen Prozesse in der unorga¬
nischen Natur mit dem Seelenleben der höchsten Tiere ver¬
bindet."*)

Die Gewebseele der Histonen, bei denen zahlreiche, sozial
verbundene Zellen die höhere Individualitätsform der Gewebe
(Hista) aufbauen, offenbart eine viel größere 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 (Metaphyten), ander¬
seits in dem seelenvollen Reiche der Gewebtiere (Metazoen)

*) Weitere Ausführungen finden sich in dem wichtigen größerenWerke von
Max Verworn: „Allgemeine Physiologie,ein Grundriß der Lehre vom Leben."
6. Auflage, Jena 1915.

Haeckel, Kristallaoelen. 8



114 Viertes Kapitel: Psychornatik (= Pühlungskunde).

eine unendliche Fülle der interessantesten psychomatischen Dif¬
ferenzierung und Vervollkommnung.

Zellseele der Protophyten (Psychom der einzelligen Ur-
pflanzen). Die formenreiche Gruppe der sogenannten „einzelli¬
gen Algen"*) ist in vieler Beziehung von Interesse für unsere Psy¬
chomatik, ebenso wie für die generelle Morphologie und Physio¬
logie. In meiner „Systematischen Phylogenie der Protisten" (1894)
habe ich sie von den echten, vielzelligen und gewebebildenden
Algen abgetrennt, mit denen sie bis dahin vereinigt waren.**)
„Die Protophyten sind für den Stoffwechsel des Meeres von der
allergrößten Bedeutung; denn sie liefern den weitaus größten
Teil der marinen Urnahrung. Die ungeheuren Massen von Nah¬

rung, welche die unzähligen Scharen der
schwimmenden Seetiere alltäglich ver¬
zehren, stammen zum größten Teil, di¬
rekt oder indirekt, aus der planktoni¬
schen Flora, und in dieser sind die ein¬
zelligen Protophyten von viel größerer
Bedeutung als die vielzelligen Meta-
phyten."***) Ich habe diese merkwür¬
digen, erst neuerdings mehr gewürdigten,
ökologischen Beziehungen, in denen ne¬
ben der Physiologie auch die Psycho¬
matik der Protophyten eine große Rolle
spielt, 1890 in meinen „Planktonstudien"

Fig. 51.
Staurastrum furcatum.

Eine regulär dreistrahlige
Kosmarie.

*) Die einzelligen Protophyten (als vegetale Protisten oder „Ur-
pflanzen") sind von den vielzelligen und gewobebildenden Metaphyten
(„Gewebprlanzen") in morphologischer und psychomatischer Hinzieht ebenso
verschieden, wie die einzelligen Protozoen (als animale Protisten oder
„Urtiere") von den vielzelligen und gewebebildenden Metazoen („Geweb-
tieren"). Wenn auch viele Protophyten kleine Zellvereine (Coenobien) bilden,
so darf deren Körper doch nicht als Thallus bezeichnet werden. Der echte
Phallus der wirklichen „Thallophyten" (vielzellige Algen und Pilze) hat
bereits eine höhere Stufe der Pflanzen-Singulation erreicht (entsprechend der
G-astraea-Form der tierischen Gastraeaden.

**) Man kann alle die ..einzelligen Algen" in dem Stamme der Alga¬
rien vereinigen und diese in die beiden Hauptklassen der Paulosporaten
(ohne Schwärmsporen) und der Zoosporaten (mit beweglichen Sehwärm¬
sporen) einteilen. Zu ersteren gehören die Paulotomeen, Diatomeen und
Konjugaten, zu letzteren die Volvocinen, Peridineen und Siphoneen.

***) Planktonstudien. Vergleichende Untersuchungen über die Be¬
deutung 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 ,.Kunstformon der Natur" (Leipzig 1904).
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näher erläutert. Besonders die phantastischen und seltsamen
Formen der Peridineen und Diatomeen geben hier der ver¬
gleichenden Morphologie und Psychomatik noch eine Fülle von
interessanten Rätseln auf.

Für unsere Kristallotik sind von den Algarien ganz besonders
interessant die kieselschaligen Diatomeen (Fig. 44—50), wegen
ihrer merkwürdigen Beziehungen zu den Radiolarien; sie sind
deshalb schon oben im dritten Kapitel, im Anschluß an letztere,
abgehandelt worden. Von den übrigen Paulosporaten schließen
sich ihnen morphologisch am nächsten die Paulotomeen an, zu
denen die Palmellaceen, Murracyteen und die Calcocyteen ge¬
hören. Diese letzteren „einzelligen Kalkalgen", die in unge¬
heuren Mengen an dem Planktonleben des tropischen Ozeans sich

Fig. 52. Staurastrum paradoxum.
Zwei kreuzförmigevierstrahligeKosmarienin Paarung, a übereinander

gelegt, b gekreuzt.

beteiligen, sind kleine einfache Kugelzellen, welche sich mit
einer getäfelten schützenden Kalkschale umgeben. Die zierliche
Tafelschale besteht aus festzusammengefügten Kalkplatten von
charakteristischer Form; bei Kokkosphära gleicht die Platte einem
Amylumkorn (Fig. 5, S. 19), bei Cyathosphära einem Manschetten¬
knopf. Bei Rhabdosjmära trägt jede Platte einen zylindrischen
oder kolbenförmigen Radialstab, und bei Discosphära ist dieser
noch am Ende mit einer tangentialen Scheibe versehen. So er¬
scheint die ganze kugelige Zelle der letzten beiden Gattungen als
ein regelmäßiger Stern mit vielen Strahlen, ähnlich einer Sphä-
roidee (Fig. 1, S. 67). Da nun der lebendige Körper der schwim¬
menden Calcocytee eine ganz einfache Plasmakugel ist, ohne dif-
ferente Organelle (selbst der zentrale Kern ist noch zweifelhaft),
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können diese Skelettbildungen der „einzelligen Kalkalgen" nur
als Biokristalle gedeutet werden.*)

Desmidieae (Cosmariae). Eine andere Familie der Algarien,
die sich in der zierlichen und geometrisch regelmäßigen Gestaltung
ihres einzelligen Körpers den Diatomeen anschließt, sind die Süß¬
wasser bewohnenden Desmidiaceen (Fig. 51—54). Hier wird die
schützende Schale aber nicht durch Kiesel oder Kalk gebildet, son¬
dern durch den gewöhnlichen Pflanzen-Zellstoff, Zellulose. Viele
Arten dieser „Zierdinge" haben die Form einer flachen vieleckigen
Scheibe, von deren Rande symmetrische oder radiale Arme ab¬
gehen ähnlich wie bei Discoideen-Radiolarien. Die Fortpflanzung

Fig. 53. Micrasterias
melitensis.

Eine sechsstrahlige Kos¬
marie, mit sechs zwei¬

spaltigen Armen.

Fig. 54. Micrasterias denti-
culata.

Eine kreisrunde, linsenförmige
Kosmarie in Zweiteilung be¬
griffen; jede Hälfte ergänzt sich
wieder. Die Kerne beginnen die

Hemitomie.

erfolgt hier bald durch einfache Zweiteilung, bald durch Paarung.
Bei der Zweiteilung (Hemitomie) spaltet sich jede Zelle in zwei
gleiche Hälften, nachdem der Kern sich geteilt hat; jede Hälfte
ergänzt sich nachher wieder (Fig. 54). Bei der Paarung (Kopu¬
lation) legen sich zwei Zellen kreuzförmig übereinander (Fig. 52).
Die beiden kopulierenden Zellen werfen dann ihre harten Schalen

*) Calcocyteen. Auf Taf. 14 meiner „Natürlichen Schöpfungsge¬
schichte" (11. Aufl., 1909, S. 448) ist in Fig. 1 die zierliche Rhabdosphaera
abgebildet, umgeben von einer Anzahl anderer Algarien von regulär geo¬
metrischer Form. Auf der gegenüberstehenden Taf. 15 sind entsprechende
kristalline Formen von Radiolarien zusammengestellt, welche genau die¬
selbe stereometrische Grundform zeigen. Die promorphologische Iden¬
tität jener vegetalen und dieser animalen Biokristalle ist sehr bemerkenswert.
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ab; ihre nackten Zellenleiber verschmelzen zu einer einzigen Zelle
(Zygote) und diese bildet sich eine neue, verschieden gestaltete
Hülle. Später vermehrt sich dann diese Zygospore durch Teilung.

Hydrodictyeen (Coenobiotische Protophyten aus der
Familie der „Wassernetzchen" [Fig. 55—57]). Soziale einzellige
Urpflanzen aus der Gattung Pediastrum. Diese zierlichen Al¬
garien bevölkern massenhaft unsere süßen Gewässer und bilden
an deren Oberfläche eine grüne Schleimschicht („Wasserblüte").
Sie unterscheiden sich von den nahe verwandten Cosmarien oder
Desmidien (Fig. 51—54) dadurch, daß die grünen, durch wieder¬
holte Zweiteilung sich vermehrenden Zellvereine (Coenobia)
vereinigt bleiben. Bei der Gattung Pediastrum bildet das Coeno-
bium eine flache runde Scheibe; alle Zellen liegen in einer Ebene.
Jede Zelle enthält einen kugeligen glänzenden
Eiweißkristall (Pyrenoid) und daneben mehrere
Zellkerne. Psychomatisch sind die Hydrodic-
tynen dadurch interessant, daß die Zellen in
den kleineren Arten (Fig. 55) gleichartige Ge¬
schwister bleiben, während sie in den größeren
Arten (Fig. 56, 57) sich in verschieden ge¬
formte Randzellen und Mittelzellen ordnen.

Zellseelen der Protozoen (Psychom der
einzelligen Urtiere). Die Seelentätigkeit des
einzelligen Protisten - Organismus offenbart in
den phasmophagen Urtieren (Protozoen) eine
viel größere Fülle merkwürdiger Erscheinungen,
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 Ernährungs¬
wechsel — die „historische Verwandlung des synthetischen
Phytoplasma in analytisches Zooplasma" — ist polyphyle-
tisch und hat sich wiederholt in verschiedenen Pflanzengruppen,
unabhängig 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 Metasitismus sogar noch heute perma¬
nent. In verschiedenen Familien der Flagellaten (oder „Geiß-

*) Metasitismus = „Ernährungswechsel". Systematisehe Phylogenie
der Protisten (Berlin 1894, § 38, S. 44).

Fig.55.Pediastrum
tetras.

Das Coenohium
bildet ein regu¬
läres Kreuz, aus
vier gleichen Zel¬
len zusammenge¬

setzt.
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linge"), die sich morphologisch ganz ähnlich verhalten, ernähren
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
des Stoffwechsels. Diese wichtige Tatsache ist nicht bloß deshalb
interessant, weil sie unmittelbar (in physiologischer und syste¬
matischer Beziehung) die verbindende Brücke zwischen beiden Pro-
tistengruppen herstellt, sondern auch, weil mit diesem Ernährungs¬
wechsel tiefgreifende psychomatische Metamorphosen ver¬
knüpft sind. Sowohl die verschiedenen Formen der Bewegung

(des „Willens"), als der
Fühlung (des „Empfin¬
dens") erreichen in den
jüngeren Protozoen eine viel
höhere Stufe als in den äl¬
teren Protophyten. Sehr
wichtige und interessante
experimentelle Untersu¬
chungen über das Seelen¬
leben der Protozoen hat schon
vor dreißig Jahren Max Ver-
worn angestellt (1. c).

Die beiden großen Haupt¬
gruppen der Protozoen, die
Rhizopoden („Wurzelfü¬
ßer") und die Infusorien
(„Infusionstierchen") hän¬
gen zwar — an der uralten
Wurzel ihres gemeinsamen
Ursprungs — untereinander

sowohl als auch mit den Protophyten eng zusammen. Aber
beide formenreiche Stämme gehen nach oben hin weit diver¬
gierend auseinander; beide entwickeln sowohl in morphologi¬
scher als in phyisologischer und psychomatischer Beziehung
ganz verschiedene Eigenschaften. Die Rhizopoden sind da¬
durch ausgezeichnet, daß ihr nackter einzelliger Körper an
der Oberfläche viele unbeständige veränderliche Fortsätze aus¬
sendet, die festflüssigen „Scheinfüßchen" oder Pseudopodien.
Diese dienen als Sinnes- und Greif-Organelle sowohl, zur Fühlung
und Bewegung, wie zur Nahrungsaufnahme; es fehlt ein ständiger

Fig. 56. Pediastrum granulatum.
Die Scheibebesteht aus acht Zellen; die
zwei Mittelzellen sind viereckig (trapezoid),
ohne Fortsätze; die sechs Randzellensind
zweilappig, jede mit zwei dornigen Ra¬
dialkolben bewaffnet. Jede Zelle enthält
einen kugeligen Eiweißkristall(Pyrenoid).



