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_ Uber die ethologische Bedeutung
e1n1ger Hauptzuge in der Stammesgeschichte
der Cephalopoden.

Von

Julius Pia. |

(Mit 3 Textfiguren.)

Die folgenden Seiten sind ein vorlidufiger Bericht iiber einige neue,
aber noch nicht hinreichend veprufte Ideen, der desh'llb erstattet wird, weil
eine genaue Durcharbeitung voraussichtlich erst in emlgen Jahren erfolgen
wird konnen. FEr lag zwei Vortrigen zugrinde, die ich im Friihjahr 1921

. hielt und ist seither nicht umgearbeitet worden. '

Wenn wir die Entwicklung einer Tiergruppe ethologisch verstehen
wollen, miissen wir der Untersuchung den Begriff der Anpassung zugrunde
legen. Jeder Organismus ist insofern angepaflt, als er die zum Leben
notwendigen Eigenschaften hat. Mit einem so weit gefafiten Begriff der
Anpassung ist jedoch nicht viel anzufangen. Im eigentlichen Sinn sprechen
wir von Anpassung dann, -wenn eine Tiergruppe sich von ihren Vorfahren
oder ihren sonstigen systematischen Verwandten durch die Lebensweise
und durch gewisse Merkmale unterscheidet, die ihr das Fihren dieser ab-
weichenden Lebensweise erméglichen. Die Anpassung ist also etwas Rela-
tives, wir erkennen sie nur durch Vergleich mit anderen, in anderer Weise
oder in geringerem Grad angepafiten Tiergruppen. Um schliefilich den
Begriff der Anpassung streng zu fassen, ist es notwendig, ebenso wie etwa
beim Begriff der Kausalitit, nicht von einem Zustand oder einer Eigen-’
“schaft, sondern von einem Geschehen oder Werden auszugehen.

Ein Anpassungsprozefl istein solcher phylogenetischerPro-
zeB, durch dgn entweder der moégliche Hochstbetrag oder der
Nutzeffektirgendeiner Funktion gesteigert wird.*) Eine Anpassung
an das Laufen ist also beispielsweise jede Verinderung des Baues oder

~auch der Instinkte, durch die ein gleichschwerer Kérper in derselben
Zeit liber dieselbe Strecke mit weniger Energieaufwand fortbewegt werden

) Prof. Abel wies in einer Diskussion in der Zoologisch-botanischen Gesellschaft .
mit vollem Recht darauf hin, dafl es auch ontogenetische Anpassungsprozesse gibt,-’_beisp;iels-
weise alles das, was man als Ubung bezgichnet. . Doch soll von. diesen in dem gegenwirtigen
Zusammenhang abgesehen werden.
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kann oder aber durch die die iiberhaupt erreichbare Geschwindigkeit er-

~ hoht wird. Bei der Schitzung des Nutzeffektes kommt als Energieaufwand
_nicht nur die bei* der Funktion unmittelbar verbrauchte Energie, sozu-
sagen die laufenden Ausgaben, in Betracht, sondern auch die fiir den
Aufbau und die Erhaltung der funktionierenden Organe benétigte, also
gleichsam die Amortisation des investierten Kapitals. Bei einem giinzlich
funktionslosen Organ wird dementsprechend die Anpassung nur in Riick-

bildung bestehen kénnen. :

Jede Vemnderuno des Genotypus (der Erbanlage) der Nachkommen‘

im Vergleich zu den Vorfahren nennen wir eine Mutation. Dabei handelt
es sich stets nur um die Verschiedenheit zweier unmittelbar auf einander-
folgender Generationen. Bei einem lingeren phylogenetischen Prozef ist
also jeder. einzelne Schritt eine selbstindige Mutation. Es ist denkbar,
dafl eine neue Eigenschaft, die eine Funktion ermoglicht, durch.eine oder
mehrerg Mutationen ganz ohne Bezichung zu dieser Funktion, also vom
Standpunkt der Funktion aus rein zufillig, entsteht und erst als Folge da-
von eine gewisse Anderung der Lebensweise eintritt. In vielen Fillen sind
aber die Anpassungen an eine von den Vorfahren abweichende Lebensweise
so zahlreich und greifen so kompliziert ineinander, daB eine zufillige Ent-
- stehung #uflerst unwahrscheinlich ist. Ich erinnere beispielsweise an die
Wale im Vergleich zu ihren landbewohnenden Vorfahren. Wir miissen
dann annehmen, daB die Erfordernisse der abweichenden Lebensweise die
Ursache des Zustandekommens der neuen Eigenschaften waren. Hiufig
nimmt der wissenschaftliche Denkprozef . allerdings einen anderen Weg.
Wir stellen eine auffallende phylogenetische Entwicklung fest und schliefien
daraus, daf8 sie irgendeine funktionelle Bedeutung haben miisse und daf
diese die Ursache der Veriinderung des Baues war. Wir postulieren also
die Zweckmifligkeit des beobachteten Vorganges auf Grund der Analogie
_mit anderen Fillen und suchen sie erst im nachhinein auch physikalisch
wahrscheinlich zu machen. Allerdings missen wir immer mit der Moglich-
keit rechnen, dafl irgendein bestimmter phylogenetischer Prozefl keine
funktionelle Bedeutung -hat, also keine Anpassung ist. Es wurde und wird
freilich von gewifi sehr beachtenswerter Seite die Meinung vertreten, dafl
die Zweckmifligkeit aller Reaktionen wesentlich zum Begriff des Organis-
mus gehore. Ich vermag mich dieser Ansicht nicht anzuschliefen. Die
Idee der Anpassung hat aber den groflen Vorzuge, den begrifflichen Zu-
sammenhang unserer Kenntnis von den Organismen wesentlich zu erhéhen,
wofiir vielleicht auch die kommenden Ausfithrungen ein Beispiel abgeben
werden. - In vielen Fillen haben wir tatsiichlich nur die Wahl zwischen
einer Begreifung. des Beobachtungsmaterials nach teleologischen Gesichts-
punkten in dem eben”auseinandergesetzten Sinn oder gar keiner Begreifung.
Wenn die Funktion die Ursache der Beschaffenheit des Organes ist,
dann muff — da wir einen vorausplanenden Verstand nicht wie bei mensch-
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lichen Werken zur Erklirung heranziehen kénnen — die Funktion friither
als die Anpassung sein. Die neue Lebensweise mufl auf Grund der schon
gegebenen Organisation in einer wenn-auch unvollkomnienen, so doch zur
Erhaltung der betreffenden Individuen geniigenden Weise ausgeiibt werden
kénnen. Dies ist, nebenbei bemerkt, wohl auch der Grund, warum primi-
tive Formen so viel leichter eine neue Ent\x'lcklungsrxchtung einschlagen
als hochspezialisierte, deren Organe andere Verrichtungen als die, an die
sie besonders angepafit sind, fast iberhaupt nicht mehr ausiiben kdnnen.

Wenn wir die Funktion als Ursache der Anpassung bezeichnen,
miissen wir meiner Meinung nach unter Vermeidung jedes Hereinziehens
metaphysischer Begriffe in die Naturwissenschaft versuchen, zu erkliiren,
wie ein solches Verhiltnis auf Grund der mechanischen Kausalitit statt-
haben kann. Der einzige ausfithrliche Versuch einer solchen Erklirung
ist bisher -die Selektionsthcorie. Eine Untersuchung dariiber, inwieweit
diese heute iiberholt oder noch immer annehmbar ist, wiirde vom Gegen-
stand zu sehr abfiihren. Es ist nicht unwahrscheinlich, dafl eine volle.
Losung des Problems erst méglich sein wird, bis ganz neue phylogenetische
Prinzipien aufgefunden sind, von denen wir bisher {iberhaupt noch keine
Vorstellung.haben. Ich meine aber doch, dufl eine groffe Anzahl von gegen
die Selektionstheorie erhobenen Einwiinden beseitigt wird, wenn folgende
Punkte recht beachtet werden:

a) Bezeichnen wir als biologische Art die Summe aller Individuen,
die miteinander im Verhiiltnis freier Kreuzung stehen, so ist. es als eine
Erfahrungstatsache hinzunehmen,. daff in einer solchen Art stets viele ver-
schiedene Genotypen vorkommen. Es ist ferner sicher, dafl die Zahl
der innerhalb der ganzen Spezies vorhandenen verschiedenen Gene unter
bestimmten Umstinden durch Mutation vermehrt wird. Wenn also auch
nach dem heutigen Stand der Kenntnisse eine Wirkung der Selektion auf
reine Linien ausgeschlossen scheint, wird sie die fiir ihre Wirksamkeit
notwendige genotypische Mannigfaltigkeit bei den in der Natur vorkommen-
den Arten doch in vielen Fillen dauernd vorfinden, obwohl die Selektion
selbst natiirlich auf eine genotypxsche Vereinheitlichung des Materials hin-
arbeitet.

b) Der oft erhobene Einwand, dafl die ersten Schritte einer Entwick-
lung keinen funktionellen Wert haben, iibersieht, dafl diese Schritte nicht
unter allen Umstinden gar klein sein miissen, vor allem aber, welche un-
geheure Rolle der Funktionswechsel in der Geschichte der Organismen
offenbar spielt. Beispiele dafiir werden sich im folgenden ergeben.

