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DIE BEEINFLUSSUNG DES NETZBAUES DER SPINNEN
DURCH NEUROTROPE SUBSTANZEN.

\Von
Hans M. Peters, Peter N. Witt und Dieter Wolfe.

Mit 6 Textabbildungen.
(Eingegangen am 13. Mai 1949.)

Eine Reihe neuerer Untersuchungen geben uns einen Einblick in die
GesetzmalRigkeiten, welche die Struktur und die Gliederung des Rad-
netzes der Spinnen beherrschen. Auch wissen wir in grof3en Zigen, wie
die Spinne bei der Herstellung ihres kunstvollen Gebildes verfahrt.
Damit sind gewisse Voraussetzungen gegeben, die es gestatten, die
Untersuchungen auf ein sehr schwieriges Problem auszudehnen, das
bisher ganzlich auf’er Reichweite lag, namlich auf die zentralnervisen
Prozesse, welche dem Verhalten der Spinne zugrunde hegen. In friheren
Arbeiten hatte sich das Spinnennetz als ein Modell erwiesen, an dem
sich gewisse fundamentale Lebenserscheinungen, namlich Gestaltungs-
prozesse, besser studieren lassen als an vielen anderen Objekten, weil
in ihm eine Anzahl aufierst gunstiger Untersuchungsbedingungen zu-
sammentreffen. Vielleicht gilt dies ebenso mit Bezug auf das neu auf-
tauchende Problem der zentralnervosen Grundlagen von Instinkt-
bewegungen.

Wir mussen uns wohl vorstellen, dal} die Tatigkeit der Spinne beim
Netzbau auf dem Zusammenwirken einer Anzahl verschiedener zentraler
Grundfunktionen beruht. Wenn wir einen Einblick in dieses Zusammen-
spiel gewinnen wollen, mutssen wir einen Weg finden, jene Funktionen
voneinander zu trennen. Mechanische Eingriffe in das Zentralnerven-
system erscheinen aus technischen Grinden auf3erst schwierig, wenn
nicht unmaglich. Aber vielleicht dirfte von einer Beeinflussung mittels
neurotroper Substanzen ein Erfolg erwartet werden (Peters). Wenn
wir einen Versuch in dieser Richtung unternommen haben, so geschah
dies auch deshalb, weil wir uns im Spinnennetz einen guten Test zur
Prifung von Substanzen tUberhaupt versprachen (Witt). Esist ndmlich
zu erwarten, dalR ein Gebilde, das durch Integration so mannigfaltiger
Funktionen entsteht, ein sehr feines Reagens auf Substanzen darstellt.
Dieses Reagens bietet Uberdies den grofRen Vorteil, dall es die Substanz-
wirkung automatisch aufschreibt und in einem Dokument festhalt, das
sehr genau analysiert werden kann.
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Wir hoffen mit dem weiteren Ausbau der Methodik auch in ihrer Wirkung
unbekannte Medikamente, soweit sie das Zentralnervensystem beeinflussen, durch
ihre Auswirkung auf den Netzbau der Spinne charakterisieren zu kénnen. Jede
Analyse der am Netzbau beteiligten Funktionen kommt der pharmakologischen
Auswertung des Testes zugute, und jede Beobachtung der Wirkung bekannter
Substanzen auf das Netz dient der Vermehrung unserer Kenntnisse tber die am
Netzbau beteiligten Funktionen, so dal} sich in unserer Arbeit zoologische und
pharmakologische Interessen erganzen.

Unsere ersten Ergebnisse lassen die begonnenen Untersuchungen aussichts-
reich erscheinen. Die Methode ist nach den verschiedensten Seiten ausbaufahig,
doch ist das Feld, das sich der experimentellen Arbeit darbietet, so groR3, dal} es
unsere eigenen Arbeitsmoglichkeiten Ubersteigt. Wenn wir heute schon Beob-
achtungen mitteilen, so geschieht dies hauptsachlich in der Erwagung, unsere
Methode konnte vielleicht anderen von Nutzen sein. Mit Rucksicht darauf
mochten wir unsere ersten Befunde schon jetzt verdffentlichen, obwohl dies
zunachst nur in einer vorlaufigen Form geschehen kann.

Nach den ersten Vorarbeiten erwies es sich als erforderlich, eine zuverlassige
guantitative Methode der Einverleibung von Substanzen auszuarbeiten. Diese
Aufgabe hat w olff Gbernommen L

Material und Technik2.

Als Versuchstier diente die Radnetzspinne Zilla x-notata (= litterata).
Sie gehort zur Familie der Araneidae, also in die Verwandtschaft der
Kreuzspinnen. Wir wahlten diese Art, weil sie sich leicht im Labora-
torium halten a3t und sehr rege im Netzbauen ist. Auch ist das Netz
dieser Spinne so genau bekannt, dal} eine genltigend breite Basis fur die
Beurteilung von Substanzwirkungen gegeben war. Eingehende Unter-
suchungen von Peters Uber die Feinstruktur des Zilla-Netzes stehen
vor ihrem Abschluf3.

Die jlungeren Entwicklungsstadien von Zilla sind wegen ihrer Klein-
heit fur pharmakologische Experimente ungeeignet. Wir benutzten
nur Tiere nach der vorletzten und letzten H&autung.

Haltung der Versuchstiere.

Zilla x-notata ist eine unserer haufigsten Spinnen. Man findet sie an Garten-
zaunen, Kellerfenstern, in Stallen u. dgl. in grof3en Mengen, so dal3 Beobachtungs-
material jederzeit zu haben ist. Die jungen Spinnen schlipfen im Frihjahr aus
Uberwinterten Eiern und werden nach einigen Hautungen im Herbst geschlechts-
reif. Danach sterben sie. Tagstber halten sie sich in einem Schlupfwinkel auf,
wobei sie mit der Warte des Netzes durch einen Signalfaden verbunden sind
(Abb. 1). Diese Lebensweise macht die Art fur Versuche besonders geeignet.
Bietet man den Spinnen in einem Rahmen aus Holzleisten einen passenden
Schlupfwinkel, so kann man sie leicht darin ansiedeln und lange Zeit dort halten.