Seelenleben der Gewebpflanzen (Metaphyten). 119

-;•/

Mund. Die Infusorien hingegen besitzen permanente Bewegungs-
Organelle in Form von Geißeln oder Wimpern, und meistens auch
eine ständige Mundöffnung; viele entwickeln auch differenzierte
Sinnesorgane. Sowohl die Innerungen der Zellseele (Fühlung,
Reizbarkeit, Empfindung mannigfacher verschiedener Reize) als
ihre mechanischen Äußerungen (Energie der verschiedenen Bewe¬
gungsarten, Differenzierung von besonderen Erhaltungs-Organellen)
— entwickeln sich bei den Infusorien (besonders den Ciliaten)
zu einer viel höheren Stufe, als bei den Rhizopoden. Das gilt auch
besonders von ihrer geschlechtlichen Fortpflanzung. Hingegen
ist das Psychom der Wur¬
zelfüßer viel fruchtbarer in
der Erfindung von Protek-
tions-Organellen, von har¬
ten Schalen und Skeletten,
die den weichen Zellenleib
schützend umgeben. Die
gröberen und größeren Tha-
lamophoren (mit Kalkscha¬
len , Monothalamien und
Polythalamien) entwickeln
hier eine ähnliche Mannig¬
faltigkeit wie die feineren
und kleineren Radiola-
rien, deren Psychom wir
bereits im dritten Kapitel
besprochen haben.

Pflanzenseelen (Botani¬
sche Psychomatik). Daß
die Pflanzen in gewissem
Sinne ebenso „beseelt" sind wie die Tiere, daß sie in ähnlichem
Sinne wie letztere gegen Reize „empfindlich" sind, ist aufmerk¬
samen und denkenden Beobachtern längst aufgefallen. Jeder
Gärtner und Landwirt weiß, daß das Wachstum und Gedeihen
der Pflanzen mehr oder weniger von Licht und Wärme, von
Feuchtigkeit und Nahrung abhängig ist. Auch sind die Bewe¬
gungen, welche besonders die kletternden und rankenden Pflanzen
zeigen, ferner die sexuellen Vorgänge bei der Befruchtung, so
offenkundig von ihrem Tastgefühl abhängig, daß schon viele ältere
Naturforscher den Pflanzen eine „Seele" zuschrieben. Diese natur-

■y

Fig. 57. Pediastrum pertusum.
Die Scheibe ist aus 16 Zellen zusammen¬
gesetzt; die zehn Bandzellen sind zwei¬
spaltig; die sechs Mittelzellenhaben sich
so geordnet, daß eine Zentralzelle von

fünf anderen kranzförmigumgeben ist.
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gemäße Auffassung wurde erst um die Mitte des 19. Jahrhunderts
verlassen, als die Fortschritte der Pflanzenphysiologie den Me¬
chanismus ihrer Lebenstätigkeit allzu einseitig betonten. Zwar
führte die genauere Erforschung der Tierseele und ihrer Organe,
des Nervensystems und der Sinneswerkzeuge, zu der sicheren
Überzeugung, daß auch diese höchsten „animalen" Funktionen
des Tierorganismus ebenso durch physikalische und chemische
Gesetze bedingt sind, wie die niederen „vegetalen" Lebenstätig¬
keiten: Ernährung und Fortpflanzung. Da jedoch den höheren
Pflanzen ein Nervensystem ebenso wie den niederen fehlt, schloß
man daraus, daß sie auch keine Seele besitzen. Trotzdem führte
der geistreiche Naturphilosoph Theodor Fechner (Leipzig) schon
1848 in seinem Buche: ,,Nanna oder das Seelenleben der Pflanzen"
aus, daß dasselbe nicht wesentlich von dem der Tiere verschieden
sei. Allein im folgenden halben Jahrhundert waren die Botaniker
so überwiegend von dem Ausbau der Zellenlehre, von morpho¬
logischen und experimentell physiologischen Arbeiten in Anspruch
genommen und wurde die mechanische Natur der Lebensprozesse
und ihrer Reaktion auf Reize so einseitig betont, daß über diesen
„Äußerungen" das Interesse an den korrespondierenden, damit
verknüpften „Innerungen" sehr zurücktrat. Erst im Beginn des
20. Jahrhunderts fand die Psychomatik der Gewächse wieder
ihre berechtigte Anerkennung. Insbesondere wurde in dem epoche¬
machenden Jahr 1904 durch die Arbeiten von Haberlandt, Nemec,
France u. a.*) gleichzeitig die Sinnestätigkeit der Gewebpflanzen
und der feinere Bau ihrer Sinnesorgane so eingehend erforscht, daß
nunmehr ein wirkliches Psychom den Metaphyten ebenso zuge¬
schrieben wird, wie den niederen Metazoen. Auch die Stufenleiter
der historischen Entwicklung ist hier wie dort ähnlich (vgl. die
fünfte Tabelle, Psychomatische Skala, unten im Anhang).

Instinkte der Pflanzen. Eine unbefangene und kritische Ver-
gleichung des Seelenlebens (sowohl der Fühlungen wie der Be¬
wegungen) — bei den höheren Pflanzen und den niederen Tieren
— führt uns zu der sicheren Überzeugung, daß die stufenweise
Entwicklung des Psychoms in beiden Reichen der Histonen ganz

*) Gr. Haberlandt, Die Sinnesorgane der Pflanzen. Leipzig 1904.—
B. Nemec, Die Eeizleitung und die reizleitenden Strukturen bei den Pflan¬
zen. Jena 1904. — R. France, Das Sinnesleben der Pflanzen. Stuttgart
1904. — Ausführliche Mitteilungen über diese moderne „Psychologie der
Pflanzen" und ihre Geschichte enthält der II. Band von R. France: „Das
Leben der Pflanzen" (Stuttgart 1907).
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ähnliche Bahnen verfolgt. Das gilt sowohl von den niederen In¬
stinkten, als unbewußten, durch Vererbung befestigten Gewohn¬
heiten, als von den höheren Seelentätigkeiten, die bei den Tieren
als „Verstand" oder „Intelligenz" bezeichnet werden. Beson¬
ders lehrreich sind in dieser Hinsicht die höchst empfindlichen
„Sinnpflanzen" (Mimosen), die fleischfressenden Pflanzen (Dio-
naea, Drosera) und die Parasiten (Cuscuta, Orobanche). Bei diesen
Kormophyten (höheren 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 höhere
psychomatische Stufe als bei den letzteren.

Tierseelen (Zoologische Psychomatik). Die vergleichende
Tierseelenkunde ist in ihren Grundzügen so allgemein bekannt,
und in einer umfangreichen Literatur so ausführlich behandelt,
daß es für die vorliegende Aufgabe genügt, die wichtigsten Stufen
in der phyletischen Entwicklung des animalen Psychoms her¬
vorzuheben. Schon im 7. Kapitel der „Welträtsel" habe ich eine
kurze „Übersicht über 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 aufwärts zu den höheren, und von diesen bis zum
Menschen bestehen.*) Die niedersten Gewebtiere (Metazoa),
die sogenannten „Pflanzentiere" (Zoophyta) — besonders die
Schwämme und Polypen — erheben sich in bezug auf Reizbarkeit
und Reflexbewegung nicht über das Seelenleben der meisten
Pflanzen; es fehlen ihnen noch Nerven und Sinneswerkzeuge. Erst
mit der stufenweisen Entwicklung dieser wahren „Seelenorgane"
beginnen sich auch deren höhere Leistungen allmählich 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 Bewußt¬
sein zu entwickeln. Aus den unbewußten „Instinkten" (durch
Vererbung übertragenen und befestigten Anpassungen) gehen all-

*) „Stufenleiter des Seelenlebens." Die Übersicht über dessen wich¬
tigste Hauptstufen, die ich 1899 am Schlüsse des 7. Kapitels der „Welt¬
rätsel" gegeben habe, ist jetzt durch die Vergleichung mit den „Kristall¬
seelen" wesentlich erweitert. Vgl. unten im Anhang die fünfte Tabelle:
Psychomatische Skala.
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mählich jene höheren Vorstellungen oder Dokesen hervor, welche
bei den höheren Gewebtieren zur bewunderungswürdigen Aus¬
bildung des Verstandes oder der „Intelligenz" führen. Hier
erreichen besonders die beiden höchst entwickelten Tierstämme,
Gliedertiere und Wirbeltiere, die oberste Stufe der Vollkommen¬
heit. Beide Stämme sind, unabhängig voneinander, aus dem nie¬
deren Stamme derWurmtiere (Vermalia) hervorgegangen; in beiden
bat sowohl die Ausbildung der höheren Sinnesorgane (Augen, Gehör¬
organe, Geruchsorgane) als des zentralen Nervensystems ganz ver¬
schiedene Wege eingeschlagen. Die Gliedertiere (Articulata)

haben unten ein geglie¬
dertes Bauchmark aus¬
gebildet, 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 (über dem
Darm gelegenes) Rük-
kemnark entwickelt,
dessen vorderster Teil
selbst zum Gehirn wird.
In beiden Stämmen sind
die älteren, in der silu¬
rischen und devonischen
Zeit lebenden Klassen
(Krustaceen unter den
Articulaten, Fische unter

den Vertebraten) Wasserbewohner von niederer Intelligenz. Erst
die jüngeren Klassen, die in der Steinkohlenzeit sich dem Land¬
leben anpaßten (Spinnentiere und Insekten unter den Glieder¬
tieren, Amphibien und Reptilien unter den Wirbeltieren) haben
im härteren „Kampf ums Dasein" den Verstand und die feinere
Sinnestätigkeit höher entwickelt. Nur in den höchsten Stufen
beider Stämme — bei den höheren Insekten unter den Articulaten,
bei den Vögeln und Säugetieren unter den Vertebraten, ist zuletzt
(seit der Triasperiode) der Verstand und die Denktätigkeit zu
so hoher Vollkommenheit emporgeklommen, daß er mit der Ver-

Fig. 58. Sycarium elegans
(Kalkschwamm, Sycon).

Querschnitt durch eine achtkantige Geißel-
kammer; ihre Wand wird durch acht drei-

strahlige Kalknadeln gestützt.
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nunft des Menschen auf eine Stufe gestellt wird. Die Kultur
des zivilisierten „Kulturmenschen 1' hat sein Denkorgan (Phro-
nema) zur „Wissenschaft" und dem „Weltbewußtsein" empor¬
geführt, die dem rohen „Naturmenschen" noch fehlen.

Psychom der Spongien. Die merkwürdige Klasse der
Schwamm tiere (Spongiae oder Porifera) nimmt im weiten Reiche
der Organismen eine ganz eigentümliche Stellung ein. Noch vor
hundert Jahren war die Organisation dieser überall verbreiteten
Seetiere (von denen nur sehr wenige, die Spongilliden, sich dem
Leben im Süßwasser an¬
gepaßt haben) fast un¬
bekannt. Unser gewöhn¬
licher Badeschwamm,
mit dem jeder Kultur¬
mensch sich morgens
das Gesicht wäscht, ist
unzweifelhaft dasjenige
Tier, mit dem der
Mensch am häufigsten
in Berührung kommt;
und dennoch wissen die
meisten nicht, was die¬
ser poröse, elastische
Körper eigentlich ist:
das Hornskelett eines
Tierstockes, der von
Millionen kleiner Meta-
zoen gebildet wird. Die
meisten Zoologen hiel¬
ten aber früher die
„Schwämme" für Pflanzen und stellten sie neben die Pilze;
die Botaniker hingegen betrachteten sie als Tiere — weshalb
keiner von beiden sie gründlich untersuchte. Erst um die Mitte
des 19. Jahrhunderts wurde durch sorgfältige mikroskopische
Untersuchungen ihre wahre Natur erkannt. Auf Grund mehr¬
jähriger ausgedehnter vergleichender Forschungen veröffentlichte
ich 1872 eine Monographie der Kalkschwämme.*) Darin führte

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

Querschnitt durch vier benachbarte Geißel¬
kammern; ihre Wand wird durch dreistrah-

lige Kalknadeln gestützt.

