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Uber den Saisonschlaf der Tiere.

Rektoratsrede, gehalten in der Aula der Universitit Ziirich am Stiftungstage,
den 19. April 1899, von Prof. Dr. Arnold Lang.

Verehrte Festversammlung! Bekanntlich ist die Tierwelt fiir die
Erndhrung in letzter Linie véllig auf die PHanzenwelt angewiesen, denn
die Tiere vermdgen nicht, wie die griinen Pflanzen, aus anorganischen
Substanzen Eiweissstoffe, den wichtigsten Bestandteil der lebenden Sub-
stanz, zu bilden, und die Raubtiere ernihren sich doch wieder von
Pflanzenfressern. Wenn nun in den kalten und gemissigten Zonen der
kaite und lichtschwache Winter die Biume und Striucher entbléttert,
die Griser und Krduter ganz oder teilweise absterben lisst, und wenn
die Bildung neuer Blitter, Bliiten und Frichte im grossen und ganzen
unterbleibt, so ergibt sich ohne weiteres fiir die Landfauna, 1) dass
im Winter nur fiir einen kleinen Bruchteil der zahllosen Individuen
ungeziblter Arten von PHanzenfressern hinreichende Nahrung vorhanden
ist; 2) dass mit dem Verschwinden eines grossen Prozentsatzes von
Pflanzenfressern — man denke nur an jene Myriaden von Insekten, die
im Larven- oder im erwachsenen Zustande sich von griinen Blittern und
Bliiten, Bliitenstaub und frischen Pflanzensiften ernihren — im Winter
nur fiir einen kleinen Bruchteil von Tieren mit animalischer Kost Nah-
rung vorhanden ist. Die meisten Tiere sind iiberdies mit Bezug auf
die Nahrung Spezialisten, und ihr ganzes Ernihrungssystem fiir eine
bestimmte Nahrung, die fiir die Landtiere im allgemeinen nur im Sommer
vorhanden ist, eingerichtet.

Die periodische Nahrungsabnahme hat im Laufe der Erdgeschichte
einer grossen Zahl Anpassungserscheinungen gerufen. 1) Die Tiere
sammeln Vorrate fir den Winter. Beispiel: die Biene, der Hamster.
2) Die Organismen unternehmen periodische Wanderungen in nahrungs-
reichere Gegenden, Beispiel : die Zugvigel. 3) Die Tiere verfallen in einen
lethargischen Zustand, den Winterschlaf, wihrend dessen die Lebens-
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im Haushalte des Organismus auf ein Minimum reduzirt sind. Dies ist
die allgemeinste Anpassungserscheinung, denn man kann sagen, alle land-
bewohnenden sogenannten Kaltbliter fast ohne Ausnahme und freilich
ganz wenige Warmbliiter verfallen, sei es als erwachsene Tiere, sei es
als Keime, sei es auf bestimmten Entwicklungsstadien in Winterschlaf.

Der Winterschlaf ist gewiss eine Anpassungserscheinung,
von grossen allgemeinen biologischen Gesichtspunkten aus betrachtet eine
Folgeerscheinung des Nahrungsmangels, weniger eine An-
passungserscheinung an die Kilte, obschon diese im konkreten Falle der
Hauptfaktor fiir das Eintreten der Erscheinung, aber eben nur fiir die
Winterschlifer, ist.

Denn sofern die Temperatur nicht so niedrig ist, dass die Kérper-
sifte gefrieren, herrscht keine allgemeine physiologische Notwendigkeit
fir eine durch sie veranlasste, so weit gehende Herabsetzung der
Lebensprozesse. In den grossen Tiefen der Oceane lebt seit ungeheuren
Perioden der Erdgeschichte eine vielgestaltige Fauna von Wassertieren
aller Abteilungen in einer unendlich monotonen Temperatur von — 30
bis -+ 20 Celsius. Und doch ernidhren und bewegen sich diese Tiere und
pflanzen sie sich fort. Fische und Krebse sind im kalten Wasser unserer
Biiche und Teiche unter der Eisdecke bei einer Temperatur noch munter,
bei der die kaltbliitigen Landtiere schon lingst lethargisch wéren. Ander-
seits vermag auch grosse Wirme mit Trockenheit der Athmosphdre bei
gewissen Tieren in gewissen Gegenden einen dem Winterschlaf dhnlichen
lethargischen Zustand hervorzurufen. — Selbstverstindlich féllt die winter-
liche Lethargie auf der siidlichen Halbkugel der Erde zeitlich auf unsern
Sommer. Im Meere, in unsern Seen und Fliissen, in unsern Teichen die
iiber 2 Meter tief sind, in nie versiegenden Quellen sind die Saisonunter-
schiede in den physikalischen Existenzbedingungen weniger betrdchtlich
als auf dem Lande und nehmen mit der Tiefe ab. Es herrscht denn
auch in diesen Wasseransammlungen den ganzen Winter hindurch reges
tierisches und pflanzliches Leben. Freilich hat die Winterfauna teilweise
eine andere Zusammensetzung als die Sommerfauna, sie ist auch etwas
dgrmer an Arten und Individuen, aber das hdngt offenbar weniger mit
der Temperatur, als mit der geringeren Beleuchtung zusammen, welche
die Assimilation der Pflanzen herabsetzt. Auch die winterliche Armut
der Landfauna hat einen gewissen Einfluss auf die Wasserfauna nicht
zu ausgedehnter Becken, indem ein nicht zu unterschidtzender Teil der
Nahrung der Wassertiere aus Landtieren z. B. Insekten besteht. In
solchen Wasseransammlungen, die nie bis ganz zum Grunde zugefrieren,
ist die Erscheinung des Saisonschlafes bei den eigentlichen Wassertieren,
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d. h. den nicht luftatmenden Wasserbewohnern, unbekannt. Anders in
seichten Wasseransammlungen ohne bestiindigen oder mit geringem
Wasserzufluss. Seichte Teiche oder Tiimpel, die nicht tiefer als etwa
11/, bis 2 m sind, konnen bei uns im Winter bis auf den Grund zu-
gefrieren. Ist der Boden hart, so geht dann im Winter woh! die ganze
Tierwelt zu grunde, mit Ausnahme gewisser niedriger mikroskopisch
kleiner Lebewesen, oder von Keimen von Tieren, die sich durch Ein-
kapseln schiitzen konnen. Ist der Grund weich, locker, so bohren sich,
so graben sich Fische, Krebse, Wasserschnecken, Wiirmer u. s. w. in
den Schlamm ein, bis in Tiefen, die nicht mehr gefrieren. Sie verfallen
dann in mehr oder weniger vollstindigen Winterschlaf. In diesem Falle
rettet die Lethargie bei dem ausserordentlich reduzirten Sauerstoffgehalt
der Umgebung die winterschlafenden Schlammbewohner auch vor dem
Ersticken.

