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ANATOMIE DES MENSCHEN

Der Kérperbau des Menschen stimmt in wesentlichen Merkmalen mit dem der
Wirbeltiere, vor allem der Siuger, iiberein; zugleich weisen Mensch und Siugetiere
qualitative Unterschiede auf, die sich nur aus der besonderen stammesgeschichtlichen
Entwicklung des Menschen erkliren lassen. Mit diesen Unterschieden wollen wir uns
im folgenden besonders beschiftigen.

Der Korperbau des Menschen ist durch die in langer Entwicklung entstandenen

charakteristischen Merkmale — den aufrechten Gang und die Arbeit — gekennzeichnet.
- Der aufrechte Gang bildete sich zunichst als zeitweilige, spiter als notwendige und
alleinige Fortbewegungsform heraus. Das daraus resultierende Freiwerden der Vorder-
extremitit war von groBer Bedeutung fiir die Entwicklung der spezifischen Titigkeit
des Menschen — der Arbeit. Die Vorderextremititen konnten eine neue Funktion, den
Gebrauch von Werkzeugen, iibernechmen.

Durch die Arbeit wurde die Hand in bestimmter Richtung geformt. Im Zusammen-
hang damit erfolgte eine Verinderung des gesamten Korpers.

Die Anfertigung von Werkzeugen, mit deren Hilfe er die Natur verindern konnte,
entfernte den Menschen immer mehr vom Tier. Der Mensch pafite sich aktiv an die
Umwelt an und wurde zu ihrem Beherrscher.

Das Leben in einer festgefiigten Gesellschaft, die gemeinsame Arbeit verstirkten die
qualitativen Unterschiede zwischen Mensch und Tier. Im ProzeB der gemeinsamen
Arbeit entwickelte sich die Sprache und damit das Denken. Arbeit, Sprache und
Denken unterscheiden den Menschen von allen iibrigen Lebewesen.

Der Mensch ist nicht nur ein biologisches, er ist auch ein gesellschaftliches Wesen.
Die gesellschaftlichen Beziechungen der Menschen untereinander lassen neue Gesetz-
miBigkeiten wirksam werden, die objektiv vorhanden sind und nur fiir die menschliche
Gesellschaft gelten: die von KarL Marx entdeckten sozialdkonomischen Gesetz-
miBigkeiten. Die Stellung des Menschen in der Natur ist demnach nur durch die
Ergebnisse von Naturwissenschaft und Gesellschaftswissenschaft auf der Grundlage
des historischen und dialektischen Materialismus richtig zu definieren.

Stoffwechsel

Der Stoffwechsel ist die grundlegende Eigenschaft aller lebenden Materie. Jeder
Organismus nimmt dauernd Stoffe auf, wandelt sie in andere Stoffe um, baut sie schlief3-
lich unter Freiwerden von Energie ab und scheidet die Abbauprodukte aus. Diese
komplizierten Stoffumwandlungen, die sich im Organismus abspielen, bezeichnet man
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in ihrer Gesamthéit als Stoffwechsel. Er liegt allen Lebensvorgingen zugrunde und
geht ohne Unterbrechung in jedem Organismus vor sich; er ist die notwendige Vor-
aussetzung fiir dessen Existenz (s. S. 149).

Ein Stoffwechsel findet nicht nur im lebenden Organismus statt, sondern auch in der
gesamten uns umgebenden Natur. ,,Der Unterschied aber ist der®, so erklirt ENGELS,
»daB bei unorganischen Kérpern der Stoffwechsel sie zerstort, bei organischen aber
notwendige Existenzbedingung ist.*

Erndhrung und Verdauung

Der Mensch benétigt wie alle anderen Lebewesen Nihrstoffe, Wasser, Mineral-
stoffe, Vitamine und Sauerstoff; er iBt, trinkt und atmet. Die aufgenommenen Stoffe
werden im Korper umgewandelt. Sie bilden und erhalten im StoffwechselprozeB die
Zellsubstanz, sie liefern auch die Energie zur Erhaltung des Lebens.

Energiebedarf des Korpers. Zu jeder Lebensfunktion wird Energie bendtigt.
Sorgfiltige Messungen an vielen Menschen haben ergeben, daB der Energiebedarf des
Kbrpers bei Erwachsenen in vollstindiger Ruhe ohne Nahrungsaufnahme etwa 24 kcal
je kg Korpergewicht in 24 Stunden betrigt. Dieser Grundumsatz ist innerhalb be-
stimmter Grenzen vom Alter, der KorpergroBe und dem Geschlecht abhingig (bei
Frauen liegt er durchschairtlich 1 bis 109 niedriger als bei Minnern gleicher Korper-
groBe).

Taglicher Kalotienbedarf in hied Lebensal
Kalorienbedarf in kcal
Lebensiat

| minnlich weiblich

1. 700 700

7. 1600 1600

11 2100 1900

15. 2500 2200

19. 23800 2400

Jede zusitzliche Titigkeit, wie Sitzen, Laufen, ja schon die Verdauungsvorginge
selbst, erhhen den Stoffumsatz (Leistungsumsatz). Der aus Grundumsatz und
Leistungsumsatz bestehende Gesamtumsatz ist von der korperlichen Titigkeit ab-
hingig. Bei durchschnittlichem Korpergewicht und durchschnittlicher Arbeitsleistung
hat man fiir verschiedene Titigkeiten den durchschnittlichen Energieumsatz ermittelt.

Aus dieser Aufstellung geht hervor, daB bei korperlicher Arbeit der Leistungszu-
wachs im allgemeinen um so hoher ist, je groBer die zu der Arbeit notwendige Muskel-
leistung ist.

Auch die sportliche Betitigung fiihrt zu erhdhten Stoffumsitzen. Im intensiven
Training werden die hochsten UmsatzgroBen, etwa 8000 kcal, gemessen. Deshalb ist
kalorienreiche und gut zusammengesetzte Nahrung fiir Sportler duBerst wichtig.
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Taelicher Kalori 1 h bei hied. Tatiokeif

Titigkeit . Energieumsatz in kcal

Ohne wesentliche korperliche Anstrengung

(z. B. Schneider, Optiker, Chemiker) etwa 2 800
Mit miBiger korperlicher Anstrengung

(z. B. Drucker, Lehrer, Arzt) etwa 3 000
Mittelschwere kdrperliche Arbeit

(z. B. Traktorist, Tischler, Schlosser, Fleischer) etwa 3 400
Schwerste korperliche Arbeit

(z. B. Landarbeiter, Berg Gleist bei etwa 4200
bei Arbeit ohne moderne technische Ausriistung) bis 4500

Wissenschaftler und Praktiker haben wiederholt versucht, eine Schitzung des Wertes der Arbeits-
leistung des Menschen nach dem Energieverbrauch vorzunehmen. Bei einem solchen Versuch kann - wie
bereits FRiEDRICH ENGELS nachwies — ,,nichts als Unsinn herauskommen®. Der Energieverbrauch ist
hauptsichlich von der Muskelarbei abhingig. Diese ist aber nur eine Seite des Arbeitsprozesses, der
gescllschaftlich niitzlichen Titigkeit des Menschen. Die wirkliche Leistung eines Menschen in Kalorien
auszudriicken, ist unmoglich.

Zusammensetzung der Nabrung

Die Nahrung des Menschen enthilt neben den Nihrstoffen, welche die notwen-
digen Kalorien liefern, noch Erginzungsstoffe und GenuBmittel.

Nihrstoffe. EiweiBe, Fette und Kohlenhydrate werden als Nahrstoffe bezeichnet. Sie
sind in den verschiedenen Nahrungsmitteln in unterschiedlicher Menge enthalten
(s. Tab. S. 12).

EiweiBe sind wichtige Bestandteile der Zelle, sie sind zugleich ein Produkt der
Zelltitigkeit. Da im Korper des Menschen stindig neue Zellen aufgebaut werden, muB
immer cine bestimmte EiweiBmenge in der Nahrung enthalten sein. Man rechnet beim
Erwachsenen je kg Korpergewicht etwa 1 g Eiweif tiglich; Kinder und Jugendliche
bendtigen etwas mehr (Wachstum). Aminosiuren kénnen nicht gespeichert werden.
Sie werden teilweise in korpereigene EiweiBe umgewandelt. Nur ein kleiner Teil der
aufgenommenen Aminosiuren wird im Energiestoffwechsel verbrannt. Zuviel aufge-
nommene Eiweile belasten den Organismus.

Ein Drittel bis die Hilfte der in der Nahrung enthaltenen EiweiBe soll tierischer
Herkunft sein, um den Bedarf an essentiellen Aminosiuren zu decken (das sind Amino-
siuren, die fiir den Aufbau lebensnotwendiger EiweiBe unbedingt erforderlich sind.
Fiir den Menschen sind acht von den iiber 20 Aminosiuren als essentiell erkannt
worden). Pflanzliche EiweiBe sind auBerdem durch die sie umgebenden Zellulose-
membranen hiufig schwer verdaulich. Die wichtigsten vollwertigen tierischen Eiweil-
triger sind Milch, Milchprodukte, Fleisch und Fisch, die wichtigsten pflanzlichen wenig
ausgemahlene Mehlprodukte, Kartoffeln, Hiilsenfriichte und Niisse.

Kohlenhydrate werden in Form von Monosachariden (Traubenzucker, Frucht-
zucker), Disachariden (Riibenzucker) oder Polysachariden (Stirke, Glykogen, Zellu-
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lose) aufgenommen. Zellulose ist fiir den Menschen nahezu unverdaulich, als Ballast-
stoff zur Anregung der normalen Darmtitigkeit ist sie jedoch unentbehrlich.

Bei ciner ausgewogenen Kost werden 609, der Kalorien durch Umsetzung von
Kohlenhydraten erzeugt.

Im UbermaB zugefiihrte Kohlenhydrate werden in Fett umgesetzt und im Organismus
gespeichert.

Fette konnen tierischer oder pflanzlicher Herkunft sein. Von allen Nihrstoffen
liefern sie bei der Umsetzung im Korper die meisten Kalorien. Man rechnet fiir den
Erwachsenen etwa 0,3 bis 0,5 g Fett je kg Kérpergewicht tiglich. Unsere Nahrung
muB unbedingt pflanzliche Fette enthalten, um dem Stoffwechsel die erforderliche
Menge ungesittigter Fettsiuren zuzufiihren.

Gleiche Mengen verschiedener Nihrstoffe liefern bei ihrer Verbrennung verschieden
groBe Mengen von Energie.