*) Die Kalkschwämmc (Calcispongiae), Berlin 1872. Der erste
Band, die allgemeine Biologie, enthält die Grundzüge der Gastraea-
Theorie; der zweite Band: „System der Calcispongien", ist ein Versuch
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ich den Nachweis, daß das eigentliche Individuum der Spongien
ein sehr kleines (meist nur wenige Millimeter messendes) länglich
rundes Bläschen ist, eine „Geißelkammer", deren dünne Wand
aus zwei Zellenschichten besteht. Diese beiden Epithelschichten
sind gleichwertig den beiden primären Keimblättern der Meta-
zoen, den zwei Zellenschichten, aus denen sich der Keim sämt¬
licher Gewebtiere, bis zum Menschen hinauf, entwickelt. Bei allen
Spongien wird die innere Zellenschicht (welche dem Entoderm

< ■ mm.

m

Fig. 60. Farrea Haeckeli
(Hexaktineller Kieselschwamm).

Die Kristallare (vierkantige Kiesel¬
stäbe) setzen ein regelmäßiges Gitter-
-werk aus quadratischen Maschen zu¬
sammen und tragen in der Mitte ein
seehsstrahliges Kristallar. In den
vier Ecken des Quadrats liegen
Sphaerokristalle. Im Innern ist der
kreisrunde Querschnitt eines Kanals
sichtbar, mit einem Kranz von zwölf

Geißelkammern.

Fig. 61. Euplectella aspergillum
(Hexactinella-Kieselschwamm).

Ein Stück der äußeren Haut, die
regelmäßig in quadratische Felder
geteilt ist; diese werden gestützt
durch vier Kieselstäbe, welche
in der Mitte einen kleinen sechs-
strahligen Kieselstern tragen. Vier
größere hexaradiale Sterne liegen
in den vier Ecken des Quadrats;
jeder trägt am Ende einen glocken¬
förmigen Pinsel von gebogenen

Kieselnadeln.

oder inneren Keimblatt entspricht) aus schwingenden, nebenein¬
anderstehenden Geißelzellen gebildet, die zur Ernährung dienen
(Eig. 58, 59). Dagegen verschmelzen die Zellen der äußeren Schicht
(die dem Ektoderm oder äußeren Keimblatt entspricht) zu einem
Syncytium, einer Bindesubstanz, in welcher sich Biokristalle ab¬
lagern. Bei den Kalkschwämmen (Eig. 58, 59) bestehen diese

zur analytischen Lösung des Problems von der Entstehung der Arten;
der dritte Band, Atlas von 60 Tafeln, enthält zahlreiche Abbildungen von
Biokristallen.
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hauptsächlich aus regelmäßigen Nadeln von kohlensaurem Kalk,
die bald einfach, bald dreistrahlig oder vierstrahlig sind (ent¬
weder dem tesseralen oder dem tetragonalen Kristallsystem ent¬
sprechend.*) Bei den Kieselschwämmen haben die kristallinen
Kieselnadeln verbunden auch dieselbe Grundform (Triaxonia) oder
sie sind sechsstrahlig (Hexactinellida, Fig. 60—62) und in mannig¬
faltigster Weise umgeformt. Nicht allein die einzelnen, den drei
Koordinaten-Achsen entsprechenden Biokristalle des tesseralen Sy¬
stems sind höchst regelmäßig 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
der Wasserkanäle, die den Schwammstock durchziehen, wird von
radial gerichteten, dichtstehenden Geißel¬
kammern in regelmäßigen Kränzen gebildet
(Fig. 60). Unser gewöhnlicher Badeschwamm
(Euspongia) besitzt kein solches kristallini¬
sches Mineralskelett, sondern statt dessen
das elastische Hornfasergerüst, das wegen
der Porosität seines Gewebes so vorzüg¬
liche Saugkraft besitzt.

Histopsyche der Spongien. Wie für
die Gastraeatheorie und das Biogenetische
Grundgesetz, so hat sich das vergleichende
Studium der Schwämme auch für unsere
..Theorie der Gewebeseele" (Histo¬
psyche) höchst fruchtbar erwiesen. **)

Fig. 62. Crateromorpha
Meyeri.

Ein sechsstrahliger Bio¬
kristall des Skelettes.
Jeder Strahl trägt am
Ende einen zierlichen
Pinsel von Kieselhaaren

(Hexaster).
Denn die Organisation der Spongien bleibt
auf der tiefsten Stufe unter allen Metazoen stehen; sie besitzen
weder Nerven noch Sinnesorgane, noch Muskeln. Es fehlen

*) Fig. 58 zeigt den vergrößerten Querschnitt durch eine achteckige
Geißelkammer eines Kalkschwammes (Sycon), welche einem individuellen
Olynthus entspricht. Die lebhaft sich bewegenden feinen Geißelhaare der
Entodermzellen. die den ernährenden Wasserstrom in den zentralen Magen¬
raum einführen, sind radial gegen dessen Mitte gerichtet. Die dickere
Außenwand des achteckigen Olynthus, in der die Kerne der verschmolzenen
Ektodermzellen sichtbar sind, wird durch regulär dreistrahlige Biokristallo
gestützt. Die vier kleinen viereckigen Hohlräume, die an den vier Ecken
des Quadrats liegen, sind die Querschnitte von vier Interkanälon, welche
vier anstoßende benachbarte Geißelkammern voneinander trennen.

**) Histopsyche. Die Gewebeseele der Spongien, und ihre Duplizität
(— ähnlich der gewöhnlichen Pflanzenseele der Metaphvten —) ist erörtert
im 9. Kapitel der „Welträtsel", 1899.
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ihnen also noch alle jene wichtigen Organe und Gewebe, welche
bei den meisten übrigen Metazoen das eigentliche „Seelen¬
leben"' im animalen Sinne vermitteln. Daher sind auch die

Lebensäußerungen der Bewegung und Empfindung höchst be¬
scheiden, und es ist begreiflich, daß diese „stumpfsinnigen", am
Meeresboden unbeweglich festsitzenden Tiere früher allgemein
für „Gewächse", verwandt den Pilzen oder ..Schwammpflan¬
zen", gehalten wurden, — um so mehr, als die äußere Gestalt
der großen Stöcke, die sich aus Millionen kleiner Geißelkammern
zusammensetzen, meistens höchst unregelmäßig und bedeutungs¬
los ist. Trotzdem besitzt nicht nur jede einzelne Geißelkammer
(gleichwertig einem Olynthus) ihr 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 Individualität. Aber die niedere Stufe dieser
„Histopsyche" macht es um so wahrscheinlicher, daß 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. (Psychom der Cnidarien). Der for¬
menreiche Stamm der Nesseltiere, die früher mit den Spongien
iinter dem Begriffe der Pflanzentiere (Zoophyta) vereinigt wur¬
den, ist für 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 höhere freischwimmende Medusen. Beide For¬
men weichen nicht bloß in der äußeren Erscheinung, sondern auch
in der inneren Organisation so sehr voneinander ab, daß sie früher

*) 01}-nthus, die einfachste und primitivste Form aller Schwämme,
die als gemeinsame Stammform des ganzen formenreichen Stammes betrachtet
werden muß, entspricht einer einzelnen Geißelkammer, einem länglich-runden
eiförmigen oder zylindrischen Bläschen von wenigen Millimetern Länge. Diese
Urform von Spongien ist deßhalb von hohem Interesse, weil sie im wesent¬
lichen gleich gebaut ist, wie unser gewöhnlicher Süßwasserpolyp (Hydra),
der als gemeinsame Stammform aller Nesseltiere gilt, und zugleich als Homolog
der G-astrula, der gemeinsamen Keim form aller Gewebtiere (Metazoa). In
meiner Gastraea-Theorie, deren Grundzüge zuerst 1872 in der Mono¬
graphie der Kalkschwämme veröffentlicht wurden (Bd. I, S. 464) habe ich zu
zeigen versucht, daß diese Gastrula die erbliehe, durch Mneme bedingte
Wiederholung der hypothetischen gemeinsamen Stammform aller Metazoen
.ist: Gastraea.
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als ganz verschiedene Tierklassen getrennt wurden. Der fest¬
sitzende Polyp hat noch kein zentralisiertes Nervensystem und
keine differenzierten Sinnesorgane. Seine primitive Seele erhebt
sieh noch wenig über die Gewebeseele der Spongien (Histopsyche).
Hingegen hat die freischwimmende Meduse, durch Anpassung an
die freie Ortsbewegung und Lebensweise, bereits höhere Sinnes¬
werkzeuge, in Form von Augen, Gleichgewichtsorganen (oder
„Hörbläschen") und Geruchsorganen erworben; auch sind diese
durch ein Nervenzentrum in Verbindung gesetzt. Nun sind aber
heide Klassen durch Generationswechsel noch heute eng verbun¬
den; die Medusen wachsen als Knospen aus den Polypen hervor,
und aus den Eiern der Medusen entstehen wieder Polypen. Es
läßt sich also hier die historische Entstehung der Nervenseele
(Neuropsyche), als einer höheren Form des Psychoms, aus der
niederen Gewebeseele (Histopsyche) direkt durch Beobachtung
verfolgen; denn dieser ontogenetische Prozeß kann nach dem Bio¬
genetischen Grundgesetze nur als die erbliche, durch Mneme be¬
dingte Wiederholung eines entsprechenden phylogenetischen Vor¬
gangs gedeutet werden. Eingehende Beweise dafür und beson¬
ders für die polyphyletische Entstehung der Neuropsyche
aus der Histopsyche habe ich in meiner Monographie der Me¬
dusen gegeben.*)

Psychomatik der Siphonophoren (Doppeltes Seelenleben
der Staatsquallen). Sehr viele Nesseltiere (insbesondere Po¬
lypen und Korallen) bilden durch wiederholte Knospung Stöcke
oder Kormen, die aus vielen sozial verbundenen Personen oder
Einzeltieren zusammengesetzt sind. Durch Arbeitsteilung der letz¬
teren entstehen dann „Tierstaaten", in deren Psychomatik die
Personal-Seele der einzelnen Staatsbürger mehr oder weniger von
der Kormal-Seele des ganzen Stockes abhängig wird. Die merk¬
würdigsten Erscheinungen bieten in dieser Beziehung die wunder¬
baren schwimmenden Tierstöcke der Siphonophoren oder Staats¬
quallen. Da ich dieselben bereits in den „Zellseelen" (1878) und
der „Arbeitsteilung" (1868) gemeinverständlich behandelt und
durch zahlreiche Abbildungen erläutert habe, kann ich hier darauf

*) Monographie der Medusen (1865 Geiyoniden, mit 6 Tafeln;
1869 die fossilen Medusender Jurazeit, mit 8 Tafeln; 1879 Craspedoten,
mit 20 Tafeln; 1880 Acraspeden, mit 20 Tafeln; 1881 Metagenesisund
Hypogenesisvon Aurelia aurita, mit 2 Tafeln; 1882 Tiefsee-Medusen, mit
32 Tafeln). Jena, G. Fischer.
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kurz verweisen. Sehr eingehende Darstellungen enthält meine
Monographie der Siphonophoren (mit 50 Tafeln, 1888).*) Viele
schwere Irrtümer der veralteten, obwohl immer noch herrschen¬
den, dualistischen „Schul-Psychologie" würden vermieden
worden sein, wenn deren offizielle akademische Vertreter sich
mit den Tatsachen des Seelenlebens der Siphonophoren bekannt
gemacht hätten.