Es gibt aber in den Gewéssern, und zwar nicht nur in den ganz
seichten, eine gewisse Kategorie von Wasserbewohnern mit regelmissigem
Winterschlaf; es sind die Wassersalamander, Frosche, Wasserschildkroten
und Wasserschlangen. Von diesen gehen die einen im Herbste ans Land,
um sich zum Winterschlaf in die Erde zu vergraben, so die Salamander,
Schildkroten und Schlangen, die andern graben sich in den schlammigen
Grund der Gewisser ein wie die Frosche. Das sind urspriingliche
Landtiere, kaltbliitige Lungenatmer, die sich zwar dem Leben im Wasser
angepasst haben, aber immer noch fast ausschliesslich oder doch vor-
wiegend durch Lungen atmen. Sie haben die Gewohnheit des Winter-
schlafes ihrer terrestrischen nahen Verwandten beibehalten.

In warmen oder heissen Gegenden mit regenarmem oder regenlosem
Sommer, ist es nicht die Gefahr des Einfrierens, sondern die des Kin-
trocknens, die auch grésseren Wassertieren droht in versiegenden Quellen,
austrocknenden Wasserbecken und Wasserldufen. Sofern die Tiere
nicht dem Wasser folgen konnen bis dort, wo es sich auch den ganzen
Sommer hindurch erhilt, schiitzen sie sich dadurch, dass sie sich recht-
zeitig tief in den Schlamm eingraben. Schnecken deckeln sich hier zu,
Fische bilden aus dem sie umgebenden erhirtenden Schlamm eine Schutz-
kapsel. Dann verfallen sie in einen tiefen Saisonschlaf, aus dem sie nur
die beginnende Regenperiode wieder weckt.

Am bekanntesten ist der Fall des Lungenfisches Protopterus, der
sich in schlammigen Gewissern des tropischen Afrika aufhilt und bis
zwei Meter lang wird. Zu Beginn der trockenen Jahreszeit verkriecht
er sich mehrere Meter tief im Schlamme unter dem austrocknenden Sumpf-
oder Flussgrund; dann rollt er sich zu einem Klumpen zusammen, der
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umgebende -Schlamm erhértet zu einer Erdkapsel, die innen durch das
erstarrende Sekret von Hautdriisen von einer undurchlissigen, braunen,
derben, dem Tiere nahe anliegenden Haut austapezirt wird. Dabei schiitzt
sich die Haut ferner noch vor dem Austrocknen durch Absonderung
eines firnisartigen Uberzuges. Eine Offnung in der Kapsel steht durch
eine Rohre mit der Erdoberfliche in Verbindung. Durch diese Rihre kann
athmosphérische Luft in die Kapsel hinuntergelangen. In seiner Trocken-
kapsel bringt Protopterus 7 bis 9 Monate des Jahres in lethargischem
Zustande zu und atmet wihrend dieser Zeit durch die als Lunge funk-
tionirende Schwimmblase und durch die reich vaskularirte Haut des Ruder-
schwanzes. Is ist leicht solche Erdkapseln mit Protopterus auszugraben.
Sie werden schon seit vielen Jahren an zoologische Gérten und Labo-
ratorien in alle Himmelsgegenden verschickt. Offnet man mit Hammer
und Meissel die Kapsel, so findet man den Protopterus im tiefsten
Saisonschlaf. Doch befreit man das Tier am besten durch Erweichen
der Kapsel in lauwarmem Wasser. Im Wasser erwacht es allmilig
und zeichnet sich bald durch grosse Gefrissigkeit aus.

Auch viele kaltblitige Landtiere verfallen in solchen wirmeren Ge-
genden der gemissigten Zone in einen Saisonschlaf, in denen jdhrlich
eine heisse trockene Periode mit einem milden regnerischen Winter ab-
wechselt. Es sind ausschliesslich Tiere, die vermdge der Beschaffenheit
ihrer Haut einer feuchten Umgebung bediirfen, Amphibien und Schnecken.
Ein heisser, trockener, regenarmer Sommer zeichnet dic Mittelmeerldnder
aus. So treffen wir schon in Italien manche Amphibien und Schnecken,
die im Winter wach und aktiv sind, aber in Sommerschlaf verfallen,
ganz nahe Verwandte von Tieren, die bei uns im Winter schlafen. Der
italienische Brillensalamander ist ein Sommerschlédafer.
Unsere Deckelschnecken sind alle Winterschlifer aber die nordafrikanische
und siideuropiische, unserer Weinbergschnecke nahe verwandte, Helix
aperta ist ein Sommerschlifer, und ihr Gehiuse ist in der Sommerruhe
durch einen schénen, gewdlbten, porzellanartigen Deckel zugeschlossen.

Alle Schnecken mit derbem, dickwandigem Gehéduse, auch die
Winterschlifer, sind lebenszihe Tiere; sie konnen ohne Schaden monate-
lang hungern. Doch geht die Lebenszihigkeit am weitesten bei den der
Trockenheit angepassten Schlifern, deren Lethargie bei ausbleibender
Befeuchtung jahrelang dauern kann. — Sommerschlafende Warmbliiter,
d. h. Vigel und Sdugetiere, scheinen nirgends vorzukommen.

In solchen tropischen Gegenden, in denen die Atmosphire ununter-
brochen sehr feucht ist, wo die Erde das ganze Jahr hindurch im iippig-
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sten Pflanzenschmucke prangt, wie z. B. auf den tropisch-pazifischen
Inseln, gibt es keine Tiere mit Saisonschlaf.

Ich beschiftige mich von nun an nur mit den Winterschldfern
unserer gemiisstigten Zone. Die Physiologie des Saisonschlafes der ibrigen
Schlifer ist fast gar nicht, ihre Biologie ganz ungeniigend bekannt. Was
die Ruhelager anbetrifft, die die Winterschlifer fiir die kalte Jahres-
zeit beziehen, so ldsst sich aus der unendlichen Mannigfaltigkeit der Er-
scheinungen vielleicht folgendes Gemeinsame herausfinden: Sie suchen
sich Orte oder bereiten sich Stiitten, wo sie aller Wahrscheinlichkeit
nach geschiitzt sind zunichst gegen das Erfrieren. Der Gefrierpunkt der
Korpersifte der verschiedenen Tierarten im Winterschlaf ist recht ver-
schieden, immer aber unter 0. Damit héngt eine Fiille von Verschieden-
heiten in den mehr oder minder exponirten Ruhelagern zusammen. Die
Tiere graben sich mehr oder weniger tief in die Erde ein; manche ver-
bessern ihre Ruhelager durch diirres Laub, diirre Grdser, durch Haare
u. s. W. Andere iiberwintern in H¢hlen, in Fels- und Mauerldchern,
in Kellern, in Estrichen, unter Moos, unterm Laube der Wilder, unter
Baumrinde, in hohlen Asten und Baumstimmen. Wieder andere benutzen
ibre Sommernester; viele iiberwinternde Schmetterlingspuppen schiitzt ihr
Puppengespinst; manche Raupen iiberwintern gesellig auf Bidumen und
schiitzen sich durch ein selbstgesponnenes, gemeinsames Nest, u. s. w.
Die in Staaten oder Familien gesellig zusammenlebenden Winterschléfer
sind mit ibrem Bisschen Korperwirme sehr haushélterisch, indem sie nahe
zusammenriicken, wie z. B. die Murmeltiere, die Ameisen und besonders
die Bienen. Manche sonst fiir sich lebende Winterschlifer treffen sich
in grosserer oder kleinerer Zahl im gemeinsamen Winterlager und liegen
zusammen in Erdlochern, wie gewisse Schlangen oder hidngen wie in
vielen Gegenden gewisse Fledermiuse dicht gedringt in Grotten und
Hohlungen.

