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While s tudying these systems I used the electron 
microscope in the Ins t i tu te  of Physics of Charles Uni- 
versity. The most  impor tan t  problem was the preparat ion 
of the materials.  I have employed pure cultures of algae 
that  have been concentra ted by centr ifugation in l iquid 
media. The  cells were freed from plastids and proto-  
plasm by 24 hours immersion in sodium hypochlori te  
(Eau de Javelle) .  Empt i ed  membranes  were int roduced 
into paraffin by  means of an alcohol-xylene series and 
cut into small pieces. A water  suspension of membrane  
fragments was obtained by reversing the procedure;  this 
suspension was m o u n t e d  on the films of the electron 
microscope. 

Zusammen]assung 

In dieser vorl~ufigen Mitteilung wird fiber die Unter-  
suchung der Zellwandstrukturen bei einigen Algen 
der Gruppen Desmidiales und Mesotaeniales berichtet.  
Sic wurden mit  Hilfe des Elektronenmikroskops  unter- 
nommen.  Es wurden die Durchmesser der bekannten 
Poren bei Cosmarium tetraophthalmum BarB. und Cos- 
marium Botryt is  MENE6H. festgestellt. Bei Staurastrum 
muticum BR~B. lieB sich ein noch nicht bekanntes Poren- 
system ermitteln.  Auch bei Closterium monili/erum 
(BoRv) EaRENBG. wurde eine bis je tz t  unbekannte Zell- 
wandst ruktur  gefunden. 

Fig. 2. - The cell wall structure of Closterium monili[erum 
(BoRY) EttRBG. 

In this paper I am report ing the results of investig- 
ations on the species: Cosmarium tetraophthalmum 
BRI~B., Cosmarium Botrytis I~/[ENEGH., Staurastrum mu- 
ticum BR~B., Closterium moniliIerum (BORY)EHRBG. 
(order Desmidiales) and Mesotwnium Endlicherianum 
NAEG. (order Mesotwniales) which are as follows: The 
well-known pores of the species Cosmarium telraophthal- 
mum BR~B. and Cosmarium Botrytis IV[ENEGH. were 
measured and the diameter  was determined to  be 0. i  to 
0-2 t~. In the species Staurdstrum muticum BR~B. pores 
of a d iameter  of 0.1 # were discovered. In  the  species 
Closterium monili]erum (Boar)  EHRBG. which was pre- 
viously believed not  to possess any s t ructure  whatever ,  
an irregular str iat ion was observed (the distance be- 
tween separate striae was 0-2 to 0-3 p). Pores of uniform 
dimension were dispersed among the striae. No s t ructure  
was observed in the species Mesotwnium Endlicherianum 
NAEG. in agreement  with earlier examinat ions  of this 
species by  means of the optical microscope. 

Invest igat ions  on further species are being continued. 
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Ins t i tu te  of P lan t  Physiology, Charles Universi ty,  
Prague, November  10, 1948. 

t~ber den Z u s a m m e n h a n g  von  Geh6r  und 
Vibra t ions s inn  b d  V6Reln 

Seit den Untersuchungen yon EWALD ~, der in seinen 
Befunden eine wesentliche Stiitze seiner Schallbilder- 
theorie sah, ist bekannt,  dab V6gel ohne Labyr in th  auf 
T6ne unter  1000 Hz mindestens ebenso deutl iche 
Schreckreaktionen zeigen wie normale Kontroll t iere.  
Die Lokalisation dieser Sinnesleistung ist auch zahl- 
reichen Nachuntersuchern nicht  eindeutig gelungen, 
doch hat  sich die 0berzeugung durchgesetzt,  dab es sich 
um einen Hauts inn handle. Da  dos GeMir bei V¢irbeltieren 
an das Labyr in th  gebunden ist 2, muB die Aufnahme yon 
mechanischen Schwingungen durch andere Organe als 
Vibrationssinn bezeichnet werden, l~ber die Bezie- 
hungen und Abgrenzungen beider Sinne bei V6geln be- 
stehen erhebliche Unklarheiten.  Insbesondere ist noch 
in neuerer Zeit ve rmute t  worden, dab bei V6geln neben 
dem ,,echten,, GehOr ein zweiter Mechanismus fiir den 
Empfang  yon Luftschall  physiologisch bedeutungsvoll  
sei (vgl. ZusammenfasSung bei v. BUDDENBROCKS). 