c) Es wird oft behauptet, dafl bei kriftiger Wirkung der Selektion
nicht so oft die fast unveriinderten Vorfahren neben dén hochspezialisierten
Nachkommen noch lange Zeit weiter leben konnten. Dem ist jedoch
entgegenzuhalten, dafB-beide miteinander gar nicht in Konkurrenz stehen.
Das Einsetzen eines Anpassungsprozesses ist nach unserer Auffassung ja
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eben das Zeichen dafiir, -dafl eine neue Lebensweise angenommen wurde,
in der Regel aber natiirlich nicht von allen Individuen einer Gruppe, son-
dern nur von einem Teil. Dieser Teil wird allerdings von den speziali-
sierteren Nachkommen rasch verdriingt, was aber nicht hindert, dafl ein
anderer Teil der Vorfahrengruppe bei seiner urspriinglichen: Lebensweise
noch lange verharrt. Die erste Voraussetzung fiir den Beginn eines An-
passungsprozesses ist eben immer das, was man eine freie Stelle im Haus-
halt der Natur nennen konnte, mit anderen Worten die Tatsache, dafl
eine Anzahl Individuen einer Art, die bei ihrer ursprunghchen Lebens-
weise wegen Ubervélkerung im weitesten Sinn zugrunde gehen miiften,
am Leben bleiben kénnen, falls sie von den Vorfahren abweichende Ge-
wohnheiten -annehmen. Wenn eine “solche Anderung der Lebensweise
wirklich .eintritt, dann werden oft die einzelnen Elementararten innerhalb
der biologischen Spezies, die frither als funktionell gleichgiiltige Varianten
. erschienen, sich als verschieden zweckmiilig erweisen und der Selektion
einen Angriffspunkt bieten. Neu auftretende Mutationen, die von der
Selektion bei durch lange Zeit gleichbleibender Lebensweise in der Regel
als unzweckmiflig rasch wieder ausgemerzt werden, kénnen jetzt, wo die
Harmonie zwischen Bau und Funktion gestért ist, viel eher zweckmiBig
sein und daher bevorzugt werden. Aus dieser Vorstellung ergibt sich auch,
dafl die allgemeine Richtung, die ein Anpassungsprozef nimmt, durch
die bei seinem Einsetzen vorgenommene Anderung der Lebensweise be-
stimmt ist. Die genaue Art der Anpassung an die neuen Verhiltnisse, so-
‘zusagen die besondere Form der Losung des vorliegenden Problems, hingt
aber nur davon ab, welche vom Standpunkt der Funktion aus zufilligen,
aber doch mehr oder minder zweckmifligen Mutationen der Selektion zur
Verfiigung stehen. "Daraus erkldrt sich auch, da von verwandten Gruppen
oft etwas verschiedene Wege beschritten werden, die sich bei Erreichung
héherer Spezialisationsgrade und wenn die betreffenden Formen miteinan-
der in Konkurrenz treten, oft als verschieden zweckmiflig erweisen. (So-
genannte fehlgeschlagene Anpassungen.) Wir sehen daraus nur wieder,
dafl eben der Natur kein planmiiBiges Vorgehen durch an sich funktionell
bedeutungslose Zwischenstufen zu einem fernen Endzweck zugeschrieben
werden darf. : :

d) Sehr wesentlich fiir d1e \erkung der Selektxon scheint mir auch
der Umstand zu sein, da8 die Individuenzahl einer Art durchaus nicht
immer, — wie dies in schematisierenden Darstellungen hiiufig angenommen
wird (vgl. etwa Doflein in «Abstammungslehre> p. 133; die Schemati-
sierung ist aber hier wohl absichtlich) — in den verschiedenen Jahren
ungefihr gleich ist. Vielmehr folgen sehr hiufig gilinstige und ungiinstige
Perioden so aufeinander, daf} eine Art sich durch einige Zeit stark vermeh-
ren kann, dann aber — nicht selten durch ein katastrophenartiges Massen-
sterben — wieder auf einen geringen Perzentsatz ihres Bestandes reduziert
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wird. Aus mathematischen Griinden ist einleuchtend, dafl dadurch der
Selektion viel mehr Exemplare zur Verfiigung stehen, als wenn die Aus-
merzung alle Jahre gleichmiBig geschiihe. Nehmen wir einen ganz sche-
matischen Fall: Von einer Art leben 100 Individuen, die jedes Jahr 3oo0
Nachkommen erzeugen. Die Selektion konnte also jihrlich unter 400
Exemplaren die 3oo minder gut angepafiten aussondern. Das gibe bis zum
Ende des fiinften Jahres 1200 Exemplare. Nun stellen wir uns aber vor,
daB die Art sich unter sehr giinstigen Bedingungen durch fiinf Jahre ganz
ungehemmt hiitte vermehren kénnen, so daf3 (was natiirlich praktisch nicht
moéglich ist) die ganze Zeit gar kein Individuum gestorben wire. Wir
hiitten also am Ende dieser, Zeit 100 . 4* = 25.600 Individuen. Wenn nun
durch ecine Verschlechterung der Lebensverhiltnisse wieder nur 100 Exem-
plare am Leben bleiben kénnen, miissen 25.500 zugrunde gehen. Die
Selektion kdnnte also unter 25.600 Individuen die 100 bestangepafiten aus-
sondern, so daf} selbst eine sehr selten vorkommende Mutation, wenn sie nur .
sehr vorteilhaft wire, unter den Uberlebenden in einem bedeutenden Per-
zentsatz vertreten sein konnte. Dagegen wiren unter der ersten Annahme
nur 1300 Individuen tberhaupt der Selektion unterworfen worden. Er-
innert man sich an das periodische Auftreten gewisser Schiidlinge unter
den Insekten- oder Nagetieren und #hnliche Fille, so wird man zugeben
miissen, dafl unser zweites Schema wenigstens manchmal der Natur wesent-
lich niiher kommt als das erste. Nicht unwichtig fir die ganze Uber-
legung ist auch, dal vermége der Mendelschen Gesetze €ine einmal auf-
getretene Mutation bei fortgesetzter Kreuzung nicht einfach wieder ver-
schwinden, sondern immer wieder an einer Anzahl Individuen sichtbar
werden wird, so daf8 also beim Einsetzen der Selektion tatsiichlich alle in
der vorhergehenden Vermehrungsperiode entstandenen Mutationen noch vor-
handen sind. o : ' .

e) Was besonders die in der Stammesgeschichte so wichtigen Anpas-
sungen an den activen Ortswechsel betrifft, mochte ich noch darauf hinwei-
sen, daf} sie neben ihrer direkten auch eine grofle indirekte Bedeutung haben.
Es wird bei vielen Tierarten vorkommen, daf sie — sei es infolge Nahrungs-
mangels, sei es infolge fortwiihrender Beunruhigung durch Feinde — gezwun-
gen sind, bis zum Eintritt starker Ermiidung in Bewegung zu bleiben. Zweifel-
los ruft aber die korperliche Ermiidung bei den Tieren geradeso wie beim
Menschen eine auflerordentliche Verlangsamung und Verschlechterung der
psychischen Reaktionen hervor. Dem Kulturmenschen ist die daraus ent-
springende Gefahr vielleicht nicht immer ganz gegenwirtig. Man braucht
sich aber nur ins Gebirge, besonders im Winter, oder ins Feld versetzt zu

denken, um sie deutlich einzusehen. Gar mancher touristische Unfall aus-" -

gezeichneter Alpinisten ist erwiesenermaflen nur darauf zuriickzufithren, daf
sie infolge Ermiidung den objektiven Gefahren des Gebirges nicht mehr
gewachsen waren. Daraus ist zu schlieBen, daf3 diejenigen Individuen einer
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Population, die rascher ermiiden, ihren Feinden leichter zum Opfer fallen,
auch dann, wenn es gar nicht direkt auf die Geschwindigkeit der Flucht
ankommt. ‘ ‘ N

‘Sei dem wie immer — die Grundlage der ganzen Paldobiologie ist
jedenfalls die Vorstellung, dafl alle Lebewesen angepafit sind. Das bedeutet
aber zweierlei: ' o :

a) da3 die meisten wichtigeren Enthcklungsvorganve der Stammes-
geschichte als Anpassungsprozesse zu verstehen sind;

b) dafl diese Anpassungsprozesse so -rasch verlaufen, dafl wir nicht
mit groflen Serien fossiler Tiere rechnen miissen, die an eine veriinderte -
Lebensweise noch nicht merklich angepaflt sind. Mit dieser Annahme
stimmt die Erfahrungstatsache der starken Verschiedenheit im Entwicklungs-
tempo desselben Stammes zu verschiedenen Zeiten iiberein. Denn die Be-
obachtungen sprechen sehr dafiir, dafl die Perioden sogenannter explosiver
Entwicklung in der Regel durch -eine Veriinderung der Lebensweise be-
dingt sind. ' :

Diese sehr allgemein gehaltenen Erdrterungen habe ich hauptsichlich
deshalb vorausgestellt, um bei meinen nun folgenden speziellen Darlegungen
nicht — wie es mir .schon &fter geschehen ist — im vitalistischen Sinn
mif3verstanden zu werden. Nun sollen einige der wichtigsten Erscheinungen
in der Stammesgeschichte der Cephalopoden darauf hin gepriift werden,
inwieweit sie sich als Anpassungsprozesse verstehen lassen. Die etho-
logisché Deutung einer fossilen Form wird hauptsiichlich auf zwei Wegen
. gewonnen: durch die Untersuchung #hnlich gebauter lebender Tiere und
~ durch die Analyse des Baues von mechanischen Gesichtspunkten aus, wo-
bei man die Fossilien #hnlich wie menschliche Gerite unbekannter Ver-
wendung betrachtet. Eine von der Morphologie unabhiingige' Kontrolle
des Ergebnisses liefert die Art des geologischen Vorkommens. Nur dort,
wo alle Methoden iibereinstimmende Resultate ergeben, wird eine.gewisse,
manchmal recht hohe Sicherheit zu behaupten sein (vergleiche etwa .die
Hippuriten oder die Ichthyosaurier). Abel hat auf einen groBen Teil der
fossilen Cephalopoden besonders das erste Verfahren in ausgezeichneter
- Weise angewendet. Leider fehlen uns fiir einen anderen wichtigen Teil
streng vergleichbare lebende Analoga. In den folgenden Ausfiihrungen
wird die physikalische Methode in den Vordergrund geriickt sein, die fiir
sich allein freilich nur sehr hypothetische Ergebnisse liefern kann.