1 kg Kohlenhyd ergibt bei vollstindiger Verb g 4100 kcal
beim Abbau im Kérper 4100 kcal
1 kg Fett ergibt bei vollstindiger Verbrennung 9 300 kcal
beim Abbau im Kérper 9 300 kcal
1 kg Eiweil ergibt bei vollstindiger Verbrennung 5 500 keal
beim Abbau im Kérper 4100 keal

Die EiweiBe liefern bei ihrem Abbau im Organismus weniger Kalorien als bei ihrer
vollstindigen Verbrennung, weil nur ein Teil ihrer Abbauprodukte Wasser und Kohlen-
dioxid, ein anderer Teil aber Endprodukte von erheblichem Energiegehalt sind; zum
Beispiel ist der Harnstoff, eines der Endprodukte des EiweiBstoffwechsels, noch recht
energiereich.

Vergleicht man die Nahrungsstoffe nach ihrem Kaloriengehalt, so zeigt sich: 100 g Fett sind in bezug
auf die E; iclief 227g Kohlenhyd oder 227g EiweiB gleichwertig. Dennoch kénnen sich
diese Nihrstoffe nur innerhalb gewisser Grenzen gegenscitig ersetzen. Zwar konnen Fette und Kohlen-
hydrate im Stoffwechsel weitgehend ineinander tibergefiihrt werden, trotzdem ist ein gewisses Minimum

an Fett in der Nahrung notwendig, um beispiclsweise die R ption der fettlslichen Vitamine zu
erméglichen. Auch EiweiBie miissen in einer bestimmten Mindestmenge aufgenommen werden, da
der menschliche Kérper nur einen Teil der leb digen Aminosi selbst aufbauen kann.

Erginzungsstoffe. Wasser, Mineralien und Vitamine werden vom menschlichen
Organismus unbedingt benétigt. Sie dienen jedoch nicht unmittelbar der Energie-
gewinnung. Man bezeichnet sie deshalb als Erginzungsstoffe.

Wasser. Das Wasser dient im Korper als Quellmittel und bewirkt den kolloidalen
Zustand des Protoplasmas. AuBerdem ist es das Losungsmittel fiir viele wasserlosliche
Stoffe. Der Anteil des Wassers am Korpergewicht eines Menschen betrigt rund 609,.
(Blut enthalt etwa 80 %, Muskulatur 76%, Knochen 21 % H,0.) -

AuBerdem entsteht bei der biologischen Oxydation der Nihrstoffe Wasser. Bei vollstindiger Ver-
brenaung liefern 100 g Fett 107 g Wasser, 100 g Kohlenhydrate nur 55 g Wasser.

Durch die Abgabe von SchweiB, Harn, Kot und bei der Atmung verliert der Korper
stindig Wasser. Bei schwerer korperlicher Arbeit kénnen bei hohen Auflentemperaturen
10 bis 12 Liter SchweiB tiglich abgegeben werden.

Sinkt der Gesamtwassergehalt des Korpers nur um 10 bis 159, so verlaufen die
Stoffwechselvorginge nicht mehr normal. Der Tod kann eintreten.
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Der Mensch kann 30 Tage hungern, wenn er wihrend dieser Zeit Wasser aufnimmt;
vollig ohne Fliissigkeit kann er nur kurze Zeit — etwa 3 Tage — auskommen.

Mineralstoffe. Der Bedarf an Mineralstoffen ist unterschiedlich; er ist abhingig
von der Funktion der darin enthaltenen Elemente.

K-, Ca- und Mg-Tonen sind fiir die Aufrechterhaltung des osmotischen Druckes in
den Geweben wichtig, Ca-Tonen auBerdem fiir den Aufbau von Knochen und Zihnen
und fiir die Blutgerinnung;

Fe-Ionen haben fiir die Neubildung von Himoglobin Bedeutung. Daran sind auBer-
dem Co- und Cu-Tonen beteiligt.

PO,-Tonen sind fiir den Knochenaufbau und als Energiespeicher bedeutend.

Jod ist fiir eine geregelte Schilddriisentitigkeit notwendig, Fluor verleiht dem Zahn-
schmelz besondere Hirte, Chlor ist fiir die Bildung von Salzsiure im Magen wichtig.

Keineswegs ist hier die Bedeutung der Mineralstoffe auch nur annihernd vollstindig
dargestellt. Mangel an Mineralien fihrt zu schweren Stoffwechselstorungen. Bei sich
entwickelnden Organismen, also bei Kindern und Jugendlichen, kénnen als Folge davon
Entwicklungsverzogerungen eintreten. ]

Vitamine. Vitamine sind lebenswichtige organische Wirkstoffe, von denen die
meisten mit der Nahrung aufgenommen werden. Viele Vitamine werden in lebens-
wichtigen Organen (z. B. der Leber) gespeichert. Sie greifen in eine Reihe lebens-
wichtiger Prozesse als Katalysatoren ein. Sie sind fiir den normalen Stoffwechsel
unentbehrlich und teilweise am Aufbau der Fermente beteiligt.

Der Bedarf an Vitaminen ist nicht zu jeder Zeit gleich groB; bei schwerer Arbeit, bei
Infektionen, wihrend der Schwangerschaft steigt er stark an. Das Fehlen von Vitaminen
in der Nahrung fithrt zu Mangelkrankheiten (Avitaminosen).

Im Jahre 1880 gewann der russische Gelehrte LuN1N aus Milch reine EiweiBstoffe, Fett, Milchzucker
und Mineralstoffe. Ticre, die nur mit diesen Stoffen erndhrt wurden, verloren an Gewicht, erkrankten und
starben schlieBlich. Das Hinzufiigen einer kleinen Menge Vollmilch zur Nahrung stellte, sofern sie
rechtzeitig gegeben wurde, ihre Gesundheit wieder her. Lunin kam auf Grund seiner Versuche zu der
SchluBfolgerung, daB der Kérper nicht nur EiweiBstoffe, Fette, Kohlenhydrate und Mineralstoffe
benétigt, sondern auch noch andere, bis dahin unbel Suk Der polnische Forscher Funk gab
diesen lebenswichtigen Wirkstoffen die Bezeichnung ,,Vitamine*, weil er annahm, daB es Lebensstoffe
(vita = das Leben) seien, die Stickstoff enthalten. Man bezeichnete die Vitamine mit den Buchstaben
A, B, C, K usw.

Heute tragen die Vitamine meist auBerdem Bezeichnungen, die sich auf ihre Wirkung, ihre chemische
Zusammensetzung und ihr Vorkommen beziehen. Zur Zeit der Entdeckung als ein Wirkstoff aufgefaBite
Vitamine (z. B. Vitamin B) sind heute in verschiedene Wirkstoffgruppen unterteilt (z. B. Vitamin B,,
B, By). —

Viele Vitamine werden in den Werken unserer pharmazeutischen Industrie, beispiels-
weise im VEB Jenapharm, synthetisch hergestellt (z. B. Dekristol, Ascorvit). Diese
Vitaminpriparate konnen als Heilmittel bei den ersten Anzeichen einer Vitaminmangel-
erkrankung vom Arzt verabreicht werden.

Die industrielle Synthese der Vitamine ist eine bedeutende wissenschaftliche Leistung.
Sie ermoglicht es, Millionen von Menschen bei schweren, frither nahezu kaum heilbaren
Erkrankungen schnell zu helfen.

Vitamin A. Das Epithelschutzvitamin ist fettloslich und gegen Temperaturen iiber
80 °C sowie gegen Sauerstoff empfindlich. Es wird vom Kérper als Vitamin A (in
Butter, Milch, Eigelb) oder in ciner Vorstufe als Karotin aufgenommen. Besonders
reich an Vitamin A ist der Lebertran. Karotin ist ein gelbroter Farbstoff; er kommt
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auch in Friichten und Gemiisen vor (Mohrriiben, Spinat, Tomaten, Aprikosen). Karotin
wird beim Ubertritt vom Darm ins Blut in Vitamin A umgewandelt. Der tigliche
Vitamin-A-Bedarf eines erwachsenen Menschen betrigt 5000 Internationale Einheiten
(I E.), das sind 1 bis 2 mg. Wenn der Vitamin-A-Bedarf des Korpers durch Karotin
gedeckt werden soll, muB tiglich die dreifache Menge des Vitamin-A-Bedarfs zu-
gefithrt werden. Vitamin A ist fiir das Wachstum von Bedeutung. Mangel anVitamin A
fithrt unter anderem auch zu einer Verhornung der Schleimhiute, zu einer schweren
Erkrankung der Hornhaut des Auges und zu Nachtblindheit.

Vitamin B, (Aneurin) ist wasserloslich und maBig hitzeempfindlich. Es ist in der
Kleberschicht der Kérner von Weizen, Roggen, Reis, in Hiilsenfriichten sowie in Hefe,
Eigelb, Milch, Schweinefleisch und anderen Nahrungsmitteln enthalten. Vitamin B,
ist Fermentbestandteil im Kohlenhydratstoffwechsel und bietet Schutz gegen Infek-
tionen. Bei Mangel an Vitamin B, treten Nervenentziindungen, Muskel- und Herz-
schwiche, Odeme u. a. auf. Der Erwachsene braucht tiglich etwa 1,5 mg Vitamin B,.

Das Auftreten der Beri-Beri-Krankheit in den Reislindern Ost- und Siidc i die durch das
Schilen des Reises, eine sehr eintrigliche Geldquelle kapitalistischer Unternehmer, verursacht wurde,
beruht auf Stoffwechselstérungen infolge von Mangel an Vitamin B,.

Vitamin B, (Laktoflavin) ist Bestandteil der Atmungsfermente, die als Wasserstoff-
iibertriger im Zwischenstoffwechsel an der Verbrennung des Wasserstoffs beteiligt sind.
Es hat deshalb groBe Bedeutung fiir den Ablauf aller Zellstoffwechselvorginge.

Vitamin B, (Pantothensiure) ist ein wichtiger Fermentbestandteil. Es ist unter
anderem beim Fettabbau im Kérper beteiligt.

Vitamin By, eine organische Kobaltverbindung, hat Bedeutung fiir die Bildung der
Erythrozyten. Sein Fehlen verursacht perniziése Animie (s. S. 38). Es ist vor allem in
frischer Leber und in vielen Mikroorganismen enthalten, aus denen‘es auch géwonnen
werden kann. i

Vitamin C ist wasserloslich und hitzeempfindlich. Es wird von Sauerstoff zerstort;
Schwermetallsalze wirken als Katalysatoren beschleunigend auf die Oxydation ein
(GefaBe zur Aufbewahrung!). Deshalb darf man Nahrungsmittel, die Vitamin C ent-
halten, nicht lingere Zeit zerschnitten im Wasser oder an der Luft liegenlassen und nicht
lange kochen (Gemiisewasser nicht weggieBen!). Vitamin C ist vor allem in Friichten
(Schwarzen Johannisbeeren, Erdbeeren, Apfelsinen, Zitronen, Tomaten, Paprika,
Hagebutten), Blattgemiise, Kartoffeln, Zwiebeln und Petersilie enthalten. Nach langer'
Lagerung enthalten die Nahrungsmittel weniger Vitamin C als im frischen Zustand.
Der tigliche Vitamin-C-Bedarf eines Erwachsenen betrigt 75 bis 125 mg.

