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I. Einleitung

1. Stellung und Bedeutung der Sinnesorgane
Die ,Neue Brehm-Biicherei“ sieht ihre Aufgabe darin, das Wissen
um unsere Tier- und Pflanzenwelt detailliert darzustellen, um da-
mit weiten Kreisen die Moglichkeit zu geben, sich iiber die all-
gemeiner gehaltenen Schilderungen in dem bekannten ,,Brehms
Tierleben® hinaus auch neuere Erkenntnisse auf kleinen Spezial-
gebieten der heimischen Fauna und Flora zu verschaffen. Dabei
stoBt der Naturfreund zwangsldufig auf Fragen des biologischen
Geschehens, deren Erorterung den Rahmen der Einzeldarstellungen
sprengen wiirde.
Da der Verlag von vornherein in groBziigiger Weise darauf ver-
zichtete, der ,Neuen Brehm-Biicherei“ einen eng umgrenzten
faunistisch-floristischen Themenbereich zu geben, soll im vorlie-
genden der Versuch unternommen werden, ein Gebiet der all-
gemeinen Zoologie im oben charaktefisierten Sinne der ,, Brehm-~
Blicherei”“ zu behandeln.
Schon mehrfach wurde in einzelnen Heften auf die Sinnesorgane
der Tiere eingegangen; oft mulBte es unterbleiben, um die Ge-
schlossenheit der Darstellung nicht zu zerstéren und damit das Ver-
stdndnis zu erschweren. Daraus ergibt sich fiir das vorliegende
Heft ein umgekehrtes Verhiltnis, d. h. wir werden zugunsten der
allgemeingiiltigen Erscheinungen weitestgehend auf Einzelheiten
verzichten miissen. ,
Die Tiere und der Mensch wiren unfahig, ihre Existenz zu be-
haupten, hitten sie nicht die Moglichkeit, sich sténdig iiber die
Beschaffenheit ihrer Umwelt zu orientieren. Diese Orientierung
wird ihnen durch den Besitz einer Anzahl spezieller Organe er-
moglicht, denen ausschlieBlich die Aufgabe zufdllt, Umwelts-
eindriicke oder Umweltsgeschehnisse zu vermitteln. Téglich bieten
sich uns daflir Beispiele: sitzt eine Fliege auf einer elektrischen
Kochplatte, um dort an Speiseresten ihren Hunger zu stillen, und
schalten wir den Strom ein, dann verldfit das Tier nach einiger
Zeit die Nahrungsquelle und sucht einen Ruheplatz auf. Die lang-
‘sam ansteigende Temperatur zwingt es zum Abflug. Diese Er-
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" scheinung ist so einfach, daB wir es kaum fir wert erachten,
uns Gedanken dariiber zu machen. Dennoch ist sie nur zu ver-
stehen, wenn wir uns vergegenwiértigen, daBl die Fliege an den
Beinen und liber den Korper verstreut Organe besitzt, die die Tem-
peratur wie ein Thermometer registrieren, das Ergebnis dem Ge-
hirn melden und dieses zu weiteren Reaktionen veranlassen; in
unserem Beispiel also zu dem Befehl: abfliegen. Beséfle die.Fliege
keine temperaturempfindlichen Organe, dann wiirde sie sich die
FiiBe verbrennen.

Ich habe absichtlich dieses einfache Beispiel gew#hlt, um damit
zu zeigen, wie selbstverstdndlich uns die Leistung der Sinnesorgane
erscheint, so selbstverstdndlich, dafl wir kaum dariiber nachdenken,
geschweige denn ein Problem dahinter vermuten. Halten wir uns
vor Augen, daBl Tier und Mensch allein durch die Téatigkeit der
Sinnesorgane iliber die Beschaffenheit der Umwelt unterrichtet
werden und allein durch sie stindig mit der Umwelt in Verbindung
stehen, dann taucht die Frage nach dem Zustandekommen dieser
Leistung auf! Damit eréffnet sich uns das schwierige, aber bio-
logisch auBerordentlich interessante Gebiet der Sinnesphysio-
logie.