1Fir die Mithilfe bei der Auswertung sind wir Dr. Erika Bierbrodt zu
groflem Dank verpflichtet.

2Eine allgemeine Orientierung Uber die Biologie der Spinnen geben Ger-
hardt und Kastner (1938). Uber Radnetze vgl. man die Arbeiten von Wiehle,
Tilquin, Peters.
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Als Schlupfwinkel fertigten wir kleine konisch geformte Papierditen an, die wir
in einer der oberen Koken des Kahmens befestigten. Je nach dem Alter der
Spinnen wahlt man quadratische Kdhmen von 25—50 cm Kantenlange.

Die Ubertragung einer frei lebenden Spinne in einen Rahmen geschieht
folgendermalen: Man lockt das Tier mit einer Beute in das Netz. Wahrend es
sieh dort befindet, befestigt man die Dute so an das obere Ende des Signalfadens,

Abb. 1. Netz einer Geschlechtsreifen Zilla x-notata. 1 Nabe; 2 Befestigungsumgéange,

beides zusammen die ,,Warte* ; 3freie Zone; 4 freier Sektor; 5 Signalfaden; 6 Schlupf-

winkel; 7 Fangbereich (mit Klebfaden); 8 Radialfaden; 9 Rahmenfaden; 10 Spannseil.

Die graphische Darstellung Abb. 5a bezieht sich auf die Abstdnde der Klebfaden langs
der Radialfaden a, b und c. 1: 2,5 nat. Grole.

dalR die Spinne bei ihrer Ruckkehr in die neue Wohnung hineinlaufen muf3. Um
sie an den Schlupfwinkel zu gewdhnen, belda3t man diesen einen Tag an Ort und
Stelle. Dann ubertragt man ihn mit der Spinne auf den Rahmen. Im allgemeinen
baut das Tier sein Netz vom neuen Platz aus. Die Rahmen hangt man zweck-
mafig an ein Gestell aus Drahten an der Fensterseite eines Zimmers auf. Man
kann so auf kleinem Raum eine groRe Anzahl von Spinnen unter Beobachtung
halten. Hin und wieder kommt, es vor, dall Spinnen abwandern, aber im all-
gemeinen sind sie sehr selfhaft. Es mull auch damit gerechnet werden, dalR eine
umherwandernde Spinne eine andere aus ihrem Schlupfwinkel vertreibt; unter
Umstdnden ist also eine individuelle Markierung der Versuchstiere geboten.
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Fattening. Wenn eine Heute in das Netz gerat, so eilt die Spinne am Signal-
faden herbei, lauft Gber die Warte zur Fangstelle, totet das Opfer durch einen
Bil3, spinnt es ein und tragt es in den Schlupfwinkel. Erst da verzehrt sie ihren
Fang. Dal} die Spinne sich tagstiber in ihrem Schlupfwinkel aufhalt, wurde schon
gesagt. Nur wahrend der Dunkelheit befindet sie sich in der Warte des Netzes.
Gefangene Spinnen kann man mit Drosophila fttern. FUr grofiere Tiere gentigen
zwei Fliegen taglich. Trockenheit der Luft soll vermieden werden. Unter Um-
standen gibt man ein Sttckchen FlieBpapier mit Wasser an den Schlupfwinkel,
so dal die Spinne nach Belieben Wasser aufnehmen kann.

Netzhau. In der Regel erneuert Zilla ihr Netz taglich, wobei sie Teile des alten
Netzrahmens verwendet. Um auf jeden Fall ein neues Netz zu erhalten, zerstort
man am Abend das alte bis auf wenige Faden. Man schneidet einfach einige der
Spannfaden (Abb. 1), mit denen das Netz am Holzrahmen befestigt ist, mit der
Schere durch, so dal sich das Gewebe zusammenzieht. Die Spinne fril3t vor der
Herstellung eines neuen Netzes die Reste des alten auf. Wenn man das alte Netz
vollstandig entfernt, wandert die Spinne nicht selten ab. Obwohl Zilla gelegent-
lich auch am Tage baut, ist die Netzbauzeit doch recht genau auf die frihen
Morgenstunden, noch vor der Morgendammerung, festgelegt. Uber die Abhangig-
keit der Netzbauzeit von verschiedenen AufReneinflissen liegen Untersuchungen
von Spbonk (1935) an Zilla und an der Kreuzspinne vor. Hat eine Spinne mit
dem Netzbau begonnen, so lalRt sie sich durch kinstliche Beleuchtung nicht
storen. Man kann sie daher gut bei ihrer Tatigkeit beobachten.

Hautung. In den Zeiten der Hautung setzt die Spinne mit dem Netzbau aus.
Schon einige Tage vor der Hautung selbst sind die Netze nicht selten unregelmaRig
und verkleinert. Bei der Auswertung von Versuchsergebnissen ist dies natur-
gemal zu berucksichtigen.

Néhere Angaben finden sich bei Tilgtjin (1938). Die Exuvien gestatten eine
genaue Messung der GroRRe der Versuchstiere in der vorausgegangenen Phase,
was unter Umstanden von Bedeutung ist. Die Haut wird in Kalilauge erhitzt,
mit Wasser ausgewaschen, tber die Alkoholreihe entwassert und tber Xylol in
Canadabalsam eingeschlossen.

Das Photographieren der Netze. Genaue Netzmessungen, die zur Analyse der
Effekte unumganglich sind, lassen sich nur an Photographien ausfiihren. Zum
Photographieren bedienten wir uns eines von H. Homann angegebenen Ver-
fahrens K Es besteht darin, dal man die Netzfaden mit Ammoniumchlorid an-
rauchert, wodurch sie auf der Photographie deutlich sichtbar werden.

In einem dicht schlieBenden Kasten mit einem abnehmbaren Deckel werden
Schalen mit rauchender Salzsdure und verdinntem Ammoniak aufgestellt. Die
Salzsaure befindet sich jeweils in einer grof3eren Schale, in welche die Schale
mit Ammoniak hineingestellt wird. Nach etwa einer Viertelstunde hat sich in
der Regel der notige Belag niedergeschlagen. Obwohl die Spinnen gegen die
Dampfe verhaltnismalig unempfindlich sind, empfiehlt es sich, sie ihnen nicht
langer als notwendig auszusetzen.