Vitamin C stirkt die Widerstandsfihigkeit des Organismus, sein Fehlen fithrt beson-
ders im Friihling zu Frithjahrsmiidigkeit oder erhdhter Anfilligkeit gegen Infektionen,
da im Winter vitaminreiche Nahrungsmittel seltener genossen werden.

In besonders schweren Fillen von Vitamin-C-Mangel treten Blutungen in der Haut, der Muskulatur
und den Schleimhiuten auf. SchlieBlich kann auch Zah fall ei Diese M: ler-
scheinungen wurden zuerst als Skorbut unter den Seefahrern bekannt, die lange Zeit ohne Frischgemiise
auskommen muften. :

Vitamin D (es handelt sich um eine Gruppe von Vitaminen: D,, D,, D,) ist fett-
l6slich und hitzebestindig, verliert also durch Kochen seine Wirksamkeit nicht. Der
tigliche Bedarf betrigt 0,01 mg. Vitamin D kommt besonders im Eigelb, im Leber-
tran (Dy), in der Butter und auch im Hering vor. Der Korper kann es aus einer Vor-
stufe, dem Ergosterin, bei Bestrahlung mit ultraviolettem Licht in der Haut aufbauen.
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Ultraviolette Strahlen sind nicht nur im direkten Sonnenlicht enthalten, sondern auch im
zerstreuten Licht, Ersatz fiir die natiirliche Strahlung bietet deshalb die Quarzlampe.

Vitamin D bewirkt die Ablagerung von Kalksalzen in der Grundsubstanz des
Knochens. Mangel an Vitamin D fithrt zur Stérung des Stoffwechsels; der Kérper
scheidet zuviel Kalzium aus.

Eine bekannte Krankheit ist die Rachitis. Sie wird durch Mangel an Vitamin D
hervorgerufen und kommt vor allem bei Siuglingen und Kleinstkindern vor, die
ungeniigend ernihrt und gepflegt sind. Ein rachitischer Siugling ist blaB, unruhig,
weint viel und schwitzt stark.

Wenn Kalzium in den Knochen nicht austeichend abgelagert werden kann, bleiben
sie weich, so daB sie sich verbiegen kénnen. Dadurch entstehen beim Laufenlernen
die rachitischen O-Beine. Die Zihne brechen nicht zur rechten Zeit und nicht in der
richtigen Reihenfolge durch. Muskeln, Sehnen, Gelenkkapseln usw. sind schlaff und
schlecht entwickelt. Das Kind lernt erst spit sitzen, stehen und gehen. Durch die all-
gemeine Unterentwicklung verzogert sich auch die geistige Entwicklung des Kindes.

Als sich im 19. Jahrhundert in England, als dem ersten Land der Welt, der Kapitalismus entwickelte,
lebten dort die Industriearbeiter in fiir uns unvorstellbarem Elend. Infolge der schlechten Wohn- und
Ernihrungsverhiltnisse trat die Rachitis als Massenerscheinung auf. Auf diese Zusammenhinge ist es
zuriickzufiihren, daB noch heute die Rachitis als lische Krankheit“ bezeich wird. Sie tritt in den
Elendsvierteln kapitalistischer GroBstidte auch heute noch hiufig auf. Durch die Verbesserung der
sozialen Verhiltnisse kann diese Krankheit wirksam bekimpft werden.

Die Rachitis ist vermeidbar, wenn die Kinder geniigend Bewegung im Freien haben und entsprechend
ernihrt werden. Zusitzlich wird in unserer Republik jedem Kind in den ersten beiden Lebensjahren
von den Miitterberatungsstellen nach einem bestimmten Plan Vitamin D (Dekristol) verabfolgt. Durch
diese MaBnahme sind schwere Fille von Rachitis bei uns heute fast nicht mehr anzutreffen.

Vitamin E ist fettlsslich, hitzebestindig, wird durch ultraviolettes Licht, Alkalien
und Sauerstoff zerstort. Es ist in Getreidekeimlingen, griinem Gemiise, im Eidotter, in
der Milch und Butter enthalten. Vitamin E ist fiir die normale Funktion aller Organe,
vor allem fiir die normale Funktion der minnlichen Keimdriisen und fiir den normalen
Ablauf der Schwangerschaft unentbehrlich. Vitamin-E-Avitaminosen sind beim Men-
schen nicht bekannt. Der Tagesbedarf betrigt schitzungsweise 10 bis 25 mg Vitamin E.

Vitamin K ist fettloslich. Es kommt in Griinkohl, Blumenkohl, Spinat, in Erbsen
und in der Leber vor. AuBerdem wird es von Darmbakterien gebildet. Vitamin K ist
fiir die Blutgerinnung von auBerordentlich groBer Bedeutung. Menschen, die an
Vitamin-K-Mangel leiden, neigen zu Blutungen.

GenuBmittel. AuBer den Nahrungsmitteln werden auch sogenannte GenuBmittel
aufgenommen. Das sind Stoffe, die oft keinen Nihrwert haben, jedoch gute geschmack-
liche Eigenschaften besitzen und vor allem besondere Wirkungen auf das Nerven-
system ausiiben. Hierzu gehéren in erster Linie der Tabak, der Alkohol und der
Bohnenkaffee.

Diese GenuBmittel zeigen ihre anregende Wirkung nur in kleinen Mengen. In gré-
Beren Mengen genossen, sind sie alle schwere Gifte, die bei andauerndem iibermiBigem
GenuB eine bleibende Schidigung des Kérpers verursachen.

Unter Alkoholeinwirkung werden SelbstbewuBtsein und Selbstvertrauen in dem
gleichen MaBe iibersteigert, wie Urteilskraft, Leistungsvermdgen und Reaktionsfihig-
keit absinken. Der Mensch wird hemmungslos und verliert die Kontrolle iiber sich. So
entstehen zum Beispiel die viclen durch Trunkenheit verursachten Verkehrsunfille.
Stindiger AlkoholgenuB fiihrt vor allem zu einer bleibenden Schidigung der Zellen des
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Nervengewebes und der Leber. Die Folgen bestehen im Nachlassen der Denkfihigkeit
und in verschiedenen langwierigen, oft chronischen Krankheiten. Bei Kindern und
Jugendlichen werden durch Alkohol die Zellen in ihrem Wachstum besonders schwer
geschidigt.

Ginzlich andere Auswirkungen hat das Rauchen. Das im Tabak enthaltene Nikotin
ist in erster Linie ein GefaBgift. Es fiihrt im Verlaufe von Jahren zu schweren Stérungen
des Organismus, vor allem zu Schiden am Herzen und am Kreislaufsystem. Auch gegen
Nikotin ist der wachsende Organismus auBerordentlich empfindlich. Es ist wichtig, daB
jeder Jugendliche den Tabak meidet. Die krankhaften Verinderungen, die TabakgenuB
in der Jugend hervorruft, treten oft erst in spiteren Lebensjahren in Erscheinung.

Das Nikotin ist nicht der einzige giftige Stoff, den der Mensch beim Rauchen auf-
nimmt. Besonders gefihrlich sind Teerprodukte, die krebserregend wirken kénnen
(Lungenkrebs, Kehlkopfkrebs). Von allen Méglichkeiten des Tabakrauchens ist das
Rauchen von Zigaretten die schidlichste.

Gewiirze. Gewiirze gehoren wegen ihrer geschmacksverbessernden, hiufig auch
appetitanregenden und verdauungsfrdernden Wirkung zu einer vollwertigen Kost.
Sie enthalten itherische Ole und Bitterstoffe. Viele Gewiirze sind gleichzeitig Arznei-
mittel,

Zu den einheimischen Gewiirzen gehoren zum Beispiel Kiimmel, Anis, Senf, Knob-
lauch, Dill und Petersilie. Wichtige auslindische Gewiirze sind Pfeffer, Zimt, Paprika,
Gewiirznelken, MuskatnuB, Vanille und Ingwer.

In der Kiiche wird auch Speiseessig verwendet, er darf den Speisen jedoch nur in
geringer Menge zugesetzt werden, da er eine starke Saure enthilt (Vorsicht mit Essig-
essenz!).

Zusammensetzung wichtiger Nahrungsmittel
(Die Angaben bezichen sich auf 100 g Ware)

Kohlen-

Kalorien | Eiwci | Fett | hydrate | Wasser [ Vie. A | Vit. B, | Vit. B, | Vie. € | Kalzium

Nahrungsmittel

inkal | ing | ing | ing | ing | LE |inmg | inmg | inmg | in mg
Schweineflcisch 238 | 112 | 206 02 | 33 - 0,6 025 - 10
Rindflcisch 101 174 30 05 | 515 150 [ 015 | 025 — 19
" Kalbfleisch 140 | 171 74 03 | 520 50| 018 | 025 — 12
Schweincleber 137 | 192 52 25 | 715 | sooo [ o040 | 300 | 20 10
Niere (Rind) 119 184 45 04 | 756 750 | 040 | 132 | 11 10
Gefliigel 185 153 | 131 - 55,1 100 | 012 | o020 — |t
Hihnerei 12 | 123 | 107 05 | 66 | 1400 | 010 | o034 - 60
Blutwurst 463 139 | 436 02 | 400 400 | 009 | o005 [ — 30
Leberwurst 211 69 | 195 03 | 420 400 | 009 | 013 = 20
Bockwurst 1w | o124 | 136 - 68,0 150 [ 000 | 007 - 10
Seefisch 43 10,0 02 - 47,0 300 | 009 | 020 — 20
Subwasserfisch 52 73 24 - 41,9 150 | 005 | 025 1,0 20

Volimilch 59 34 27 48 | 85 150 | 004 | 020 13 | 120 °
Magermilch 37 37 02 48 | 906 = 004 | 015 13 | 120
Buttermilch 37 37 07 37 | %09 30| 003 | o015 08 | 110
Joghurt 56 33 28 40 | 883 — 004 | 017 - 120
Quark (E-Milch) % 17,6 0,1 41 | 71 — 003 | o008 09 | 300
Kise (40%) 38 | 263 | 236 25 | 410 | 1330 | 005 | 036 - 675
Butter 751 09 | 800 09 | 170 | 3000 | — - — 15
Schweineschmalz 926 03 | 994 — 03 - = - = —
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Kohlen-
Nulizaagsinel Kdlorien| EiweiB | Fett | hydrate | Wasser | Vit A | Vit. B, | Vit B, [ Vie C | Kalzium
inkal| ing | ing | ing | ing | LE. | inmg | inmg | inmg | inmg

Phanzensl 925 — 99,5 - 04 s | — - - =
Margarine 729 05 | 780 04 | 123 - — - — 15
Zucker 409 — — 99,8 0,1 = = = - =
Bienenhonig 334 04 — 81,0 | 185 - 066 | 082 20 5
Marmelade 274 07 - 62 | 301 15| 003 - - 2
Vollkornbrot,