Nach der Aufgabe, die die einzelnen Sinnesorgane zu erfiillen

haben, unterscheiden wir mehrere Gruppen: :

1. Mechanische Sinnesorgane. Sie bestehen einmal aus
reizempﬁndhchén Zellen, die iiber den ganzen Korper verstreut
sind und ihm mechanische Reize der AuBenwelt vermitteln (Be-
rihrung, Druck, Kitzel, Erschiitterung). Weiterhin gehoren hier-
zu Organe, die uns tiber Gerdusche, Tone, passive Bewegungen
und iiber die Lage im Raum unterrichten. Téne werden durch
Luftschwingungen erzeugt, die mechanisch zu wirken vermogen.
Sowohl passive Bewegungen als auch die Lage im Raum stehen
stindig unter dem EinfluB der Erdschwere, auch sie wirkt me-
chanisch.

2. Temperatursinnesorgane. Die hierzu gehoérenden
Sinneskérper liegen tiber die ganze Korperoberflache verstreut
und sprechen auf thermische Reize, also auf Wirme und Kélte
an.



3. Chemische Sinnesorgane. Es handelt sich dabei um
Geruchs- und Geschmacksorgane, die uns speziell iiber die che-
mische Beschaffenheit unserer Umwelt unterrichten.

4 Lichtsinnesorgane. Diese ermoglichen es Tieren und
Menschen Helligkeitsunterschiede, Bilder und Farben wahr-
zunehmen.

Voraussetzung flir das Versténdnis der Leistung der Sinnesorgane
ist deren anatomisch-histologischer Aufbau. Bevor wir auf die ein-
zelnen Vertreter der oben aufgefiihrten Gruppen ndher eingehen,
soll das Wesentliche {iber die allgemeine Anatomie und Physiologie
der reizempfindlichen Organe gesagt werden, um damit einerseits
das Verstindnis der speziellen Darstellung zu erleichtern, anderer-
seits aber die Stellung der Sinnesorgane innerhalb des Gesamt-
organismus sowie die Wechselbeziehung zu anderen Organsystemen
aufzuzeigen.

2. Allgemeines tiber Bau, Aufgabe und Funktionsweise
Der Korper baut sich aus einer Vielzahl einzelner Zellen auf, die
in zahlreiche Gewebsarten differenziert sind. Dienen verschieden-
artige Zellen einer Funktion, dann fa8t man diese Zellen unter dem
Begriff Organ zusammen. Die adiquate ) Aufgabe des betreffen-
den Organs wird durch spezifische Zellen, so z. B. von Leberzellen
in der Leber, Nervenzellen im Gehirn erfillt. Zwischen den spe-
zifischen Organzellen finden sich Hilfszellen, die die verschie-
densten Aufgaben zu erfiillen haben. Dadurch wird erst das Funk-
tionieren des Organs im Korper gewdihrleistet. So sind es meist
Bindegewebszellen, die es umhiillen und damit vom Gesamtorga-
nismus abgrenzen, oder aber diese Zellen stellen die Verbindung
zu anderen Organsystemen her.