Menschenseelen (Anthropologische Psychomatik). Alle
Seelenkunde, gleichviel, welcher Richtung sie angehört, muß von
der Erkenntnis des menschlichen Seelenlebens ausgehen. Denn
nur durch unser eigenes Gefühl und Bewußtsein begreifen wir un¬
mittelbar die Innerung und nur durch unseren eigenen Willen
die Äußerung 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, daß die Anthropogenie (1874)
die Abstammung des Menschen von den Wirbeltieren paläonto¬
logisch begründet und die wichtigsten Stufen seiner tierischen
Ahnenreihe nachgewiesen hat.**) Unsere gesamte Seelentätigkeit
wird durch dieselben physikalischen und chemischen Prozesse ver¬
mittelt wie bei den übrigen Vertebraten. Ihre Organe, Gehirn
und Rückenmark, periphere Nerven und Sinnesorgane, sind hier
und dort dieselben. Wie diese Seelenorgane sich langsam und
stufenweise aus den niederen Zuständen der Vertebraten-Ahnen
entwickelt haben, so gilt dasselbe natürlich auch von ihren Funk¬
tionen. Obgleich nun diese Stammesgeschichte der Men¬
schenseele unzweifelhaft feststeht, stößt sie dennoch bis heute
auf den hartnäckigsten Widerstand der herrschenden scholasti¬
schen Psychologie, welche in dem höheren Geist des Menschen
eine besondere, den Tieren abgehende Eigenschaft erkennen will
und daraufhin ihm die „persönliche Unsterblichkeit" seiner Seele
zuschreibt. Da ich bereits im 11. Kapitel der „Welträtsel" die
Unhaltbarkeit dieses Mythus eingehend dargelegt habe, beschränke

*) Monographie der Siphonophoren. „lieport on the Sipho-
nophorae collected by H. M. S. Challenger". London, Longmans. Mit
50 Tafeln. 4°. 1888. — Über Arbeitsteilung in Natur und Menschenleben
(Vortrag in Berlin 1868). 2. Aufl. 1910, Leipzig. (I. Band der Gesammelten
Heden und Abhandlungen. Bonn, Strauß, 1902).

**) Unsere Ahnen reihe (Progonotaxis hominis). Kritische Studien
über phyletische Anthropologie. Pestschrift zur 350jährigen Jubelfeier der
Thüringer Universität Jena. Mit 6 Tafeln, Jena 1900.
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ich mich hier auf den wiederholten Hinweis darauf, daß nur die
vergleichende und genetische Psychologie hier volle Sicherheit
geben kann.*) Die unbefangene Vergleichung des Seelenlebens
bei den höheren und niederen Menschenrassen lehrt uns, daß der
höhere Geist nur ein Produkt vieltausendjähriger Kultur ist, da
er den niederen Naturvölkern noch ebenso fehlt wie den Affen
und den übrigen Säugetieren. Einer der schwersten Fehler der
herrschenden dualistischen Schulpsychologie besteht darin, daß
sie die höchstentwickelte Geistestätigkeit des gebildeten Kultur¬
menschen, von der die rohen Naturmenschen kaum eine dunkle
Spur zeigen, ohne weiteres als allgemeinen Vorzug der Menschen¬
seele vor der Tierseele betrachtet. Die komparante Entwicklungs¬
geschichte beweist klar, daß die historische Entwicklung des Psy-
choms aus niederen Zuständen überall 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 Großhirns.

Psychom der Stammzelle (Cytulaseele). Die vergleichende
Anthropogenie lehrt uns im ersten Teile, der Keimesgeschichte, daß
jeder einzelne Mensch seinen Ursprung aus einer einfachen kugeligen
Stammzelle nimmt, und im zweiten Teile, daß 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 Gastrulation.**) Durch
wiederholte Teilung der Stammzelle entstehen die Keimblätter, die
sich zu den verschiedenen Geweben und Organen differenzieren.
Für unsere Psychomatik ist nun von hervorragender Bedeutung
die Natur und die Entstehung der kugeligen Stammzelle. Durch
die erschöpfenden Forschungen der letzten vierzig Jahre über Be-

*) Phylogenie der Menschenseele. Im 8. Kapitel meiner „Systema¬
tischen Phylogenie der Wirbeltiere" (Berlin 1895, S. 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 aus der Affenseele für jeden unbefangenen
und ehrlichen Denker unwiderleglich beweisen. Damit fällt definitiv das
alte Märchen von der persönlichen Unsterblichkeit unserer Seele.

**) Anthropogenie oder Entwicklungsgeschichte des Menschen (mit
30 Tafeln und 500 Textfiguren). I. Teil: Keimesgeschichte (Ontogenie),
II. Teil: Stammesgeschichte (Phylogenie). Leipzig, Eiigelmann, 1874. •—
6. Auflage 1910.

Ha e ekel, Kristallseelon. 9
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fruchtung und Vererbung ist uns dieser fundamentale Vorgang in
allen Einzelheiten genau bekannt. Im Moment der Befruchtung
oder „Empfängnis" treffen bei der geschlechtlichen Zeugung zwei
verschiedene Zellen zusammen und verschmelzen miteinander,
die weibliche Eizelle der Mutter und die männliche Spermazelle
des Vaters. Die Kerne der beiden Elternzellen, die materiellen
Träger der erblichen Eigenschaften, verschmelzen miteinander.
So entsteht eine neue kugelige Zelle, welche die wesentlichsten
Charakterzüge beider Eltern (und zum Teil auch der vier Groß¬
eltern) gemischt enthält.

Amphimixis. Die Mischung der Substanz beider „Eltern¬
zellen" 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 höchster Wichtigkeit. Denn sie beweist, daß
jeder Mensch, wie jedes andere vielzellige Tier und wie jede
Pflanze, einen zeitlichen Anfang seiner persönlichen Existenz
hat. Dieser Zeitpunkt ist durch das Moment der Empfängnis
genau bestimmt. Da nun die normale Entwicklung des mensch¬
lichen Embryo im Mutterleibe bis zur Geburt gewöhnlich neun
Monate dauert (etwa 270 Tage), so ist jeder Mensch, streng ge¬
nommen, neun Monate älter, als sein offizieller Geburtsschein
angibt. Daraus ergibt sich ohne weiteres, daß dieses individuelle
Wesen (ein vergängliches Plasma-Singulat!) unmöglich An¬
spruch auf „Unsterblichkeit" machen kann. Da nun ferner
die Cytula (die bald „befruchtete Eizelle", bald „erste Purchungs-
kugel" genannt wird) nicht nur in materieller, sondern auch in
energetischer und psychomatischer Hinsicht das erbliche, histo¬
risch transformierte Erinnerungsbild einer einzelligen Ahnen-
f orm darstellt, so ist im Sinne der Mneme wohl zu beachten,
daß ihr Idioplasma (entweder bloß das Karyoplasma des Zell¬
kerns oder auch zugleich das Zytoplasma des Zellenleibes) in
chemischer Beziehung eine höchst kompliziert gebaute Substanz
ist. In den Molekülen dieses strukturlosen Keimplasma haben
Milliarden von Vererbungs-Prozessen im Laufe von mehr als
hundert Millionen Jahren der Stammesgeschichte ihren bleibenden
Niederschlag hinterlassen.



Amphimixis. Statotaxis. Symmetrismus. 131

Statotaxis (Gleichgewichtsfühlung). Die ganze Welt¬
ordnung, der gewaltige Wunderbau des Kosmos, erhält sich da¬
durch beständig, daß trotz der ewigen und unaufhörlichen Be¬
wegung aller Teile dennoch überall ein Streben nach Gleich¬
gewicht herrscht. Die Anziehung (Attraktion) und Abstoßung
(Repulsion) der Teile sind die geheimnisvollen Urzustände der
„Weltseele", welche beständig gegeneinander wirken und durch
deren Ausgleich das erstrebte Gleichgewicht erreicht wird. Die
moderne „kinetische Theorie der Materie" lehrt, daß überall und
jederzeit im Weltall Bewegung herrscht: „Universum perpe-
tuum mobile". Unsere „psychomatische Theorie der Substanz"
ergänzt dieses kosmische Universalprinzip, indem sie mit der
Kinese die Ästhese untrennbar verknüpft: „Universum ubique
sensibile". Das ganze „Leben" des Kosmos, in dem die beiden
Urzustände der „Weltkraft", die „lebendige Kraft" (aktuelle
Energie) und die „ruhende Kraft" (potentielle Energie) beständig
miteinander abwechseln, wird nur dadurch verständlich, daß der
positive Tropismus mit Lustgefühl, der negative Tropismus mit
Unlustgefühl verknüpft ist. Wir haben in der Psychomatik der
Radiolarien gesehen, wie das Gleichgewichtsgefühl des ruhig schwe¬
benden Körpers und das damit verknüpfte Lustgefühl der Plasti-
dule das flüssige Plasma der empfindlichen Zelle zur Produktion
höchst mannigfaltiger und komplizierter Biokristallformen treibt.
Aber ganz dieselbe Statotaxis können wir auch für die Arbeit der
Molethynen bei den Sterrokristallen als Ursache annehmen. Denn
die bestimmte dreidimensionale Ordnung der Moleküle in den Sym¬
metrieklassen der festen Kristalle (Tabelle I im Anhang) kann
auf dieselbe Statotaxis, wie die gleiche geometrische Konstruktion
des kristallinen Skeletts der Radiolarien zurückgeführt werden —
besonders der Akantharien (Fig. 27—38). Schon vor dreißig Jahren
habe ich auf das merkwürdige „plastische Distanzgefühl" dieser
einzelligen Rhizopoden und die kristalline Regelmäßigkeit ihrer
Diktyose hingewiesen (s. o. S. 90). Dieses ausgeprägte Symmetrie¬
gefühl hängt offenbar mit ihrer Statotaxis zusammen und diese
ist wieder einerseits durch die physikalischen Gesetze des Gleich¬
gewichts bedingt, anderseits durch die psychomatischen Gesetze
ihrer Attraktion und Repulsion.

Symmetrismus (Symmetrie-Fühlung). Die wichtige Rolle,
welche das Symmetriegefühl der lebendigen Substanz beim Aufbau
der verwickelten organischen Formen spielt, habe ich in meiner
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„Grundformenlehre" (1866) eingehend erläutert.*) In den
„Kunstformen der Natur" sind sie auf hundert Foliotafeln durch
zahlreiche Abbildungen illustriert.**) In dem elften (Supplement)
Hefte dieses Werkes (1904) sind auch die ästhetischen und künst¬
lerischen Probleme dieser wenig kultivierten Promorphologie be¬
sprochen. Im achten Kapitel der „Lebenswunder" (1904) habe
ich die allgemeinen Symmetriegesetze besonders mit Beziehung
auf die Promorphologie der Kristalle und Bionten erörtert, und
in einer Übersicht der geometrischen Grundformen (S. 215) sechs
Klassen und neun Ordnungen derselben unterschieden. Diese Ta¬
belle ist hier im Anhang wiederholt, (S. 146). Indem ich mich auf
diese ausführlichen, bisher wenig beachteten Untersuchungen be¬
ziehe, sehe ich hier von einer weiteren Erörterung ab. Ich betone
nur noch besonders, daß die monistische Mechanik, welche durch
bestimmt gerichtete Bewegungen der symmetrisch sich ordnen¬
den Körperteile deren regelmäßige Gestaltung bedingt, nur ver¬
ständlich wird, wenn dabei auf Grund unserer monistischen Psy-
chomatik die damit verknüpften Fühlungen gebührend be¬
rücksichtigt werden. Das gilt ebenso für die Kristalle, wie für die
Organismen.

Diffusiahs* Kristallare. Von besonderem Interesse für unsere psy-
chomatische Beurteilung des Kristall-Lebens und die damit ver¬
knüpfte Statotaxis, insbesondere aber für die Symmetrie-Fühlung
der Moleküle und dieLeptonik,ist die Bildung von regelmäßigen Kri¬
stallaren in diffundierenden Flüssigkeiten. Wenn man zwei ver¬
schiedene, miteinander mischbare Flüssigkeiten (eine leichtere, z.B.
Alkohol, und eine schwerere, z. B. Wasser) so übereinander schichtet
daß die leichtere auf der schwereren schwimmt, so diffundieren
sie nach einiger Zeit vollständig; d. h. ihre beiderlei verschiedenen
Moleküle verteilen sich vollkommen gleichmäßig, unabhängig von

*) Generelle Promorphologie oder Allgemeine Grundformenlehre
(Stereometrie der Organismen). Viertes Buch der Generellen Morphologie,
Band I, S. 375—574. Berlin 1866. (In dem partiellen Abdruck, welcher
40 Jahre später unter dem Titel „Prinzipien der Generellen Morphologie"
erschien, ist nur ein kleiner Teil dieses Vierten Buches wiedergegeben.)