1. Die primare Funktion der Kammerung. der Cephalopoden-
schale. - , o .
Wir treffen die Bildung von Querbéden in der Schale bei mehreren
fossilen und rezenten Gastropoden von sehr verschiedener systematischer
Stellung und Lebensweise (vgl. Abel, Paliozoologie p. 164) und, was
wahrscheinlich stammesgeschichtlich nicht ohne Bedeutung ist, auch

.
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bei den Conularien (vgl. Steinmann, Figur 496 E). Die funktionelle
Bedeutung dieser Septen ist -wohl folgende: Bei ganz kleinen Formen ist
. der Grofenunterschied zwischen der Larve zur Zeit der ersten Anlage der
Schale und dem erwachsenen Tier relativ nicht gar so bedeutend. ‘Wenn
im Lauf der Phylogenie die Grofle der Arten aber zunimmt (wie dies bei
den Cephalopoden #hnlich wie bei den Wirbeltieren im allgemeinen zu-
zutreffen scheint), werden die Weichteile im iltesten Abschnitt der Schale
zu einem Anhang, der nur schwer entsprechend funktionell auszuniitzen,
zu erndhren und vor Degeneration zu bewahren ist. Es ist deshalb vorteil-
haft, wenn der Kérper sich aus dem iltesten Schalenabschnitt zuriickzieht
und diesen zur Fixierung in seiner Lage durch einen Querboden abschlieft.
Sobald die Bildung von Septen zu einer periodisch wiederkehrenden
Erscheinung geworden ist, mufl der Kérper in regelmifigen Zeitriumen in
der Schale vorriicken und diese dabei am Vorderrand weiterbauen. Nun
ist aber zu bedenken, daf8 diese Vorriickung schon in miliger Meerestiefe
unter einem Druck von vielen Atmosphiren zu geschehen hat. Das Tier
ist gewifl micht imstande, diesen Druck, der es, wie einen Kolben in seine
Schale und gegen das letzte Septum preflt, durch Muskelkraft so zu iiber-
winden, dafl es unter Bildung eines Vakuums zwischen Koérper und Septum
vorriicken kénnte. Anderseits erscheint die Fiillung des sich bildenden
Raumes mit Wasser schon deshalb untunlich, weil zu diesem Zweck der
Mantel gerade zur Zeit, wenn die Schale lebhaft weitergebaut wird, teil-
weise von. ihr gelost werden miiite. Auch wiren zur Erneuerung dieses
Wassers wohl besondere Einrichtungen notwendig. Dagegen wird die
Vorriickung leicht mdglich, wenn hinter dem Korper eine Gasmenge aus-
geschieden wird, deren Druck dem #ufleren Wasserdruck das Gleichgewicht -
hilt. Ob die auch denkbare Ausscheidung einer Fliissigkeit bei irgend
einer Art vorkommt, weifl ich nicht.

Man kénnte nun allerdings fragen, warum den Nachteilen einer allzu
langen und spitzen Korperform nicht durch Annahme einer mehr kurz-
kegeligen Gestalt ausgewichen wurde, wie sie ja bei den sogenannten
Brevicones unter den Orthoceren auf einer hoheren Entwicklungsstufe als
die, von der wir jetzt sprechen, tatsichlich vorkommt. Auch dafiir lait
sich vielleicht eine teleologische Erklirung vermuten. Aus geometrischen
. Griinden ist nédmlich anzunehmen, dafl die Tiere mit langem, mehr zylin-
drischem Gehiiuse sich stiirker aus der Schale hervorstrecken und wieder
zuriickziehen konnten als kurzkegelfsrmige. Zur Ermoglichung einer geo-
metrischen Betrachtung wollen wir uns den Weichkérper in ganz schema-
tischer Weise als eine homogene, kompressible Masse vorstellen, die durch
Volumzunahme gleichsam, aus der Schale hervorquellen und durch Zu-
sammenpressung wieder in sie hineingedriickt werden kann. Ich sehe dabei
davon ab, daf8 das Zuriickziehen des Kérpers in Wirklichkeit sicher teilweise
dadurch erméglicht wird, da8 Wasser aus der Mantelhdhle austritt. Aus

.
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der Figur 1 ergibt sich sogleich, dafl bei dem
breviconen- Typus ein bestimmter Korperab-
schnittum sich zuriickzuziehen, sein Volumen
viel mehr vermindern mufl als bei dem longi-
conen, hier zylindrisch angenommenen Typus.
Denn er muff in jenem Fall nicht nur seine
Linge, sondern auch seinen Querdurchmesser
verringern, in diesem Fall aber nur seine Linge.
Dies ist natiirlich einfach eine Folge davon,
daB das Volumen eines Kegels nur ein Drittel

so grof ist als das eines Zylinders mit gleicher |
Sollte eine

Grundfliiche und gleicher Hdhe.
kegelférmige Schale dieselbe absolute Vorstreck-
barkeit ermdéglichen wie eine zylindrische von
gleichem Miindungsdurchmesser, so miite sie
dreimal so lang sein als diese.
stitzung findet diese Erklirung darin, daf —
soviel ich augenblicklich sehe — nie oder doch
nur ganz selten Arten mit stark verengter Miin-
dung vorkommen, die der Schalenform nach
den longiconen Orthoceren entsprechen. Bei
verengter Miindung ist ein Vorstrecken .des
ganzen Korpers ja natiirlich ausgeschlossen.
Nachdem die. Luftkammerung der Schale
als Hilfsmittel fir die periodische Vorriickung
eine gewisse Ausbildung erfahren hatte, so daf§
ein merklicher Auftrieb entstand, erwies sie sich
auch in anderer Richtung als zweckmiflig. Zwei

7

Eine Unter-

Fig. 1. Schema der Volumsinde-
rung des Korpers beim Zuriick-
ziehen in die Schale, fiir longicone
nnd brevicone Orthoceren. Stark
umrissen die Schale, schwach um-
rissen der vorgestreckte Weich-
korper. Die schraffierten Flichen
bezeichnen den Raum, den der-
jenige Kérperabschnitt im zusam-
mengezogenen Zustand einnimmt,
der die Schale nie verldfft. Es
wurde angenommen, da} das Tier
sich um ein Drittel der Wohn-
kammerldnge vorstrecken kann.
Dann betriigt die Zusammenpres-
sung jedes Teiles beim Zuriick-
ziehen fir die zylindrische Form
ein Viertel, fir die Kegelform die
Hilfte des Volumens im vorge-
streckten Zustand.

Punkte diirften”hier in die erste Reihe zu stellen sein:
1. Der Weichkérper konnte jetzt schwerer als Wasser, also relativ
dicht und muskulds werden, ohne da das Tier deshalb an Schwimmfihig-

keit verlor.

2. Die Schale konnte bei Annahme von solchen Lebensweisen bei-
behalten werden, die sonst regelmiflig mit ihrem Verlust verbunden sind

(nektonisch, planktonisch).

Diese Leistungen sind. gegeniiber der primiren Aufgabe der Kamme-

rung als ein Funktionswechsel anzusehén.

Wenn also Dacqué (Formen-

kunde p. 168) sagt: «Das Schalenorgan ist seiner urspriinglichen Bedeutung'
und Anlage nach durch und durch ein hydrostatischer Apparats, so sehe .
ich mich gezwungen, dieser Vorstellung eine entgegengesetzte gegeniiber-
zustellen. Sie 18t sich in folgende Siitze zusammenfassen:

1. Die Schale der Cephalopoden ist wxe die der anderen Mollusken
im wesentlichen ein Schutzpanzer. :
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2. Die Luftkammerung wurde urspriinglich als eine Vorrichtung zur
Erméglichung des periodischen Vorriickens in der Schale erworben.

3. Sekundir erhielt die Luft in den Kammern die Funktion, das spe-
zifische Gewicht des ganzen Tieres so weit zu vermindern, dafl andere Teile -
auch bei Annahme einer schwimmenden Lebensweise relativ schwer gebaut
werden konnten.

4. Als einen hydrostatischen Apparat darf man wohl nur ein Organ
bezeichnen, das — nach dem Typus der Schwimmblase der Fische — zur
Erméglichung des aktiven Auf- und Niedertauchens dient. - Als solches
liflt sich die starre Schale der Cephalopoden mit ihrer'v mindestens nicht
rasch veriinderlichen Luftfiillung gewif nicht auffassen. Die wenigen Be-
obachtungen, die bisher am lebenden Nautilus gemacht wurden, scheinen
allerdings - dafiir zu sprechen, da8 er seinen Auftrieb willkiirlich #ndern
kann. Wie dies geschieht, wissen wir nicht; die Schale spielt dabei aber
sicher keine Rolle. ‘

2. Der Sipho.

Die Funktion des Sipho,ist "nicht bekannt. Ziemlich sicher scheint
aber, daf} er nicht bloff ein funktionsloses Rudiment des urspriinglich bis
an die Schalenspitze reichenden Weichkorpers ist. Dagegen spricht nicht
nur seine im wesentlichen unverinderte Ausbildung vom Kambrium bis
zur Gegenwart, sondern auch sein histologischer Bau beim rezenten Nau-
tilus.. Er enthilt eine .wohl entwickelte Arterie und einen Sinus, durch
den das vendse Blut zuriickstrémt, ist also offenbar fiir einen ziemlich
lebhaften Austausch irgendwelcher Stoffe eingerichtet. Zur Befestigung
des Tieres in der Schale kann er wohl nicht dienen, weil er keine darauf
deutenden Gewebe aufieist, obwohl zuzugeben ist, daf} eine solche An-
heftung durch einen sich allmihlich dehnenden Strang wihrend der Vor
riickungsperiode nicht ohne Nutzen wire, Dagegen scheinen mir zwei
Leistungen als mégliche Funktionen des Sipho in Betracht zu kommen:

1. Bei vielen Gastropoden mit Septenbildung in der Schale werden
die so abgekapselten iltesten Teile des Gehduses briichig und fallen ab
{Abel, Palidozoologie p. 164). Die Schale der Mollusken ist eben trotz
ihres vorwiegenden Aufbaues aus mineralischer Substanz keineswegs tot,
geradeso wenig wie etwa der Zahn der Wirbeltiere, bedarf daher, um
ihre normale Beschaffenheit beizubehalten, der Verbindung mit dem iib-
rigen Ko6rper. Ein Verwittern der ilteren Schalenteile ist- bei den erwihn-
ten Gastropoden belanglos, nicht aber bei den Cephalopoden, sobald einmal
der Auftrieb der Luftkammern fiir sie unentbehrlich wurde. Der Sipho
diirfte also die Aufgabe haben, die iilteren Gehiuseabschnitte mit dem Korper
zu verbinden und dauernd fest und luftdicht zu erhalten. . Er ist sozusagen -
die Pulpa des gekammerten Teiles der Schale, '
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2. Es ist zwar sicher, daB durth den Sipho weder Luft aus den
Kammern ausstromen noch Wasser in sie eintreten kann. Die Siphonal-
hiillen sind aber wohl nicht so ‘dicht, dafl nicht eine Diffussion zwischen
dem Blut im Sipho und dem Gas in den Kammern moglich wire. Wie
wir noch sehen werden, miissen wir annehmen, daf3 der Luftdruck in den
Kammern dem hydrostatischen Druck in jener Meerestiefe gleich ist, in der
die Vorriickung erfolgte. Wenn sich ein Individuum spdter aber lange in
einer .anderen Tiefe aufhilt, kann es, um eine .dauernde Belastung der
Schale zu vermeiden, vorteilhaft sein, den Druck in den Kammern dem
dufleren Druck wieder anzugleichen. Dies kdnnte auf rein physikalischem
Weg dadurch geschehen, daB8 im Blut geldstes Gas durch die Siphonal-
hiillen austritt oder umgekehrt das Blut beim Durchstrémen des Sipho
Gas aufnimmt, je nachdem, auf welcher Seite der Membran der gréfiere
Druck herrscht. Immerhin mochte ich diese Funktion des Sipho gegeniiber
der zuerst erwiihnten als eine hochstens untergeordnete betrachten.

Wie dem auch sei, jedenfalls bin-ich der Meinung, dafl der Sipho
nicht ein Rudiment der Kérperspitze, sondern eine Neuerwerbung ist, daB
der gekammerten Schale mit Sipho eine solche ohne Sipho vorherging,
dhnlich der der Conularien. Nun wird allerdings von Vielen angenommen,
da3 Endoceras und Verwandte mit ihrem dicken Sipho uns gleichsam
cinen Ubergang zwischen der ungekammerten und gekammerten Schale
vorstellen. Diese Ansicht, die iibrigens beispielsweise auch von Stromer
(p. 256) bezweifelt wird, ist wohl nicht haltbar. Die Griinde, die mir da-

gegen zu sprechen scheinen, sind besonders folgende:
- 1. Die angenommene Reihe: ungekammerte Schale — Endoceras —
Or thoceras ist mir weder funktionell noch entwicklungsmechanisch, als
ein Fortschritt vom Einfacheren zum Komphzlerteren "irgendwie ver-
Stzmdhch :

2. Endoceras mit seinen vielen sehr groffen Arten hat durchaus
keinen primitiven, sondern vielmehr einen spezialisierten Habitus.

3. Die Gattung Endoceras und die meisten anderen Genera mit dickem
Sipho erscheinen erst im Silur.  Actinoceras soll schon im Kambrium
vorkommen, gerade diese Gattung ist aber sicher sehr hoch spezialisiert.
Dagegen hat die einzige unterkambrische Gattung, Volbortella, stets einen
sehr diinnen Sipho. ’ '

»

4. Der Bau des Sipho von Endoceras und ahnhchen Formen lif3t
sich ganz gut als eine sekundire, von Orthoceras ausgehende Anpassung
verstehen, wie wir gleich sehen werden.

3. Der Anpassungstypus von Orthoceras.

Abel hilt Orthoceras fur eine frei schwimmende Form der obersten
Wasserschichten (Paléiozoologie p. 185). Offenbar liegt dem die Vorstellung
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zugrunde, daf3. diese Tiere mit der Spitze der Schale das Wasser: durch-

“teilten. Wir miissen uns jedoch fragen, ob denn tiberhaupt anzunehmen
ist, "daBl Orthoceras dauernd oder doch "durch lange Zeit horizontal im
Wasser liegen konnte. Die luftgefiillte Schale von Orthoceras allein, ohne
Korper, war jedenfalls leichter als Wasser, geradeso wie die des rezenten
Nautilus. Da die Luftkammern nur die eine Hilfte einnahmen, wihrend
die relativ dickschalige Wohnkammer sich mit Wasser fiillte, stand ein
tréibendes, leeres Orthoceras-Gehiuse offenbar senkrecht und ragte mit
der Spitze etwas aus dem Wasser heraus. Nun kennen wir aber kein
kiemenatmendes Meerestier, das spezifisch leichter als Seewasser wiire und
also zum Untertauchen aktive Schwimmbewegungen ausfiihren miifite, etwa
wie eine Ente. Wir miissen deshalb schlieflen, dafl auch ein lebendes
Orthoceras spezifisch ziemlich gleich schwer wie das Meerwasser war,
Daher war der Weichkorper schwerer als Wasser. Die Verteilung der Masse
war also eine solche, dafl auf der einen Seite die leichten Luftkammern
lagen, auf der anderen der schwere' Weichkdrper. Dér Schwerpunkt des
Gewichtes des ganzen Tieres samt der Schale muf} deshalb viel mehr gegen
die Miindung zu gelegen haben, als der Schwerpunkt des verdringten Wassers
oder — wie man auch sagen koénnte — der Schwerpunkt des Auftriebes.
Das lebende Orthoceras stand daher in der Ruhelage im Wasser senkrecht,
mit der Miindung gegen abwiirts (wie dies in”jlingster Zeit Walther in
seiner Allgemeinen Paldontologie p. 287 ganz richtig angibt). Ob das Tier
sich voriibergehend horizontal legen konnte, mochte ich nicht zu entscheiden
wagen. Ein Schwimmen mit der Spitze voraus war kaum moéglich. Eher
wiire eine-horizontale oder doch stark schriige Stellung denkbar, wenn die
Fortbewegung mit der Mindung voraus erfolgte, weil dann der Wasser-
widerstand beim Umlegen der Schale mithalf. - Rasches Schwimmen war
aber auf diese Art sicher nicht méglich. Orthoceras war also kein guter
Schwimmer, sondern bewegte sich kriechend oder langsam schwimmend
tiber den Meeresboden hin. Der Trichter diente wahrscheinlich noch vor-
wiegend oder ausschliefllich der Wassererneuerung in der Mantelhohle.
Seine Verwendung als Schwimmorgan ist ja sicher eine sekundire. Auch
beim Schwimmen stand die Schale steil aufgerichtet. Die Stellung wiire
etwa mit der eines schimmenden Seepferdchens zu vergleichen.?) Wahr-
scheinlich konnte sich das Tier jedoch auf der Flucht relativ rasch mit
der Spitze voraus senkrecht vom Boden erheben.: Es dirfte im Alt-
paliozoikum kaum viele Feinde gegeben haben, die ihm dabei folgen und
es in seiner immerhin recht festen Schale angreifen konnten.2)

) Dieser Vergleich wurde von Prof. Abel in einer Diskussion vorgebracht.

2) Nach Abschluf dieser Arbeit erhielt ich von Herrn R. Ruedemann zwei Arbeiten,
aus denen hervorgeht, dall einzelne Orthoceren sich wahrscheinlich doch kriechend mit hori-
zontaler Schale' fortbewegten. Es ist allerdings auffullend, daB jede Spur einer Abniitzung der
feinen Skulptur fehlt. Als typisch fir die ganze Gruppe ist diese Bewegungsart wohl nicht
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Sollte eine-raschere horizontale Fortbewegung mdéglich werden, so
mufBten vor allem Einrichtungen entstehen, . die ‘das Umlegen- der Schale-
erleichterten oder ihr sogar dauernd eine horizontale Stellung sicherten.
In der Tat sind verschiedene solche Einrichtungen in verschiedenen Stiim-
men enstanden und die Anpassungen an eine- horizontale Lage im Wasser.
scheinen mir eine Erklirung fiir mehrere. Entwicklungen in der Stammes-

geschichte der Cephalopoden zu lxefern, die bisher einer ethologxschen
Deutung nicht zuginglich waren.

~

4. Ascoceras.

Dleser Fall ist mechanisch ganz'besonders klar, \\eshalb ich mit ihm
beginne. In der Jugend ihnelt Ascoceras einem ganz schwach gekrimmten
longiconen Orthoceras. Dann aber werden seitlich in der Wohnkammer
eine Arizahl von Luftkammern angelegt und alle alten Luftkammern
abgeworfen (vergl. Zittel, Fig. 1049, 1050; Dacqué: Abstammungslehre,
Fig. 10, 11; p.190). ‘Die mechanische Folge dieser Anderung ist kiar.
Wihrend der Schwerpunkt des Auftriebes in der Achse der Wohnkammer
bleibt, wird der.Schwerpunkt des Gewichtes nach éiner Seite verschoben.
Das Tier muf} sich also im Wasser umlegen, wahrscheinlich in eine un-
gefihr horizontale Stellung. In dieser Lage konnte es natiirlich viel besser
als frither mittels des: Riickstoles des Atmungswassers gegen riickwiirts
schwimmen. Ein sehr rascher Schwimmer wird es bei seiner gedrungenen,
stumpfen Korperform wohl nicht gewesen sein, doch kann der in der all-
gemeinen Form iihnliche Octopus ja auch ganz gut schwimmen.