Obgleich sich die einzelnen oben aufgefiihrten Gruppen der Sinnes-
organe durch ihre Ansprechbarkeit verschiedenartigen Reizen
gegentiiber scharf voneinander unterscheiden, stellen sie alle
typische Organe im oben dargetanen Sinne vor. Als spezifische
Zellen fungieren die sog. Sinneszellen, deren Charakter dadurch
bestimmt wird, daB sie mit dem Nervensystem in direkter Ver-
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bindung stehen. Dies geschieht auf verschiedene Art und Weise.
Entweder endet die Sinneszelle selbst in einer Nervenfaser, die
ihrerseits dann an diejenige einer Nervenzelle herantritt: primire
Sinneszelle (Abb. 1a), oder sie wird von Ausldufern einer Nerven-
zelle umsponnen, wodurch ebenfalls eine Reizleitung ermdglicht
wird: sekundédre Sinneszellen. In manchen Fillen konnen die
Nervenenden auch frei zwischen Hilfszellen liegen: sekundire
Sinnesnervenzelle. Sie sind dann, wie z. B. im Auge, verdickt
und nehmen den Reiz der AuBenwelt direkt auf. Bei der
Sinneszelle dagegen erfolgt die Reizaufnahme durch Reiz-
empféinger in Gestalt von Sinnesstiftchen (Abb. 1b), Cilien oder
Tasthaaren. Sie liegen an der dem Reiz zugewandten Seite der
Zelle, der AuBenseite des Organs. Als einfache Hilfszellen finden
sich Stiitzzellen, Isolierzellen usw. Bei kompliziert gebauten Sinnes-
organen entwickeln sich vollstindige Hilfsorgane, z.B. Trommel-
fell, Gehorknochelchen, reizzuleitende Apparate, Verstirker u.a. m.
Der Funktion entsprechend befinden sich die Sinnesorgane vor-
wiegend an der Oberfliche des Korpers. Bei einer Verlagerung
nach innen, im Falle starker Komplizierung und damit erhdhter
Empfindlichkeit des Organs, bleibt stets eine mittelbare Ver-
bindung zur AuBenwelt bestehen. So leitet der Gehorgang bei den
Sdugern die AuBlenreize dem tief im Schidel liegenden Gehororgan
zu. Einige wenige, meist mechanische Sinnesorgane treten.in der
Bauchhohle auf. Von ihrer Existenz erfahren wir bei Leibschmerzen
und Magendriicken.

Die Aufgabe der Sinneszelle besteht darin, einen ihr adiquaten
Reiz (s. u.) aufzunehmen, ihn in entsprechender Weise so umzu-
bilden, dafl er als Erregung des Nervensystems zu einem ent-
sprechenden Nervenzentrum weitergeleitet werden kann. Ein
solches Zentrum kann der Koérper einer Nervenzelle, ein Ganglion,
das Riickenmark (Bauchmark bei Wirbellosen) oder das Gehirn
sein. Von ihm aus laufen Nervenfasern in den Korper zurick, ver-
sorgen die Muskulatur und damit den ganzen Bewegungsapparat.
Man hat demnach zwei grofle Gruppen von Nerven zu unter-
scheiden: sensible Nerven, die Reize von der Auflenwelt und
Korperoberfliche zum Gehirn leiten; motorische Nerven, die
Reize des Gehirns zum Bewegungsapparat fiithren. Wird der Korper
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an irgendeiner Stelle gereizt, nehmen dies die Sinnesorgane wahr,
wandeln den Reiz in eine nervose Erregung um und fiithren sie auf
der sensiblen Bahn dem Zentrum zu. Hier wird die Erregung auf
eine motorische Bahn umgeschaltet und eilt in den Kérper zurtick.
Der Erfolg davon ist eine Abwehrbewegung gegen den ausldsenden
Reiz. Verdeutlichen wir das an einem Beispiel: Setzt sich uns eine
Fliege auf die Nase, dann ruft dies einen Kitzel hervor. Dafl wir
dies spiliren, verdanken wir Tastsinnesorganen der Haut. Sie geben
den Reiz auf der entsprechenden sensiblen Nervenbahn weiter bis
zum Gehirn. Hier erfolgt die Umschaltung der Erregung auf eine
motorische Bahn, z. B. die Nerven, die den Arm und die Hand ver-
sorgen. Die Folge davon ist, wir schlagen nach der Fliege und ver-
jagen sie. Man nennt eine solche Erscheinung Reflex, die zugeho-
rigen Nervenbahnen Reflexbogen. Die groBe Mehrzahl aller Re-
aktionen der Tiere auf einen Reiz der AufBlenwelt erfolgt nach
diesem Schema (Abb. 2).