**) Kunstformen der Natur. 10 Hefte mit 100Tafeln Folio. Leipzig,
Bibliograph. Institut, 1899—1904. Die zahlreichen Figuren dieses Tafel-
werkes, besonders die schönen, weiteren Kreisen wenig bekannten Formen
der mikroskopischen Protisten, sowie der niederen Pflanzen und Tiere, eignen
sich gut zur anschauliehen Erläuterung vieler Fragen der „Kristallseelen".
In dem elften (Supplement) Hefte (1904) habe ich deren theoretische und
ästhetische Bedeutung besprochen und durch synoptische Tabellen erläutert.
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der Schwerkraft, wie von der chemischen Verwandtschaft, und
ohne daß eine äußere Kraft (z. B. Umrühren) auf ihre Bewegungen
einwirkt. Diese Diffusion erklärt sich durch die psychomatische
Annahms, daß die Moleküle sowohl Fühlung (Ästhese) als Richt¬
kraft (Moletropismus) besitzen — oder mit anderen Worten:
„Elementare Empfindung und elementaren Willen". Wenn die
Diffusion in vollkommener Ruhe der Mischung langsam sich voll¬
zieht, so entstehen „Diffusions-Kristallare", die ebenso voll¬
kommen regelmäßig gebadet sind, wie die geometrischen Formen

Fig. 63. Diffusions-Kristallar von Fig. 64. Diffusions-Kristallar von
Silbernitrat (Höllenstein) und Brom- Silbernitrat (Höllenstein)und Natrium-

Ammonium. Karbonat (Soda).
(Photogramm. Nach Leduc, 1910, (Photogramm. Nach Leduc, 1910,

S. 77.) S. 78.)
Achtstrahliger Stern, gleich einer Sechsstrahliger Stern, gleich einer

Oktokoralle. Hexakoralle.

der Sterrokristalle (Fig. 11). Stephan Leduc*) (Nantes) hat durch
zahlreiche interessante Versuche gezeigt, daß die Produkte dieser
Mischung, bei welcher Kohäsion und Adhäsion, Diffusion und Kri¬
stallisation zusammenwirken, an vollkommener Regelmäßigkeit
der Struktur und der geometrischen Grundform den höchst zusam¬
mengesetzten Produkten des organischen Lebens nichts nachgeben,
welche wir an den Radialfiguren der Diatomeen und Radiolarien,
den Korallen und den Blumen bewundern. Größere und kleinere

*) Stephan Leduc (Nantes), „Theorie physico-chimique de la Vie et
Gencrations spontanees", Paris 1910.
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Molekülgruppen ordnen sich in bestimmten Abständen und Rich¬
tungen so gesetzmäßig, daß wir Strahlen erster, zweiter und dritter
Ordnung (Perradien, Interradien und Adradien) vollkommen
scharf unterscheiden und mathematisch bestimmen können.

Fig. 63, 64, 65 zeigen nach Photogrammen drei verschie¬
dene Kristallare von Höllenstein (Silbernitrat), welche durch
Eintropfen einer Lösung in Gelatine entstanden, in der ein Salz
gelöst war; die Tropfen sind gleichmäßig verteilt. Fig. 63, ein
regulär achtstrahliger Stern, durch Diffusion des Silbernitrats mit

Brom-Ammonium entstan¬
den, zeigt den Bau einer
regulär-oktoradialen Blume
(z.B. Erica), in welcher acht
perradiale Blumenblätter
alternieren mit acht inter¬
radialen Kelchblättern und

Staubblättern. Ebenso
gleicht der sechsstrahlige
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
von sechs Tropfen Höllen¬
steinlösung mit Sodalösung
(Natriumkarbonat) entstan¬
den; Fig. 65 durch Diffusion
von sechs Tropfen salpeter¬
saurem Silber mit einer Lö¬

sung von zitronsaurem Kali. Fig. 66 zeigt die Wirkung der Diffu¬
sion von gelbem Blutlaugensalz (Ferrocyankalium) und Gelatine.
Die hexagonalen Kristallare haben sich so regelmäßig aneinander
gelegt, daß eine täuschende Ähnlichkeit mit organischem Zell¬
gewebe entsteht. Natürlich sind diese Produkte des Moletropismus
aber keine „künstlichen Zellen".

Zahlen- Symmetrismus. Die Übersicht über die sechs Kristall¬
systeme, die auf der ersten synoptischen Tabelle, und das allge¬
meine System der geometrischen Grundformen, das auf der zweiten

Fig. 65 Diffusions-Kristallar von Silber¬
nitrat und Kaliumzitrat.

(Nacli Leduc, 1910, S. 79.)
Sechsstrahliger Stern, gleich einer

Lilienblüte.
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Tabelle im Anhang gegeben ist, zeigt uns, daß in der realen Ver¬
körperung der stereometrischen Grundform verhältnismäßig we¬
nige Zahlen den symmetrischen oder regulären 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 zufällig vor. Von den zusam¬
mengesetzten Zahlen, die ein Vielfaches einer Primzahl dar¬
stellen, sind bei weitem am häufigsten 4, 6 und 8, sowie ein Viel¬
faches von diesen drei Grundzahlen; seltener 10, 12 usw. Dasselbe
Verhältnis, 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 Schmuck verwendet
werden,'überwiegend vier-
strahlig oder sechsstrahlig
gemalt; selten finden sich
die Primzahlen 2, 3 und 5.
Dagegen kommen die hö¬
heren Primzahlen 7, 11, 13
usw. fast niemals vor. Of teil¬
bar ist es das künstlerische
Symmetriegefühl oder der „Geschmack" des kunstsinnigen Men¬
schen, das durch die einfachen Gleichgewichts-Verhältnisse am
meisten befriedigt wird. Daß die Zahlen 4 und 8 (die auch in der
natürlichen Medusenform vorherrschen) am meisten bevorzugt wer¬
den, liegt auch wohl daran, daß bei der symmetrischen Teilung
eines Kreises in Quadranten und Oktanten die einfachste Kreuz¬
form am nächsten liegt; auch bei den Protisten, welche durch
wiederholte Zweiteilung sich vermehren, ist diese vierstrahlige
Grundform sehr verbreitet (vgl. oben Fig. 51—57, S. 114—119). (Die
sphärischen Rheokristalle zeigen dasselbe Kreuz im polarisierten

Fig. 66. Diffusions-Kristallar von
Ferrozyankalium (gelbem Blutlaugensalz

und Gelatine.
(Nach Lodue, 1910, S. 80.)

„Künstliche Zellbildung."



136 Viertes Kapitel: Psyohomatik( = Fühlungskunde).

Licht zwischen gekreuzten Nicols, Titelbild, Fig. 11.) Bei den
Sterrokristallen ist die Vierzahl durch die quadratische Gürtel¬
ebene im tesseralen und tetragonalen System bestimmt, die Sechs¬
zahl im hexagonalen System. Da die Ursachen für die Zahlen-
Symmetrie in der Kristallisation bisher völlig unbekannt waren,
darf man vielleicht daran denken, daß auch hier das Lustgefühl
des Gleichgewichts die Moleküle bestimmt, gerade diese Form
zu wählen. Bei polymorphen Kristallen, welche bei gleicher
stöchiometrischer Zusammensetzung in zwei oder mehreren ver¬
schiedenen Kristallsystemen kristallisieren, ist dann ein Füh-
lungsWechsel für das Gleichgewicht anzunehmen; so z. B. beim
Kohlenstoff, wenn er als Graphit im hexagonalen, als Diamant
im tesseralen System seine Molethynen wirken läßt; beim Kal¬
ziumkarbonat, wenn es als Kalkspatb im hexagonalen, als Arra-
gonit im rhombischen System kristallisiert.*)

Ursachen der Symmetrie. Die wahren bewirkenden Ursachen
der symmetrischen Gestaltung (Causae efficientes) können zwar
im allgemeinen auf die Statotaxis zurückgeführt werden und auf
das positive „Lustgefühl", welches mit der Herstellung des Gleich¬
gewichts verknüpft ist; aber im einzelnen sind dieselben sehr ver¬
schieden und oft auf kombinierte physikalische Bedingungen
zurückzuführen. Für die Kugel, als die einfachste von allen
Grundformen, wurde schon oben erwähnt, daß sie als Produkt der
Oberflächenspannung oder „Facial-Tension" die weiteste Ver¬
breitung besitzt. Sowohl die Sphärokristalle wie die in stabilem
Gleichgewicht schwebenden Tropfen und Zellen nehmen die Kugel¬
form an. Die einachsige oder Monaxonform (sphäroidale und
konoidale) Grundform wird meistens durch die Schwerkraft be¬
stimmt (Geotropismus). Die kreuzachsige oder Stauraxonform
frei schwimmender Tiere (z. B. der Medusen) erscheint hier als
die beste und nützlichste, weil die gleichmäßige 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 begünstigt. Anderseits ist die Triaxonform
der Amphipleuren und Zygopleuren dadurch bestimmt, daß die

*) Die „Beziehungenzwischen den physikalischen Eigenschaften des
Kristalls und seiner chemischenZusammensetzung"(Morphotropie, Poly¬
morphismus usw.), welche Gottlob Linck im vierten Kapitel seines „Grund¬
risses der Kristallographie" (Jena 1913) vortrefflich erörtert hat, können
vielleichtdurch psychomatischeBetrachtungennoch eine weitere Erklärung
erhalten.
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freie Ortsbewegung in einer bestimmten Richtung durch die Aus¬
bildung einer vertikalen Medianebene besonders gefördert wird.
Die drei aufeinander senkrechten Richtachsen (Euthynen), von
denen zwei ungleichpolig sind, die dritte gleichpolig, bedingen bei
diesen Bilateralformen (oder „Dorsi ventralformen") den Unter¬
schied von Rechts und Links, von Rücken und Bauch. Wie die
meisten höheren, frei beweglichen Tiere (namentlich Gliedertiere
und Wirbeltiere), so sind auch unsere künstlichen Fahrzeuge (Wa¬
gen und Schiffe) nach diesem praktischen Bilateral-Prinzip ge¬
baut ; die Selektion hat hier unter allen möglichen Fällen den am
meisten nützlichen ausgelesen. Wichtig ist dabei die gleichmäßige
Verteilung der Last auf die beiden Antimeren oder Körper-
hälften.

In vielen anderen Fällen können wir die wahren mechanischen
Ursachen des Symmetrismus nicht erkennen, wie z. B. bei den
mannigfachen Variationen der Schneekristalle (Taf. B, S. 13). Über¬
haupt sind uns die Fühlungen der Kristallmoleküle, welche deren
Einordnung in eines der sechs Symmetriesysteme (Tabelle I, S. 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
erwähnten kristalloiden Gebilden, die durch Osmose bei Mischung
zweier Flüssigkeiten gebildet werden (Fig. 63—66, S. 133—135).
Durch die Gegenwirkung von zwei verschiedenen Strömungen (Exos-
mose und Endosmose) entstehen hier „Diffusions-Kristallare", die an
vollkommen regelmäßigem Bau mit radialen Medusen und aktino-
morphen Blumen wetteifern. Ähnliche reguläre Strahlformen hat
Stephan Leduc (Nantes) auch künstlich erzeugt, indem er einige
Tropfen chinesische Tusche (Karbonmoleküle) in einem Tropfen
Salzwasser diffundieren ließ (Fig. 67—70).*)

Sphärologie (Kugellehre). Unter diesem Begriff werden in
physikalischen Schriften die Gesetze erörtert, unter denen unsere
Erde, gleich den meisten übrigen Weltkörpern, die Gestalt einer
Kugel oder eines rotierenden kugelähnlichen Sphäroids angenom¬
men hat. Indessen ist dieser Teil der sphärischen Geometrie

*) Stephan Leduc (Nantes): „La Biologie synthetique". Paris 1912.
Vgl. auch Gustav le Bon, Die Entwicklung der Materie (deutsch von Max
Ikle). Leipzig 1909.
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einer viel weiteren Ausdehnung und Anwendung fähig, insofern
die Kugel — als die einzige absolut reguläre Körperform — in
der Gestaltung der Masse unter den verschiedensten Verhältnissen
eine wichtige Rolle spielt. Überall, wo die flüssige Materie unter

,\Ä
Fig. 67, 68, 69. Radiale Fühlung

der Karbon-Moleküle

(Radialer Moletropismus).
Sieben Tropfen chinesischer

Tusche, diffundiert in einem
Tropfen Salzwasser. Die Ruß-
Moleküle ordnen sich in einen

regulär hexagonalen Stern um ein
Zontrum; Fig. 67 nach 2 Minuten,
Fig. 68 nach 15 Minuten, Fig. 69
nach 30 Minuten. (Nach Leduc,

19.10, S. 97, 98, 99.)