Um Geh6r und Vibrationssinn gegeneinander abzugrenzen, 
wurdert an einer gr6/3ereu Anzahl yon Singv6geln, in erster Linie 
Dompfaffen (Pyrrhula p. minor BREHM), dutch Dressur die Schwel- 
len fiir Reaktionen auf mechanisehe Sehwingungen ermittelt, und 
zwar an normalen VSgeln, an VSgeln nach Sch~idigung des Mittel- 
ohrs and an solchen, denen Cochlea und Lagena operativ entfernt 
worden waren. 

Die Mittelwerte aus im einzelnen statistisch gesicher- 
ten Schwellenbestimmungen au[ Lu[tschall an vier nor- 
malen Dompfaffen zeigt Tab. I. Als Reiz dienten reine 

Tabelle I 
H6rschwellen normaler Dompfaffen 

Frequenz (Hz) Sehalldruek (#bar) 

100 
200 
400 
800 

1600 
3200 
6400 

12800 

2,0.10-1 
5,3.10-2 
1,6" 10 -2 
2,8.10 -3 
2,6.10-4 
1,1.10-4 
7,3.10 -4 

* Bei dieser Frequenz wurden Dressuren durehgeffihrt, dc~h war 
eine einwandfreie Eichung der Anordnung auf Schalldruek nieht 
mSglich. Die Schwellen lagen erheblich fiber der menschliehen. 

1 j. R. EWALD, Physiologische Untersuchungen ¢~ber das Endorgan 
des Nervus Octavus (Wiesbaden 1892). 

K. v. FRIscn und H. STETTER, Z. vgl. Physiol. ~5, 686 (1936). 
3 W. v. BUDDENBROCK, Grundri~ der vergleichenden Physiologic 

(2. Auflage, Berlin 1937), Bd. 1. 
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T6ne,  die mi t t e l s  U b e r l a g e r u n g s s u m m e r  he rges te l l t  u n d  
d u r c h  L a u t s p r e c h e r  t i be r t r agen  w u r d e n .  

Diese VCerte k6nnen mit der mensehlichen H6rschwelle ver- 
glichen werden, wenn man sie auf das ungest6rt gedachte SchaU- 
feld bezieht I. Es zeigt sieh, dab die VSgel im Bereieh der eigenen 
Stimme (fiir den LockruI bestimmt zu 2800 Hz) ebenso empfindlich 
sind wie der Menseh. Ffir tiete TSne (unter 800 Hz) ist die Empfind- 
liehkeit um mehr als eine GrSBenordnung sehleehter. Der Verlauf der 
H6rsehwellenkurve stem in gaiter Dbereinstimmung mit den quatita- 
tiven Angaben frfiherer Autoren 2. 

Sch~idigungen am Mittelohr setzten die Schwellen vorfibergehend 
auf das 400-600faehe herauf. Verlust des Trommelfells konnte raseh 
regeneriert werden, die endg/iltige Verschlechterung betrug in diesern 
Falle das 10-30fache. Ausschaltung auch tier Columella lieg eine 
hleibende Schwellenerh6hung auf das 75-t00fache zurfick. Danach 
kann KnochenhSren auch bei h6heren Frequenzen physiologisch 
keine Rolle spielen. Das Mittelohr enth~ilt den schalleitenden Appa- 
rat. Das Trommelfell hat eine Fl~iche yon 1,9 remit, das ovale Fenster 
yon 0,06 remit. Hieraus errechnet sich ein l')bersetzungsverh~iltnis 
zur Anpassung des LuftschaIles an den Widerstand des Innenohres 
yon 30:1. 