Es kommt bei alledem auch darauf an, wie tief der Winterschlaf
ist. Viele Winterschlummerer erwachen an warmen Tagen und finden
voriibergehend Nahrung. Sie schiitzen sich am wenigsten oder ihre Ver-
stecke sind derart, dass sie rasch und leicht wieder bezogen werden
konnen.

Die meisten Schlifer aber mit langem, tiefem, lethargischem Winter-
schlaf beziehen ein Winterlager, das sie nicht nur gegen Erfrieren, son-
dern gegen gelcgentliche starke Temperaturerhohungen wihrend des
Winters schiitzt, die ein Erwachen bedingen konnten. Fiir viele dieser
Tiere ist némlich das Erwachen im Winter verhéingnisvoll und zieht den
Tod nach sich. Die Winterschlidfer beziehen ferner solche Ruhelager, die
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sie vor zu starker Verdunstung schiitzen, also nicht zu trockene Orte. In
der Erde schadet ihnen aber auch zu grosse Feuchtigkeit, was mit vege-
tabilischen Zersetzungs- und Fiulnisprozessen im Zusammenhang zu
stehen scheint.

Es wiirde mich viel zu weit fiihren, die Frage irgendwie einldsslich
zu beantworten, auf welchen Entwicklungsstadien oder in welchem Lebens-
alter die Winterschlifer iiberwintern. Die Erscheinungen sind in dieser
Beziehung ausserordentlich verschieden und stehen mit den vielfiltigsten
Faktoren in Zusammenhang. Es kommt dabei z. B. darauf an, ob eine
Tierart lebendig gebdrend oder eierlegend ist; es kommt auf die normale
Lebensdauer der Tierart an; es kommt darauf an, ob ein Tier sich
direkt entwickelt und dann wieder, ob mit allmélicher, unvollkommener oder
vollkommener Metamorphose. Es kommt endlich auf die hdufig ausser-
ordentlich verschiedenen Existenzbedingungen der verschiedenen Ent-
wicklungsstadien. an, und es ist z. B. nicht irrelevant, ob die Eier,
Larven und Puppen eines gefligelten Insektes im Wasser leben oder
auf dem Lande.

Soviel mir bekannt, iiberwintert kein Winterschlifer aus irgendwelcher
Abteilung des Tierreichs im triichtigen Zustande. Es ist zwar bekannt,
dass Fledermiuse und Nattern im Spédtsommer oder Herbst kurz vor dem
Winterschlaf kopuliren, allein die Ovulation erfolgt erst im nichsten
Friihjabhr nach dem Erwachen. Das Sperma bleibt den Winter iiber
lebenskriftig. Trouessart hat die etwas kiihne Idee ausgesprochen, dass
es sich hier um eine unvolllstindige Anpassung an den Wechsel der
Jahreszeiten handle, indem die betreffenden Formen schon zur milden
Tertidirzeit bei uns lebten und wahrscheinlich zweimal im Jahre Junge
warfen. In vielen Fillen dringen sich aber derartige erdgeschichtliche
Erklirungen geradezu auf. So kann mein gelehrter Kollege, Professor
Standfuss, die Gewohnheit mancher Insekten, die im erwachsenen,
gefliigelten Zustande iiberwintern, schon im Hochsommer, von Anfang
August an, das Winterlager zu bezichen, nur erkliren als eine Reminis-
zenz an alte Verbdltnisse, wo die warme Jahreszeit sehr viel kiirzer war. —
Die winterschlafenden Wirbeltiere, auch die Eierleger, scheinen immer
im postembryonalen Zustande zu iiberwintern, als Larven, als junge
Tiere, als Erwachsene, je nachdem. Diejenigen Wirbellosen, deren
ganzer Lebenszyklus in einem Jahre geschlossen ist, oder bei denen
wihrend des Sommers sogar mehrere Generationen aufeinander folgen,
iiberwintern fast ausnahmslos als Eier. Das ist ja, wenn ich so reden
darf, die einfachste Losung des Problems. Die iiberwinternden
Eier, die sogenannten Dauereier, zeichnen sich durch derbere, dickere
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Eierschalen und durch einen grosseren Reichtum an Reservendhrstoffen
aus. Die meisten Insekten mit vollkommener Metamorphose iiber-
wintern im Puppenzustande. Auch das ist leicht erklirlich, denn der
Puppenzustand mit seiner #dusserlichen Ruhe und seiner verlangsamten
innern Lebenstitigkeit, mit seinen verschiedenen Schutzeinrichtungen gegen
verschiedene #ussere schiidigende Einflisse hat auch dann manche Ana-
logie mit dem Zustande des winterschlafenden Tieres, wenn er zeitlich
nicht mit dem Winter zusammenfdllt. Gewisse Falterarten haben die
Fihigkeit, im Puppenstadium zwei- oder mehrmal zu iberwintern. Eine
Varietiit von Bombyx lanestris kann sogar als Puppe bis achtmal iiber-
liegen. Prof. Standfuss hat fiir diese auffallende Erscheinung eine sehr
plausible Erkldrung aus den besonderen biologischen Verhiltnissen der
betreffenden Tiere heraus gegeben.

Der Zahl nach folgen auf die im Puppenstande iiberwinternden
Schmetterlinge diejenigen, die im Eizustand, dann die, welche im Larven-
zustand und schliesslich die, welche im Imaginalzustand, als gefliigelte
Schmetterlinge iiberwintern. Bei allen gesellig lebenden Hymenopteren
scheinen nur die Weibchen zu iiberwintern, so bekanntlich bei der Biene
die Konigin und die Arbeiterinnen.

Was nun die Physiologie des Winterschlafes anbetrifft, so
sind wir dariiber infolge einiger umfassender, schiner Untersuchungen
bei den Warmbliitern besser orientirt als bei den Kaltblitern. Es ist aber
doch zweckmissig, zuerst das Wichtigste iiber die Kaltbliiter zu sagen.
Vorgreifend will ich ein allgemeines Resultat der Untersuchungen erwihnen,
das fiir Kalt- wie fiir Warmbliiter gilt, nimlich das: Der Winterschlaf
ist nicht eine Erscheinung fiir sich, die von anderen scharf abgegrenzt
wire, sondern sie kniipft, wenn man von einem hohen Gesichtspunkte
aus den Blick aufs Ganze richtet, hier und dort unmerklich an andere
Erscheinungen an. Wenige Worte kennzeichnen die Sache: Rubhe,
Schlummer, Schlaf, Winterschldfrigkeit, Winterschlummer, lethargischer
Winterschlaf.