Fig. 67.

Fig. 68. Fig. 69.

den Bedingungen vollkommenen Gleichgewichts, und unter
Ausschluß äußerer formgestaltender Kräfte wie innerer Richt¬
kräfte (Moletropen), in den festen Zustand übergeht, nimmt sie
die Kugelform an. Denn die Oberflächenspannung (oder Fa-



Singulation und Integration der Substanz. 139

zial-Tension) ist an der Kugel geringer als an jeder anderen Form.
Nur bei der Sphäre ist der Kohäsionsdruck aller Teile der Ober¬
fläche gleich groß. Wenn man einen Öltropfen in eine Mischung
von Wasser und Alkohol bringt, die gleiches spezifisches Gewicht
hat, und ihn so dem Einfluß der Schwerkraft entzieht, nimmt er
Kugelform an. Zwei oder mehrere getrennte Tropfen fließen bei
der Berührung zusammen und bilden eine einzige größere Kugel,
deren Oberfläche natürlich kleiner ist. Welche wichtige Rolle die
Kugelform im Reiche der
Protisten spielt, sowohl
bei den frei schwebenden
Einzelligen, als bei den
sphärischenCoenobien (Ha-
losphaera, Volvox usw.),
haben wir schon im dritten
Kapitel gesehen. Aber auch
die Eizelle des Menschen,
wie vieler anderer Tiere,
ist eine reguläre Kugel.

Singulation der Sub¬
stanz (= Individualisation
der Naturkörper). Alle ein¬
zelnen geformten Körper,
die einen bestimmtenRaum
einnehmen, entstehen als
Einzelkörper (Indivi¬
duen oder Singula) durch
einen physikalischen Pro¬
zeß, den wir kurz als Sin¬
gulation bezeichnen wol¬
len, um den schleppenden
neunsilbigen Ausdruck der,,Individualisation" oder „Individualisie¬
rung" zu vermeiden. Dieser Gestaltungsvorgang besteht darin, daß
eine formlose^Masse von flüssiger, festflüssiger oder fester Substanz
in individuelle, räumlich umgrenzte Teile zerfällt, die sich fest
umschreiben, wägen und messen lassen. Solche individuelle Singula
sind die Tropfen (Wassertropfen, öltropfen), die luftgefüllten Blasen
(Seifenblasen, Schaumblasen, Vakuolen), die Körner (amorphe
Sandkörner, Chlorophyllkörner), die Kristalle (flüssige und feste
Kristalle), die Moneren (kernlose Zytoden) und die organischen

Fig. 70. Radiale Fühlung von Karbon-
Molekülen

(Moletropismus).
Acbt Tropfen chinesischer Tusche, diffun¬
diert in einem Tropfen Salzwasser; nach
30 Minuten so geordnet, daß ein regulärer
oktagonaler Stern entsteht, mit symmetrischer

Dictyose. (Nach Leduc, 1910, Fig. 100.)
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Zellen. Allein auch die Entstehung der Weltkörper beruht auf
Singulation der bewegten Materie; auch diese kosmischen Indi¬
viduen sind entweder durch Ablösung von größeren rotierenden
Massen oder durch Kondensation aus kosmischem Staub entstanden.
Die physikalischen Gesetze dieser Singulation sind einerseits durch
die chemische Konstitution und die damit verknüpfte Innerung
der Masse bedingt, anderseits durch die Äußerung der Umgebung.
Besonders kommt dabei in Betracht die innere Reibung der Mole¬
küle im Gegensatz zur Oberflächenspannung, die Kohäsion und
Adhäsion, und die Richtkraft usw.

Integration der Substanz. Im Antagonismus zur Singulation
der Materie steht ihre Integration, die Vereinigung der getrennten
Individuen zu größeren Einheiten. So entstehen durch Assoziation
aus Atomgruppen die Moleküle, aus geordneten Molekülgruppen die
Kristalle. Zunächst kommt hierbei in Betracht die Kohäsion der
gleichartigen, die Adhäsion der ungleichartigen Moleküle. Die
Gravitation als Massenanziehung bewirkt das Wachstum der Welt¬
körper; von den unzählbaren Massen von Meteoriten und kos¬
mischem Staube, der im Weltraum zwischen den Sonnen und Pla¬
neten schwebt, fällt beständig ein Teil auf diese herab. Wenn viele
Rheokristalle nebeneinander in einer Lösung wachsen, verzehren
die größeren Individuen die kleineren. Auch im sozialen und poli¬
tischen Leben der Kulturmenschen absorbieren die größeren Ver¬
eine und Staaten durch ihre Anziehungskraft die kleineren und wach¬
sen auf deren Kosten. Ewiges „Werden und Vergehen" beherrscht
die größten 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 ebenso wie die Biogenesis.

Archigonie (Urzeugung). Die Erage nach der ersten Ent¬
stehung des organischen Lebens auf unserem Erdball gilt noch
heute in weitesten Kreisen für eines der schwierigsten „Welträtsel".
Ich habe dieses viel umstrittene Problem, über welches noch jetzt
die seltsamsten Hypothesen sich gegenüberstehen, in vielen früheren
Schriften so eingehend behandelt, daß ich hier einfach darauf ver¬
weisen kann. Im 15. Kapitel der ,,Lebenswunder" habe ich (1904)
kurz die Gründe zusammengefaßt, welche meine persönliche (schon
1866 im zweiten Buche der Generellen Morphologie, 6. Kapitel,
eingehend dargelegte) Auffassung dieses schwierigen Problems
bestätigen. Sie stimmen im wesentlichen mit den scharfsinnigen
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physikalischen Erörterungen überein, die Karl Naegeli 1884 in
seiner „Mechanisch-physiologischen Begründung der Abstam¬
mungslehre" gegeben hatte. Damals waren noch nicht die „flüssigen
Kristalle" bekannt, welche zwanzig Jahre später ihnen so wichtige
Stützen 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
müssen wir die kinetische Theorie der Materie annehmen
und die „lebendige Kraft" als „aktuelle Energie" allen Natur¬
körpern zuschreiben, solange sie im Zustande der Bewegung sind
(Molekularbewegung, chemische und mechanische Energie usw.).
Darumist das Leben „ewig"; 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
Plasmamoleküls (als eines Komplexes von Eiweißkörpern) be¬
schränken, so müssen wir annehmen, daß dieses organische Leben
auf unserem Planeten einen zeitlichen Anfang gehabt hat; es
konnte erst entstehen, nachdem der glühende Erdball sich an der
Oberfläche abgekühlt hatte und tropfbar flüssiges Wasser nieder¬
geschlagen war; denn dieses ist für den Stoffwechsel des festflüssi¬
gen Plasma unentbehrlich. Dann müssen wir aber jetzt annehmen,
daß die ältesten Organismen nicht Zellen (kernhaltige Piastiden)
waren, sondern Zytoden (kernlose „Bildnerinnen"). Das Pro¬
blem der Archigonie wird dann gelöst durch folgende einfache
Hypothese: I. Durch einen chemischen Prozeß (Katalyse kolloi¬
daler Substanz) entstand Plasma, als materieller „Lebensstoff".
II. Durch Singulation zerfiel dieses strukturlose Plasma in gleich¬
artige individuelle Teile: Plasmakugeln, gleich Chroococcus.
III. Diese sphärischen Zytoden (kernlose Piastiden) bildeten im
Innern einen Kern und verwandelten sich so in echte Zellen (durch
Differenzierung von innerem Karyoplasma und äußerem Zyto-
plasma). IV. Die charakteristischen Erscheinungen der „Orga¬
nisation", des Zusammenwirkens von verschiedenen „Organen",
haben sich erst durch Arbeitsteilung der Organelle während langer
Zeiträume allmählich entwickelt.

Vitalismus (Dogma der Lebenskraft). Bis zur Mitte des
19 v Jahrhunderts blieb die alte Vorstellung herrschend, daß eine
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besondere Lebenskraft (Vis vitalis) das organische Leben be¬
herrsche, im Gegensatz zu den anorganischen Erscheinungen, die
nur durch physikalische und chemische Gesetze bedingt seien. Erst
in den Jahren 1850—1860 wurde diese vitalistische Metaphysik
zurückgedrängt und namentlich durch die moderne Entwicklungs¬
lehre überwunden. Es zeigte sich, daß alle Lebenserscheinungen
auf dieselben Gesetze der Physik und Chemie zurückführbar sind,
die auch in der anorganischen Natur herrschen. Neuerdings ist
aber trotzdem ein mystischer „Neovitalismus" wieder erwacht;
er versucht mittelst einer übernatürlichen „Entelechie" einen
künstlichen Dualismus zur Geltung zu bringen. Durch metaphy¬
sische unklare Begriffe, wie z. B. „harmonisch-äquipotentielle Sy¬
steme", scheinbar gestützt auf Experimente sehr verwickelter
Natur, hat dieser neue moderne Vitalismus beträchtliche Verwir¬
rung hervorgerufen. Das erklärt sich aus dem Umstände, daß viele
Biologen die Übersicht über das ausgedehnte Gebiet der Lebens¬
forschung verloren haben und insbesondere deren historischen
Teil ignorieren. Tatsächlich ist die Teleologie dieses modernen
Neovitalismus schwächer begründet und leichter zu widerlegen,
als der alte Palavitalismus vor fünfzig Jahren. Ich habe im 2. Ka¬
pitel der „Lebenswunder" dies ausführlich auseinandergesetzt.

Durch die Entdeckung der Lebenserscheinungen bei den „flüs¬
sigen Kristallen" einerseits (1904), durch den gleichzeitig ge¬
führten Nachweis kernloser Zellen bei den geschlechtslosen „Pro-
bionten" anderseits, ist der „Lebensbegriff" auf alle Naturkörper
ausgedehnt; damit ist jeder Art von Vitalismus — altem wie
neuem — der Boden entzogen. „Alles lebt", solange es Fühlung
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 Moleküle Arbeit verrichten, so lange
sind sie „lebendig". Wenn diese Arbeit aufhört und die Substanz
in den Ruhezustand übergeht, verwandelt sich die aktuelle in „po¬
tentielle Energie", die Triebkraft in Spannkraft. Die „Arbeits¬
fähigkeit" 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, daß das ganze Wechsel¬
spiel des Lebens nur auf diesem ewigen „Kraftwechsel" beruht.
Tm universalen Seelenleben wechseln ebenso beständig die beiden
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psychomatischen Urzustände: Anziehung (positiver Tropismus)
und Abstoßung (negativer Tropismus) — „Liebe und Haß der
Elemente" von Empedokles.

Zweck und Zufall. Durch das Zusammenwirken der epoche¬
machenden Entdeckungen des Jahres 1904, deren Grundzüge und
Beziehungen ich in der vorliegenden Schrift über „Kristallseelen"
darzustellen versucht habe, sind nicht nur in den verschiedenen
damit beschäftigten Einzelwissenschaften bedeutende Fortschritte
erzielt, sondern auch die großen allgemeinen Fragen unserer ge¬
samten Weltanschauung geklärt und gefördert worden. Unser
naturalistischer Monismus, dessen Prinzipien ich 1866 in der
Generellen Morphologie zuerst formuliert und in vielen späteren
Schriften ausgeführt habe, hat durch die empirischen Erkenntnisse
der letzten dreizehn Jahre eine so feste Begründung erhalten, daß
sein stärkster Gegner, der metaphysische Dualismus, im Prin¬
zip als besiegt gelten kann. Die mystische Teleologie des letzteren
und der damit verknüpfte 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
„Zufallstheorie" 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
überall die größte Rolle durch das zeitliche oder räumliche Zu¬
sammentreffen von zwei oder mehreren Ereignissen, die vorher in
keinem Kausalnexus standen, von denen aber jedes für sieh seinen
zureichenden Grund hat. Die vielen Mißverständnisse, die sich
an dieses Problem knüpfen, sind großenteils durch teleologische,
mystische und religiöse Vorstellungen veranlaßt, besonders aber
dadurch, daß man die Organisation der Lebewesen durch einen
bewußt vorbedachten Zweck eines persönlichen Schöpfers zu
erklären versucht. Die Vergleichung der Kristallseelen mit den
Zellseelen und die Ausdehnung der Psychomatik auf das ganze
Universum haben uns überzeugt, daß in der organischen Natur
dieselben unbewußten Kräfte, Fühlungen und Bewegungen walten
wie in der anorganischen Natur. Das Substanzgesetz gilt ebenso
für die Organismen wie für die Kristalle.