Acht V6geln wurden nach Erteilung einer Schalldressur Cochlea 
und Lagena unter Schonung des Mittelohrs beiderseits exstirpiert, 
Nach Abklingen der unmittelbaren Operationsfolgen waren die 
VSgel in ihren Bewegungen bald wieder vSllig normal (zum Unter- 
schied yon total tabyrinthlosen Tieren). Dic Dressurf/ihigkeit auf 
Luftschall war jedoch erloschen und kehrte auch nach insgesamt 
'25000 Versuchen mit Schall h6chster Intensit~it (1-10/*bar) nicht 
wieder. Danach ist die Cochlea (mit Lagena) das ausschlieBliche 
physiologische Empfangsorgan ffir Luftschall. 

Bei der Beobachtung runig sitzender oder im EinschlaIen be- 
~riffener V~SgeI lieB sich die \Virkung intensiven Luftsehalts (fiber 
1 /~bar) in der von frtiheren Autoren beschriebenen Weise an Schreck- 
bewegungen feststellen. Das Optimum dieser Reaktionen lag bei 
400 Hz. DaB mit den gleichen Reizen eine Dressur nicht gelang, 
beruhte auf der Bewegungsfreude der Versuchstiere, die einen 
Dressurreiz nicht yon Iortgesetzt auf sie einwirkenden indifferenten 
Reizen unterscheiden konnten. 

Es  gelang,  geh6rorgan lose  V6gel  auf  K6rper scha l l ,  
d. h. V i b r a t i o n e n  der  S i t z s tange ,  die auf  die T a u c h s p u l e  
eines L a u t s p r e c h e r s  a u f g e k i t t e t  war,  zu dress ie ren .  Die  
A m p l i t u d e n  de r  s c h w i n g e n d e n  S i t z s t ange  liel3en s ich 
m e s s e n  u n d  d u r c h  Schwellenbestimmung der  Vibrations- 
sinn q u a n t i t a t i v  u n t e r s u c h e n .  In  Tab.  I I  s ind  die 
Mi t t e lwer t e  aus den  Messungen  an sechs  D o m p f a f f e n  
angegeben .  

Tabelle I I 
Erschiitterungssehwellen ftir Schwingungsweiten der Sitzstange 

Frequenz (Hz) Schwingungsweite (cm) 

100 
200 
400 
800 

1600 
3200 

2,08. I0 -z 
1,46-10 - 4  
7,37-10-* 
4,53,10 -e  
2,90.10- 5 

* Bei 3200 Hz mieden die VSgel nach anf/inglichem Dressur- 
erfolg die Anordnung, das Verhalten ist als Sehmerzempfindung zu 
deuten. 

Verg le i ch t  m a n  diese W e r t e  mi t  de r  m e n s c h l i c h e n  
Vib ra t i ons schwe l l e  3, die in  ~thnlicher Weise  a m  F i n g e r  
gemessen  w o r d e n  ist, so zeigt  sich, daB das  O p t i m u m  bei 
d e n  V6geln  u m  zwei O k t a v e n  h6he r  l iegt  u n d  die 
E m p f i n d l i c h k e i t  u m  fas t  e ine G r S g e n o r d n u n g  besser  ist .  

1 L.J. SIVIAN und S. D. WnXTE, J. Acoust. SOC. Amer. ~, 288 (1933). 
it S. KNECltT, Z. vgl. Physiol. 27, 170 (1939). 
a A. HUGONY, Z. Biol. 96, 548 (1935). 

Die U n t e r s c h i e d s e m p f i n d l i c h k e i t  des  Vibra t ions -  
s innes  w u r d e  fiir T6ne  gleicher  Intensif ier  abe r  verschie-  
d e n e r  Frequenz / iuBerst ger ing  ge funden .  Wirkl ich  
s icher  k o n n t e n  nu r  100 yon  800 Hz  u n t e r s c h i e d e n  wer- 
den.  Die Un te r sche idungs f i th igke i t  ftir Intensitiiten war 
besser,  doch  ge lang hier  eine e inwandf re i e  B e s t i m m u n g  
n icht .  