Roggen 247 74 11 | so4 | 373 - 02 [ o007 — 25
Roggenmischbrot 251 63 09 | 529 | 385 - 012 | 007 - 2
Weillbrot %4 82 12 | 486 | 416 - 007 | 005 - 10
Weizenmehl, 40% 34 9.2 10 | 78 | 120 — — — - 15
Weizenmehl, 70% M2 | 11 15 | 688 | 120 - 010 | 005 - 15
Weizengrie 35¢ 94 10 | 76 | 130 400 | 015 - - 15
Teigwaren 360 9,6 10 | 59 | 125 - 0,12 — - 15
Haferflocken 393 | 138 65 | 612 | 102 - 020 | o10 - 10
Reis (poliert) 358 69 05 | ™4 | 126 - 002 | 008 - 10
Kartoffeln

(gekocht) 72 15 02 | 157 | 810 - 010 | 007 7 10
Griine Bohaen 37 2,5 02 60 | 891 s00 | 009 | o024 4 40
Griine Erbsea 23 2,6 02 50 | 854 400 | 012 | 030 20 20
Blumenkobl 20 16 02 29 | 909 33| o1 | 010 50 20
Karotten 19 05 0,1 39 | 81 | sooo | 006 | 006 15 40
Spinat 15 18 02 14 | 933 | 1000 | 017 | 015 20 130
WeiBkohl 20 12 02 32 | ozt — 010 | 012 25 50
Kopfsalat 10 09 02 1,2 | 949 | 5000 | o010 | o010 5 30
Phiffeclinge 24 21 03 30 | 914 - 001 | o016 - 9
Tomaten 19 09 02 34 | 934 | 160 | 008 | 005 25 10
Kpfel 57 04 - 130 | 820 — 012 | 005 6 10
Kirschen, s 8 08 - 153 | 72 150 | 0,12 - 4 20
Phaumen 72 08 - 159 | 756 100 | 012 | 005 H 10
Esdbeeren 43 13 - 76 | 854 — 0,12 - 4 30
Johannisbeeren

(rot) 4 13 - 74 | 838 100 | 0,09 - 2% 30
Johannisbeeren

(schwarz) 68 1,0 - 1B7 | 0 400 | 000 | o002 | 140 30
Zitrone 37 005 | — 55 | 531 - 005 | 001 50 10
Apfelsine 42 06 - 89 | 599 - 005 | 001 50 40
Birne 56 04 - 130 | 790 = 018 | 005 4 20

Einen Uberblick iiber die Zusammensetzung wichtiger Nahrungsmittel gibt neben-
stehende Tabelle. Beim Arbeiten damit ist allerdings zu bedenken, daB ihre Werte
durch chemische oder physikalische Untersuchungen roher Nahrungsmittel gefunden
wurden. Die Ausnutzung der Nahrung durch den Korper kann durchaus geringer sein.
Dafiir gibt es verschiedene Ursachen: Die enthaltenen Stoffe konnen nicht heraus-
gelost werden, beispielsweise bei unzerkleinerter Nahrung infolge schlechten Kauens;
die Speisen konnen roh oder gekocht genossen werden. Verluste treten oft beim Zu-
bereiten der Speisen ein.

Zubereitung und Aufbewabrung der Nabrung

Damit die zugefiihrte Nahrung voll ausgenutzt werden kann, mu8 sie gut und richtig
zubereitet werden. Der biologische Nutzen der Zubereitung besteht vor allem darin, daB
die Nahrung den Verdauungssiften besser zuginglich ist und demzufolge besser aus-
genutzt werden kann. Dadurch wird eine geringere Nahrungsmenge benotigt. AuBer-
dem werden die Verdauungsorgane entlastet.
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Die Zubereitung der Nahrungsmittel hat verschiedene Aufgaben:
die Nahrung besser kaubar zu machen (z. B. Kochen von Fleisch),
die groBen Molekiile zum Teil zu spalten (z. B. Brotbacken),
die Zellulosewinde der Pflanzenzellen zu zerstéren (z. B. Mahlen von Getreide).

Dariiber hinaus werden bei der Zubereitung durch miBigen Zusatz von Gewiirzen
und appetitliches Anrichten eine Verbesserung des Geschmacks und damit eine
stirkere Anregung der Verdauungsorgane und eine bessere Verdauung erreicht.

Damit die Nahrungsmittel nicht verderben oder in ihrem Wert gemindert werden,
missen wir fiir die Zubereitung und Aufbewahrung einige wichtige Grundsitze
beachten:

Von verderblichen Nahrungsmitteln soll kein gréBerer Vorrat gekauft werden. Beson-
ders Fleisch, Wurst, Fisch und Milchprodukte sind nur fiir ein bis hochstens zwei Tage
cinzukaufen. Lebensmittel sollen kiihl und luftig aufbewahrt werden. Sie miissen vor
Fliegen, Miusen und Ratten, die gefihrliche Krankheitserreger iibertragen konnen,
geschiitzt sein (Aufbewahrung in dicht schlieBenden Gazeschrinken). Von groBem
Vorteil sind Kithlschrinke. Die in ihrem Inneren herrschende Temperatur von 0 bis
4 °C verhindert iiber zwei bis drei Tage das Verderben von Lebensmitteln.

Kartoffeln und Wintergemiise (z. B. Mohren) werden am besten licht- und frost-
geschiitzt im Keller aufbewahrt.

Konserven sind vor dem GenuB sorgfltig zu priifen. Sie miissen gut verschlossen
sein. Nicht in jedem Fall 4Bt sich ihr Zustand durch Geruch oder Geschmack sicher
feststellen. In verdorbenen Konserven sind oft Bakterien enthalten, die durch Kochen
oder Braten nicht zerstdrt werden konnen. Konserven, bei denen der Deckel der Biichse
aufgewdlbt ist, diirfen nicht verbraucht werden.

Schidliche oder giftige Stoffe (z. B. Salzsiure, Salmiakgeist, Fleckenwasser, Medika-
mente, Terpentin oder Waschbenzin) diirfen auf keinen Fall in GefiBen aufbewahrt
werden, die auch der Aufbewahrung von Lebensmitteln dienen (z. B. Bierflaschen, Kon-
servengliser). Sie sind von den Lebensmitteln streng getrennt aufzubewahren und
diirfen fiir Kinder nicht erreichbar sein.

In der Kiiche muB peinliche Sauberkeit herrschen. Abfalleimer miissen immer zu-
gedeckt sein. Nahrungsreste sollen nicht offen umherstehen. Nahrungsspritzer sind von
Herd, FuBboden, Winden usw. sofort zu entfernen.

Fliegen miissen energisch bekimpft werden. Wir nehmen ihnen durch Sauberkeit die
Lebensgrundlage und téten sie durch geeignete Mittel.

Zur Zubereitung der Speisen gehort peinliche Sauberkeit der Arbeitsgerite, der Hinde
und der Nahrungsmittel. Die Art der Zubereitung unterliegt wesentlich dem person-
lichen Geschmack. Damit dem Kérper geniigend Vitamine zugefiihrt werden, ist aber
folgendes zu beachten: )

Gemiise und Kartoffeln diirfen nie lange im Wasser liegen. Wertvolle Stoffe, zum
Beispiel Vitamin C, gehen dann aus dem Gemiise in das Wasser iiber.

Gemiise und Kartoffeln diirfen nicht zu lange gekocht (»totgekocht*), warm gehalten
oder mehrfach gewirmt werden. Dabei werden die meisten Vitamine zerstort. '

Bei der Zubereitung von Gemiise sollte man eine kleine Menge roh zuriickhalten und
fein geschnitten unter das fertige Gericht mischen.

So oft wie méglich sollten roh zubereitete Gemiisesalate und ihnliches gegessen
werden. Einseitige Rohkost oder ausschlieBlich pflanzliche, sogenannte vegetarische
Kost ist allerdings ebenso abzulchnen wie iibermiBiger FleischgenuB. Die Verdauungs-
organe des Menschen sind auf gemischte Kost eingestellt.
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Fertig zubereitete Speisen sollten nicht &fter als einmal, und das auch nur unter besten
Aufbewahrungsbedingungen, aufgewirmt werden. Durch mehrfaches Aufwirmen ent-
wickeln sich leicht Krankheitskeime.

Milch sollte abgekocht verwendet werden. Vorzugsmilch von tuberkulosefreien Rin-
dern kann — wenn sie ganz frisch ist — unabgekocht getrunken werden.

Sind die Speisen appetitlich angerichtet und schmackhaft zubereitet, werden sie im
Kérper besser als sonst verwertet. Speicheldriisen und Magenschleimhaut werden schon
durch Geruch und Geschmack, ja sogar durch den Anblick der Speisen zur Sekretion
angeregt. Dadurch werden die Verdauungsorgane auf die Verarbeitung der Speisen
vorbereitet.

Aufgaben und Fragen
1. Stellen Sie eine Tabelle iiber einige pflanzliche Nah ittel die folgend
Fragen beantwortet:
Von welcher Pfl t die Nal ittel? Zu welcher Pfl familie geho

die Pflanzen? Aus welchen Pflanzenteilen werden die Nahrungsmittel gewonnen? Welche

Bedeutung haben diese Pflanzenteile fiir die Pflanze? Welche Nihrstoffe, Vitamine usw. ent-

hilt das Nahrungsmittel? Wieviel Kalorien enthilt es in 100 g Substanz?

Stellen Sie eine Liste der g inheimischen und auslindischen Gewiirze zu-

sammen| Von welchen Pflanzen stammen sie? Um welche Pflanzenteile handelt es sich dabei?

Welche Bedeutung haben diese Gewiirze fiir den menschlichen Organismus?

. Notieren Sie sorgfaltig die Nahrungsmittel, die Sie an einem bestimmten Tag zu sich genommen

haben! Versuchen Sie mit Hilfe der Tabelle auf Seite 13 festzustellen, welche Mengen an tieri-

schen und pflanzlichen EiweiBen und Fetten, Kohlenhydraten, Vitaminen und Kalzium Sie
aufgenommen haben! Wie viele keal wurden damit dem Kérper zugefithrt? Vesgleichen Sie
die ermittelten Werte mit den Bedarfszahlen! Bewerten Sie Thre Ernihrung an diesem Tag!

Warum soll das Abendessen nicht kurz vor dem Schlafengehen eingenommen werden?

Was iBt man am besten zum Abendbrot?

. Uberpriifen Sie Thren Speiseplan einer Woche darauf, ob Sie Threm Korper die erforder-
liche Menge an Vitami durch prechende Zuberei und 11 der
Nahrung zugefithrt haben!