Bei der photographischen Aufnahme ist darauf zu achten, dal die Propor-
tionen des Netzes richtig wiedergegeben werden. Ein an den Holzrahmen be-
festigter Mal3stab wird mitphotographiert, so daf? die Negative auf ein bestimmtes
GroRenverhaltnis kopiert werden konnen. Das Netz wird schrag von hinten, von
beiden Seiten, mit je einem 500-Watt-Scheinwerfer beleuchtet. Eine schwarze
Wand bildet den unbeleuchteten Hintergrund.

1 Fur die briefliche Mitteilung seiner auf3erordentlich brauchbaren Methode
sind wir Herrn Dr. Homann zu groRem Dank verpflichtet.
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Applikation und Dosierungl. Es wurde versucht, die Applikation maoglichst
sauber, einfach und nattrlich zu gestalten, d. h. die Bedingungen zu finden, bei
denen die Substanz unter Erhaltung eines physiologischen Ablaufes der Nahrungs-
aufnahme maoglichst rein angeboten werden konnte.

Grundlegend ist die Beobachtung, dal3 die Spinnen Wasser jederzeit begierig
aufsaugen.

Attrappen, wie leere Fliegenpuppen, Glaskugeln und Kigelchen aus Holunder-
mark, Wattestiickchen, Paraffinbehalter und ROhrchen aus Bienenwachs mit
Fliegenteilen wurden von der Spinne entweder sofort oder nach einiger Zeit aus
dem Netz entfernt, oder nach kurzem Betasten und Bearbeiten mit den Mund-
teilen hangen gelassen. Nur selten beschéaftigten die Tiere sich langere Zeit
(2—3 Minuten) mit der Attrappe.

Wenn diese allerdings Wasser oder Bouillon enthielt, begannen die Tiere zu
saugen. Versuche mit Fliegenbouillon ergaben im allgemeinen eine zdgernde An-
nahme dber einige Minuten, niemals jedoch volle Annahme mit Abtransport in
den Schlupfwinkel. Bei einem Versuch mit gezuckerter Bouillon in einem aus-
gehohlten Fliegenabdomen wurden Uberraschenderweise Einspinnen und Ab-
transport beobachtet, was sich dann in weiteren Versuchen mit Zuckerwasser
(Rohrzucker) regelmai3ig wiederholte.

Entsprechende Beobachtungen anderer Autoren uber positive Zuckerwirkung
bei Spinnen sind uns nicht bekannt. In weiteren Versuchen erwies sich der Zucker
zugleich als ein brauchbares Geschmackscorrigens.

Aus den geschilderten Vorversuchen ergab sich folgende Methode der Ap-
plikation :

Aus einer Zucht der Schmeil3fliege (Lucilia caesar) oder einer dhnlichen Art
wird eine Anzahl Tiere mit Ather getotet. Die Hinterleiber werden abgeschnitten
und auf einer Glasplatte unter Verwendung von Pinzetten und einer feinen Nadel
ausgequetscht. Es bleibt nur das ausgehohlte Chitinskelet zuriick, das einige
Stunden an der Luft getrocknet wird. Die Attrappen werden mit der gezuckerten
Substanzlésung gefillt. Bei bitteren Substanzen erweist es sich am gunstigsten,
die L6sung so stark zu zuckern, dal sie sehr stiR schmeckt. Nachdem die Attrappe
gewogen ist (sie wiegt 15—30 mg), wird sie ins Netz gegeben. Dann lockt man die
Spinne mit einer Stimmgabel (etwa 835 Hertz) in das Netz, indem man die
Warte einen Augenblick berthrt. An Stelle einer Stimmgabel kann man auch eine
lebendige Fliege verwenden, die man kurze Zeit an das Netz halt und beim Er-
scheinen der Spinne wieder fortnimmt. Die Spinne saugt eine gewisse Zeit an der
Attrappe, die man in den meisten Fallen selbst bestimmt; denn nur selten — bei
bestimmten Substanzen und vielleicht bei zu starken und zu schwachen Zucker-
konzentrationen— hort die Spinne selbstandig nach etwa 5—10 Minuten zu saugen
auf. In 30 Minuten haben die Tiere im allgemeinen mehr als die Halfte getrunken.
Dann werden die Attrappen mit einer Pinzette der Spinne wieder fortgenommen
und abermals gewogen. Aus der getrunkenen Menge (Gewichtsverlust), der
Konzentration der verwendeten Substanzlésung und derem spezifischen Gewicht
(Zucker) laRt sich die aufgenommene Menge der Testsubstanz berechnen. Er-
fahrungsgemal trinkt eine mittelgroBe Zilla in einer halben Stunde zwischen
2—10 mg Losung. Indem man die Konzentration der Substanz im Lésungsmittel
variiert, lal3t sich die zu verabfolgende Menge vorher ungefahr dosieren.

Die verschiedenen Phasen der Substanzwirkung lassen sich feststellen, indem
man den zeitlichen Abstand zwischen Applikation und voraussichtlichem Beginn
des Netzbaues verschieden wahlt. Wie erwahnt, baut die Spinne in den frihen

1Vgl. zu Folgendem: Baltzer (1923), Millot (1946).
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Morgenstunden, und zwar schon vor Sonnenaufgang. Nach der Jahreszeit liegen
die Bauzeiten verschieden.

Die Methode der Dosierung wurde erst mit dem Fortgang der Untersuchungen
ausgearbeitet. In den gleich zu schildernden Experimenten haben wir noch nicht,
oder nur ungenau, dosiert. Die Substanzlosung wurde den Spinnen an einem

mit ihr getrankten Sttickchen FlieBpapier geboten oder ihnen einfach als Tropfen
an die Mundteile gehangt.