*) Ewigkeit, Weltkriegsgedanken über Leben und Tod, Keligion und
Entwicklungslehre. Berlin 1915.
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Erste Tabelle.
Symmetrie-Systeme der Sterrokristalle.

Sechs
Systeme

Grundform
des Systems

Achsen
des Systems

Symmetrie-Ebe¬
nen des Systems

I. Tesserales
Kristall-
System

(Reguläres
System)

1. Reguläres
Oktaeder

Reguläres
Hexaeder (Würfel)

Drei Richtachsen
gleich, sich recht¬
winkelig schnei¬

dend
Keine Hauptachse

Neun Symmetrie-
Ebenen

(Drei Haupt¬
ebenen und sechs

Nebenebenen)

II. Hexagonales
Kristall-
System

(Monotrime-
trisches System)

3. Sechsseitige
Dipyramide

Hexagonal-
Dodekaeder

Eine vertikale
Hauptachse, unter
Winkeln von 60°
drei gleiche Kreuz¬
achsen schneidend

Vier Symmetrie-
Ebenen; eine

Hauptebene sechs-
zählig, drei Neben¬

ebenen gleich

in. Tetragonales
Kristall -
System

(Quadratisches
System)

2. Quadratische
Dipyramide

Quadratische
Säule

Eine vertikale
Hauptachse, recht¬

winkelig zwei
gleiche Kreuz¬

achsen schneidend

Drei Symmetrie-
Ebenen; eine

Hauptebene vier-
zählig,

zwei Neben¬
ebenen gleich

IV. Rhombisches
Kristall-
System

(Trimetrisches
System)

4. Rhombisches
Oktaeder

Rhombische
Säule

Drei Richtachsen
ungleich,

sich rechtwinkelig
schneidend

Drei Symmetrie-
Ebenen,

sich rechtwinkelig
schneidend

(Keine
Hauptebene)

V. Monoklines
Kristall-
System
(Mono¬

symmetrisches
System)

5. Klinorhom-
bisches Prisma

Schief geneigte
Säule auf rhom¬
bischer Grund¬

fläche

Drei Richtachsen
ungleich.

Eine vertikale
Hauptachse; zwei
Kreuzachsen sich

schiefwinkelig
schneidend

Eine einzige
Symmetrie -Ebene

(Neben-Ebene)
Keine Haupt¬

ebene

VI. Triklines
Kristall-
System

(Asymmetri¬
sches System)

ß.Klinorhomboidi-
sches Prisma

Schief geneigte
Säule mit drei

ungleichen
Flächenpaaren

Drei Richtachsen
ungleich,

sich schiefwinkelig
schneidend

Keine Symmetrie-
Ebene

Haeckel, Kristallseelen. 10
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Zweite Tabelle.

Promorphologisches System.
Klassen der geometrischen Grundformen.

Vier Klassen
der Grundformen

nach den
Verhältnissen der

Körpermitte

Sechs Klassen
der Grundformen

nach den
Verhältnissen der

Körperachsen

Neun Ordnungen
der Grundformen

nach den
Verhältnissen der

Achsen-Pole

Charakter
der wichtigsten

Grundformen

A. Erste
Klasse.

Centrostigma.
Die geometrische

Mitte ist ein
Punkt (Stigma

centrale).
Keine Hauptachse

I. Homaxonia
Gleichach sige

Grundform

II. Polyaxonia.
Vielachsige
Grundform

1. Glattkugel
(Holosphaera)

2. Tafelkugel
(Phatno-
sphaera)

1. Geometrisch
reine Kugeln; alle
möglichen Achsen

gleich

2. Polyedrische
Formen, deren
Ecken sämtlich
in eine Kugel¬

fläche fallen

B. Zweite
Klasse.

Centraxonia.

Die geometrische
Mitte ist eine

gerade Linie
(die vertikale

Hauptachse, Axon
centralis)

III. Mon-
axonia.

Einachsige
Grundform.

Keine bestimmten
Kreuzachsen

(Querschnitt kreis¬
rund)

IV. Staur-
axonia.

Kreuzachsige
Grundform.

Bestimmte Kreuz¬
achsen ausgeprägt

(Querschnitt
polygonal)

3. Sphäroidale
Grundform

(Monaxonia
isopola)

4. Konoidale
Grundform
(Monaxonia

allopola)

5. Dipyramide
Grundform

(Stauraxonia
isopola).

6. Pyramidale
Grundform

(Stauraxonia
allopola)

3. Spindel,
Ellipsoide, Sphä-

roide, Linsen,
Zylinder

4. Kegel,
Oviform, Halb¬
kugel, Halblinse

5 a. Reguläre
Doppel-

Pyramiden.
5b. Zweischnei¬

dige Doppel-
Pyramiden

6 a. Reguläre
) Pyramiden.
^ 6 b. Zweischnei¬

dige Pyramiden

C. Dritte
Klasse.

Centroplana.

Die geometrische .
Mitte ist eine

Ebene (die sagit-
tale Medianebene,

Planum
centrale)

V. Triaxonia.
Dreiachsige
Grundform.

Drei auf einander
senkrechte Rieht-
achsen (Euthyni)
bestimmen den
Unterschied von

Rechts und Links,
von Rücken und

Bauch

7. Amphipleura.
Bilateral-radiale

Grundform (schie¬
nige Grundform).

4 od. mehr Gegen¬
stücke (Antimeren)

8. Zygopleura.
Bilateral-symme¬

trische Grundform
(jochpaar.Grundf.).
Nur 2 Gegenstücke

(Antimeren)

7 a. Paarig-
Schienige (Par-
amphipleura).
7 b. Unpaar-

Schienige (Dys-
amphipleura)

8 a. Persymmetri¬
sche (rechts und

links gleich).
8 b. Asymmetri¬
sche (rechts und
links ungleich)

D. Vierte
Klasse.

Centraporia.
Die geometr. Mitte

fehlt gänzlich

VI. Aanxonia.

Fehlachsige
Grundform.
Keine Achsen

9. Irreguläre
Grundform,

Ganz unregel¬
mäßig

9. Bestimmte
Achsen und Pole
sind nicht unter¬

scheidbar
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Dritte Tabelle.
Radiotik und Kristallotik.

Morphologische und Psychomatische Beziehungen zwischen
Kristallen und Kadiolarien.

Erste Subklasse der Radiolarien:
(Spumellarien und Acantharien)

Porulosa (= Holotrypasta)

Zweite Subklasse der Radiolarien:
(Nassellarien und Phaeodarien)

Osculosa (= Merotrypasta)

Zentralkapsel ursprünglich kugelig, ohne
Hauptöffnung oder Oseulum, mit zahl¬

losen feinen Poren der Membran

Zentralkapsel ursprünglich eiförmig oder
sphäroidal, mit einem Oseulum am Basal¬

pole der vertikalen Hauptachse

I. Legion: Spumellaria
(Schaumstrahlinge oder Peripylea)

Zelle mit zentralem, spät gespaltenem
Kern. Poren der Membran überall

gleichmäßig verteilt
Skelett aus Kieselerde, ursprünglich
eine Gitterkugel, oft mit regelmäßig ver¬
teilten Kadialstacheln, nach der Grund¬

form des tesseralen Kristallsystems
Dictyose kristallin, meist regulär
Psychoma mit labilem Gleichgewicht
Charakter: Sphaerokristall mit Kombi¬
nation von radialem und tangentialem

Wachstum

II. Legion: Acantharia
(Sternstrahlinge oder Actipylea)

Zelle mit exzentrischem, früh gespal¬
tenem Kern. Poren der Membran in
bestimmte radiale Bündel und Reihen

geordnet
Skelett aus Coelestin oder Acanthin,
ursprünglich ein Stern mit vielen Strahlen,
die vom Mittelpunkt der Zentralkapsel
ausstrahlen. Meistens ein Biokristall
des tetragonalen Systems, mit 20 Radial¬
stacheln, nach Müllers Gesetz verteilt

in 5 Zonen von je 4 Stacheln
Dictyose kristallin, symmetrisch
Psychoma primär mit labilem, sekun¬

där mit stabilem Gleichgewicht
Charakter: Sphaerokristall mit über¬
wiegendem radialem Achsen-Wachstum,

meistens mit Icosakanthen-Symmetrie

III. Legion: Nassellaria
(Korbstrahlinge oder Monopylea)

Zelle mit exzentrischem, spät gespal¬
tenem Kern, mit einer basalen Porochora,
einem Porenfeld, aus dem ein Bündel

von Pseudopodien austritt
Skelett aus Kieselerde, ursprünglich
ein vertikaler King oder ein Biokristall

verschiedener Systeme, sehr variabel
Dictyose kristallin, meist irregulär
Psychoma mit stabilem Gleichgewicht
Charakter: EinachsigerBiokristall; mei¬
stens mit Kombination von Sagittalring

und basalem Tripodium

IV. Legion: Phaeodaria
(Rohr-Strahlinge oder Cannopylea)

Zelle mit einem exzentrischen, stark
differenzierten Kern, mit einem basalen
Strahlendeckel (Astropyle), aus dessen
Mündungsrohr (Canna) ein starker Plas¬

mastrom austritt

Skelett aus einem Karbon-Silikat, bald"
sehr einfach, bald höchst zusammenge¬

setzt und differenziert

Dictyose polymorph, sehr verschieden¬
artig, oft hexagonal.

Psychoma sehr variabel, ursprünglich
mit labilem, oft später mit stabilem

Gleichgewicht
Charakter sehr mannigfaltig entwickelt
(polyphyletisch); bald kristallin, bald:
amorph, oft mit sehr komplizierten Sym¬

metrie -Verhältnissen.
10*
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Agierte 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 (Ebenso auch viele Micro- kristalle:

allen Raumrichtungen Protisten und coccus Kugel
Gewebzellen von Viele Mole¬

Histonen) thynen
Coenobien amorph (Kugel-

oder kugelig Bakterien)

II. Cubothyne Hemitomie Gloeocapsa, Sarcina Grundform
Teilung der kernlosen Plastide Oloeocystis Plako- destesseralen
abwechselnd nach drei Eich¬ (Ebenso auch viele sarcina Kristall¬
tungen des Kaumes, die auf¬ Protisten. Drei Mole¬ systems,

einander senkrecht stehen Furchungszellenbei thynen Würfel (oder
regulärer Ei¬ (Würfel- Oktaeder)

furchung) Bakterien)
Coenobien würfelförmig

oder kugelig

III. Plakothyne Hemitomie Merismopedia Micro- Grundform d.
Teilung derkernlosenPlastide Tetrapedia coccus tetragonalen
in einer ebenen Fläche, nach Coelosphaerium

Tetraspora
Tetra- Kristall¬

zwei aufeinander senkrechten coccus systems
Richtungen des Raumes (Ebenso auch Zwei Mole¬ (quadratischePediastrum und thynen Tafel)viele Protisten. (Tafel-

Diskoidale Ei¬
furchung, Wachs¬

tum vieler Epitelien)

Bakterien)

Coenobien tafelförmig,
flach

(oft quadratische oder poly¬
gonale Platten)

IV. Hormothyne Oscillatoria, Strepto¬ Grundform
Hemitomie Nostocaceae coccus der ein¬

Teilung derkernlosenPlastide (Ebenso auch faden¬ Bacillus achsigen
nach einer einzigen Richtung förmiger Thallus Eine Mole- Kristalle:

des Raiimes vieler Protophyten. thyne Spindel —
Haare und Fasern (Faden- Margariten-
vieler Gewebe von Bakterien) kette

Coenobien catenal Histonen) (Catenal-
(kettenförmig, fadenförmig) Cylinder)
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Fünfte Tabelle.