. Durch welche MaBnahmen kann eine kontinuierliche Versorgung mit Vitaminen wihrend
des gesamten Jahres garantiert werden?

heiuchlich

]

w

o wma
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Das Verdannngssystem

Mundhéhle. In der Mundhéhle (Abb. 1) wird die Nahrung mechanisch zerkleinert,
eingespeichelt und damit wesentlich fiir die Verdauung vorbereitet. Im Mundboden
liegt die stark verformbare muskulése Zunge, die mit der Wangenmuskulatur wesent-
lich am Kauvorgang, an der Formung des Bissens und am Schluckvorgang beteiligt ist.
Die Seitenwinde der Mundhohle bilden die Wangen oder Backen; das Mundhéhlen-
dach besteht vorn aus dem harten und hinten aus dem weichen Gaumen. In der Mitte
des weichen Gaumens befindet sich das Zipfchen, rechts und links davon liegen die,
vorderen und hinteren Gaumenbdgen. Zwischen den beiden Bogen liegt rechts und
links je ein groBer Lymphknoten (Gaumenmandeln). Wenn die Gaumenmandeln ent-
iindet sind und anschwellen, verursachen sie Schluckbeschwerden.

Zihne. Die Zihne dienen dem Zerkleinern der Nahrung. Mit den Schneidezihnen
wird die Nahrung in einzelne Bissen zerteilt, die dann durch die Mahlzihne weiter
zerrieben werden.
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Abb.1 Verhalten des weichen
Gaumens (Z) und des Kehlde ckels
(K) beim Atmen (links) und Schluk-
ken (rechts); Lr Luftrohre, S Schild-
knorpel, Spr Speiserohre,

Zu Zunge, Zub Zungenbein

Speicheldriisen. In der Mundhshle befinden sich drei Paar groBe Mundspeichel-
driisen, die taglich 1 bis 2 1 Speichel absondern. Sie liegen unter der Mundschleimhaut,
sind also in der Mundhéhle nicht zu sehen. Die Ohrspeicheldriisen (Abb. 2) liegen
rechts und links vor dem Gehorgang. Innen, an den Winkeln des Unterkiefers, be-
finden sich die Unterkieferspeicheldriisen (Abb. 2) und im Mundboden die beiden
Unterzungenspeicheldriisen (Abb. 2). Die Ausfiihrungsgiinge der Ohrspeicheldriisen
rhiinden rechts und links in der Wangenschleimhaut gegeniiber den oberen Backen-
zihnen, die Ausfithrungsginge der anderen Speicheldriisen unter der Zunge.

Die Ohrspeicheldriisen liefern schleiml die U gendriisen stark schleimhaltigen Speichel.
Der Speichel der Unterkieferdriisen enthilt wenig Schleim. Die Speicheldriisen entnchmen wie alle
Driisen dem Blut bestimmte Stoffe und bereiten daraus ihre Driisensekrete (Sekrete sind Ausscheidungen
von Driisen, z. B. Speichel; Abfallprodukte des Stoffwechsels, die aus dem Korper ausgeschieden

werden, nennt man Exkrete — z. B. Harn =)

Abb.2 Mundspeicheldriisen

Bk Backenkaumuskel, Kw Kopfwender, O Ohr-
. o !

Uz Unterzungenspeicheldriise
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Rachenhéhle. In der Rachenhhle iiberkreuzen sich Atem- und Speiseweg. Beim
Schlucken driickt der erhobene Zungenriicken gegen die Gaumenbogen und verlegt
dem Bissen den Riickweg zur Mundhohle. Das Gaumensegel hebt sich und schlieB3t
dadurch die Nasenhohle von der Rachenhéhle ab. Gleichzeitig hebt sich der Kehlkopf
und driickt dabei den Luftrohreneingang gegen den Kehldeckel (Abb. 1, rechts), wobei
sich dieser zugleich nach hinten iiber den Kehlkopf legt. So ist auch der Luftweg ver-
schlossen. Der Bissen muB also in die weitgedffnete Speisershre gleiten. Beim Atmen
sind die Eingdnge der Luftrohre und der Nasenhthle gesffnet (Abb. 1, links).

Wenn sich ein Bissen oder eine Fliissigkeit (z. B. Speichel) in der Mundhéhle befindet,
kann der Schluckakt willkiirlich eingeleitet werden; dann aber liuft er reflektorisch ab.

Speiserdhre. Die Speiserohre ist etwa 25 cm lang. Im Hals und in der Brusthéhle
verliuft sie hinter der Luftrohre, zieht dann durch das Zwerchfell und miindet in den
Magen. Die Wand der Speisershre ist mit einer aus einem mehrscHichtigen Platten-
epithel bestehenden Schleimhaut ausgekleidet, urh die eine Ring- und eine Lings-
muskelschicht liegen.

Die Wandungen der Speiserdhre liegen fiir gewdhnlich aneinander. Nur beim Durchgang eines
Bissens geben sie den Hohl frei. Die Ri keln vor dem Bissen erschlaffen, wihrend sich
die Ringmuskeln hinter dem Bissen kontra-
hieren; die Lingsmuskeln zichen sich eben-
falls etwas zusammen, verkiirzen die Speise-
rohre und beschl 1 so die Bewegung
der Speise. Dadurch wird der Speisebrei
aktiv in den Magen befordert. Auf diese M Osp
Art wird im gesamten Verdauungskanal der
Speisebrei fortbewegt. Man nenat diese Be- Uz
wegung Peristaltik. Feste Stoffe durchlaufen Uk

ie S in 6 bis 8, Fliissigkeiten in

E

die Sp
1,5 Sekunden.
Magen. Der Magen (Abb. 3 und Sp
Farbtafel 2) ist eine sackartige Erwei-
terung des Verdauungskanals. Am
Magenmund, der Ubergangsstelle von
der Speisershre zum Magen, liegt
ein glatter Ringmuskel. Ein kraf-
tiger SchlieBmuskel, der Pfértner,
verschlieBt den Magenausgang zum
Diinndarm hin. Im Gegensatz zur
Speisershre ist er mit einer Schleim-

r———Zw

Ma

Dd
Abb.3 Schema des Verdauwungskanals (cin Stick des
Gri ~ der Quergi D, - i
ten). Ba Bauchspeicheldrisse (punktiert), Bl Blinddarm mit
Wurmfortsatz (W), Dy, D, Dy Grimmdarm (aufsteigender,
quer und absteigender Teil), Dd Diinnd
G Gallenblase (punktiers), L Leber, M Mundhohle, Ma
Magen, Md Mastdarm (Dickdarm auspunktiert), R Rachen-
hohle, Osp Ohrspeicheldriise, Sp Speiserhre, Uk Unter-
i icheldriise, Uz Us i WE
Wurmfortsatz, Z Zwolffingerdarm, Zw Zwerchfell
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Abb. 4 Oberfliche der Magenschlcimhaut mit
dem Schnitthild der Magenwand
Mg Magengrisbchen, Md Magendriisen, Md Sch

Muskul. der Schleil t, Usch U i
bhaut, Rm Ringmuskel, Lm Lingsmuskel, sA se-
rose AuBenhaut
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Abb. 5 Diinndarmschleimhaut (Oberfliche und
Schnitt)

B Blutkapillarnetz der Zotte, G glatte Muskel-
fasern, E Einbuchtung, M glatte Muskelzcllen,
SEii e L1

4B aullere Bindegewebsschicht,

Z zentrales Lymphgefil

s—a—=se-o=——>

haut aus einschichtigem Epithel ausgekleidet. Sie enthilt zahlreiche Driisen. Die
Magenwand besteht aus drei Muskelschichten, aus ringformig, lings und schrig ver-
laufenden glatten Muskelfasern, die jeweils durch eine Lage lockeren Bindegewebes
voneinander getrennt sind (Abb. 4), AuBen ist die Magenwand vom Bauchfell, einem
einschichtigen, aus dem mittleren Keimblatt entstandenen Epithelgewebe, iiberdeckt.
Diinndarm. Der Diinndarm (Abb. 3 u. Farbtafel 2) hat eine lichte Weite von ctwa
3 cm und beim lebenden Menschen cine Linge von etwa 3 bis 5 m. Er bildet zahlreiche
Windungen. Der Anfangsteil wird als Zwolffingerdarm bezeichnet. In diesen miinden
die Ausfihrungsginge der Leber und der Bauchspeicheldriise (Abb. 7). Die Schleim-
haut des gesamten Diinndarms bildet ringférmige Falten (Abb. 5) und ist mit etwa
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Abb.6 Blinddarm ersfinet; zweifaltige Klappe zum Eingang des
Ditnndarms und Zugang zum Wurmfortsatz zcigend

4 Millionen bis 1 mm hohen Vorstiillpungen,
den Zotten (Abb. 5), bedeckt, die zam Dick-
darm hin spirlicher werden. Sie vergroBern
die resorbierende Oberfliche des Diinn-
darms. Unter den Deckzellen der Zotten
liegt ein dichtes Kapillarnetz, in ihrer Achse
beginnt ein feiner Lymphkanal (Abb. 5).
Die Schleimhaut des Diinndarms besitzt in
ihrer ganzen Ausdehnung eine grofe Zahl
teils' einzelliger (Becherzellen), teils mehr-
zelliger schlauchférmiger Driisen.

Der Diinndarm miindet an der rechten
unteren Seite der Bauchhohle in den weiten

i \\\‘\\\\\\'

Dickdarm. Da der Diinndarm oberhalb vom Anfangsteil des Dickdarms einmiindet,
bildet der Anfangsteil des Dickdarms cinen blind endenden Sack, den Blinddarm mit

dem Wurmfortsatz (Abb. 6).

Bauchspeicheldriise. Die Bauchspeicheldriise (Abb. 7) ist ein flaches, langgestreck-
tes Organ, das der hinteren Magenwand quer anliegt. Durch einen veristelten Aus-
fithrungsgang, der die ganze Driise durchzieht, gelangt das Sekret, der Bauchspeichel,
in den Zwolffingerdarm. Er enthilt eine Reihe wichtiger Verdauungsfermente. Im
Driisengewebe der Bauchspeicheldriise liegen wie Inseln die Langerhansschen Zellen.

2%

Abb. 7 Zwolffingerdarm mit  Bauchspeichel-
driise

B Bauchspeicheldriise, Gg Gallengang, gr B gro-
Ber Bauchspeicheldriisengang, OGA obere Ge-
kebsearterie, OGV obere Gekrosevene, Z Zwolf-
fingerdarm
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Diese bilden ein Hormon (s. S. 49), das Insulin, das unmittelbar in das Blut abgegeben
wird. Die Langerhansschen Inseln stchen mit den Ausfiihrungsgingen der Bauch-
speicheldriise nicht in Verbindung.