Und nun zu den Kaltblitern. Man hat schon lingst erkannt,
dass der Name ganz unrichtig ist. Kaltbliiter konnen zu gewissen Zeiten
wirmeres Blut haben als viele Warmbliiter. Die Bezeichnung ,wechsel-
warme Tiere* ist besser, denn die Korpertemperatur dieser Tiere stimmt
immer anndhernd genau mit der jeweiligen Temperatur ihrer Umgebung
iiberein, fillt also mit dieser und steigt mit ihr. Das Tier erhilt sich
am Leben innerhalb gewisser kritischer, durch ein Maximum von im
allgemeinen - 40 © bis 4 46 © und ein Minimum von einigen Graden unter 0
markirten Grenzen, jenseits welchen eine dauernde Einwirkung hoherer
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oder tieferer Temperatur seinen Tod herbeifiihrt. Doch ist auch im
Ruhezustande die Innnentemperatur der Wechselwarmen immer etwas
hoher als die Aussentemperatur, im allgemeinen um 0,5 bis 1,59 Celsius
hoher. Bei manchen Insekten und Spinnen ist der Unterschied betricht-
licher, bis zu 6° und mehr. Im Brutkorper der Biene herrscht eine
Temperatur von 35 bis 36° C. Im Innern des winterlichen Bienenkniuels
sinkt die Temperatur wohl nicht unter 28 bis 30? und an seiner Ober-
fliche herrscht noch eine Temperatur von 5 bis 10°, wenn in den ent-
fernteren Ecken der Bienenwohnung die Temperatur schon unter O ist.
Im Schwarme steigt die Temperatur bis zu 400,

Wenn das wechselwarme Tier sich bewegt, so steigt die Temperatur
nach Massgabe der Energie der Bewegung. Bei einer Zimmertemperatur
von - 180 C. hatte nach Bachmetjew ein ruhender Schmetterling
eine Eigenwirme von 19,59 bei zitternden Bewegungen der Fliigel
bis 25,50,

Die Temperatur, unter deren Einwirkung die Tiere im Herbste sich
zum Winterschlaf anschicken, variirt nach den Arten, nach dem Alter
und auch individuell im allgemeinen zwischen | 40 bis - 8¢ Celsius. Die
jungen Tiere scheinen allgemein einen kiirzeren Winterschlaf zu alten.
Je tiefer die Temperatur sinkt, um so tiefer wird der Winterschlaf der
‘Wechselwarmen. Es existirt bei ihnen kein kritischer Kéltegrad, bei dem
sie erwachen wiirden, sondern die Tiere sterben im Schlafe, wenn die
Temperatur andauernd unter einen gewissen Grad sinkt.

Seit altem hat Forscher und Laien die Frage interessirt, ob ge-
frorene Tiere wieder aufleben konnen. Die Frage wurde meistens, auch
von den Physiologen, bejaht. Doch erwiesen sich bei genauerem Zu-
sehen so ziemlich alle Beobachtungen als unzuverldssig oder als nicht
beweiskriftig. Denn es geniigt nicht, festzustellen, dass ein in Eis voll-
stindig eingeschlossenes Tier wieder aufleben kann, sondern es muss sicher
konstatirt werden, dass das Tier selbst, d. h. dass die Korpersifte des
Tieres gefroren waren. Nun ist der Gefrierpunkt der Korpersiifte simtlicher
wechselwarmer Winterschlifer ohne Ausnahme unter 0. Davon kann man
sich zu jeder Zeit leicht iiberzeugen. So kann man z. B. bei einer winter-
schlafenden jungen Schnecke durch die durchscheinende Schale hindurch
bei einer Temperatur von — 1 bis — 20 das Herz schlagen sehen. Ich
zihlte einmal bei einer andauernden Temperatur von — 31/,0 dureh-
schuittlich zwei Herzschlige in der Minute. Also war das Blut dieses
Tieres, das iibrigens nicht zu grunde ging, nicht gefroren. Von Bach-
metjew in Sofia ist ganz kiirzlich mit, wie es scheint, sehr zuverldssigen
elektrothermischen Methoden nachgewiesen worden, dass bei Schmetter-
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lingen — er untersuchte eine ganze Reihe von Arten — in der Kilte-
lethargie die Korpersifte erst bei Temperaturen dieser Sifte von — 89
bis — 10° C. erstarren. Die Temperatur der Umgebung konnte dabei
voriibergehend bis unter — 14° sinken.

Die Frage: ,Kann ein gefrorenes Tier wieder lebendig
werden“ ist identisch mit der Frage: ,Kann die Kontinuitit der
Lebensvorginge zeitweilig vollig unterbrochen werden“. Das ist fast
eine Frage wie die: ,Kann ein Toter wieder lebendig werden“. Durch
eine Reihe von Beobachtungen trat zu Anfang dieses Dezenniums der
Physiologie Kochs der Frage niher. Er gelangte zunichst zu dem Re-
sultate, dass wirklich gefrorene Tiere nicht wieder aufleben kénnen.

,wenn durch die Abkiihlung oder besondere Verhiltnisse das
Wasser in den Geweben krystallisirt, werden im selben Augenblicke die
absorbirten Gase in Blischen abgeschieden und die gelosten Salze krystalli-
siren aus. Hiedurch wird eine solche Zerstorung bewirkt, dass ein
‘Wiederbeginn der Lebensfunktionen pach dem Auftauen unmoglich ist.*
Da publizirte Raoul Pictet 1893 seine aufsehenerregenden Versuche iiber
die Wirkung niederer Kiltegrade auf die Organismen. Nach diesen Ver-
suchen ertragen viele Wechselwarme ausserordentlich niedere Tempera-
turen, vorausgesetzt, dass die Abkiihlung und nachher die Wiederwiirmung
langsam geschieht, und dass man die niederen Kiltegrade nicht zu lange
cinwirken ldsst. Frosche ertragen Temperaturen von — 289, Blind-
schleichen solche von — 259 Tausendfiissler solche von — 509, Frosch-
eier solche von — 60° und Schnecken, fast unglaublich, eine Kilte von
— 110 bis — 1209, vorausgesetzt, dass sie im Winterschlaf sich befan-
den und zugedeckelt sind. Leider sagt uns Pictet nicht, welches dabei die
Eigentemperatur der Tiere war. Wenn er aber mitteilt, dass ,Goldfische
und Schleihen, wenn er sie etwa 24 Stunden im Wasser von 0° ge-
halten und langsam bei — 89 bis — 150 hatte gefrieren lassen, so dass
sie in einen kompakten Eisblock eingeschlossen waren und einzelne
herausgebrochene Fische durch und durch gefroren und briichig gefunden
wurden, nach langsamem Auftauen wieder umherschwammen wie vorher®,
so ist wohl jeder Zweifel ausgeschlossen, dass die Korpersifte wirklich
erstarrt waren.