Die Tétigkeit der Sinnesorgane untersteht bestimmten allgemein-
glltigen GesetzméBigkeiten:

1. Das Gesetz von der oberen und unteren Empfindlich-
keitsgrenze. Jedes Sinnesorgan reagiert auf Reize der Umwelt
erst dann, wenn diese eine bestimmte GroBe!) erreicht haben;
es reagiert nicht mehr, wenn die Reize eine gewisse (maximale)
GrofBe iiberschreiten. So spricht unser Auge z.B. nur auf Licht-
wellen eines bestimmten Lingenbereiches (von etwa 400 Millimy,
violett; bis zu 760 Millimy, rot) an. Sowohl kiirzere (Ultraviolett) als
auch langere Wellen (Ultrarot) werden vom Auge nicht mehr wahr-
genommen. Diese obere und untere Reizschwelle ist nicht bei allen
Tierarten gleich. Sie kann sich nach der einen oder anderen Rich-
tung hin verschieben. Bienen z. B. nehmen noch ultraviolettes Licht
wahr. Alle anderen elektromagnetischen Wellen gréBerer (Radio-
wellen) und kleinerer (Réntgenwellen) Lingen sind fiir uns nicht
direkt wahrnehmbar. Die Tatsache, daB wir trotzdem von ihrer
Existenz wissen, verdanken wir der Physik, die die Unvollkommen-
heit unseres Auges durch geeignete Apparaturen (Rundfunk-
empfinger und Roéntgenschirm) zu kompensieren vermochte. Das

1) Qualitit oder Quantitit.



Auge ist wohl deshalb nicht auf andere Wellenldngen abgestimmt,
weil diese in der belebten Natur eine Sonderstellung einnehmen,
die fiir Tiere bedeutungslos ist.

2. Das Gesetz von der spezifischen Disposition der
Sinnesorgane. Ein Sinnesorgan Ulbermittelt dem Gehirn auf
jeden Reiz von seiten der Umwelt, der Uberhaupt imstande ist, es
in Erregung zu versetzen, den gleichen Eindruck. Das Auge kann
also, wenn es gereizt wird, dem Gehirn stets nur einen Licht-
eindruck iUbertragen. Wir empfinden ihn auch bei einem starken
Schlag: es flimmert uns vor dem Auge, selbst dann, wenn wir es
geschlossen halten. Der durch den Schlag verursachte Schmerz
wird nicht vom Auge, sondern mit Hilfe druckempfindlicher Organe
in dessen Umgebung tibermittelt. Die spezifische Disposition der
Sinnesorgane schlief3t ein, daB fiir jeden Reiz ein besonderes Organ
vorhanden sein muB; d.h. in anderen Worten, die Sinnesorgane
sprechen elektiv auf die ihnen zukommenden spezifischen Reize an.

3. Das Gesetz der Unempfindlichkeit gegen Dauerreize.
Im allgemeinen reagieren Sinnesorgane nicht dauernd auf gleich-
bleibende Reize, sondern sprechen nur auf deren Anderung an.
Das gleichméfBige Ticken einer Wanduhr horen wir meist nicht
mehr, ebenso stort uns helles Sonnenlicht nur in der Zeit, die wir
brauchen, um uns daran zu gewthnen. Treten wir in ein geheiztes
Zimmer, dann empfinden wir nur im Augenblick des Eintritts den
Temperaturunterschied, da nach einiger Zeit eine gewisse Ge-
wohnung, d.h. Reizermiidung der thermischen Sinnesorgane ein-
getreten ist.