Dureh Impedanzmessung I lieB sieh der yon den Sehwingungen 
erfaBte K6rperteil ermitteln. Der yon den FiiBen her gemessene 
Sehallwellenwiderstand eines 27,6 g schweren Vogels entspraeh nut 
dem Massenwiderstand yon 1-2 g. Die Schwingungen der Unterlage 
breiten sieh danach nut his in die Beine aus. Als Rezeptoren kommen 
die yon HERBSr entdeekten Tastk6rperehen, die im Untersehenkel zu 
einem ,,Strang,~ zusammengefaBt sind, in Frage. SCHILDMACHER 2 

hat naehgewiesen, dab nur Bewegungen des M. flexor digitorum 
profundus die KSrperchen des Stranges deformieren kSnnen. Dieser 
Muskel versorgt die Endphalangen der Zehen, ist also besonders ge- 
eignet, Sehwingungen der Unterlage zu iibertragen. Die meeha- 
nischen EigenschaIten des Organs scheinen die Wahrnehmung yon 
qualitativen Reizuntersehieden kaum zu gestatten. 

Da sich fiberall im Kgrper verteilt, vor allem aueh an den Feder- 
biilgen einzelne HERBSTSehe Kbrperehen finden, wird man die 
Empfindung sehr intensiven Luftsehalls auf diese zuriiekfiihren. 
Pnysiologisch ist dieser Anteil des Vibrationssinnes bedeutungslos. 
Die beiden Sinne, die den V6geln zur Aufnahme mechanischer 
Schwingungen dienen, sind sowohl dutch den Meehanismus der 
Reiziibertragung, ihre quantitative wie ihre qualitative Leistungs- 
ffihigkeit wohl unterschieden. Auch die naheliegende Annahme, dag 
im Bereich der geringen Empfindlichkeit des Geh6rs der Vibrations- 
sinn einspringen kSnnte, best~tigt sieh nicht. VSgel otme Geh6r- 
organ veflieren die vorher erteilte Luftschaltdressur auch ftir niedere 
Frequenzen und zeigen nut noch ganz unspezifisehe Sehreekreaktio- 
nen bei der Anwendung yon Schalldriicken, die das 100fache der 
HSrsehwelle in diesem Gebiet betragen. 

Die biologische Bedeutung des Geh6rs liegt in erster 
Linie  in der  A u f n a h m e  a r t e igene r  u n d  v e r w a n d t e r  
Lau te ,  k a u m  dagegen  in  der  K o n t r o l l e  der  e igenen 
L a u t ~ u B e r u n g e n  (ftir e r w a c h s e n e  V6gel).  GehSrorgan-  
lose V6gel  ze ig ten  zun~ichst keiner lei  Ve r i t nde rungen  in 
ihrer  L a u t p r o d u k t i o n .  E r s t  n a e h  1-2 J a h r e n  liel3 sich 
bei  e in igen  T ie ren  e ine  geringfi igige & n d e r u n g  des 
L o c k t o n e s  Ies ts te l len.  Der  V i b r a t i o n s s i n n  dagegen  wi rk t  
a l a rmie rend .  E i n e  geh6rorgan tose  V o g e l m u t t e r  wurde  
mi t  se iner  t I i l Ie  t iber  das  b e v o r s t e h e n d e  Schl t ipfen der 
J u n g e n  u n t e r r i c h t e t ,  Ger ings te  E r s c h t i t t e r u n g e n  des 
Bauers  w e c k e n  sch lu fende  V6gel.  Ft i r  e ine besondere  
Be te i l igung  des  V i b r a t i o n s s i n n e s  be im K l e t t e r n  und 
Hf ip fen  im  Gebt isch  s p r i c h t  die H~tufung de r  HERBST- 
schen  K 6 r p e r c h e n  des S t r a n g e s  bei  Geb t i s chk le t t e r e rn  '~. 