Schliesslich musste 1895 auch K ochs zugeben, dass unter seltenen
Umstinden und bestimmten Bedingungen gefrorene Tiere wieder lebendig
werden konnen. Aber er meint nur dann, wenn nicht alle Korpersifte
gefroren waren. Er weist darauf hin, dass der Gefrierpunkt mit dem Salz-
gehalt einer wisserigen Losung sinkt. Eine konzentrierte Kochsalzlosung
bleibt bei —15° fliissig. Wenn nun ein Tier zu gefrieren beginnt und
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das Wasser der Leibessifte in Form von siissem Eis auszukrystallisiren
beginnt, so steigt die Konzentration der Salzlésung gleich erheblich, und
mit ihr sinkt der Gefrierpunkt so, dass bald die weitere Eisbildung
unterbleibt. In der Tat sah Kochs auf diinnen Schnitten steinhart ge-
frorener Tiere makroskopisch und mikroskopisch zwischen den die Ge-
webe durchsetzenden Eisnadeln triige bewegliche Fliissigkeit.

Eine Wiederbelebung eines gefrorenen Tieres geschieht aber nur
ausserordentlich selten und nur dann, wenn das Auftauen ganz langsam
erfolgt, denn bei raschem Auftauen entstehen zwischen dem destillirten
Wasser des schmelzenden Eises und der konzentrirten Eiweisslosung des
Blutes und des Gewebes sofort heftige, die Gewebestruktur zerstorende,
todliche Diffusionsstromungen. ,Mit Recht sollen daher erfrorene Glieder
in einem kalten Raume durch Reiben mit Schnee aufgetaut werden, mit
Recht schiitzen die Gértner die Pflanzen mehr gegen die Strahlen der
winterlichen Sonne, als gegen die kalte Luft der Nichte.“

Aus den bekannten schénen Temperaturexperimenten mit Schmetter-
lingen, welche Prof. Standfuss und andere angestellt haben, geht
hervor, dass Schmetterlingspuppen keinen Schaden nebmen, wenn sie z. B.
einer 5—6 Tage lang téglich je zweimal zwei Stunden lang wiederholten
Einwirkung von — 100 bis — 120 C. ausgesetzt werden.

Ganz neues, unerwartetes Licht verbreitet sich iiber Zustinde und
Erscheinungen bei wechselwarmen Tieren unter dem Einflusse niederer
Temperaturen, wenn sich die Richtigkeit ganz kiirzlich verdffentlichter
experimenteller Untersuchungen von Bachmetjew, die er an Schmetter-
lingen amstellte, bestitigt. Dieser Forscher bestimmte zunichst im Rea-
genzglas den normalen Erstarrungspunkt der Kérpersifte verschiedener
Schmetterlingsarten. Dieser Punkt liegt immer unter 0, am hdufigsten
zwischen — 10 bis — 20 Celsius, beim Baumweissling z. B. liegt er bei
— 1,20, Unterwirft man nun den Schmetterling der Einwirkung von
kalter Luft, z. B. von der Temperatur von — 129 so sinkt die Eigen-
temperatur des Tieres fortwdhrend, der Schmetterling wird lethargisch.
Die Eigentemperatur sinkt unter 0 und sinkt immer mehr, iberschreitet
nach unten den normalen Erstarrungspunkt, die Sifte bleiben aber fliissig
bis endlich bei — 10° Celsius, dem sogenamnten kritischen Punkt
dieses Schmetterlings, die Siifte auf einmal erstarren, wobei die latente
Erstarrungswiirme sich entwickelt und die Eigentemperatur bis auf — 1,20
hinaufschnellt, dem normalen Erstarrungspunkte der Sifte.

Eine solche Erscheinung ist in der Physik als Unterkiihlung
bekannt.
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Wenn man nun den Schmetterling sofort nach dem erwéhnten
Temperatur-Sprung aus dem kalten Luftbad herausnimmt und ihn auf
den Tisch ins warme Zimmer legt, so taut er auf und wird nach eini-
ger Zeit wieder so munter, als ob mit ihm nichts besonderes geschehen
wire. Der Schmetterling stirbt aber unwiderruflich, wenn er nach dem
Temperatur-Sprunge wieder bis zum kritischen Punkte oder tiefer abge-
kiihlt wird. Auch dann stirbt er, wenn er nach dem Temperatur-Sprunge
nicht sofort erwdrmt wird. Unser Forscher kommt zu dem Schluss, dass
die Schmetterlinge, wenn ihre Eigentemperatur unter ihren kritischen
Punkt fillt, der viel tiefer ist als ihr Erstarrungspunkt, nicht wieder be-
lebt werden kénnen. Hoffen wir, dass die Physiologen diese Unter-
suchungen sorgfiltig nachpriifen und erweitern werden.

Was die Physiologie des Kreislaufes anbetrifft, so haben auf
die Intensitit der Zirkulation bei den Wechselwarmen ungefihr die gleichen
Faktoren Einfluss wie bei den Warmbliitern, nur innerhalb viel weiterer
Grenzen. Fiir unser Thema ist es wichtig, die Faktoren festzustellen,
welche den Kreislauf der Tiere verlangsamen, wenn sie sich nicht im
Winterschlaf befinden. Sje sind 1. zunehmende Kilte, 2. die Ruhe,
3. der Schlaf, 4. die Dunkelheit, 5. in den meisten Fillen auch das
Fasten, 6. die herabgeminderte Nervenerregbarkeit und hochst wahr-
scheinlich auch das Alter. Dieselben Faktoren wirken in derselben Weise auf
den Kreislauf der Winterschlifer ein. In der Tat ist im Winterschlaf
der Kreislauf auch unabhiingiz von der Temperatur verlangsamt. Im
Winterschlaf schligt z. B. das Herz unserer Weinbergschnecke bei einer
Temperatur von 179 durchschnittlich 23mal in der Minute, im Sommer
bei derselben Temperatur im ruhenden Zustande 36mal. Auch reagirt das
Herz im Winterschlafe weniger auf Temperaturschwankungen als im
sommerwachen Zustand des Tieres. Im iibrigen nimmt auch im Winter-
schlafe die Hiufigkeit des Herzschlages mit der Temperatur pro-
gressiv ab, so dass das Herz z. B. einer winterschlafenden Weinberg-
schnecke ein leidlich exaktes Thermometer ist. Schligt das Herz 11mal
in der Minute, so gibt das eine Temperatur von -+ 90 Celsius an,
schlidgt es bmal, so ist die Temperatur |- 49, schligt es nur 3mal, so ist
die Temperatur bis auf 0 gesunken. Bei einer Temperatur unter — 3,5
konnte ich keine deutlichen Herzkontraktionen mehr beobachten.