Auswertung der Versuchsergebnisse. Wie schon erwahnt, wurden die
Netze zur Auswertung der Versuche photographiert. Wir machten es
uns zur Regel, grundsatzlich jedes Netz einer unter Beobachtung
gehaltenen Spinne zu photographieren, auch wenn es nicht unter
SubstanzWirkung hergestellt worden war. Auf diese Weise hatten wir
zur Beurteilung der Substanzeinflisse eine ausreichende Kontroll-
moglichkeit an normalen Netzen. Am klarsten lal3t sich ein Substanz-
effekt nachweisen, wenn nach einer Reihe normaler Netze unbeein-
fluBter Spinnen Netze auftreten, welche nach einer Gabe von Substanz
den charakteristischen Einflu3 derselben zeigen. Im folgenden geben
wir eine Auswahl von Ergebnissen der laufenden Untersuchungen.
An ihnen wollten wir lediglich die Brauchbarkeit und Ausbaufahigkeit
der Methode zeigen. Eine genauere Analyse der Effekte behalten wir
spateren Verdffentlichungen vor.

Wir unterscheiden die Substanzwirkungen nach Art und Schwere
des Effektes. Zunéachst untersuchen wir die Frage, ob es mdglich ist,
den Bautrieb als solchen zu hemmen oder seine Auslosung zu férdern.
An zweiter Stelle soll gepruft werden, ob es mdglich ist, die Grolie des
Netzes zu beeinflussen und schliel3lich untersuchen wir die Beeinflul3-
barkeit der Netzgestalt selber, wobei wir zwischen Grundstruktur und
Feinstruktur unterscheiden (Peters 1937, 1939).2

1. Hemmung des Bautriebes.

Beeinflussung mit Veronal. Mit Veronal versuchten wir den Netzbau
zu hemmen. Die Substanz wurde 6mal in einer Konzentration 1:100
und 9mal in einer Konzentration 1:1000 6—8 Stunden vor der Netzbau-
zeit gegeben, insgesamt also I0mal an verschiedenen Individuen. Die
Bauzeit als solche wurde von der Substanz anscheinend nicht beeinfluf3t.
Die Dosis lag in der GréfRenordnung von etwa 5—50y.

1. Konzentration 1:100. Effekt: 4mal Ausfall des Netzbaues flr
1 Tag; Imal deutlich verkleinertes Netz am nachsten Tag; Imal ein
ganz abnormales, sehr kleines Netz am nachsten Tag.

2. Konzentration 1:1000. Effekt: 3mal Ausfall des Netzbaues flr
1 Tag; 6mal verkleinertes Netz am nachsten Tag.

Zur Beurteilung der Effekte ist es wichtig zu beachten, daR die
7 Tiere, welche nach Veronal mit dem Netzbau aussetzten, mindestens
noch am Tage vor dem Versuch ein Netz gebaut hatten. Einige von
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ihnen standen sohon langer unter Kontrolle. Eine hatte 14 Tage lang
ihr Netz taglich erneuert. Die durchschnittliche Anzahl aufeinander-
folgender Tage, an denen jene 7 Spinnen festgestelltermalRen gebaut
hatten, betragt 5,3.

Nach diesem Ausfall der Versuche erscheint es uns sehr wahrscheinlich,
dal Veronal den Bautrieb hemmt.

Abb. 2. Netz der gleichen Spinne wie Abb. 1. 11 Tage spater nach einer Gabe von
etwa 6y Pervitin etwa 6 Stunden vor Beginn des Netzbaues. — Die stark ausgezogene
Linie gibt die Ausdehnung des Fangbereiches an. 1: 2,5 nat. GroélRe.

W eitere Erklarung im Text.

Zur Priafung der Frage, ob auch eine FOrderung des Bautriebes
durch Substanzen madglich ist, eignen sich Spinnen in der letzten Lebens-
phase im Herbst. Die Intensitat ihres Bautriebes IaRt gegen Ende ihres
Lebens immer mehr nach. Wir haben Félle, die uns vermuten lassen,
dall man in dieser Lebenszeit mittels Strychnin den entschwindenden
Bautrieb wieder anregen kann (Ursula Hempel).

Beeinflussung der Netzgrofle. Obwohl unsere Untersuchungen in
dieser Frage noch in den Anfangen stecken, laRt sich doch schon mit
Wahrscheinlichkeit sagen, dal man die NetzgroRe durch eine Reihe von
Substanzen unter das Normalmall herabdriicken kann,

Zeitschr. f. vergl. Physiol. Bd. 32. 3a



36 Hans M. Peters, Peter N. Witt und Dieter Wolfe:

Als ,,GroRe* des Netzes bezeichnen wir die Ausdehnung der Netz-
flache innerhalb der aufersten Umgange der Klebfaden (Abb. 2, ein-
gezeichnete Grenzlinie). Zur Messung wurde die bezeichnete Umril3-
linie von den Photographien (die alle in dem gleichen Malstab im
Verhaltnis zur nattrlichen GrolRe des Netzes kopiert worden waren)
auf Papier immer der gleichen Sorte durchgezeichnet. Die Figuren

wurden ausgeschnitten und gewogen. Dann
konnte von dem Gewicht auf das Flachen-
mal umgerechnet werden. Es sei noch
erwahnt, dafll im freien Sektor die UmriR3-
linie durch eine eingezeichnete Linie er-
ganzt wurde (vgl. Abb. 2).

Wir wahlen als Beispiel das Pervitin.

Die Sadulen in den beiden Diagrammen

(Abb. 3) stellen die GroRe von Netzen

dar, die an aufeinanderfolgenden Tagen

gebaut wurden. Pfeile bedeuten die Ver-

abfolgung von Pervitinl 6—7 Stunden

vor Beginn des Netzbaus. Mit einer Aus-

nahme flhrte die Pervitingabe jedesmal zur

Verkleinerung des Netzes. Die Pervitin-

netze sind die beiden kleinsten in der

Serie der Netze von Spinne Nr. 4 (obere

Reihe). Auch das kleinste Netz von Nr. 1

(untere Reihe) ist ein Pervitinnetz. Aller-

_ _ dings ist unter den dreien in der GroRe

Abb. 3. Die NetzgroRen zweier . . .

Zilla litterata an_ aufeinander- Tolgenden Netzen dieser Serie ein anderes
folgenden Tagen. Die Pfeile be-  Kleines Netz, das nicht unter Substanz-
deuten Pervitin-Gaben vor . . . .