5. Die Bedeutung der Obstruktionsringe und anderer Kalkgebilde
im Sipho.

Die Einlagerung spezifisch sch\\erer Kalkmassen in den Sipho muf}
zur. Folge haben, dafl der Schiverpunkt des Gewichtes nach hinten verlegt
wurde und dadurch in die Nihe des Schwerpunktes des- Auftriebes kam.
Dann war natiirlich nur eine sehr geringe Kraft notwendig, um das Tier
im Wasser umzulegen. Diese Wirkung wurde dadurch unterstiitzt, daB
in vielen Fillen die Menge des ausgeschiedenen Kalkes und die Weite des
Sipho - selbst gegen die Spitze der Schale zunimmt, weil dadurch das Ge-.
wicht dieser Kalkteile einen giinstigeren Hebelarm erhielt (vergl. etwa
Zittel, Fig: '1038).

6 Endoceras

‘Die auferordentliche Verdickung des Sipho bei’ dxeser Gattung hatte
vielleicht eine ihnliche Bedeutung, indem ein Teil der spezifisch schweren

zu betrachten. Vgl. R. Ruedemann in New York State Mus. Bull. No. 227, 228, S. 79 und
Bull, Geol. Soc. o\f America, vol. 32, 1921, S, 315. . .
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Kérpermasse gegen die Schalenspitze zu verschoben wurde. Der Sipho
von Endoceras ist randstindig. Dies deutet wohl darauf hin, da8 nicht
alle Radien innerhalb der Schale mechanisch gleichwertig sind, daB also
die Stellung keine senkrechte war.

7. Orthoceras truncatum und ihnliche Formen.

Das Abwerfen der ilteren Luftkammern mufte natiirlich auch zur
Folge haben, dafl der Schwerpunkt des verdringten Wassers mehr gegen
vorne und niher zum Schwerpunkt des Gewichtes riickte. Die Haupt-
bedeutung der erwiihnten Einrichtung mag aber wohl darin gelegen haben,
dafl bei fortschreitendem Wachstum der Auftrieb der Schale iiberhaupt zu
grofl wurde und es dem Tier unmoglich gemacht hiitte, unterzutauchen.

8. Die Belemniten. , '

Handélte es sich bei den bis jetzt besprochenen Anpassungen an eine
horizontale Lage im Wasser durchwegs um kurze, blindendigende Seiten-
dste, so gelangen wir nun zu einer Losung des Problems, die von einer
reich verzweigten, durch lange Zeit blithenden Hauptgruppe unter den Ce-'
phalopoden ergriffen wurde. Mit der Funktion des Rostrums der Belemniten
“bat Abel sich cingehend beschiftigt. Er gelangt nach einem genauen Ver-
gleich mit dhnlichen Einrichtungen rezenter Tiere zu dem Ergebnis, da8
das Rostrum bei der Hauptmasse der Belemniten als Grabstachel bentitzt
wurde. Nur fiir einige kleinere Gruppen nimmt er eine abweichende Ver-
wendung an. Seine Deutung soll hier nicht angefochten werden. Was
mir zweifeihaft scheint, ist nur, ob es sich da um die primire Funktion
des Rostrums, ‘auf Grund derer es urspriinglich erworben wurde, handeln
kann. Die massive Struktur der Rostren (mit Ausnahme derer von Cuspi-
teuthis und Mucrofeuthis) entspricht so garnicht dem, was wir sonst bei
auf Festigkeit gebauten Skelettelementen zu séhen gewohnt sind. Es schejnt
sich vielmehr um ein Organ zu handeln, das wesentlich mit Riicksicht auf
ein mdglichst hohes Gewicht konstruiert ist. DaB die Belemnitenrostren
durchaus nicht besonders fest waren, geht wohl auch daraus llervor, dafl
sie bei manchen Arten relativ oft schon zu Lebzeiten zerbrochen wurden
(vgl. Abel, Cephalopoden Fig. 79—85). Die radialfaserige Struktur muf}
geradezu als mechanisch besonders ungiinstig bezeichnet werden,

Um die urspriingliche Bedeutung des Rostrums zu verstehen, miissen
wir uns zunichst wieder fragen, welche Stellung ein leeres Belemniten-
skelett im Wasser ‘hiitte einnehmen miissen. Hafferl hat eine Berechnung
angestellt, die uns bei Beantwortung der Frage als Grundlage dienen kann
(Abel, Cephalopoden p. 165). Er gelangt zu dem FErgebnis, dafi der
Auftrieb des Phragmokons wesentlich groBer ist, als das~ Gewicht des
Rostrums. Wenn dies auch nicht fiir alle Belemniten gelten diirfte, so
doch sicherlich fiir die urspriinglichsten, wie die Atractiten,, miE sehr groflem
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gekammerten Skelettabschnitt. Das ganze Gehiuse ohne dem Weichkorper
miifite also auch bei diesen Belemniten an der Meeresoberfliche schwimmen
(wobei grundsiitzlich ohne Belang ist, daf} es wahrscheinlich nie in'un-
verletztem und luftgefiilltem Zustand von dem umschlieenden Korper ge-
trennt wurde). Hafferl glaubt-das Gewicht des Phragmokons und Proo-
stracums ganz vernachlissigen zu konnen. Der Schwerpunkt des- ganzen
Skelettes lag zweifellos im Rostrum, der des verdriingten Wassers aber
im Phragmokon. Beide waren also sehr weit voneinander entfernt. In-
folgedessen mufite auch dieses ganze Skelett senkrecht im Wasser schwimmen,
aber umgekehrt wie ein Orthoceras, so dafl die Spitze gegen unten gerichtet
war und das Proostracum herausragte. Durch dieselbe Uberlegung wie bei
Orthoceras konnen wir erschlieBen, dal auch der Weichkérper der Belem-
niten schwerer als Wasser war. Wdihrend aber bei Orthoceras durch das
Hinzufiigen des Weichkorpers die beiden Schwerpunkte weiter auseinander-
riicken und das vorhandene Drehmoment vergroflert wird, geschieht bei
einem Belemniten das Umgekehrte. Es fehlen natiirlich die Daten, um
die mechanischen Verhiltnisse am lebenden Tier rechnerisch zu verfolgen,
wir diirfen aber wohl vermuten, daB der Schwerpunkt des-Gewichtes und
der des Auftriebes ungefihr zusammenfielen, dafl das Tier also im Wasser
anniihernd im indifferenten Gleichgewicht war, sich nach Belieben und ohne
grofle Kraftanstrengung horizontal oder auch schrig stellen konnte. Viel-
leicht war ein geringes Ubergewicht des Korperhinterendes in vielen
Fillen vorhanden, was bei Gebrauch des Rostrums zum Durchwiihlen des
Bodens ganz zweckmiiflig erscheint. Nun miissen wir die Atractiten aber
~wohl irgendwie von Orthoceras ableiten. Wir gelangen also zu dem
Schlufl, dal das Belemnitenrostrum urspriinglich -— geradeso wie die seit-
lichen Luftkammern von Ascoceras oder noch besser die Obstruktions-
ringe — zu dem Zweck erworben wurde, um eine wagrechte‘Lage des
Korpers im Wasser zu erméglichen. Nun verstehen wir auch, warum es
in erster Linie <auf Gewicht» gebaut ist. Seine anderen Funktionen sind
alle sekundir. Eine Bestitigung der entwickelten Vorstellung erblicke ich
wieder darin, dafl der Sipho, der bei Orthocéras fast immer der Schalen-
achse genihert ist, bei den Atractiten regelmiifig ganz an der Aulenwand
liegt. Ubrigens mag die allererste Anlage des Rostrums wohl auch mit
dem Schutz der gebrechlichen Gehiiusespitze zusammenhingen, die durch se-
kundire Kalkauflagerungen verstiirkt wurde, sobald dies infolge Umwachsung
der Schale durch den Mantel méglich war. Der Weg zur Ausbalancierung
des Korpers, der von den Belemniten eingeschlagen wurde, ist vom mensch-
lichen Standpunkt aus ein erstaunlich komplizierter und wenig zweckmifiger.
Ein Techniker hiitte eine idhnliche Aufgabe sicher dadurch geldst, daB er
die Luftkammern mehr in die Mitte des ganzen Kdorpers'verschoben und
entsprechend verkleinert hitte, nicht dadurch, daB er ihren Auftrieb durch
ein Gegengewicht groflenteils wieder aufhob. Dies ist in meinen Augen
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wieder ein Beispiel dafiir, ‘da die .Methode der Anpassung nicht durch
einen Plan, sondern durch die zufalllg zuerst sich bletenden Mutationen
bestimmt wird. :

9. Die Wohnkammerldnge involuter Formen. ) .

Bekanntlich ist die Linge der Wohnkammer besonders bei den. Am-
monoideen sehr verschieden. Eine vollstindige Diskussion der funktionellen
Bedeutung dieser-Verschiedenheiten ist hier nicht beabsichtigt. Es soll nur
auf zwei Punkte, die mit dem friiher Besprochenen zusammenhdngen, hin-
gewiesen werden: -

-a) Nehmen wir als Bezugsmafl den Schalendurchmesser, so ist wohl
einleuchtend, daB ein Ammonit mit langer Wohnkammer sich bei derselben
Dehnung der vor dem Haftmuskel gelegenen Korperabschnitte viel weiter aus
der Schale hervorstrecken konnte, als ein solcher mit kurzer Wohnkammer.

_b) Es indern sich aber mit der Linge der Wohnkammer auch die
statischen Verhiltnisse “des "ganzen Tieres. Bei einer Linge -des Wohn-
raumes von etwa ein Drittel bis ein Halb Umgang liegen die spezifisch
schweren Teile des ganzen Systems, nimlich der Weichkérper, ganz auf
einer Seite und der Schwerpunkt des Gewichtes wird von dem des Auf-
triebes sehr weit entfernt sein. Ist dagegen die Wohnkammerlinge un-
gefiihr ein Umgang, dann verteilt sich der spezifisch schwerere Korper des
Tieres anniihérnd ringférmig um den - leichten Kammerteil der Schale,
besonders dann, wenn die Umgiinge nur langsam zunehmen. Der Schwer-
punkt des Gewichtes wird dem des Auftriebes niiher riicken, allerdings nicht
mit thm zusammenfallen, weil ja. der Durchmesser der Wohnkammer nicht
ihrer ganzen Liinge nach gleich ist.