Leber. Die Leber (Abb. 8 u. Farbtafel 2) ist die groBte Driise des menschlichen
Kérpers. Sie liegt groBtenteils auf der rechten Kérperseite unter dem Zwerchfell, etwa
in gleicher Hohe wie der Magen. Das Driisengewebe der Leber besteht aus nahezu
einer Million kleiner Leberlippchen. Die Leberlippchen (Abb. 9) sind prismenférmige
Kérper von etwa 0,5 bis 1 mm Durchmesser. Sie bestehen aus feinen Stringen von
Leberzellen. Zwischen den Leberzellen verlaufen feine Gallenkapillaren und Blut-
kapillaren. Durch die Pfortader, die sich in der Leber in zahllose feinste Aste und Blut-
kapillaren teilt, wird den Leberzellen vom Darm und von der Milz her Blut zugefiihrt.
AuBerdem erhilt die Leber aus der Aorta arterielles Blut. Die Blutkapillaren der Pfort-
aderiste treten in die Leberlippchen ein und umspinnen jede einzelne Leberzelle
(Abb. 9). Dadurch kommt das Pfortaderblut mit dem Lebergewebe in engste Beriihrung.
Es flieBt in das Innere der Leberlippchen zur Zentralvene, die in der Achse jedes
Leberlippchens liegt. Alle Zentralvenen vereinigen sich zu groBeren Venen und diese
schlieBlich zur mehristigen Lebervene. Die Lebervene miindet direkt unter dem Zwerch-
fell in die untere Hohlvene kurz vor deren Eintritt in den rechten Vorhof des Herzens.
Das Blut der Pfortader fiihrt den Leberzellen die im Darm resorbierten Stoffe (Kohlen-
hydrate und EiweiBe) und die Abbauprodukte der roten Blutkérperchen aus der Milz
zu. Zum groBten Teil werden diese Stoffe von den Leberzellen aufgenommen.

|
i o La Gy Gbl

Abb. 8 Lerber (von den Eingeweiden her geschen)

Gg Gbl Gallenbl: La Lebe: ic, LL linker L Lv Lebervene, Pa Pfortader,

QL is Leberl. RL rechter L UHy untere Hohlvene
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Abb.9  Leberlippchen im Schema

P Pfortader — Aste der Pfortader licgen zwischen den Lippchen zu-
sammen mit den Asten der Leberarterie (A) und den Gallengingen
©)

Das Blut flieBt aus den Zentralvenen in die Lebervenen (oben) ab.

In den Leberzellen spielen sich, der Viel-
zahl der zugefiihrten Stoffe entsprechend,
mannigfaltige Stoffwechselvorginge ab.
Aus einem Teil des resorbierten Trauben-
zuckers wird Glykogen gebildet und in den
Leberzellen gespeichert. EiweiBe werden in
der Leber abgebaut. Fibrinogen, die Vor-
stufe des Fibrins, wird in der Leber aufge-
baut. Aus Abbauprodukten des Blutfarb-
stoffes bilden die Leberzellen Gallenfarb-
stoffe, die sie zusammen mit anderen Stoffen
als Gallensaft in die Gallenkapillaren ab-
sondern. Darin flieBt er zur AuBenseite der
Leberlippchen hin, also in entgegengesetz-
ter Richtung wie das Pfortaderblut in den
Blutkapillaren. Die Gallenkapillaren vereini-
gen sich zu Gallengingen und diese zu dem
groBen Lebergallengang. Er leitet den Gal-
lensaft zunichst in die an der Unterseite der Leber gelegene Gallenblase (Abb. 8).
Hier wird er gespeichert und bei Bedarf reflektorisch durch den Ausfiihrungsgang
der Gallenblase in den Diinndarm abgegeben. Bauchspeicheldriise und Leber sind
lebenswichtige Organe. Thr Ausfall kann den Tod herbeifiihren.

Dickdarm. Am Dickdarm unterscheidet man einen aufsteigenden, einen querliegen-
den und einen absteigenden Abschnitt. Den aufsteigenden Teil des Dickdarmes be-
seichnet man als Grimmdarm, den letzten Teil als Mastdarm (Abb. 3 u. Farbtafel 2).
Der Dickdarm hat keine Zotten, jedoch dhnlich wie der Diinndarm Becherzellen und
mehrzellige Driisen. In den Wandungen des Grimmdarms befinden sich drei durch-
laufende, bandartige Lingsstreifen, die aus den hier zusammengebiindelt verlaufenden
Fasern der Langsmuskelschicht gebildet werden. Durch tiefe Einschniirungen der Ring-
muskulatur entstehen an der Dickdarmwand in die Darmhéhlung vorspringende, halb-
mondférmige Falten, die mit der Peristaltik iiber die Darminnenfliche hinwandern.
Von auBen erscheint der zwischen zwei Einschniirungen liegende Teil des Dickdarms
als Ausbuchtung.

Bauchfell. Das Bauchfell ist eine allseitig geschlossene, sackartige Haut mit einem
spaltihnlichen Innenraum, der Bauchfellhshle. Diese Haut iiberzieht mit ihrer AuBen-
fliche die Wandungen der Bauchhéhle und die Oberfliche der meisten in der Bauchhhle
gelegenen Organe. Sie besteht aus Bindegewebe, das an der Innenseite des Bauchfell-
sackes von einem einschichtigen, eine serose Fliissigkeit absondernden Epithel ber-
zogen ist. Die vom Bauchfellepithel abgesonderte serdse Fliissigkeit macht die Innen-
seite des Bauchfellsackes glatt und feucht. Dadurch kénnen die Bauchorgane, besonders
der Magen und der Darm, bei Lage- und GroBeninderungen reibungslos aneinander
gleiten.
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Wihrend der Bauchfellsack beim Manne allseitig geschlossen ist, steht er bei der Frau
durch die feine, in die Bauchhéhle fiihrende Offnung der Eileiter mit der AuBenwelt in
Verbindung. .

Verdauungsvorginge. Die aufgenommene Nahrung wird auf ihrem Weg durch den
Verdauungskanal in 18sliche Verbindungen iiberfiihrt (Kohlenhydrate in Monosacha-
ride, EiweiBe in Aminosiuren, Fette in Fettsiuren und Propantriol), die durch die
Darmwand ins Blut (Monosacharide, Aminosiuren) oder in die Lymphe (Fettsiuren
und Propantriol) diffundieren und in korpereigene Stoffe umgewandelt oder zu Energie
umgesetzt werden. Die unverdaulichen Nahrungsreste werden durch den After ab-

egeben.
g Ig)iese Stoffumsetzungen erfolgen unter EinfluB von Fermenten in einer Reihe kompli-
zierter chemischer Vorginge (s. auch S. 1661).

Krankheiten des Verdannngskanals

Eine erhohte Magensaftproduktion und insbesondere eine Erhohung des Siure-
gehaltes des Magensaftes entsteht unter anderem bei Reizung der Magenschleimhaut
(beispielsweise bei einer Entziindung oder einem Magengeschwiir) oder reflektorisch
bei Erkrankungen des Darmes, der Leber oder der Gallenwege. Die Folgen einer
erh6hten Magensaftproduktion fiir den Organismus sind gering. Bisweilen kommt es
zum sogenannten Sodbrennen, einem in der Speisershre aufsteigenden Schmerzgefiihl.
An der Entstehung des Sodbrennens sind jedoch auch Kriampfe der Speisershren-
muskulatur beteiligt.

Magengeschwiire konnen mannigfache Ursachen haben. Sie entstehen durch die
Einwirkung des sauren Magensaftes auf eine geschidigte Magenschleimhaut. Normaler-
weise ist die Schleimhaut des Magens unempfindlich gegeniiber der Einwirkung des
Magensaftes. Eine Schidigung der Magenschleimhaut kann durch eine Entziindung
(Gastritis) oder durch Durchblutungsstérungen in der Magenwand zustande kommen.
Magenschleimhautentziindungen entstehen beispielsweise durch chemische Reizungen
der Magenschleimhaut; besonders der tibermiBige GenuB alkoholischer Getrinke
spielt hierbei eine ursichliche Rolle. Durchblutungsstérungen in der Magenwand be-
ruhen auf Krimpfen oder Verstopfungen der feinen Blutgefile, die die Magenwand
versorgen. Solche GefiBkrimpfe werden hiufig durch starken NikotingenuB hervor-
gerufen. Die Storungen, die durch Alkohol und Nikotin allein schon am Magen-Darm-
Kanal hervorgerufen werden, machen es ratsam, deren GenuB einzuschrinken oder ganz
zu unterlassen.

Gallensteine. Bei einer abnormen Zusammensetzung des Gallensaftes, bei Gallen-
stauungen oder einer Infektion der Gallenwege fallen aus dem Gallensaft Niederschlige
von Cholesterin, Kalk und Abbauprodukte des Blutfarbstoffes aus. Sie bilden in den
Gallenwegen oder in der Gallenblase Steine. Der mechanische Reiz dieser Steine fithrt zu
einer Entziindung der Gallenwege. Gerit ein Stein in den Ausfiihrungsgang der Gallen-
blase, so 16st er reflektorische, krampfartige Zusammenziehungen dieses Ganges aus.
Dadurch entsteht die duBerst schmerzhafte sogenannte Gallenkolik. Lést sich der
Krampf und wird der Stein in den Darm ausgestoBen, so geht die Gallenkolik bald
voriiber. Bleibt der Stein jedoch im Gallengang stecken, so staut sich der Gallensaft,
tritt in die Leber zuriick, zerreiBt hier die Wandungen der Blutkapillaren und dringt
dadurch in den Blutkreislauf ein. Der erhéhte Gallensaftgehalt des Blutes fiihrt meist zu
einer gelblichen Verfirbung der weiBen Lederhaut des Auges, dann der Haut; dies ist
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ein wichtiges duBerliches Merkmal der sogenannten Gelbsucht. Durch warme Kom-
pressen, die auf den rechten Oberbauch gelegt werden, und durch krampflésende Mittel
kann den Krimpfen der Gallenwege entgegengewirkt werden. Gelingt die AusstoBung
eines Steines in den Darm nicht und 16st er neue Gallenkoliken aus, so muB er operativ
entfernt werden. — AuBler durch Verlegung der Gallenwege kann Gelbsucht auch noch
durch Erkrankungen der Leber oder durch den gehiuften Zerfall von roten Blutkdrper-
chen zustande kommen.

Bakterielle Darmkrankheiten. Der Magen-Darm-Kanal ist die Eintrittspforte und
zugleich das hauptsichlich erkrankte Organ bei einer Reihe von bakteriellen Infek-
tionen. Die Ubertragung der Bakterien, die diese Infektionskrankheiten erregen, ge-
schieht meist durch Trinkwasser und Lebensmittel. Deshalb liBt sich in Gefahren-
gebieten die Infektionsméglichkeit durch Abkochen von Nahrung und Getrénken ein-
schrinken. Mangelnde Sauberkeit sowic unzureichende sanitire Anlagen begiinstigen
die Infektion. Isolierung der Erkrankten sowie Desinfektion ihrer Ausscheidungen kann
die Ausbreitung einer Seuche verhindern. AuBerdem 1Bt sich durch eine Immuni-

-sierung gegen alle bakteriellen Darmkrankheiten' ein wirksamer Impfschutz erzielen
(s. S. 35). '

Zu den bakteriellen Darmkrankheiten gehdren Typhus, Paratyphus und Ruhr.