Beginn des Netzbaues. einWirkung hergestellt worden ist. Die
mittlere Grol3e der 6 Pervitinnetze betragt
23 di 2 Einheiten2, die der 17 Kontrollnetze 30 £ 1,1 Einheiten. Es
handelt sich sicher nicht um substanzspezifische Wirkungen, da
pharmakologisch so verschiedene Mittel wie Veronal, Morphium,
Cardiazol, Pervitin anscheinend vergleichbare Effekte hervorrufen. Die
Diagramme zeigen, dall die NetzgrdfRe schon normalerweise und ohne
erkennbare Ursachen in weiten Grenzen schwankt. Das macht eine
sichere Beurteilung der SubstanzWirkung schwierig. Vor der Inangriff-
nahme weiterer Experimente wird es notig sein, die nattirliche Variation
der Netzgrol3e bei Zilla genau zu untersuchen.
Beeinflussung der Grundstruktur. Mit Coffein gelang es, die Netz-
gestalt als Ganzes weitgehend zum Zerfall zu bringen. Abb. 4 zeigt

1 Pervitinlosung 1:1500 etwa 4 3rg (etwa 6Y Substanz).
2 1 Einheit = 3,75 cm2, 23 Einheiten = 86,25 cm2 30 Einheiten N »ein
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das Netz einer Spinne nach Applikation von etwa 50y Coffein etwa
5 Stunden vor Beginn des Netzbaues. Dieses Netz weist alle Zige auf,
die fir den Typus des Zilla-Netzes charakteristisch sind, aber in einer
teilweise sehr starken UnregelmaRigkeit der Anordnung. Die exzentri-
sche Verlagerung des Mittelpunktes in Richtung auf den Schlupfwinkel
entspricht dem normalen Netz. Ebenso ist der fr Zilla charakteristische

Abb. 4. Netz einer Zilla x-notata nacb Coffeingabe (etwa 50 y etwa 5 Stunden vor Beginn
des Netzbaues). 1 :3,3 nat. GroéRe.

freie Sektor“ vorhanden. Der Netzrahmen scheint ebenfalls normal.
Die Anzahl der Radialfaden ist auffallend gering, die Warte nur durch
einige wenige konzentrische Faden angedeutet. Die Klebfaden sind in
einer aullerordentlich unregelmalligen Weise angeordnet. Das ganze
Gebilde wirkt wie ein grobes Schema des Zilla-Netzes, in dem zwar
alles Charakteristische enthalten ist, aber in einer besonders die
feinere Ausgestaltung betreffenden aullerordentlich gestorten Weise.
Unterscheiden wir mit den Gestaltspsychologen (Sander) in der
Aktualgenese der Gestalten Vorgestalt und Endgestalt, so ist das in
Rede stehende Netz auf dem Stadium der Vorgestalt stehenge-
blieben. Die Spinne bendtigte zur Herstellung dieses Netzes eine ano-
mal lange Zeit, ndmlich 234 Stunden, gegentber der Normalzeit von
etwa 1 Stunde.
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Mehr oder weniger grofe Stdrungen beobachteten wir in einer
Anzahl weiterer Versuche mit Coffein. Das angeflhrte Beispiel stellt
den bei weitem &auliersten Fall darl.

Beeinflussung der Feinstruktur. Die Feinstruktur des Netzes, wie
sie besonders in der Maschung des Fangbereiches zum Ausdruck kommt,
ist ein sehr empfindliches Reagens auf die verschiedensten Substanzen.
Auch wenn die Netze sonst kaum beeinflul3t erscheinen, kommt es doch
sehr leicht zu einer Stérung in der Anordnung der Klebfaden. Solche
Beeinflussung beobachteten wir nach Applikation z. B. von Pervitin
und Morphium hydrochloricum.

Wir beschranken uns in dieser Mitteilung auf eine Besprechung der
PervitinWirkung. Eine feinere vergleichende Analyse wird wahrschein-
lich eine mehr oder weniger grof3e Spezifitat der Substanzen erweisen2

Beeinflussung durch Pervitin. Das folgende grindet sich auf 36 Ver-
suche an 10 verschiedenen Individuen von Zilla x-notata und die Unter-
suchung einer grofRen Anzahl von normalen Kontrollnetzen. Abb. 1
zeigt das normale Netz einer Zilla x-notata und Abb. 2 ein Netz des
gleichen Tieres 11 Tage spater nach einer Gabe von etwa 6y Pervitin
etwa 6 Stunden vor Beginn des Netzbaues. Gegenltiber dem Normalnetz
fallt vor allen Dingen eine erhebliche UnregelmaRigkeit in der Anord-
nung der konzentrischen Umgange der Klebfaden auf. Gestort ist 1. die
Regelmaligkeit des Kurvenverlaufs der einzelnen Fadenzlige, 2. die
Regelmaliigkeit der Abstdnde von Umgang zu Umgang. Im Normalnetz
folgen die Abstande von Klebfaden zu Klebfaden von der Peripherie
nach dem Zentrum hin einer strengen GesetzmaRigkeit. Fir die Kreuz-
spinne Aranea diadema ist diese von p eters genauer formuliert worden3,
Die diesbeztiglichen Untersuchungen am Zilla-Netz, welche zu einem
grundsatzlich gleichen Ergebnis gefihrt haben, stehen vor dem Abschluli.