10. Die Entstehung der Einrollung der Cephalopodenschale.

Die Vorteile, die eine involute Schale gegeniiber einer geradegestrecktén
gewihrt, sind gewifl mannigfaltige. In teilweisem Anschlufl an Dacqué
(Formenkunde p. 108) kinnen emxge dieser Vorteile etwa folgendermaflen
bezeichnet werden: :

Die diinnschalige und zerbrechliche Spitze des Gehiiuses ist geschiitzt.

Der Wegfall des internen Teiles. aller Windungen gestattet es, die
Schale dicker, den Kérper schwerer oder die Gaskammern relatlv kleiner,
d.’h. die Zunahme des Gewindes rascher zu machen. ,

Die sehr bedeutende Verminderung der Fliche, auf der die jetzt groBen-
teils von der Wohnkammer und von einander ‘umhiillten Luftkammern
direkt an das umgebende Wasser grenzen, verringert-sehr die Moglichkeit
eines Gasverlustes, was besonders bexm Aufstelgen in hohere Wasserschichten
" in Betracht kommt.

Ein involutes Gehiiuse ist jedenfalls viel besser steuerbar als ein
stabférmiges. Aber auch der Wasserwiderstand wurde durch die Einrollung
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vermindert, da ja Orthoceras, wie wir sahen, nicht in wagrechter, sondern
in fast senkrechter Stellung schwamm. Durch die Entstehung eines engen.
oder ganz geschlossenen Nabels wurde die Reibung noch weiter herabgesetzt,
weil jetzt die Bildung der so stark bremsenden Wasserwirbel in der Nabel-
gegend vermindert war. C '

Fast alle diese Vorteile kdonnen aber erst eintreten, wenn die Ein- -
rollung schon einen ziemlich bedeutenden Grad, mindestens einen ganzen:
Umgang erreicht hat. Nun scheint es aber doch recht sicher, da die
involuten Nautilen in mehreren selbstindigen Stimmen durch Vermittlung
von nur wenig gekriimmten Formen aus ganz geradegestreckten Ahnen .
hervorgegangen sind. Es fragt sich, ob auch diese ersten Stadien einer
beginnenden Kriimmung und Einrollung als zweckmiiflig begriffen werden
k6nnen. Bisher wurde diese Frage meistens verneint. Hier scheint aber
auch wieder ein Funktionswechsel vorzuliegen. Nach meiner Vermutung
war die urspriingliche funktionelle Bedeutung einer Kriimmung der Schale
die, da8 durch sie die Stellung der Wohnkammer und im besonderen der
Schalenmiindung gegen die Horizontale geiindert wurde. Um diesen
Gedanken zu erlidutern, setze ich einen Lingsschnitt des bekannten Phrag-
moceras broderipi in der Stellung bei, die es ungefihr im Leben ein-
genommen haben muf, Ich wihle diese Form, weil die Gestalt der
Schalenmiindung uns hier Auskunft {iber den.
Ort und die Stellung des Trichters gibt.
Man sieht, daf8 er ziemlich genau horizontal
gerichtet war, was fiir die Fortbewegung
durch Riickstof3 offenbar die giinstigste Stel-
lung ist. Wiire der gekammerte Teil der
Schale gerade, so wiirde der Trichter mehr
.schriig gegen unten weisen. Dabei ist noch
zu bedenken, daf beim Schwimmen der ex-
zentrisch angreifende Riickstof3 das Bestreben
hatte, die Schale so zu drehen, da8 der
Trichter sich noch mehr senkte. Es ist
jedenfalls beachtenswert, da8 wir einen ihn- Fig. 2.
lich vorgezogenen Trichter, wie bei Phrag- Schale von Phragmoceras broderipi
moceras broderipi, meines Wissens niemals Barr. inder vermutlichen Schyimm-
auf der konvexen Seite der Schale finden, St!ung des lebenden Tieres. Etwa

. . . ein Drittel natiirlicher Grofe.

Bei anderen Formengruppen mag die Be- :

deutung einer geiinderten Stellung der Wohnkammer zur Horizontalen
auch eine andere als bei der abgebildeten Art' gewesen sein; ich meine
aber doch, daB dieser Gesichtspunkt ein ethologisches Verstindnis der
gekriimmten Nautiloideenschalen nicht mehr ganz unmdglich erscheinen
liBt. Man wird auch zugeben miissen, dafl der Wasserwiderstand schon
bei einem solchen gekriimmten Gehiiuse immerhin geringer als bei einem

Aunnalen des Naturhistorischen Museums, Bd. 36, 1922/3. 5
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geraden war, wenn man nur immer auf dessen senkrechte Stellung achtet.
Ich bin iibrigens durchaus nicht der Meinung, dal -der Ubergang von der
geraden zur involuten Schale durch sehr viele, sehr kleine' Schritte erfolgt
ist. Viel wahrscheinlicher ist mir, daB8 er durch wenige, ziemlich bedeutende,
sprunghafte Mutationen zustande kam. Bekanntlich ist die Kriimmung der
Schale bei manchen Arten ungeheuer variabel. Darin werdén sich sicher-
lich genotypische Unterschiede innerhalb der Art aussprechen, so daf§ die
Selektion gleich zwischen stark verschiedenen Extremen wiihlen konnte.

Eine gewisse Schwierigkeit fiir die vorgetragene Auffassung liegt darin,
- dafl manche schwach gekriimmten Gattungen, wie Cyrtoceras, Gomphoceras,
Phragmoceras, nicht selten Kalkeinlagerungen im Sipho aufweisen. Es ist
klar, daBl diese dem Einflul der Kriimmung der Schale auf die Stellung
der Gehidusemiindung gerade entgegenwirken muflten. Es ist kaum moglich,
ohne genaues Studium der in Betracht kommenden Arten eine Meinung
dariiber auszusprechen, in welcher Weise diese Schwierigkeit zu beheben
ist. Vielleicht wiire folgender Weg dazu denkbar: Bei den schwach ge-
kriimmten Arten mufite sich die Stellung des Wohnraumes zur Horizontalen
im Laufe des Wachstums jedernfalls dndern, weil die Schale sich ja dabei
nicht im geometrischen Sinne iihnlich blieb, sondern einen immer gréferen
Teil eines ganzen Umganges einnahm. Der Absatz von” Kalk im Sipho
konnte dazu gedient haben, diese Verschiebung der Gleichgewichtslage zu
verhindern. Die Sache wiire grundsiitzlich nicht viel anders, als das Ab-
werfen von Luftkammern bei Orthoceren, die teilweise Kompensation einer
im Laufe der Ontogenie sich schlieflich iibertreibenden, an sich zweck-
miiffigen Wirkung. Ich méchte auf diesé Vermutung aber keineswegs viel
Wert legen. ' ‘

11. Der Bau des einzelnen Septums.

Uber diesen Gegenstand habe ich mich in mehreren Publikationen
bereits geiiuflert. Der Vollstindigkeit halber und um gewisse Zusammen-
hiinge besser zu beleuchten, soll meine Hypothese hier ganz kurz wieder-
gegeben werden.

a) Das Nautilus-Septum. Es charakterisiert sich durch eine sehr
einfache Sutur und dadurch, daf es gegen vorne konkav ist. Wenn das Tier
taucht, so prefit der Wasserdruck den Weichkorper gegen das Endseptum.
Dieses wird dabei auf Zug, nicht auf Druck beansprucht. Nun haben die
von Pfaff angestellten Versuche ergeben, daff die Zugfestigkeit der Septen
von Nautilus pompilius kaum ein Sechstel so gro wie die Druckfestigkeit
ist und daB das Endseptum bei einem Wasserdruck von wenig mehr als
30 Atmosphiiren zerreiBen muff. Der lebende Nautilus ist jedoch schon in
einer Tisfe von 550 m gedretscht worden. Daraus folgt fiir mich, dafl die Luft
in den Kammern unter einem ziemlich hohen Druck steht, was wieder da-
her riihrt, da§ die Vorriickung in der Schale nicht nahe der Oberfiiiche,
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sondern in betriichtlicher Tiefe ausgefiihrt wird, wie dies auch der Lebens-
weise von Nautilus pompilius, so weit wir sie kennen, entspricht. Diese
Tiefenzone seines gewdohnlichen Aufenthaltes verldit Nautilus hauptsichlich
gegen oben, wobei das Endseptum den inneren Gasdruck nach Art eines
Gewdlbes aufnimmt und deshalb unter sehr giinstigen Festigkeitsbedingungen
steht. Ganz dieselben Verhiltnisse sind nach dem Bau der Septen und
unseren fritheren Darlegungen schon fiir Orthoceras anzunehmen. Der
Gewdlbeform des Septums verdankt auch der urspriingliche einfache
Laterallobus der Nautilen seine Entstehung, wiihrend er bei Orthoceren
mit kreisrundem Querschnitt fehlt. Steinmann (p. 303) fiihrt den La-
terallobus auf den Haftmuskel zuriick, man mufl sich aber wohl fragen,
ob dieser nicht erst sekundiir die aus einem ganz anderen Grund frei ge-
wordene Stelle einnahm. .

b) Das Ammoniten-Septum. Es unterschexdet sich vom Nautilus-
Septum hauptsiichlich durch die starke Faltung der randlichen Teile und
durch eine mehr gegen vorne konvexe Gestalt. Dies schlieft freilich nicht

v

aus, daf8 ein Schnitt, der durch zwei einander gegeniiberliegende Siittel *

gefiihrt wird, auch bei Ammoniten eine gegen vorne konkave Linie ergibt.

inneren Druck nach beiden Seiten zu verspreizen. Der Uberdruck von
aulen scheint dabei etwas mehr beriicksichtigt zu sein als der von innen,
was dafiir sprechen wiirde, daf8 die Ammoniten zur Vorriickung in der
Schale eine relativ geringe Tiefe aufsuchten, so dafl der Luftdruck in den
Kammern nicht grof3 war. '

Unabhiingig von dieser Hypothese muf aber noch die Frage beant-
wortet werden, warum bei allen spezialisierten Ammoniten die Haupt-
elemente der Sutur in sich noch sehr kompliziert und fein gefiltelt sind.