Besondere Bedeutung fiir die Verbreitung der bakteriellen Darmkrankheiten haben
die Dauerausscheider infektidser Darmbakterien.

Atmung und Atmungsorgane

Der Kérper gewinnt die Energie, die er zur Aufrechterhaltung der Lebensvorginge
benstigt, durch eine Kette langsamer, von Fermenten gesteuerter biologischer Oxyda-
tionen. Die Endprodukte dieser Oxydationen, Wasser und Kohlendioxid, werden durch
den Gasaustausch aus dem Kéorper entfernt, Sauerstoff wird aufgenommen. Diesen Vor-
gang bezeichnen wir als Atmung.

Wir unterscheiden eine innere und eine duBere Atmung. Als duBere Atmung bezeich-
net man den Luftwechsel in den Lungen, den Gasaustausch in den Lungenblischen und
den Transport der Gase im Blut. Die duBere Atmung erfolgt entweder an der gesamten
Oberfliche eines Tieres (Hautatmung) oder an bestimmten, speziell ausgebildeten Stel-
len, den Atmungsorganen. Diese sind Aus- oder Einstiilpungen der Korperoberfliche.
Als innere Atmung bezeichnet man den Gasaustausch in den Geweben und die biolo-
gische Oxydation. Hierbei wird Sauerstoff verbraucht und Kohlendioxid gebildet.

Aufgabe )
Geben Sie einen Uberblick iiber die Atmungsorgane bei Arthropoden und Chordaten!

Atemwege. Die Luft stcomt durch die oberen Luftwege (Nasenhohle, Kehlkopf,
Luftrohre), die am Gasaustausch nicht beteiligt sind, in die Lunge.

Nase. Durch die Nase (Abb. 1) stromt dic Luft bei geschlossenem Mund ein und
aus. Thre beiden schmalen, hohen Hohlen sind durch eine Scheidewand (Septum) ge-
trennt. An die von den Nasenbeinen und dem Oberkiefer (Abb. 1) umrahmten knd-
chernen Nasenginge schlieBt sich vorn das aus mehreren Knorpeln bestehende beweg-
liche Nasenskelett an.
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Die im Nasenvorhof befindlichen Haare bilden einen Schutz gegen Fremdkérper. Die
venenreiche Nasenschleimhaut besitzt ein mehrreihiges zylindrisches Flimmerepithel,
wie es in allen Luftwegen vorkommt. Zur VergroBerung der Schleimhautoberfliche
springen drei Knochenplatten in die Nasenhéhlen vor, die Nasenmuscheln (Abb. 1). Sie
ragen so weit nach innen und abwirts vor, daB nur ein schmaler Spalt bleibt, der bei
Schwellung der Schleimhaute leicht verstopft (Schnupfen). Nachdem die Luft am
Epithel der Riechschleimhaut entlang stromte, gelangt sie durch die hinteren Nasen-
ffnungen (Choanen) in den unpaaren Nasen-Rachenraum, in dessen oberem Abschnitt
die Rachenmandel liegt. Im Rachenraum (Abb. 1) kreuzt die Luft den Speiseweg. Sie
gelangt dann in die Luftrghre, an deren Eingang der Kehlkopf liegt. In der Nase wird
die Atemluft erwirmt und gereinigt. Dabei werden bis zu 809, aller Staubteilchen und
Keime aus der Atemluft entfernt. Becherzellen und Nasendriisen befeuchten das Epithel
gemeinsam mit der Trinenfliissigkeit, die in den unteren Nasengang abflieBt. Dadurch
wird die eingeatmete Luft nahezu mit Wasserdampf abgesittigt. Der Flimmerstrom
schligt rachenwirts. Die reichlichen GefiBe erwirmen die Luft. Von der Nase aus
besteht Verbindung zu den sogenannten Nebenhéhlen (Abb. 1). Durch die Eustachische
Réhre (Ohrtrompete) ist der Rachenraum mit dem Mittelohr verbunden.

Kehlkopf. Der Kehlkopf besteht aus mehreren durch Binder und Muskeln beweg-
lich verbundenen Knorpeln (Abb. 10). Der gréfte Knorpel, der Schildknorpel, ist vorn
am Halse fithibar. Am oberen inneren Rand des Schildknorpels ist der knorpelige Kehl-
deckel befestigt. Der Schildknorpel ist unten gelenkig mit dem Ringknorpel verbunden.
Der Ringknorpel trigt auf dem oberen hinteren Rand die beiden kleinen Stellknorpel.

Von jedem Stellknorpel ziehen ein Muskel und ein elastisches Band, das Stimmband,
durch den Kehlkopf zur Innenfliche der Vorderseite des Schildknorpels. Die Stimm-
binder bilden die mit Schleimhaut iiberkleideten Stimmlippen, die einen Spalt, die
Stimmritze, frei lassen. Oberhalb der Stimmlippen liegen die beiden durch Schleimhaut-
falten gebildeten Taschenfalten (Abb. 11).

Durch Muskeln, die im wesentlichen an den
Stellknorpeln, am Schildknorpel und am Ring-
knorpel ansetzen, konnen die Stimmlippen ver-
kiirzt, verlingert, gespannt und entspannt wer-
den. Dadurch wird die Stimmritze geschlossen
oder ganz gedffnet. Beim Atmen ist sie weit ge-
offnet, beim Singen oder Sprechen mehr oder
weniger fest geschlossen (Abb. 11). Wird durch
die angespannten Stimmlippen die aus der Lunge
kommende Luft hindurchgepreBt, so geraten
sie selbst und die hindurchstreichende Luft in
Schwingungen und erzeugen Tére. Die Stimm-
bénder schwingen symmetrisch in der Frequenz
der Tonhohe. Die Tonhthe unserer Stimme
wird durch Linge, Spannung und Dicke der
L ~ Stimmbinder bedingt. Die Tonstirke hingt von
der Kraft des Luftstromes ab. Die Stimmbander
sind beim Manne etwa 25 mm, bei der Frau

Sehk
Sth

Rk

Abb. 10 Geriist des Kehlkopfs von der Scite etwa 15 mm lang. Bei Jungen setzt im Alter
K K , Lt Luftrohre, Rk Ri S Stell- B . o
knorpel, Schk Schildknorpel, Stb Scmbander, von 14 bis 16 Jahren ein stirkeres Wachstum des

Zb Zungenbein Schildknorpels ein als bei Midchen. Durch dieses

24



Abb. 11 Kehlkopf von oben (Schema)

Stellung der Stimmbinder;

a bei ruhiger Atmung, b bei starker Atmung,
¢ bei Stimmbildung, d bei Fliistersprache.

S Stellknorpel, Schkn Schildknorpel,

Stb Stimmbander, Stm Stimmbandmuskel,

Str Stimmritze

Wachstum werden auch die Stimmbinder linger, die Stimme erhilt eine tiefere Stimm-
lage (Stimmbruch).

Rachen-, Mund- und Nasenraum wirken gemeinsam als Resonanzraum, der die
Stimme verstirkt. Die Resonanzriume verstirken bestimmte Obertone und geben so
der Stimme die Klangfarbe. Dort werden auch die Laute gebildet. Bei der Flistersprache
schwingen die Stimmbinder nicht mit. Die Stimmritze kann reflektorisch fast voll-
stindig geschlossen werden, etwa wenn die Nervenendigungen der Nase durch Staub
stark gereizt werden. Dann wird durch plétzliches Offnen der Stimmritze die Luft in
starkem StoB herausgepreBt. Dabei werden vorhandene Fremdkdrper aus Kehlkopf
oder Nase entfernt (Niesen).

Das Husten wird in dhnlicher Weise bei starker Reizung der Kehlkopfschleimhaut
hervorgerufen.

Luftréhre. Die Luftrohre ist etwa 12 cm lang. Thre Wand besteht aus 16 bis 20 huf-
eisenférmigen Knorpelspangen, deren Bogen nach vorn gerichtet sind (Abb. 12). Die
Hinterwand, die der Speiserdhre anliegt, ist eine bindegewebig-muskulése Membran.
Die Luftrshre ist ebenfalls mit Schleimhaut ausgekleidet, deren Wimperstrom Staub-
teilchen und Schleim rachenwiirts bewegt. Die Knorpel halten die Luftrohre stindig
offen. Etwa in Hohe des 5. Brustwirbels teilt sie sich in die beiden Hauptbronchien.

Aufgaben
1. Erliutern Sie nach der Abb. 12 und Farbtafel 2 Lage und duBeren Bau der Lunge!
2.V hen Sie die Lur an Threm Kérper zu zeigen!

Lungen. Die Lungen nehmen den groBten Teil des Brustkorbes cin.

Jede Lunge wird von einer diinnen, glatten, stets feuchten Haut iiberzogen, dem
Brustfell (Pleura). Das Brustfell besteht aus zwei Blittern. Eines umhiille die Lunge
(Lungenfell), das andere iiberzieht Brustkorbwand und Zwerchfell (Rippenfell). Beide
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Abb.12 Lungen mit Bronchialbaum
ML Mittellappen, OL Oberlappen,
UL Unterlappen, B Bronchien

gehen an der Lungenpforte (Hilus) ineinander iiber. Hier ziehen Bronchien, Blut-
gefiBle, LymphgetiBe und Nerven zur Lunge.

Die zwei Blitter des Brustfelles sind durch einen kapillaren, mit seroser Flassigkeit
gefiillten Raum getrennt (Brustfellhghle). Dadurch konnen sich beide Blitter bei der
Atmung ohne Reibung gegencinander verschieben. Durch diese nicht dehnbare Fliissig-
keitsschicht haften beide Haute auch bei Dehnung des Brustkorbes ancinander. Bei der
Einatmung wird dadurch die Lunge passiv erweitert.

Die Hauptbronchien veristeln sich in immer kleinere Bronchien, die bis zum Durch-
messer von etwa 1 mm durch Knorpelringe versteift und mit Schleimzellen und Flimmer-
epithel versehen sind. Thre Endabschnitte besitzen nur eine diinne Wand aus elastischem
Gewebe und feinsten Muskelfasern. Sie enden in mikroskopisch kleinen Lungen-
lippchen, deren Ausbuchtungen wir Lungenblischen nennen (Farbtafel 8).

Die Lungenblischen besitzen einen Durchmesser von etwa 0,25 mm und eine Wand-
dicke von etwa 0,0004 mm. Sie werden von einem dichten Netz von Kapillaren und
feinen elastischen Fasern umgeben. Die Blischen werden bei der Einatmung erweitert,
bei der Ausatmung verengt. Man schitzt die Anzahl der Lungenblischen auf etwa
500 bis 700 Millionen. Thre Gesamtoberfliche betrigt etwa 100 bis 120 m2.