Die Anordnung der Klebfaden in einem bestimmten Sektor des
Netzes lal3t sich graphisch anschaulich darstellen, indem man die langs
der Radialfaden zentralwarts aufeinanderfolgenden Abstéande in ein
Koordinatennetz eintragt. In Abb. 5a ist dies zunachst flr ein un-
beeinfluRtes Zilla-Netz geschehen. Wir wéahlten zu unseren Messungen
jeweils 3 benachbarte Radialfaden, um zugleich einen Einblick in die
naturliche Streuung der fraglichen Werte zu gewinnen. Der Vergleich
einer solchen Darstellung mit einem entsprechenden Diagramm aus
einem Pervitinnetz zeigt die aulierordentliche VergroRerung der
Streuungsbreite bei dem letzteren (Abb. 5b). Dies ist einer unserer
sichersten und regelmaRigsten Effekte. An Stelle der gegebenen Beispiele

1 Anmerkung bei der Korrektur: Inzwischen von W itt mehrmals reproduziert..

2Den ersten Versuch einer Klarung unternahm W itt auf der Tagung des
Schweizer Vereins der Physiologen und Pharmakologen (22./2S. 10.49): ,,Verschie-

den© Wirkung von Pervitin und Coffein auf den Netzbau der Spinnen*“. Im Druck.
3 Peters: % Naturforsch. 2b (1947).
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konnten wir zahlreiche andere anfuhren, alle mit den charakteristischen
Abweichungen gegeniiber Normalnetzen, Ein genauer quantitativer Ver-
gleich der normalen mittleren Streuung mit der Streuung nach Pervitin
steht noch aus.

Wir modchten den Effekt vorlaufig so interpretieren, dafl ihm im
Wesentlichen eine Stérung der sensorischen Kontrolle zugrunde liegt.
Normalerweise bestimmt die Spinne den Abstand von Klebfaden zu

Abb. 5au. b. a Streuung der Klebfadenabstédnde in einem normalen zilla-Netz (Abb, 1,
gemessen langs der Radialfaden a, b, c); b Streuung unter Pervitinwirkung. (Abb. 4,
gemessen langs der Raaialfaden a', b', e")

Klebfaden durch Abtasten mit einem Vorderbein (Peters 1939). Sie
beginnt bei der Herstellung der Eangféaden auflen an der Peripherie und
schreitet dann in Rundgangen oder Pendelzligen allmdhlich gegen das
Zentrum vor. Nach Pervitin erscheint die Kontrolle der Abstdnde an
den bereits hergestellten Umgéangen weitgehend gestort. Die Tast-
bewegung ist zwar noch erhalten, aber es kommt oft vor, daB die
Spinne sozusagen ins Leere greift oder auch trotz Berlhrung des
Kontrollfadens einen anomal groBen oder kleinen Abstand wéhlt. Dies
geht auch aus einem Film hervor, in welchem die Bewegung einer Kreuz-
spinne nach Pervitingabe aufgenommen worden istl

Auch hinsichtlich der Anordnung der Radialfaden sind die Pervitin-
netze unregelmaliger als normale. Einiges dartuber wird im folgenden
Kapitel mitgeteilt.

1 Hergestellt in Verbindung mit dem Institut fir Film und Bild (Gottingen).
Zeitschr. f. vergl. Physiol. Bel. 32. 3b
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Ausfallerscheinungen. Ein besonders feiner Test betrifft gewisse
Ausfallerscheinungen. Die Beobachtungen grinden sich auf die soge-
nannten Restsektoren (vgl. dazu Peteks 1937). Zum Verstandnis des

Abb. 6. Netzgerust einer halbwichsigen Kreuzspinne. Die arabischen Zahlen be-
zeichnen die Reihenfolge der Radialfaden. Ein < hinter der Zahl bedeutet, dal} die
Speiche zusammen mit dem betreffenden Rahmenfaden hergestellt wurde. Die Reihen-
folge der Rahmenfaden ist durch rémische Zahlen bezeichnet. Faden 8 ist ein Radius,
der wahrschéinlich spater durch 13 ersetzt wurde. Der allererste Faden dieses Netzes
Ist mit a bezeichnet. Dann wurde der Rahmenfaden | hergestellt, dann Radialfaden 2
mit Rahmenfaden Il usw. Die Pfeillinien am untersten Rahmen bedeuten Laufgango
der Spinne zur Verstarkung dieses Fadens. Fur Zilla gilt grundsatzlich die gleiche
Gesetzmaligkeit in der Herstellung der Radialfadeh wie fUr die Kreuzspinne. Nach
einer Photographie.

Folgenden miussen wir darauf eingehen, wie die Spinne bei der Her-
stellung ihrer Radialfaden verfahrt (Abb. 6). Zu Beginn des Netzbaues
stellt sie zugleich mit einem Radialfaden einen (priméren) Rahmen-
faden her, also z. B. den Radialfaden 4 in einem Arbeitsgang mit dem
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langen Rahmeufadon auf der reohten Seite des Netzes. Spater werden
sogenannte sekundare Rahmenfaden eingesetzt, ebenfalls zugleich mit
je einem Radialfaden, also z. B. Radialfaden 19, Radialfaden 20, Radial-
faden 17, Radialfaden 2 und Radialfaden 12 mit den betreffenden
sekundaren Rahmenfaden. Es entsteht auf diese Weise ein Netzgerust
aus einem Rahmenwerk und einer Anzahl nach den verschiedenen
Richtungen ausstrahlender Speichenfdden. Beziglich der Einfligung
der weiteren Radialfadden herrscht nun die Regel, dal} die Spinne sie in
dem fur den betreffenden Netzabschnitt geltenden Winkelabstand jeweils
von oben nach unten an die bereits vorhandenen Radialfaden anflgt.
Sie lauft also etwa vom Zentrum aus an dem Radialfaden 4 zur Peri-
pherie, dann ein Stickchen abwarts und befestigt den neuen Faden
bei 5, worauf sie an ihm in das Netzzentrum zurlckkehrt. Als nachsten
stellt sie den Radialfaden 6 her, wobei sie die Speiche 1 als Laufsteg
benutzt. Bei der Herstellung des Fadens 7 benutzt sie den Radial-
faden 2, dann zieht sie den Faden 8, lauft in entgegengesetzter Rich-
tung am Faden 5 wieder zum Rahmen und stellt die Speiche 9 her.
Auf den Faden 9 folgen spéater 11, 14 und 15. Auf 15 folgt nach
einiger Zeit die Speiche 19, wobei diese aber, wie erwahnt, zugleich
mit einem sekundaren Rahmen hergestellt wird. Als die Spinne die
Faden 24 und 26 hergestellt hatte, hatte sie sich dem bereits vor-
handenen Faden a (welcher der erste Radialfaden dieses Netzes Uber-
haupt war) soweit gendhert, dafl} in den beiden verbleibenden Winkeln
(15° und 17°) kein Platz fur weitere Radialfaden blieb. Solche Winkel
bezeichnen wir als Restsektoren. Frihere Untersuchungen (Peters 1938)
hatten gezeigt, dal die Restsektoren in der Regel kleiner sind als
das Doppelte des fur den betreffenden Netzbereich geltenden Winkel-
betrages. Die WinkelgroRe selbst ist nicht ein fur allemal fest-
gelegt, sondern von verschiedenen Bedingungen abhangig (Peters
1937). Unter sonst gleichen Umstanden befestigt ein und dieselbe
Spinne z. B. in einem grofRen Netz die Radialfaden in einem Kkleineren
Winkelabstand als in einem kleinen. Auch sind die Winkelabstande im
oberen Netzteil grofler als im unteren. Es ist eine Arbeit im Gang,
welche die ,,Standardmasse® genau festlegt; sie sind, gleiche Grund-
bedingungen vorausgesetzt, ziemlich konstant.