"Es wird dadurch zunichst die Ansatzfliche des Septums an die Auflen-.

schale vergrofert und ein Losreilen an dieser besonders gefihrdeten Stelle
verhindert. -Fragen wir aber weiter, warum das Septum nicht einfach am
Rand’ verdickt wurde, so miissen wir folgendes iiberlegen: Das bestkon-
struierte Septum war fiir den Ammoniten wertlos, so lange er sich in einer
Vorriickungsperiode in der Schale befand. Wenn er beispielsweise wiihrend

‘Die Aufgabe der Gliederung der Sutur.in mehrere grofie Loben und Siittel -
.besteht meiner Ansicht nach darin, die Scheidewiinde gegen. dufleren und

dieser Zeit aus irgendeinem Grunde im Wasser emporstieg, so dehnte.

sich die- zwischen Endseptum und Weichkdérper bereits ausgeschiedene Luft
gewaltsam aus und konnte das Tier eventuell ganz aus der Wohnkammer
herausdriingen. Daher war es fiir den Ammoniten wichtig, die Vorriickung
moglichst rasch zu besorgen. Eine der Bedingungen fiir eine rasche Vor-
riickuhg war nun, daB die notwendige Luftmasse schnell abgeschieden
wurde. Dies wurde durch eine Vergréflerung der das Gas absondernden
hinteren Hautoberfliche des Ammoniten erreicht, und diesem Zweck dienen
die vielen feinen Faltungen. Die Filtelung konnte sich nicht auch auf
L4 =%

d
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die Mitte der Hinterfliche erstrecken, weil sonst die Gewdlbekonstruktion
der Septen zerstért worden wire. Wir gelangen also zu dem Ergebnis,
daf} die Gliederung der Sutur in mehrere Loben und Sittel d2r Verspreizung
~ des Septums gegen innen und auflen diente, die feine Zerschlxtzung aber
der besseren Befestigung an der Auflenschale und besonders einer rascheren
~ Vorriickung. Erinnern wir uns des weiter oben Gesagten, so sehen Wwir,
daf} also die Zerschlitzung der Lobenlinie eine Ausgestaltung jener Funktion
vorstellt, die wir als die allerurspriinglichste der Luftkammern iiberhaupt
angesehen haben, nimlich die periodische Vorriickung in der Schale zu
ermdglichen. Fir weiter_e Einzelheiten verweise ich auf meine Arbeit iiber
die Gattung Oxynoticeras. Nur eine Ergiinzung mdchte ich zu der dort
gegebenen Darstellung noch hinzufiigen. Es ist gelegentlich die Frage er-
ortert worden, ob bei gleicher Grofle der Vorriickung-zwischen zwei kom-
pliziert gebauten Septen mehr Luft enthalten ist als zwischen ganz ein-
fachen. Die Frage lifit sich mit Sicherheit dahin beantworten, daB die in
‘¢éiner Kammer von bestimmtem Querschnitt enthaltene Gasmenge nur von
* der Gréfle der Vorriickung, nicht aber von der Gestalt der Septen ab-
hingig ist. Den Beweis dafiir kann man in zweierlei Art fihren:

1. Denken wir uns zwei Cephalopoden von ganz gleicher Umgangs- -

form, deren einer aber eine ganz einfache Sutur haben moége, der andere.

eine hochkomplizierte.. Beide mdégen in 20 einzelnen Vorriickungen ihre
Schale um einen ganzen Umgang. weiterbauen. -Die Gesamtgasmenge, die
dabei abgeschieden wurde, muf offenbar gleich sein, nimlich gleich dem
Volumen des letzten Umganges, das nach der Voraussetzung bei beiden
Individuen dasselbe ist. Es kann deshalb auch die bei der einzelnen Vor-
riickung gebildete Gasmenge bei dera einen Exemplar nicht konstant grofier
als'bei dem andern gewesen sein. (Das Volumen der Septen diirfen wir
wohl vernachlissigen.)

2. Noch einfacher 1if3t sich’der Beweis fiihren, wenn man sich das

Problem in die Ebene iibertragen denkt. Vergl. Fig. 3. Wir ersetzen' die
Schale in ganz schematischer Weise : o

durch zwei parallele Gerade, die Nau- « oz
tilensepten durch zwei sie verbindende = «
Senkrechte, die Ammonitensepten aber Z

. = /
durch zwei kongruente gebrochene Li- V >>>
S

nien, deren Ansatzstellen an den Par- NN

allelen gleich weit abstehen, wie die der Fi

. . ig. 3.
belde‘n Senkrechten auf d.er anderen Selt? Vergleich des Volumens von Luftkammern
derFigur. Die Fliche zwischen den zwei mit gerader und gezackter Sutur.

gebrochenen Linien, die uns also den .

Inhalt einer Luftkammer mit komplizierter Sutur vorstellt, zerlegen wir in
einzelne Parallelogramme und verlingern deren Grundlinien bis zu den
" beiden Senkrechten. Der Raum zwischen diesen wird dadurch in Recht-
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ecke zerlegt. Jedes dieser kleinen Rechtecke ist flichengleich mit dem
ihm gegeniiberstehenden Parallellogramm, weil es gleiche Grundlinie und
gleiche Hohe hat. Daher ist auch die Gesamtfliche zwischen den beiden
Senkrechten gleich der Gesamtfliche zwischen den beiden gebrochenen Linien.

12. Die sogenannten Nebenformen.

" Thre ethologische Deutung ist auflerordentlich schwierig. Niponites
mit ganz unregelmiiliger Aufrollung der Schale war wohl sessil bentonisch.
Turrilites diirfte wegen seiner groBen Ahnlichkeit mit Schnecken kriechend
- gelebt haben. Dafl die Aufrollung seiner Schale unsymmetrisch wurde,
scheint darauf hinzudeuten, dafl der Auftrieb hier nicht grofi genug war,
um die Schale zu tragen, so daf} sie wie bei einer Schnecke seitlich herab-
hing. Was aber die Formen mit um 180° umgebogener Wohnkammer,
wie Macroscaphites, Hamites, Heteroceras, Crioceras, Scaphites betrifft,
bei denen die Miindung gerade. gegen den gekammerten Teil des Gehiuses
gerichtet ist, so kdnnen sie wohl unméglich gekrochen sein. Aber auch
als gute Schwimmer kdnnen wir sie nicht auffassen, weil ihre Schale in
vielen Fillen die geschlossene Spirale verlifit und fast immer sehr hoch
skulpturiert ist. Es bleibt also nur die Vorstellung, daB wir es mit plank-
tonischen Tieren zu tun haben. Walther (Allgemeine Paliontologie,
p. 287) meint, daff die Schale von Scaphites halb innerlich war. Dagegen
spricht schon die starke Skulptur, noch mehr aber der gerade bei dieser
Gattung nachgewiesene Aptychus.

13. Der Aptychus. »

Dafi die Aptychen Deckel mit einer ganz #hnlichen Funktion, wie
die Deckel der Gastropoden sind, wird jetzt wohl ziemlich allgemein an- -
genommen. Ich glaube aber, es ist moglich, sich iiber die Art, wie sie
am Korper angebracht waren und funktionierten, eine ziemlich gut be-
griindete etwas genauere Vorstellung zu machen. Der Aptychus safl wahr-
- scheinlich einer Hautfalte des Mantels auf. Die Stellung, in ‘der wir ihn '
gewohnlich finden, niimlich der Externseite der Wohnkammer von innen
anliegend (vergl. Zittel, Fig. 1158), ist diejenige, die er einnahm, wenn
das Tier vorgestreckt war. Er wurde dann nicht wie ein Schneckendeckel
mit herausgeschoben, sondern gegen die Externseite und gegen das Innere
der Wohnkammer zuriickgezogen, wihrend der Kopf sich unter ihm vor-
streckte. Offenbar traten die Ammoniten im Tode gewd&hnlich aus der
Schale heraus. Deshalb finden wir die Aptychen nur selten in Verschluf-
stellung. Um in diese zu gelangen, wurde der Deckel von der Extern-
seite her iiber den Kopf und von innen durch die Schalenmiindung ge-
schoben. Der Aptychus auf der bekannten Figur von Oppelia steraspis
befindet sich in einer Zwischenstellung (vergl. Dacqué: Formenkunde,
Fig. 71). Beim Austritt aus der Schalenmiindung klappten die beiden

L]
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Hilften, die durch ein elastisches Band verbunden waren, wahrscheinlich
von selbst auf und konnten jetzt durch einen entsprechenden Muskel der
Miindung fest angeprefit werden. Um ein Zuriickziehen zu erméglichen,
muflte der Deckel zuerst etwas geliiftet und dann etwas zusammengeklappt
werden. Das hdufige Vorkommen von Aptychen bei Gattungen mit sehr
unebenem Mundrand macht es iibrigens wahrscheinlich, dal der Deckel
die Wohnkammer vielfach nicht ganz auflen, sondern etwas hinter der
Miindung verschlof, wobei er sich von innen gegen die Schale stiitzte.
Die skizzierte Vorstellung erkldrt nicht nur die Lage, in der die Aptychen
gewdhnlich gefunden werden, wenn sie noch in der Schale enthalten sind, -
sondern auch folgende Eigentiimlichkeiten:

1. Die kalkigen Ammonitendeckel sind im Gegensatz zu den Schnecken-
deckeln zweiklappig, weil, sie sonst ‘nicht in die sich gegen hinten ver-
engernde Wohnkammer zuriickgezogen und vor allem nicht der gewélbten
bis zugeschiirften Externseite von innen angelegt werden kénnten, ohne
dem Tier zuviel Raum wegzunehmen.