Einen dhnlichen Einfluss wie auf den Kreislauf haben die genannten
Faktoren auf den Atmungsprozess. Bei gleicher Temperatur ist die
Zahl der Atemziige beim Winterschlifer viel geringer als beim sommer-
wachen Tiere und nimmt mit sinkender Temperatur ab, bis die Atem-
bewegungen ganz sistirt erscheinen. Dieses #dusserst reduzirte Atmungs-
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‘bediirfnis ermdglicht den Tieren im Winterschlaf den Aufenthalt in nicht

-oder fast nicht ventilirten Verstecken, tief in der Erde u. s. w. Schon

William Edwards hat in Erweiterung von Beobachtungen des alten

Spallanzani gezeigt, dass der Frosch im Juli in geringer Wassermenge

bei 0° nur sechs bis acht Stunden lebt, wihrend er im Dezember in

derselben Wassermenge bei derselben Temperatur bis 60 Stunden leben
nn.

Wenn ein unter Wasser lebender Frosch im Sommer dara ver-
hindert ist, an der Oberfliche des Wassers Luft zu holen, so stirbt er
in wenigen Stunden. Er kann aber im Winterschlafe im Grunde der
Gewisser bei 09 bei vollstindig suspendirter Lungenatmung, monatelang
am Leben bleiber.

Mit Bezug auf die Erndhrung kann man zwei Gruppen von
Winterschlifern unterscheiden, solche, welche im Winter, wenn es voriiber-
g hend warm wird, leicht erwachen und solche, welche normalerweise
de ganzen Winter iiber schlafen. Die ersteren nehmen vielfach Nah-
rung zu sich, wenn sie erwachen, die letztern den ganzen Winter iber
nie. Bei den meisten exquisiten Winterschlifern enthilt der Darm im
Winter keine Nahrung und die Absonderung von Verdauungssekreten
hort fast vollstindig auf. Unsere Schnecken entleeren ihren ganzen
Darminhalt, bevor sie sich zum Winterschlaf eingraben und zudeckeln.
Auch die Exk etion ist ausserordentlich reduzirt, und die Entleerung
des Urins findet meist iiberhaupt nicht statt. Unsere Schnecken entleeren
withrend der giinstigen Frassperiode ihren weisslichen breiigen Harn alle
zwei oder drei Wochen, im finf Monate dauernden Winterschlaf niemals.
Ich habe hunderte von Schnecken im Momente des Erwachens und des
Abwerfens des Winterdeckels beobachtet und nie eine Spur eines ent-
leerten Exkretes gesehen.

Da der Stoffwechsel wiithrend des Winterlebens nicht villig aufgehoben,
sondern nur sehr verlangsamt ist, so friigt es sich, woher sie das Bisschen
erforderliche Nahrung beziehen. Diese Nahrung wurde bis zum Herbst
in Form von Reservestoffen, Fetttropfchen im Bindegewebe, nicht
selten wie bei Amphibien und Insekten in besonders geformten Fettkorpern,
als Glycogen besonders in der sogenannten Leber, als Eiweisseinschliisse
von Zellen an sehr verschiedenartigen Orten des Korpers abgelagert und
-allmiilich wiihrend des Winters verbraucht.

Uber die Gewichts- und Volumenverinderungen des
ganzen Korpers und der einzelnen Organe der winterschlafenden Kaltbliiter
sind nur wenig ausgedehnte Untersuchungen angestellt worden. Ich selbst
habe an der Weinbergschnecke eine lingere Reihe von Beobachtungen
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gemacht, tber deren Resultat ich nur folgendes bemerken will. Im:
natiirlichen Winterlager, in nicht zu feuchter und nicht zu trockener Erde
schlafende Schnecken zeigten im Monat Dezember 1897 und Januar 1898
eine sehr geringe Abnahme des Gewichtes. Fiinf Schnecken wogen zu-
sammen am 3. Dezember 113,6, am 30. Januar 113,0 ¢g», Schale und
Deckel inbegriffen. Das Gewicht hatte also nur um 0,6 gr gleich za. 1/150-
des urspriinglichen Gewichtes des Weichkérpers abgenommen. Wihrend
derselben Zeit nahmen die im ziemlich trockenen Keller schlafenden
Schnecken bei einer Durchschnittstemperatur von 4 5° C. um za. 1/e7
ihres Korpergewichtes ab, im Zimmer bei einer durchschnittlichen Tem-
peratur von 4 13% C. um rund !/14+ des zu Anfang der Beobachtung
konstatirten Gewichte

Zweifellos ist die Gewichtsabnahme in erster Linie auf Rechnung
der Verdunstung zu setzen, die trotz der Schale und ihres Verschlusses
durch den Winterdeckel bei steigender Temperatur und Trockenheit der
Umgebung so ausserordentlich zunimmt. Doch spielt dabei bei hdherer
Temperatur der stark gesteigerte Stoffwechsel des Winterschlifers, der
stark vermehrte Verbrauch der Reservenahrungsstoffe eine Rolle. Die
Erfahrung lehrte, dass starke Gewichtsabnahme sehr hiufig sonst gesun-
den Tieren verderblich wird, indem sie im Friihjahr den Deckel nicht
mehr zu 6ffnen vermdgen. Ist man ihnen dabei behiilflich und ldsst man
sie reichlich lauwarmes Wasser aufnehmen, so kdonnen sic trotzdem nach
Jahr und Tag wieder aufleben und munter werden.

Am grossten ist die Gewichtsabnahme zu Anfang des Winterschlafes;
dann wird sie bei unverinderter Temperatur fortschreitend geringer, bis
sie kurz vor dem Aufwachen wieder bedeutend betrichtlicher wird. — Die
nerviose Reizbarkeit ist im Winterschlaf, zumal bei sehr niedriger
Temperatur, auf ein Minimum reduzirt. Die Tiere befinden sich wie im
Zustande tiefster Narkose und reagiren z. B. auf die schwersten opera-
tiven Eingriffe kaum nachweisbar. Aber auch die Regenerations-
und Vernarbungsprozesse verlaufen dusserst langsam.

Nach meinen Erfahrungen geht in der freien Natur wohl jede
Weinbergschnecke, welche im Winter aus dem Schlafe erwacht, sich ab-
deckelt und hervorkricht, zwar vielleicht langsam aber sicher zu grunde.
Selbst wenn sie Nahrung findet, so frisst sie auch unter giinstigen Verhilt-
nissen nicht oder hat wenig Appetit. Vor allem aber hat sie nicht die
Kraft, sich wieder tiefer in die Erde zu vergraben, und sie vermag nicht
einen neuen Kalkdeckel abzusondern.