In dem angefiihrten Beispiel gilt fir den untersten Netzbereich eine
Winkelgrofle von 9—10°. Die beiden Restsektoren bei a sind mit 15°
bzw. 17° kleiner als das Doppelte dieses Betrages. Ebenso sind z. B.
die Sektoren, die an Radialfaden 23 oder 27 anschliefen und durch ihre
Grolle aus der Reihe fallen, Restsektoren. Wdirde die Spinne, unter
Befolgung der eben beschriebenen Grundregel des Speichenziehens, in
einen Restsektor noch einen weiteren Radialfaden einfligen, so ergabe
sich ein extrem Kkleiner Sektor, z. B. links anschliefend an Radialfaden a
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ein solcher von 5—6°. Aber dazu kommt es nichtl, weil die Spinne mit
dem Speichenziehen aufhoért, sobald sie sich mit ihren Radien einer
schon vorhandenen Speiche bis auf einen Winkelabstand genéhert hat,
der, wie gesagt, kleiner ist als das Doppelte der fur den betreffenden
Netzbereich geltenden GroRe. Bevor die Spinne einen neuen Radial-
faden einzieht, greift sie im Zentrum des Netzes, in Rundgangen, die
bereits vorhandenen Speichen mit den Beinen ab. Entdeckt sie irgendwo
eine Licke, die noch ausgefillt werden muf3, dann begibt sie sich nach
dem Rahmen und zieht einen weiteren Radius ein, bis schlielich, wie
gesagt, nur noch Restsektoren vorhanden sind, in die keine Speiche
in normalem Abstand jnehr hineinpalit.

In ganz seltenen Fallen allerdings unterla3t die Spinne das Einziehen
eines Radialfadens in eine Liucke, in welche noch eine Speiche héatte
eingefugt werden kdonnen. Im fertigen Netz stellt sich eine solche Licke
als ein Sektor dar, dessen WinkelgroRe das Doppelte der fur die be-
treffende Netzstelle geltenden WinkelgréRe ubersteigt. Mit vorerst
genugender Genauigkeit kann man als die ,,geltende* Winkelgrolie das
Mittel aus den beiden an den grolien Sektor rechts und links anschliel3en-
den Winkeln annehmen (Weiteres s. unten!). Liegt die WinkelgrofRe
eines Sektors Uber dem Doppelten der GroRe seiner beiden Nachbar-
sektoren, so definieren wir ihn als ,,Gbergrolien Sektor*“. Sehr wahr-
scheinlich handelt es sich dabei stets um UbergrofRe Restsektoren im
Sinne der obigen Beschreibung. Das bedarf aber noch weiterer Unter-
suchung. Wenn ein Sektor durch seine GroRRe betrachtlich aus der Reihe
fallt, so konnte das manchmal auch daran liegen, dal} die Spinne an
einer Netzstelle plotzlich ein zu grofRes MalR anwendet. Ein so zustande
kommender anomal grof3er Sektor ware natirlich kein echter Restsektor.

Wir konnten 263 normale Zilla-Netze auf das Vorkommen {ber-
groller Sektoren untersuchen. Diese Netze stammten von 45 Individuen
verschiedener Altersklassen. 62 Netze waren von Spinnen des vorletzten
und letzten HAautungsstadiums hergestellt worden, derselben Alters-
klassen, auf die sich die gleich zu schildernden Experimente beziehen.
Nur 3 von den 263 Netzen enthielten, und zwar je einen tbergrofien Sektor
(Tabelle 1).

Uberraschenderweise stieg nun die Zahl der tbergroBen Sektoren in
Netzen, welche unter Substanzwirkung hergestellt wurden (Veronal, Mor-
phin, Cardiazol, Coffein, Pervitin, Thyroxin), ganz erheblich an. Dies
besagt, da’ die Spinnen unter Substanzwirkung haufig Ltcken zwischen
zwel Radialfaden offen lassen, in welche unbeeinflulite Tiere noch einen
Radialfaden eingefligt hatten.

Es konnten 83 Netze untersucht werden, die nach Gaben der eben
genannten Substanzen hergestellt worden waren. 22 von ihnen, von

1 Oder vielleicht nur ausnahmsweise 1



9 verschiedenen Tieren gebaut, wiesen zusammen 25 lUbergrol3e Sektoren
aufl Der Unterschied gegentber Normalnetzen ist also, auffallend (26%
gegen 1%).

Verfahren der Messung und Berechnung.