Von  h o h e m  tierpsychologischen In t e r e s se  is t  die Be- 
o b a c h t u n g ,  dab  V6gel,  d e n e n  eine Scha l ld ressu r  er te i l t  
w o r d e n  war,  n a c h  Ver lus t  des  G e h 6 r o r g a n s  u n d  ver- 
geb l icher  P r t i fung  m i t  Schat l  h 6 c h s t e r  I n t e n s i t / i t  bei 
Zuf i ihrung y o n  V i b r a t i o n s r e i z e n  diese le icht ,  in  den 
me i s t en  FAllen f i b e r h a u p t  ohne  neues  Lernen ,  im  Sinne 
der  v o r h e r  e r t e i l t en  Scha l ld ressu r  b e a n t w o r t e t e n .  Dabei  
i s t  e ine  v o r h e r g e h e n d e  ( la tente)  V i b r a t i o n s d r e s s u r  
m e t h o d i s c h  ausgeschlossen .  Zur  E r h / i r t u n g  dieses Be- 
fundes  w u r d e n  V6gel  auf  e in  e infaches  op t i s ches  Signal 
bei  sons t  u n v e r g n d e r t e r  A n o r d n u n g  dress ier t .  Sodann  
w u r d e  zu e inem der  be iden  m e c h a n i s c h e n  Sinne  tiber- 
gewechse l t  (oder umgekeh r t ) .  N a c h  e iner  op t i schen  
Dres su r  er fo lg te  der  ~ b e r g a n g  zu e inem m e c h a n i s c h e n  
Re iz  zwar  e t w a s  r a sche r  (Lernze i t  ausged r i i ck t  als Zahl 
der  zum Dressurer fo lg  b e n 6 t i g t e n  Reize) als bei einer  
Neudressur ,  b e t r u g  aber  i m m e r  n o c h  e t w a  ~/3 dieser 
Zeit ,  gegent iber  1/2 5 bei  i n t r a m e c h a n i s c h e m  Dressur t iber-  
gang  (vgl. Tab.  I I I ) .  

1 E. MEYER, Handb. d. Experimentalphysik Bd. 17]~, 150 (1934). 
2 H. SCmLD.~ACHER, J. Ornithol. 79, 374 (1931). 
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T abelle III  
tLernzeitz (Zahl der Reize bis zum Dressurerfolg} ffir Erst- und Um- 
dressuren bei akustischen, vibratorlschen und optischen Reizen. 

Anzahl der 
Versuchstiere 
Mittelwerte 
der Lernzeiten 

a) Erstdressur 

> N 

13 3 1 4 1 

[271 287 270 230 

b) Umdressur 

extra- intrame- 
meehaniseh ehanisch 

2 3 6 1 

170 I0 

D i e  W i r k u n g  v o n  S u b s t a n z e n  a u f  d e n  N e t z b a u  
d e r  S p t n n e n  

Dank  den Untersuchungen verschiedener Autoren in 
den beiden letzten Jahrzehnten sind unsere Kenntnisse  
vom normalen Verhalten der Spinnen beim Bau des 
Radnetzes und  yon der S t ruk tur  dieses Netztypus so 
weft fortgeschritten, dab es aussichtsreich erschien, die 
in diesen hochkomplexen Ins t inktbewegungen zusam- 
menwirkenden Einzelfunktionen yon der nervenphysio- 
logischen Seite her experimentell zu analysieren. Da 
direkte operative Eingriffe in das Zentralnervensystem 
im Falle der Spinnen mit  groBen technischen Schwierig- 
keiten verbunden sind, wurden Beeinflussungen mittels 
neurotroper Substanzen versucht (PETERS). Solche 
Untersuchungen versprachen zugleich auch allgemeinere 
Beitr~ige zur vergleichenden Pharmakologie des l~erven- 
systems zu liefern (WITT). Als Versuchstier diente die 
Radnetzspinne Zilla litterata. Auf Grund der Tatsache. 