Aus all dem Gesagte geht hervor, dass fiir die Weinbergschnecken,
und dasselbe gilt fiir viele ihrer Verwandten, die Chancen einer gliick-
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lichen Uberwinterung dann am giinstigsten sind, wenn sie tadellos zuge-
deckelt sind, wenn sie sonst gut gegen Verdunstung geschiitzt sind, wenn
die Temperatur ihres Winterlagers nicht lingere Zeit unter — 39 sinkt,
wenn ihr Winterlager niemals andanernd so warm und zugleich so feucht wird,
dass sie aufwachen und wenn die Temperatur, in der sie sich befinden,
moglichst wenig schwankt und sich mdglichst wenig iiber 00 erhebt.
Die Winterlager, welche unsere Weinbergschnecken beziehen, indem sie
sich 25 bis 35 e¢m tief in die Erde eingraben, diirften diesen Bedingungen
in der freien Natur in der Tat am besten geniigen.

Man kann den Winterschlaf der Kaltbliiter meist kiinstlich verhindern,
wenn man sie warm hilt. Doch bedarf es dazu einer héheren Tempe-
ratar als im normalen Sommerleben. Die Tiere sind aber nicht so
munter und haben geringere Fresslust — und die Sterblichkeit ist gross.
Erfahrene Liebhaber und sorgfiltige Beobachter wie z. B. Dr. Fischer-
Sigwart in Zofingen und Dr. Hanau in St. Gallen und andere raten
iibereinstimmend, Amphibien und Reptilien in mdglichst natiirlichen Ver-
hiltnissen ihrem Winterschlaf zu iiberlassen.

Ich komme nun in Kiirze noch auf die Warmbliiter, die gleich-
oder eigenwarmen Tiere, zu sprechen. Es sind die hochsten Tiere, die
Vigel und Sduger. Indem diese Tiere die Fahigkeit erworben haben,
eine gleichbleibende oder vielmehr nur innerhalb ganz geringer Grenzen
variirende, von der Temperatur der Umgebung unabhingige, hohe Kérper-
wirme zu erzeugen, die bei den Vogeln bekanntlich hoher ist als bei
den Sdugern, machen sie sich auch von der Kilte, von dem Winter
unabhéngig. Sie sind es, die fast ausschliesslich iiber die im Winter
vorhandene Nahrung verfiigen, sie sind die Herren der Welt geworden;
aber die ndmliche Fihigkeit, die sie auf die dominirende Stufe erhebt,
bereitet ihnen zugleich manche schwere Miihen und Sorgen, die an den
Kaltbliitern vorbeigehen.

Die Warmbliiter sind nicht durch eine uniiberbriickbare Kluft von
den Wechselwarmen getrennt, sondern es existiren physiologische Uber-
giinge. Denn einerseits besitzen die lebhaften und nerviésen Insekten
eine z. T. ganz nennenswerte Eigenwirme, anderseits wurde kiirzlich
von Sutherland festgestellt, dass die niedersten Sdugetiere, jene merk-
wiirdigen eierlegenden Kloakentiere, die sich so vielfach durch pri-
mitive Merkmale auszeichnen, noch bis zu einem gewissen Grade wechsel-
warm sind und eine fiir Sduger verbliiffend niedrige Durchschnittstempe-
ratur von 29,40 aufweisen. Die Eigenwirme sank an einem kalten
Morgen bis auf 220 und stieg in grosser Hitze bis 36,6°.
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Auch unter den Warmbliitern gibt es, wie allgemein bekannt,
‘Winterschldfer. Dass es ihrer relativ nur sehr wenige sind, darf uns
nicht wundern. Unter den Vigeln gibt es keine, denn, dass Schwalben
gelegentlich Winterschlaf iiben, ist wohl sicher ein Mythus. Bei den
Saugern gibt es unter den Insektivoren Winterschlifer, Beispiel: der
Igel, ferner unter den Nagetieren, Beispiel: die Schlafméuse, Sieben-
schlifer und Haselmaus, dann der Hamster, das Murmeltier u. 5. w. In
Klimaten mit kédlterem Winter sind wohl alle Flederméause Winter-
schlifer. Eine direkte Beziehung zwischen Nahrung und Winterschlaf
lasst sich durchaus nicht immer nachweisen, wohl bei den Fledermiusen,
deren fliegende Insektennahrung im Winter fast ganz fehlt, schon weniger
bei den friichtefressenden Schlafmiusen, und noch weniger bei Tieren,
die frische Pflanzenkost der diirren nur vorziehen.

Uber die Physiologie des Winterschlafes der Warmbliiter liegen aus
alter und neuer Zeit zum teil sehr umfassende Untersuchungen vor. Die
dlteren iibergehe ich, obschon sie es sicherlich nicht verdienen. Das
beliebteste Beobachtungsobjekt ist von jeher das Murmeltier. Prof.
Valentin, der alte Papa Valentin in Bern, verdffentlichte von 1857 bis
1881 nicht weniger als 28 Untersuchungen zur Physiologie dieses Tieres,
und vor wenigen Jahren hat Raphaél Dubois in Lyon eine ,Physio-
logie comparée de la marmotte“, die Frucht mehrjihriger, sorgfiltiger
Untersuchungen, herausgegeben. — Auch der Winterschlaf der Sduger ist von
dem gewdhnlichen Schlaf im wesentlichen nur dem Grade nach ver-
schieden. Die omnivoren Bédren und Dachse legen sich im kalten
Winter in ihren Hohlen, Bauten und Verstecken auf die faule Haut und
schlafen tagelang einen Schlaf, der sich von dem gewdhnlichen nur durch
lingere Dauer und grossere Tiefe unterscheidet. Dabei kugeln sie sich
wie die Winterschlifer ein. Von Zeit zu Zeit erwachen sie und gehen
ihrer Nahrung nach. Das Eichhornchen verhdlt sich éhnlich, doch ver-
zehrt es in den wachen Pausen im Neste angesammelte Nahrungsvor-
rite. Die #chten Schlifer verfallen in lingere Perioden lethargischen
Schlafes, aus dem sie nur selten erwachen, um sich ihrer Exkrete zu
entledigen. Wéhrend aber unser Murmeltier, wenn es voriibergehend
erwacht, niemals zu fressen scheint, nehmen dabei andere Schldfer, z. B.
die Schlafmiuse, einige Nahrung zu sich.