Stufenleiter des Seelenlebens (Psychomatische Skala).
12 Hauptstufen der

Psychomatik
Äußerungen der Seelentätigkeit

(Psychomatische Funktionen)
Materielle Grundlagen
der beseelten Substanz

12. Stufe
Geistdes Kultur¬

menschen
11. Stufe

Seele des Natur¬
menschen u. der
höheren Tiere

10. Stufe
Seele der niede¬
ren Gewebtiere

9. Stufe
Seele der Spon-
gien u. Polypen

Entwicklung der Vernunft und
d. Weltbewußtseins, Wissenschaft
(Philosophie) und Kunst
Entwicklung des Verstandes
und des Selbstbewußtseins, sowie
der höheren Sinnestätigkeit

Entwicklung der Sinnes- und
Nerventätigkeit auf vielen Ab¬
stufungen. Höhere Instinkte
Unbewußtes Seelenleben (stumpf)
wie bei den niederen Pflanzen.
Instinkte niederer Art

Denkorgan (Phronema) in
der Großhirnrinde. Phro-
netal-Zellen
Gehirn und Rückenmark
der Wirbeltiere. Bauch¬
mark der Gliedertiere

Nervensystem zentralisiert;
Sinnesorgane meist auf nie¬
derer Stufe

Nervensystem noch nicht
zentralisiert; höhere Sin¬
nesorgane fehlen noch

8. Stufe
Seele der höhe¬

ren Pflanzen
(Kormophyten)

7. Stufe
Seele der niede¬

ren Pflanzen
(Thallophyten)

6. Stufe
Seele d. Zellver-
eine(Coenobien)

5. Stufe
! Seele d. einzelli¬

gen Protisten
4. Stufe

Seele der Pro-
bionten

3. Stufe
Krystallseele

2. Stufe
Molekülseele

1. Stufe
Atomseele

Hochentwickelte Empfindung bei
den Sinnpflanzen und höheren
Kormophyten, mit Sinnesorganen.
Viele Stufen der Instinkte

Wenig entwickelte Empfindung
bei den niederen Kormophyten,
ohne Sinnesorgane, und bei den
Thallophyten

Psychoplasma der sozialen
Pflanzenzellen, sehr emp¬
findlich, mit besonderen
Sinnesorganen
Psychoplasma der sozialen
Pttanzenzellen, wenig emp¬
findlich, ohne besondere
Sinnesorgane

Entwicklung d. sozialen Instinkte
durch dauernde Vereinigung
vieler gleichartiger Zellen
Solitäre Zellseele der Protozoen
(Radiolarien, Infusorien) u. d. Pro-
tophyten (Diatomeen, Algarien)
Zytoden-Seele der kernlosen Pla-
stiden (Moneren, Bakterien, Chro-
maceen); ohne Erotik, völlig ge¬
schlechtslos

Kristallisation. Dreidimensionale
periodische Parallel-Ordnung der
sozialverbundenen Moleküle
Physikalische Energie der Kohä-
sion, Adhäsion, Moletropie usw.
Chemische Energie,
Wahlverwandtschaft, Katalyse,
Kontaktwirkung usw.

Stufel-3Elementarseele(Leptopsyche)
Stufe 7—8 Pflanzenseele (Phytopsyche)

Plasma-Netze d. sozial ver¬
bundenen Zellen in d. „Zell¬
kolonien" (Plasmodesmen)
Beginn der sexuellen Dif¬
ferenzierung m.Kopulation
der Zellkerne (Ein. Sperma)
Archiplasma der kernlosen
Zytode, ohne Sexualismus
(Fortpflanzung nur durch
Hemitomie)

Substanz der Kristalle, aus
homogenen Molekülen zu¬
sammengesetzt
Substanz der Moleküle, aus
Atomen zusammengesetzt
Substanz der chemischen
Elemente, aus Elektronen
zusammengesetzt

Stufe4-6 Piastidenseele (Plasmopsyche)
Stufe 9—12 Tierseele (Zoopsyche)
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Sechste Tabelle:

Biogenetische Skala.

Parallele Stufenleiter der Organisation

Stufen im Pflanzenreiche
Vegetale Skala

und im Tierreiche
Animale Skala Stufen

IV. Stufe

Stockpflanzen
Cormophyta

Metaphyten
mit Cormus
(Stengel mit

Blättern)

Decksamige
Angiospermae

\ Nacktsamige
\ Gymnospermae

Farnpflanzen
Pteridophyta

Moospflanzen
Bryophyta

Wirbeltiere
Vertebrata

Gliedertiere
Articulata

Weichtiere \
Mollusca

Sterntiere
Echinoderma

Wurmtiere
Vermalia

IV. Stufe

Obertiere
Coelomaria

Metazoen
mit

Leibeshöhle
(Bilaterata)

III. Stufe:

Lagerpflanzen
Thallophyta

Metaphyten
mit Thallus
(Zellenlager
ohne Blätter)

Brauntange
Fucoideae

Kottange
Florideae

Flechten
Lichenes

I
Pilze
Fungi

Grüntange
\Conferveae/

Tange
Algae

Plattentiere
Piatodes

Nesseltiere
Schwamm- i Cnidaria

tiere
Spongiae

Urdarmtiere
Gastraeades

III. Stufe

Niedertiere
Coelenteria

Metazoen
ohne

Leibeshöhle
(Coelenterata)

II. Stufe:

Urpflanzen
Protophyta

Einzellige
plasmodome

Protisten
(Mit Kern)

Siphonea
Ascalgetta

Algaria
(Einzellige

Algen)

Schachtellinge
Diatomea

Strahlinge
Badiolaria Wimperlinge

Ciliata

Paulotomea

Palmellacee

Heliozoa
I

Khizopoda
I

Amoebina
/

Geißlinge
Flagellata

Infusoria
(Einzellige

Urtiere)

II. Stufe

Urtiere
Protozoa

Einzellige
plasmophage

Protisten
(Mit Kern)

I. Stufe:

Vorpflanzen
Archephyta

Kernlose

plasmodome
Probionten

Chromacea
(Plasmodom)

Kivulariaceae
Nostocaceae

Oscillariaceae
I

Hormogonea
\ "

Coccogonea
\

Chroococcus

Bakteria
(Plasmophag)

Eubakteria
Nitro-

bakteria Thio-
bakteria >

Rhabdobakteria

Sphaerobakteria

I. Stufe

Vortiere
Archezoa

Kernlose

plasmophage
Probionten
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Siebente Tabelle.

Biotische Geogenie.
Hauptperioden des Seelenlebens in der Erdgeschichte.

Vier Perioden
der Lebens-

Entwicklung auf
der Erde

I. Periode:
Anorganisches

Erdenleben
Physikalisehe und
chemische Prozesse

ohne Plasma

II. Periode:
Probiontisches

Erdenleben

Chromaceen,
Bakterien,
Moneren

III. Periode:
Protistisches
Erdenleben

{Einzellige
kernhaltige
Organismen

A. Protophyten
(Plasmodom)
B. Protozoen
(Plasmophag)

(B aus A durch
Metasitismus ent¬

standen) . Sexuelle
Differenzierung

IV. Periode:
Histonisches
Erdenleben

Vielzellige
Organismen

A. Metaphyten
(Gewebepflanzen)

B. Metazoen
(Gewebetiere)

Morphologische Prozesse
im ältesten Lebensalter unseres

Planeten

Singulation des Planeten Gaea
Der Erdkörper löst sich als in¬
dividueller Weltkörper von sei¬
ner Mutter Sonne ab. Bildung
der erstarrten festen Erdrinde,
später des tropfbar flüssigen

Wassers

Archigonie von Zytoden
Bildung des ersten Plasma (der
ältesten „lebendigen Substanz")
durch Katalyse von kolloidalen

Kohlenstoff- Verbindungen.
Singulation der Zj'toden. Mono-
gonie. Noch keine sexuelle

Differenzierung

Karyogonie von Zellen
Bildung der ersten echten Zellen
aus kernlosen Zytoden. (Durch
Differenzierung des inneren Ka-
ryoplasma und des äußeren Cyto-
plasma sondert sich der Zellkern
[Nucleus] vom Zellenleib [Cy-
tosoma].) Der Zellkern wird Or¬
ganeil der Vererbung; der Zel¬
lenleib vermittelt die Anpassung

Psychomatische Pro-
gresse im ältesten Seelen¬

leben der Gaea

Mineral-Seele

Die physikalischen und
chemischen Prozesse im
glutflüssigen Mineralkör¬
per des Planeten erlauben
noch keine Bildung von

Plasma

Carbon-Seele
Beginn des organischen
Lebens. Kohlenstoff ver¬
bindet sich mit den an¬
deren organogenen Ele¬
menten zu riesigen Plas¬
ma-Molekülen von zuneh¬
mender Zusammensetzung

Zellseele

Beginn wirklicher Organi¬
sation; durch die Arbeits¬
teilung von innerer Kern¬
substanz und äußerer Zell¬
substanz entsteht die
„Kernzelle", als „Ele¬
mentar-Organismus", da¬
mit zugleich entwickelt sich

der Sexualismus (Eros)

Histogonie von Geweben
Bildung der ersten Gewebe:
Zellvereine mit physiologischer
Arbeitsteilung und morphologi¬

scher Differenzierung
(Aus lockeren Zellvereinen, Coe-
nobien, entwickeln sich festere
Zellschichten mit zunehmendem

Polymorphismus)

Histonseele

Die engere Verbindung
der zahlreichen Zellen in
den Geweben und ihre
fortschreitende Ergonomie
führt zur Bildung mannig¬
faltiger Organe u. Organ¬

systeme
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Achte Tabelle.
Monistische Substanzlehre

(Drei Attribute der Substanz oder des „Kraftstoffes".)

I. Materie II. Energie III. Psychom
( = Stoff =Hyle) (= Kraft = Arbeit) (=>Urseele= Fühlung)

Weltstoff. Weltkraft. Weltseele.

...
Materialistisches Prinzip Dynamisches Prinzip Psychistisches Prinzip

(Prakriti, Sankhya). (Karma, Buddhismus). (Atman im Veda)
Materialismus Energetik Psychomatik
(=Hylismus) (=Energielehre) (= Panpsychismus)
(Ausdehnung). (Wille). (Empfindung).

Kaumerfüllendes Wirkende Arbeit, Unterscheidende
Substrat aller Funktion aller Fühlung aller

Substanz Substanz Substanz
(Hypokeimenon) (Energie) (Asthesis)

(Zurückführung alles Seins (Zurückführung alles Seins (Zurückführung alles Seins
und Werdens auf Materie und Werdens auf Energie und Werdens auf Psyche

oder Stoff). oder Kraft). oder Seele).

Zwei Urzustände. Zwei Urzustände. Zwei Urzustände.
I. A. Äther II. A. Spannkraft III. A. Anziehung

(Weltäther = Lichtäther)
„gespannte Materie" Potentielle Energie Attraktion. Neigung,

Struktur kontinuierlich „Arbeitsfähigkeit" „Liebe der Elemente"
(nicht atomistisch) Ruhende Kraft Lust-Gefühl
Imponderable

Substanz. Energie der Lage. Positiver Tropismus.

I. B. Masse II. B. Triebkraft III. B. Abstoßung
„Verdichtete Materie" Aktuelle Energie Repulsion, Widerstand,
Struktur atomistisch „Arbeitsleistung" „Haß der Elemente"
(Diskrete Teilchen) Lebendige Kraft Unlust-Gefühl

Ponderable Wirkende Energie der Negativer Tropis¬
Substanz. Bewegung. mus.

Alle Substanz besitzt Alle Substanz besitzt Alle Substanz besitzt
Ausdehnung (Extensio) Kraft oder Energie und Fühlung oder Empfindung
und füllt Raum aus. wirkt auf ihre Umgebung. für ihre Umgebung.

Konstanz der Materie Konstanz der Energie Konstanz des Psychoms
Universalgesetz von der Universalgesetz von der Universalgesetz von der

„Erhaltung
des Stoffes".

„Erhaltung „Erhaltung
der Kraft". der Fühlung".

Druck von Ernst Hedrich Js'achf., G.m.b.H., Leipzig.
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