Deutlicher noch, als es die Zahlen der Tabelle an- 
geben k6nnen,  sprach das Verhalten der Versuchstiere 
im Dressurversuch fiir die ~-hnlichkeit der Empf indung  
bei akustischen und  vibratorischen Reizen. Bei ~intra- 
mechanischem,~ 13bergang wurde nach kurzem ZSgern 
die Aufgabe mit  dem neuen Reiz bew~ltigt. Bei ~extra- 
mechanischem~ Reizwechsel dagegen wurden die Ver- 
suchstiere v611ig verwirrt  und  mul3ten die Aufgabe ganz 
von vorne lernen 1. j .  SCHWARTZKOPFF 

Zoologisches Ins t i tu t  der Universit~it G6ttingen, den 
10. N'ovember 1948. 

Summary  

Hearing and the vibrat ion sense in birds have been 
analysed qual i ta t ively and quant i ta t ively.  The min imum 
of the in tens i ty  threshold of bearing is a t  about  3,200 
cycles p. see., about  the birds own voice. The birds sensi- 
bility is here like tha t  of man. 

The influence on threshold by damages of parts  of the 
middle ear showed tha t  bone conduction does not  play 
any role in physiological hearing. 

Ext i rpat ion of both cochlea and lagena is followed by 
complete loss of hearing ability. 

Birds have a well-developed sense of vibrat ion.  I t  is 
possible to t ra in  b i r d s - a f t e r  ext irpat ion of the audi tory 
sense o r g a n - t o  react to vibrat ions of the si t t ing rot, 
from 100 to 3,200 cycles. The maximal  sensibil i ty to 
vibrat ion is found a t  800 cycles. Frequency discrimina- 
tion is very low. The perception of v ibrat ion in birds 
takes place by the means of "Strang'" of the "HERBST 
sche KSrperchen" between t ibia  and fibula. 

The present  knowledges of the v ibra t ion sense 
explains former different results concerning the hearing 
of birds after ext i rpat ion of the whole labyrinth.  Hearing 
and the sense of v ibrat ion are dist inctly different senses 
also in birds. But  some central  connection seems to 
exist, because after successful t ra ining of one sense the 
task is solved also by  the other without  new learning. 

i Eine ausfiihrliche Darstellung der hier zusammengefaBteu 
Ergebnisse erscheint in der Z. vergl. Physiol. $I {1949). 

Abb.1. Ausschnitt aus dem normalen Netz einer Zilla litlerata. 

daft die Spinnen Wasser begierig aufzusaugen pflegen, 
gelang es, "eine einfache quant i ta t ive  Methode fiir die 
Dosierung auszuarbeiten,  wobei die Beobachtung weft- 
rol l  war, daft man Zucker als Geschmackscorrigens ver- 
wenden kann.  Untersucht  warden bis jetzt  Pervit in,  
Cardiazol, Morphium, Coffein, Thyroxin,  Strychnin und 
verwandte Verbindungen,  Alkohol, Chloralhydrat  und  
Veronal. Die verschiedenen untersuchten Substanzen 
unterschieden sich voneinander  in ihrer Wirkung auf 
den I%tzbau. Damit  wurde ein pharmakologischer Test 
gefunden, der es gestattet ,  die beim l~enschen teilweise 
nur  subjekt iv empfundenen Unterschiede in der Wirkung 
der Stoffe objekt iv aufzuzeichnen und  zu differenzieren. 
Somit  besteht yon der zoologischen Seite her die Hoff- 
nung,  die am ~Ietzbau beteiligten Grundfunkt ionen  
weiter aufzukl~iren. Als Beispiel fiir diese Mitteflung 
w~thlen wir das Pervit in.  Diese Substanz st6rt zun~tchst 
die Regelm~tfligkeit in der Anordnung der Radialfiiden. 
Besonders auff~l ig  ist die Unregelm~13igkeit der kon- 
zentrischen Klebfiiden. Die Gesetzm~il3igkeit in der An- 
ordnung derselben im normalen Netz wurde yon 
PETERS ~ beschrieben. Die in der Abb. 2 zu beobach- 

I H. M. PETERS, Z. Naturforsch. 2b, 227 (1947}. 
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