In diesem Zusammenhang ist noch die Tatsache zu erwéhnen, daf3
jedes Individuum im allgemeinen nur auf solche Reize antwortet,
die in seine Lebenssphire gehoren, flir den Organismus biologische
Bedeutung haben. Ein Raubvogel z. B. wird nie auf eine ihm vor-
geworfene Kartoffel reagieren, wohingegen er sich sofort auf eine
Maus oder einen Spatzen stiirzen wiirde. Im allgemeinen sprechen
Tiere, die selbst keine Tonerzeuger besitzen, auch nicht auf Tone
an. Die Tiere nehmen also durchaus nicht alle Reize auf, die von
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der AuBenwelt auf sie einwirken. Die Umwelt vermag in vieler
Hinsicht iiberhaupt keine Reaktion des Organismus auszulSsen.
Mithin bleibt das ,,Weltbild“ der Tiere immer nur auf ihre Lebens-
sphire beschriankt. Alles, was nicht dazugehort, ist ihnen un-
bekannt, soweit wir das beurteilen kénnen. Das gilt auch fiir den
Menschen. Nur auf Grund seines hochentwickelten Intellekts hat
er die Moglichkeit auf indirektem Wege liber Dinge Aufschluf3 zu
bekommen, die ihm die direkte Sinneswahrnehmung verschlief3t.
Das Beispiel der Rontgenstrahlen wurde bereits erwihnt. Wie grof
der Mangel an der Fahigkeit direkter Wahrnehmung ist, zeigt sich
in besonders krasser Weise in der modernen Physik. Es sei hier
nur an die Relativitdtstheorie, Quantentheorie und die sich daraus
ergebenden Konsequenzen liber den Bau des Weltalls erinnert,
den unmittelbar zu begreifen uns ja vollig unmoglich ist. Ein
Weg zu dessen Verstdndnis fiihrt nur Uber unseren Verstand, bei
dessen derzeitiger Konstitution es nur wenigen vorbehalten bleibt,
die Zusammenhinge klar und logisch zu erfassen.

Dieser allgemeine Uberblick mag zur Einfiihrung geniigen. Wir
wollen uns nun der rein morphologischen Beschreibung und Be-
trachtung der reizempfindlichen Organe zuwenden.

II. Spezielle Darstellung der Sinnesorgane

A. Mechanisehe Sinnesorgane
a) Tastsinnesorgane

Die einfachsten mechanischen Sinnesorgane sind die sog. Tango-
rezeptoren, Tastorgane, die der Berithrungs- und Druckwahrneh-
mung dienen und als diffus verteilte Tastsinneszellen in der Haut
aller Tiere auftreten. Sie konnen durch Wimpern oder feine Stift-
chen, die der Reizaufnahme dienen, mit der AuBenwelt in Ver-
bindung stehen oder unter der Haut verborgen liegen.

Die Tatigkeit dieser einfach gebauten Tastsinneszellen bestimmt
in erster Linie den Tastsinn aller weichhdutigen Tiere. Vielfach
jedoch, z.B. beim Regenwurm, kann die Wahrnehmung mecha-
nischer Reize (Druck oder Reibung) auch ohne besonders differen-
zierte Sinneszellen erfolgen. Deren Funktion tibernehmen in diesem
Falle freie Nervenendigungen (Sinnesnefveniellen), die zwischen
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den Hautzellen ein reich verzweigtes Netzwerk bilden (Abb. 3).
In der Kopfgegend des Blutegels sind Tangorezeptoren mit ihren
feinen Stiftchen in kleinen Gruppen angeordnet. Sie stellen Sinnes-
knospen dar (Abb. 4). Bewegt sich das Tier, dann wirken Partikel-
chen auf die Sinnesstifte ein und Uben damit einen Reiz auf sie
aus, der je nach der Intensitdt verschiedenartig beantwortet wird.
Stofit der Wurm bei seiner Wanderung gegen einen fiir ihn uniiber-
windlichen Gegenstand, so wird ihm das durch die Téatigkeit der
Tastorgane Ubermittelt, und er &ndert seine Richtung. Bei anderen
freilebenden Wiirmern zeigt sich in manchen Féllen schon eine
schirfere Abgrenzung der Tastorgane gegeniiber den anderen
Zellen. So springen sie beim Blutegel als leichte Erhebung iiber
die Haut vor (Abb. 4: Sinneskegel). Andere Formen besitzen lange,
bewegliche Tasthaare. Besonders eigenartig sind die mechanischen
Sinnesorgane bei den Spulwlirmern gebaut, da letztere eine aufler-
gewéGhnlich stark ausgebildete Haut haben. Unter ihr ireten die
freien Enden mehrerer Nervenfasern zu einem Biindel zusammen
und gehen nach vorn in feine Hirchen oder Borsten iiber. Diese
wiederum enden in einem Bléschen, das entweder durch einen
dinnen Kanal direkt mit der AuBenwelt in Verbindung steht
(Abb. 5), oder véllig abgeschlossen unter einer verdinnten Stelle
der Haut liegt, die die Reizaufnahme erleichtert.