Im Gegensatz zu den Kaltbliitern scheinen die warmbliitigen Winter-
schlidfer nur wenig zu leiden, wenn sie in Gefangenschaft kiinstlich bei
grosserer Wirme wach gehalten worden. Die Temperatur, unter deren
Einfluss beim Murmeltier der lethargische Winterschlaf einzutreten be-
ginnt, liegt innerhalb der Grenzen von | 50 bis - 100 Celsius. Steigt
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oder sinkt die Temperatur merklich iiber diese Grenzen hinaus, so er-
wacht das Tier. Sehr vieles iiber die Winterlethargie der warm-
bliitigen Winterschlafer ist schon damit gesagt, dass sie sich in diesem
Zustande im wesentlichen ganz wie niedere wechselwarme Tiere ver-
halten. Wenn die konstante Eigentemperatur des Murmeliieres im Sommer
+ 37,560 C. betrdgt, so kann sie im lethargischen Winterschlaf bis auf
+ 4,59 C. sinken. Innperhalb der Temperaturgrenzen des lethargischen
Zustandes folgt dabei die Eigenwdrme des Korpers bis auf Bruchteile
eines Grades der Temperatur des umgebenden Mediums. Wie bei den
‘Wechselwarmen sind alle Lebensfunktionen aufs dusserste reduzirt. Das
Herz schligt sehr langsam, sehr selten und sehr schwach, nur drei- bis
viermal in der Minute. Die Atembewegungen des Brustkorbes und des
Zwerchfelles werden unmerklich. Nach Valentin erhbilt sich schliesslich nur
noch die sogenannte Herzatmung, eine geringfiigige Atembewegung,
die darin besteht, dass, wenn sich das in der Brusthdhle eingeschlossene
Herz zusammenzieht, etwas Luft durch die Stimmritze in die Lunge
einstromt, und wenn es sich erweitert, etwas Gas ausstromt.

Wie sehr der Stoffwechsel herabgemindert ist, erhellt aus der Tat-
sache, dass das Murmeltier wihrend des ganzen Winter chlafes, in
160 Tagen, nur etwa 1/50 seines Korpergewichtes verliert, das ist nicht
mehr, als was ein sommerwaches Tier wihrend 12 Tagen vollstindigen
Fastens einbiisst. Von diesem Verlust ist die Hilfte anf Rechnung der
wenigen wachen Tage im Verlaufe des Winterschlafes zu setzen. Nach
dem Erwachen aus dem Winterschlaf nimmt das Gewicht bis zum Herbst
kontinuirlich zu. Die Tiere werden bekanntlich sehr fett, und es sam-
meli sich Reservenahrung fiir den Winter bei vielen winterschlafenden
Siugetieren besonders in einem im Vorderkérper, in Brust, Hals und
Oberarm gelagerten Organe an, der sogenannten Winterschlafdriise,
die vielfach mit einer im erwachsenen Zustand nicht verkiimmerten
Thymusdriise verwechselt wurde und annihernd die Rolle des Fett-
korpers wechselwarmer Tiere spielt. Nach Dubois’ Untersuchungen ver-
brennen die Sduger im Winterschlaf fast ausschliesslich Fett, im Sommer
vorwiegend Kohlenhydrate.

Wihrend der Winterlethargie konsumirt das Murmeltier dreissig-
bis vierzigmal weniger Sauegstoff als im wachen Zustande. Doch absor-
birt es in diesem Zustande mehr Sauerstoff, als es in Form von Kohlen-
siure dbgibt. Im wachen Zustand entspricht die Sauerstoffaufnahme
ungefihr der Kohlenséiureabgabe. In der Lethargie wird ungefdhr nur die
Hilfte soviel Kohlensdure abgegeben, als Sauerstoff aufgenommen wird.
Schon vor dem Einschlafen und wihrend desselben vermehrt sich der
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Kohlensiduregehalt des Blutes und nimmt wihrend des Winterschlafes zu,
um beim Erwachen abzunehmen. Durch zahlreiche Untersuchungen und
vielerlei Deduktionen kommt Dubois unter Berufung auf die bekannte
Art der Einwirkung der Kohlensiure auf den tierischen Organismus zu
dem Schluss, dass es die Kohlensiure ist, welche unter dem Einfluss
einer bestimmten niederen Aussentemperatur und innerer Ursachen durch
Herabsetzung der Eigentemperatur und Autonarkose, also eine Art
Selbstbetdubung, die Erscheinung der Lethargie hervorrruft.

In einem sehr wesentlichen Punkte unterscheiden sich die warm-
bliitigen Winterschlifer von den Wechselwarmen. Der lethargische Schlaf
der letzteren wird um so tiefer, je tiefer die Temperatur sinkt, bis
schliesslich die Tiere im Schlafe erfrierend sterben. Die Winterschlifer
unter den Saugetieren — sie schlafen bei einer Temperatur von — 59
bis 4+ 10° C. ein — bleiben bei einer Temperatur von 0° und darunter
wach. Wenn ein warmbliitiger Winterschlifer bei | 50 C. in tiefer
Narkose liegt, so erwacht er, sobald die Temperatur auf 0 oder da-
runter sinkt. Das Tier gibt sofort beim Erwachen viel Kohlensiure ab.
Die normalen Atembewegungen stellen sich ein und beschleunigen sich.
Die Korpertemperatur erhebt sich zur hohen Eigenwirme. Das Herz
schldgt rascher und rascher, das Tier wird munter und fingt an, sich
lebhaft zu bewegen. Fiirwahr, eine bewunderungswiirdige Anpassungs-
erscheinung, die unzihlbaren das Leben rettet, die dadurch in den Stand
gesetzt werden, besser gegen Kilte geschiitzte Winterquartiere zu beziehen;
oder die dadurch voriibergehend wieder auf die Stufe der nicht winter-
schlafenden Warmbliiter erhoben werden, welche sich durch hohe Eigen-
wirme gegen den verderblichen Einfluss der Kilte schiitzen.

Noch eine Schlussbemerkung! Wir sind offenbar noch lange nicht
hinreichend iiber alle den Winterschlaf bedingenden oder mit veran-
lassenden Faktoren orientirt. Nach manchen biologischen Beobachtungen
ist z. B. die Frage gerechtfertigt, ob nicht die Jahreszeit, ganz unab-
héingig von #usseren physikalisch-chemischen Einfliissen, eine Disposition
fir den Winterschlaf herbeifiihrt. Der lebende Organismus hat sich im
Laufe ungezihlter Generationen an periodisch wiederkehrende Einfliisse
gewohnt, sich ihnen angepasst. Die Entwicklung, die Zellvermehrung,
die Zahl der Zellgenerationen bedingen vielleicht sodann, unabhéingig von
der Aussenwelt, jene Disposition.

Man weiss, dass gewisse Leuchttiere, die periodisch in der Nacht
leuchten, wenn sie dauernd im Dunkel gehalten werden, auch im Dunkeln
wihrend des Tages nicht, wohl aber wenn es Nacht ist, leuchten. Man
kennt die Unruhe der in Gefangenschaft gehaltenen Zugvogel zur
Wanderzeit. Man weiss, dass Frosche der siidlichen Hemisphére, bei
uns importirt, die Eier fiir unser Klima zur Unzeit, im Herbst, zur Reife
bringen. Ahnliches ist aus der Pflanzenwelt bekannt. Auch fiir den
Winterschlaf ist derartiges angegeben worden. Meine siiditalienischen
Helix aperta, die dort im Sommer zugedeckelt schlafen, blieben hier in Ziirich
im Sommer 1898 ihren Traditionen getreu und verfielen in Sommerschlaf,
obschon ihnen die Monate Juni und Juli ein Schneckenwetter brachten,
wie sie es sich im Siiden im Winter nicht besser gewiinscht hitten.
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