Abb. 2 kann zur Erlauterung des Berechnungsverfahrens dienen. Es ergibt
sich z. B. fur Sektor 13 die WinkelgroRe a = 7,5°, fur Sektor 15 ¢ = 8,5°. Die
Grole des eingeschlossenen Winkels ist b = 195°. Da b—(a+ c) > 0 (ndm-
lich 3,5°), ist Sektor 14 ein ,,UbergroRRer. Weisen die beiden AnschluRwinkel,
wie in diesem Beispiel, eine nur geringe GroRendifferenz auf, so kann man ihr
Mal3 ohne Bedenken als das fiir die betreffende Netzstelle ,,gultige* ansehen. Die
Beurtetiung ist aber schwierig, wenn die Differenz grof3er ist. Unter Substanz-
wirkung scheinen nicht selten die Winkelmale bei der Befestigung der Radialfaden
unsicher zu werden. Stellen wir in einem Substanznetz z. B. eine Winkelreihe
a= 17°, b= 28° c¢ = 9° fest, so ware nach der eben erlauterten Berechnungs-
weise der mittlere Sektor b als ,,ubergro* aufzufassen [b— (a c¢) = 2°].
Aber hier ist die Storung so stark, dall man den Fall nicht mehr gut mit dein

1 Uber die Auswahl dieser Sektoren s. weiter unten!
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in Vergleioh setzen kann, was wir in einem Normalnetz oder auch in einem weniger
gestorten Substanznetz als ,,ubergrofle Sektoren* auffassen. Wir haben daher
Im gegenwartigen Zusammenhang nur solche Falle bericksichtigt und in der
Tabelle zusammengestellt, in denen die Groliendifferenz der beiden benachbarten
Winkel bis zu 30% des Betrages des groReren Winkels ausmachte. Diese Differenz
dirfte nach dem derzeitigen Stande unserer Kenntnisse Uber die normale Netz-
struktur nicht weit von der Differenz entfernt sein, bis zu der in Normalnetzen
benachbarte Sektoren, sofern sie nicht Restsektoren sind, voneinander abweichen.

Es erscheint uns so gut wie sicher, daf3 die meisten der tbergrof3en
Sektoren der Substanznetze Restsektoren waren, obwohl wir ihre Ent-
stehung nicht protokolliert haben. Aber selbst wenn das falsch ware,
bleibt als sicheres Ergebnis, dal in den unter SubstanzeinfluR Tiergestellten
Netzen sehr haufig Winkellicken Vorkommen, in welche eine unbeeinflufite

Spinne noch einen Radialfaden eingebaut hétte.

Zur Messung der Winkel mufR man selbstverstandlich den Zustand des Netzes
wahrend der Herstellung der Radialfaden rekonstruieren. Denn spater, bei der
Anfertigung der Befestigungsumgange in der Warte und beim Einsetzen der
Klebfaden, finden Verlagerungen statt, die in Abzug gebracht werden mussen.
Wir haben daher als Scheitelpunkt der Sektoren den Mittelpunkt der Netznabe
angenommen und von dort die geraden Verbindungslinien nach den Fixierungs-
punkten an den Rahmenfaden gezogen. Die Annahme des Scheitelpunktes bleibt
zwar mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, doch sind die mdglichen Ab-
weichungen von den wahren Scheitelpunkten der Sektoren so gering, dal} sie
vernachlassigt werden durfen.

Bei dem geschilderten Effekt handelt es sich um den Ausfall von Teil-
handlungen, die normalerweise zur Durchfiihrung gelangen. Die Handlungs-
folge des Speichenziehens kommt nicht zur Vollendung, sondern sie wird
vorzeitig abgebrochen. Bei der Veranderung der Feinstruktur des Netzes
nach Pervitingaben hatten wir den Eindruck einer mangelhaften Kon-
trolle der Motorik durch die Sensorik. Im Falle der tGbergroRen Sektoren
kann man nicht im gleichen Sinne von einer sensorischen Stdrung
sprechen. Sollte die Stérung Uberhaupt im Sensorischen liegen, so
muld sie von anderer Art sein als im Falle der unregelmaRigen Klebfaden.
Wir haben namlich eine Reihe von Substanznetzen, in denen die Winkel-
malfie als solche gegentiber normalen Netzen nicht merklich beeinfluf3t
und die auch sonst durchaus ,,normal‘ erscheinen, bei deren Herstellung
die Sinneswahrnehmungen der Spinne also intakt gewesen sein muf3ten,
wo aber dennoch Ubergrol3e Sektoren auftraten. Man darf den Befund
vielleicht auf eine Minderung der zum Vollzug der letzten Etappe des
Speichenziehens bendtigten Triebenergie zurickflihren. Interessant ist
es, dal} diese geringfligige Storung in einem Falle noch am 4. Tage nach
der Substanzabgabe beobachtet wurde. Erst die genaue Durchmuste-
rung von Substanznetzen, die wir zunachst fur ,,normal* gehalten
hatten, lehrte uns in den tbergrofRen Sektoren eine Stérung kennen, die
alle anderen an Feinheit Ubertrifft.

Da wir nach so verschiedenartigen Substanzen wie Veronal, Morphin,
Cardiazol, Coffein, Pervitin und Thyroxin tGbergrofe Sektoren auftreten
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sahen, handelt es sich gewiR um eine weitgehend substanz-unspezifische
Wirkung.
Zusammenfassung der Ergebnisse.

Es ist moglich, mit neurotropen und anderen Substanzen den Netz-
bau der Radnetzspinne [Zilla x-notata (= litterata)] zu beeinflussen.
Daraus scheint sich einerseits ein Weg zur Erforschung der bei der
Herstellung des Spinnennetzes integrierten zentralnervésen Prozesse zu
ergeben, andererseits eine Mdoglichkeit zur Ausarbeitung von Tests flr
pharmakologisch interessierende Substanzen.

Veronal scheint den Netzbautrieb als Ganzes zu hemmen. Manche
Substanzen, darunter Pervitin, fahren sehr wahrscheinlich zu einer
Verkleinerung des Netzes. Nach Coffeingabe wurde ein Netz erhalten,
das nur noch die rohe Grundstruktur wiedergibt, aber alle RegelmaRig-
keit im einzelnen vermissen 1aRt. Pervitin bewirkte u. a. Stérungen in
der Anordnung der Klebfaden; diese nehmen einen mehr oder weniger
unregelmaligen Verlauf. Die gleiche Substanz, sowie einige andere,
fuhren zu Ausfallen bei der Herstellung der Radialfaden.

Wir betrachten das Spinnennetz als ein besonders gtinstiges Modell
zum Studium der zentralen Grundprozesse komplexer Instinkthand-
lungen. Die Methode der Verwendung neurotroper Substanzen durfte sich
aber zu gleichem Zweck auch auf andere Wirbellose anwenden lassen.
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