Die Tendenz zu einer Komplizierung der Tastsinnesorgane bei zu-
nehmender Verstiarkung der Cutikula tritt bei den mit einem starken
Aullenskelett umhiillten Gliedertieren noch stérker hervor. Die
Chitinhiille ist bei ihnen meist so michtig ausgebildet, dall me-
chanische Reize durch sie nicht mehr in ausreichendem MaBe tiber-
tragen werden konnen. Daher miissen Hilfsapparate entwickelt
werden, die den Reiz auBlerhalb aufnehmen und ihn nach dem
Inneren weitergeben. Am h#ufigsten finden wir solche Hilfsappa-
rate in Form von Haaren, die bei diesen Tieren vorwiegend an
Fiihlern und Beinen liegen. Hier treten sie meist sehr zahlreich
als groBere und kleinere Chitinfortséitze auf, die oft hohl sind und
in einer Vertiefung der Chitinh{ille mit feinen Gelenkhiuichen
festgehalten werden (Abb. 6). Am Grunde jedes Haares enden auller
dem Fortsatz der eigentlichen Sinneszelle noch eine Anzahl von
Hilfszellen, die eine Blase umgeben. Wird das Haar durch irgend-
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a Sinnesstiftchen

b Haut

¢ Sinneszelle

d Verbindung zwi-
schen Sinneszelle
und 2. Nervenzelle
(Synapse)

e 2. Nervenzelle

f Tasthaar mit Sin-
neszelle

g Nervenfaserge-
flecht um die
Sinneszelle

h Nervenzelle

Abb. 1 A. Abb. 1 B.
Schemaeiner primdren  Sekundire Sinneszelle,
Sinneszelle Tasthaar eines Insekts
(schematisch)

a Sensible Nervenzelle

b motorische Nerven-
zelle

¢ Empfangsorgan
(Sinneszelle)

d Erfolgsorgan
(Muskel)

e Schaltzentrum (Ge-
hirn)

Abb. 2. Schema eines Reflexbogens
(nach Harms, modifiziert)

Abb. 3 Freie Nervenendigungen aus der Haut des
Regenwurms (nach Retzius)

a Schleimzelle
b Haut mit Cuticula
¢ Freie Nervenendigungen
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Abb. 4. Sinnesknospe vom Kopf des
Riisselegels (Glossosiphonia)
(nach Bayer aus Plate)

a Sinneszelle

b Sinnesknospe mit Sinnes-
stiftchen

¢ Sinneskegel

d Haut mit Cuticula

e Bindegewebe

Abb. 5 Tastorgan von der Lippe des
Spulwurms (4 scaris)
(nach Goldschmidt)

a Nervenfaser mit Endfiden
b Blischen

¢ Kanal zur Oberflache

d Haut mit Cuticula

e Hilfs- und Stiitzzellen

Abb. 6. Tasthaar eines Insekts (modifiziert
aus Weber)

a Chitinpanzer

b Gelenkhiutchen
¢ Hilfszellen

d Sinneszelle




Abb. 7. Langsschnitt durch die
Haut des Fiithlers eines Tausend-

fiiBlers (Lithobius forficatus) (nach

Fuhrmann aus Plate)

a Sinneskegel

b Sinneszellen
¢ Sinneshaare

d Chitin

e Muskel

f Bindegewebe

a Muskel
b Sandkérnchen
¢ Borste
d Sinnesborsten

3%

Abb. 8. Sinneskuppel vom Fliigel eines
Schmetterlings (modifiziert nach Vogel)

a Hiillzellen

b Sinneszelle

¢ Endfaden

d Chitinkuppel

e Kappe der Sinneszelle
f Gelenkhiutchen

Abb. 9. Schlammsinnesorgan vom

Hinterende  der Miickenlarve,

Ephelia marmovata (nach Wolff,
modifiziert)
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