2. Die einklappigen Anaptychen sind durchwegs hornig, also elastisch,
gehoren iibrigens vielfach, wenn auch nicht ausschlielich, zu langsam an-
wachsenden Schalen mit breiter 'Externseite.

3. Bei Scaphites sind die beiden Hilften des Deckels sekundiir wieder
verwachsen, wenn auch wahrscheinlich nicht bis zu vollstindiger Starr-
heit (Zittel, Fig. 1086). Bei dieser Gattung ist aber auch die Miindung
wesentlich enger als der Teil der Wohnkammer, in dem der Aptychus
gewohnlich liegt, und die Extérnseite ist ungemein breit (vergl. Zittel,
Fig. 1205, 1206). ) , , ' )

Aus der ganzen hier dargelegten Auffassung geht allerdings hervor,
dafl die Aptychen mit der sogenannten Kopfkappe von Nautilus pompilius
kaum homolog sein konnen. Wie wir gleich sehen werden, ist eine
solche Homologie aber auch aus allgemeinen Griinden nicht so wahr-
scheinlich, wie man oft meint.

14. Die Schale von Argomnauta.

Sie wird in der Regel als eine Neubildung angesehen, die nur der
Brutpflege wegen erworben wurde. Nur wenige Autoren, vor allem der
geniale Steinmann, sind der Meinung, dal es sich in Argonauta um
einen letzten, stark abgelinderten Nachkommen der Ammoniten handelt
und dafl die Schale von diesen ererbt ist. Ich glaube nun nicht, daBl man
diese Meinung so schlankweg von der Hand weisen darf, wie es meistens
geschieht. Die Griinde, die eine Ableitung der Agonauta von den Ammo-
niten immerhin diskutabel erscheinen lassen, liegen meiner Ansicht nach
weniger in der Ahnlichkeit der Skulptur mit der gewisser Ammonoideen,
auch nicht in der angeblichen Unwahrscheinlichkeit, da8 die Ammoniten
_vollstindig ausgestorben seien, wohl aber in folgenden Punkten:

*
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1. Die Schale von Argonauta mit ihrer spiralen Einrollung und ihrer
komplizierten Skulptur hat nicht den Habitus einer als bloSer Brutpflege-
apparat entstandenen, ja {iberhaupt nicht einer jungen Neubildung, sondern
den eines sehr alten, teilweise rudimentiren Organes mit komplizierter
Geschichte. Dies ist natiirlich im wesentlichen nur ein Gefiihl, ich glaube
aber nicht, daf8 so leicht ein Naturhistoriker sich diesem Gefiihl ganz ver-
schliefen wird, der eine Serie von Argonauta-Schalen unbefangen betrachtet.

2. Dal man bei den Cephalopoden aus gewissen allgemeinen Ahn-
lichkeiten oder Unihnlichkeiten der Schale nicht auf den systematischen
Verwandtschaftsgrad schlieflen darf, zeigt in der deutlichsten Weise Spirula.
Hitten wir von dieser nur die fossilen Skelette, so wiirden wir zweifellos
annehmen, dafl sie Nautilus viel niher steht als Sepia. Erst die Unter-
suchung des Weichkérpers belehrt uns vom Gegenteil. Ebenso gut ist es
moglich, dal die Ammoniten im Bau des Kérpers der Argonauta viel dhn-
licher waren, als dem rezenten Nautilus, obwohl der Schalenban zweifel-
los mehr mit diesem iibereinstimmt. ‘ ’

3. Die Organisation des Kopfes von- Nautilus pompilius mit den etwa
go kurzen Tentakeln ist wohl kaum primitv, sondern hoch spezialisiert.
DaB der Kopf der altpaliozoischen Nautiloideen ganz anders gebaut ge-
wesen sein mufl, lehren uns die Formen mit verengter Miindung. Es
scheint mir viel wahrscheinlicher, dafi die Vorfahren der Ammoniten mit
diesen gleichzeitigen, wenn auch etwas einseitig spezialisierten Nautiloideen
eine ziemliche Ahnlichkeit hatten, als mit dem rezenten Nautilus, der von
ihnen durch einen unermeBlichen Zeitraum getrennt ist. »

4. DaB verschiedene fossile Cephalopoden iihnlich wie Argonauta
mittels besonders angepafiter Arme eine #Huflere Kalklage der Schale aus-
schieden, ist mindestens sehr wahrscheinlich (Discoceras, manche Ortho-
ceren, auch ein Lj-toceras).

5. Die schon einmal erwihnte Oppelia steraspis spricht sehr dafiir, daf
wenigstens bei manchen Ammoniten die jungen Tiere einen betriichtlichen
Teil ihrer Entwicklung in der Schale der Mutter zuriicklegter. *)’

6. Ein hiufig angefiihrtes Gegenargument ist die Tatsache, daf} die Scha-
le von Argonauta jeder Spur der Kammerung entbehrt.- Da ist nun aber zu
bemerken, daf} ihr ja tiberhaupt die Perimutterschicht, aus der die Septen aus-
schlieBlich bestehen, fehlt. Wenn wir annehmen diirfen,- dal dieser Mangel
ein sekupdiirer ist, mufiten mit dem Schwund der Perlmutterschicht notwendig
auch die Septen wegfallen, wobei wir uns von dem hier vertretenen Stand-
punkt aus vorzustellen hiitten, daff die Luftkammern vorher infolge einer
Anderung der Lebensweise funktionslos geworden waren.

1) In ciner Diskussion duflerte Prof. Abel die Ansicht, wir hitten in diesem Falle wirk-
lich die Jungen dieses einen Individuums vor uns, weil alle die kleinen Schalen im Gegensatz
zu anderen, anders zu deutenden Ansammlungen kleiner Ammoniten gleich gro8 sind.
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Viel schwerer wiegt der Einwand, daB nach der Ansicht der meisten
neueren Autoren auch manche Octopoden Rudimente einer echten inneren
Schale haben. Denn die Konsequenz scheint mir unter der. Annahme
einer niheren Verwandtschaft der Ammoniten mit Argonauta allerdings
unvermeidlich, daff alle Octopoden von Ammoniten abstammen. Dann

- wire es aber wohl nicht wahrscheinlich, da die Schale nur bei einem
Teil der Gruppe in den Korper hinein verlegt und hier riickgebildet
wurde, withrend sich bei Argonauta umgekehrt der Zusammenhang zwischen
Korper und Schale sehr gelockert hat. Auch fehlen daftir, dafl der Ver-
lust der Schale sich bei den Ammoniten ebenso wie bei den Decapoden
auf dem Weg iiber ein inneres Skelett vollzogen hitte, alle paliontolo-
gischen Anzeichen. Der Besitz eines solchen inneren Schalenrestes wiirde
vielmehr entschieden fiir eine Ableitung der Octopoden von den Decapoden
sprechen. Oder wire es vielleicht denkbar, daf das Schalenrudiment von
Octopus, das auffallenderweise paarig ist, ein verkiimmerter Aptychus ist?

Selbstverstindlich wollte ich mit diesen Ausfilhrungen tiber Argonauta
nicht etwa den Beweis fiir ihre Verwandtschaft mit den Ammoniten an-
treten, sondern nur wieder einmal daran erinnern, daf diese Frage immer-
hin einer genaueren Uberlegung wert ist, als von vielen Paliontologen
und Zoologen heute zugegeben wird.

Uberblicken wir noch einmal im Sinne der in diesem Vortrag skiz-
zierten Hypothesen- die Geschichte der Cephalopoden, so hitten wir also,
ausgehend von Orthoceras, drei grofie Stimme vor uns. In dem ersten
blieb die Schale relativ primitiv, nur daf sie involut wurde. Er fihrt
zum rezenten Nautilus, der in vielen, aber gewifl nicht in allen Merkmalen
urspriingliche Zustinde bewahrt hat. Im zweiten, der mit den rezenten
Dekapoden endet und dem doch wohl auch die Belemniten am niichsten
stehen, wurde die Schale nicht eingerollt, aber in den Korper, den sie
“urspriinglich schiitzend umbhiillte,  eingeschlossen und allmihlich zu einem
inneren Stiitzskelett. umgewandelt, im Prinzip nicht unihnlich, wie die
Deckknochen der Wirbeltiere. Wir haben hier einen Fall einer im ganzen
Tierreich sehr hiufig geltenden Regel, dafl ndmlich lebenskriftige Stimme
freibeweglicher Tiere im Laufe der Entwicklung vom passiven Schutz
durch einen Panzer zum aktiven Schutz, durch verbesserte Sinnes-, Angriffs-
und Bewegungsorgane iibergehen. Der dritte Hauptstamm brachte in den Am-
moniten die involute Schutzschale beziiglich aller ihrer wesentlichen Funk-
tionen zur hochsten Vollendung. Nach einer noch sehr zweifelhaften Ver-
mutung unterlag aber vielleicht zuletzt auch er, so weit seine Glieder nicht voll-
stindig ausstarben, der eben angefiihrten Regel, nur daf die Schale bei ihm
nicht zu einem Stiitzskelett umgewandelt, sondern mit Ausnahme der
Weibchen einer einzigen Gattung vollstindig abgeworfen worden wire.
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Genauere Bezeichnung der im Text abgekiirzt zitierten Arbeiten.

(Da es natiirlich ausgeschlossen ist, diesen Vorbericht so mit Figuren
auszustatten, daf3- er auch fiir den Nichtpaliontologen vollkommen ver-
stindlich wird, habe ich mich bemiiht, méglichst oft auf Abbildungen
in emigen wenigen Handbiichern zu verweisen, die fiir jedermann ver-
hilltnismiBig leicht zu beschaffen sein diirften.)
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K. A. v. Zittel: Grundziige der Paldontologie (Paldozoologie). 1. Ab-
teilung: Invertebrata. 2. Auflage. (Miinchen und Berlin 1903.)
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