Atemvorgang. Der Luftwechsel in den Lungen erfolgt durch abwechselnde Ver-
groBerung und Verkleinerung des Brustraumes. Die Lungen liegen der Brustwand
luftdicht an, deren Bewegyng sie passiv folgen. Durch aktive Erweiterung des Brust-
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korbes entsteht in den Lungen ein Unter-
druck, der durch das Einstromen von
AuBenluft ausgeglichen wird (Einatmung).
Umgekehrt hat jede Verkleinerung des
Brustraumes ein Ausstrémen der Luft zur
Folge (Ausatmung).

Die Einatmung erfolgt durch Muskel-
titigkeit. Wir unterscheiden zwei verschie-
dene Arten der Atmung: Brust- und Bauch-
atmung. Bei der Brustatmung erfolgt durch
die Zwischenrippenmuskulatur ein Heben
der Rippen, der Brustkorb erweitert sich
(Abb. 13). Nachlassen der Muskeltitigkeit
148t die Rippen in die Ausgangslage zuriick-
gehen. Bei tiefer Ausatmung ziehen die

Abb. 13 und
Linie: Einatmung)

Bauchmuskeln als zusitzliche Ausatemmuskeln den Brustkorb abwirts. Bei der Brust-
atmung vergroBert sich der Durchmesser des Brustraumes.

Bei der Bauchatmung (auch als Zwerchfellatmung bezeichnet) wird durch Zusam-
menziehen der Zwerchfellmuskeln deren Wélbung abgeflacht. Dadurch wird der
Brustraum in der Lingsrichtung vergroBert. Die Kontraktion des Zwerchfells dringt
die nicht zusammendriickbaren Baucheingeweide gegen die Bauchwand vor, die sich
leicht hebt (Abb. 13). Bei der Ausatmung driicken die Bauchmuskeln die Eingeweide

wieder zuriick. Diese schieben das erschlaffte
Zwerchfell hoch und verengen den Brustraum;

zugleich ziehen sich die gedehnten Lungen zu-
sammen (Abb. 14).

Der Druck im Brustfellraum ist stets so grofB3
wie in den Lungenblischen. Dringt in den Brust-
fellraum Luft ein (z. B. bei einer Verletzung), so
zieht sich die betreffende Lunge durch ihre Eigen-
elastizitit zusammen.

Diese Tatsache wird in der Medizin genutzt. Durch arzt-
lichen Eingriff wird Luft in die Brustfellhchle eingeleitet
und dadurch eine Lunge zeitweilig stillgelegt. Durch einen
solchen P

kann beispiclsweise die Ausheil

tuberkuloser Prozesse gefordert werden. Da die Luft durch
das Brustfell resorbiert wird, muBl der Pneumothorax mehr-
fach erneuert werden.

Regulationsstellen fiir Atemfrequenz und -tiefe
liegen in Ganglienzentren des verlingerten Marks,
im Atemzentrum. Von hier gehen Erregungen.

Sy iiber Nerven zu den Atemmuskeln. Das Zentrum

g . reagiert auf den Kohlensiuregehalt (pH-Wert) des

il e . Blute.s. Samrr_)elt sich bei§pi'§15\_veise bei intensiver
Zweschiell, dieWol. | N Arbeit sehr viel Kohlendioxid im Blut an, so wird
bung in dan Brst- I o35 \ das Atemzentrum stark gereizt, die Atembewe-
raum darstellend - gungen werden tiefer und hiufiger. Bei groBter
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Ruhe, etwa im Schlaf, atmen wir zwolfmal in der Minute, bei Bewegung, beispiels-
weise beim Gehen, etwa zwanzigmal. Bei groBter Anstrengung erfolgen 40 bis 60 Atem-
ziige in der Minute. Die Zahl der Atemziige betrigt beim Neugeborenen etwa 40 je
Minute, bei Kleinkindern etwa 20 bis 25.

Neben dem Kohlensiuregehalt des Blutes wirken auch Erregungen, die von der
Lunge und den Atemmuskeln ausgehen, als Reize auf das Atemzentrum. Sie bedingen
den rhythmischen Wechsel von Ein- und Ausatmung. AuBerdem kann das Atem-
zentrum durch Erregungen beeinfluBt werden, die auch von der Haut ausgehen kénnen.
Ein solcher Reflex erhht beispielsweise Zahl und Tiefe der Atemziige bei plétzlichem
Eintauchen des Korpers in kaltes Wasser. Auch psychische Erregungen beeinflussen
die Atmung (Schreck, Angst, Freude).

Luftwechsel. Die Atemkapazitit wird quantitativ mit dem Spirometer gemessen.
Bei ruhiger Atmung wird bei jedem Atemzug nur ein recht kleiner Teil der sich in der
Lunge und den Luftwegen befindenden Luft ausgetauscht (etwa 500 cm?). Diesen Teil
bezeichnet man als Atemluft. Nach tiefster Einatmung kénnen weitere 1500 cm?
Erginzungsluft zusitzlich ausgeatmet werden. Weitere 1500 cm?® konnen als Vor-
ratsluft nach ruhiger Ausatmung aus den Lungen ausgepreBt werden. Bei stirkster Ein-
und Ausatmung kénnen demnach fast 4000 cm® Luft gewechselt werden. Diese Vital-
kapazitit schwankt nach Kérperbau und Ubung. Trainierte Sportler haben Vital-
kapazititen von 5000 bis 6000 cm?.

Selbst bei stirkster Ausatmung bleibt eine Restluft von etwa 1200 cm? in der Lunge,
die nicht gewechselt wird.

Gasaustausch. Die eingeatmete Luft enthilt etwa 219, Sauerstoff und 0,03 % Kohlen-
dioxid, die ausgeatmete Luft 169, Sauerstoff und 49, Kohlendioxid (der Rest ist im
wesentlichen Stickstoff). In der Lunge werden der Atemluft also durchschnittlich
5% Sauerstoff entzogen. .

Der Gasaustausch in den Lungenblischen beruht auf der Diffusion der Gase.

Die Raumteile des Gases, dic in cinen Raumteil Fliissigkeit aufgenommen werden, sind abhiingig von
der Temperatur der Fliissigkeit und dem Druck, unter dem das Gas steht. Aus einem Gasgemisch
absorbiert jede Fliissigkeit so viel von jedem Teil des Gemisches, wie dessen Teildruck entspricht. Luft
ist cin solches Gemisch. Die Diffusion ist die Folge des Druck leiches bei hiedenen Teildrucken
i halb sich hend Eine Diffusion von Gasen kann in Fliissigkeiten hinein
erfolgen oder, wenn Gas in einer Flissigkeit gelost ist, aus dieser in das umgebende Gas (z. B. beim
Offnen des Verschl einer gefiillten Scltersflasct

Das den Lungen zustrémende Blut hat einen héheren Kohlensiuredruck und einen
niedrigeren Sauerstoffdruck als die Luft in den Lungen. Deshalb diffundiert der Sauer-
stoff aus den Lungenblischen in das Blut, wihrend das Kohlendioxid aus dem Blut in
die Lungenblischen abgegeben wird. Der Stickstoff diffundiert ebenfalls entsprechend
seinem Teildruck in das Blut, Da er im Organismus in dieser Form nicht gebraucht
wird, bleibt der Stickstoffgehalt des Blutes nahezu gleich.

GemiB seinem Teildruck wiirde der Sauerstoff zu etwa 0,3 Vol.-%, aufgenommen.
Diese Menge wire aber viel zu gering, um den Bedarf unseres Korpers zu decken. Tat-
sichlich wird etwa die 70fache Menge aufgenommen. Das geschieht dadurch, daB Sauer-
stoff sofort nach der Absorption chemisch an das Himoglobin der roten Blutkérperchen
gebunden und damit aus der Blutfliissigkeit entfernt wird. Das Himoglobin bindet den
Sauerstoff in einer leicht abspaltbaren Form und wird zum hellroten Oxyhimoglobin.
In den Sauerstoff verbrauchenden Geweben geht Sauerstoff dem Druckgefille folgend
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in die Gewebszellen iiber. Die wirksame Farbstoffkomponente Him enthilt zweiwer-
tiges Eisen, das diese reversible Bindung ermoglicht.

Die Oxydationsvorginge in den lebenden Zellen fithren zur Bildung von Wasser und
Kohlendioxid. Durch den Bedarf an Sauerstoff besteht ein O,-Druckgefille vom
arteriellen Blut zu den Geweben und ein ebensolches CO,-Druckgefille von den Gewe-
ben zum Blut. Entsprechend kann der Gasaustausch vor sich gehen. In den Lungen-
blischen herrscht umgekehrt ein hoher Kohlendioxid- und geringer Sauerstoffdruck
im vendsen Blut gegeniiber der Einatmungsluft.

Die Aufnahme und Ubertragung des Sauerstoffs in den Geweben erfolgt durch die
Atemfermente an den Zelloberflichen, die ebenfalls zweiwertiges Eisen enthalten.

Erstickung. Als Erstickung bezeichnet man das Aufhéren der Lebensvorginge
infolge Sauerstoffmangels der Gewebe. Dieser Sauerstoffmangel kann verschiedene
Ursachen haben: Mangel an Sauerstoff in der Atemluft oder zu geringer Sauerstoffdruck;
Verengung beziehungsweise VerschluB der Atemwege; Storung der Fihigkeit des
Blutes, Sauerstoff zu transportieren oder Vergiftung des sauerstoffiibertragenden At-
mungsfermentes der Zellen (beispiclsweise durch Kohlenmonoxid).

Aufgabe und Frage
Erliutern Sie den Atemvorgang!
Welche Funktionen erfiillen die verschied At

itte des A ges?

Erkrankun, gén der Atmungsorgane

Die Atmungsorgane stehen mit der AuBenluft unmittelbar in Verbindung. Sie sind
deshalb Infektionen und Temperaturschwankungen besonders ausgesetzt.

Haufige Erkrankungen der oberen Luftwege:

Schnupfen oder Nasenkatarth wird durch ein Virus hervorgerufen. Er tritt hiufig
in einem durch Abkiihlung geschwichten Organismus auf. Schnupfen duBert sich durch
starkes Anschwellen der Nasenschleimhaut und verstirkte Sekretabsonderung. Nasen-
atmung und Geruchsvermdgen sind behindert. Hiufig treten Kopfschmerzen und
allgemeine Mattigkeit, manchmal auch leichte Temperaturerhthungen auf.

Entziindungen des Schlundringes und der Rachenmandeln (Angina) kénnen durch
verschiedene Erreger hervorgerufen werden. Meist treten Schluckbeschwerden und
hohes Fieber auf, mitunter erfolgen Nierenkrankheiten.

Diphtherie ist cine besonders schwere Halsentziindung mit eitrigem Belag auf den
Gaumenmandeln. Meist steigt die Korpertemperatur nur auf 38 bis 38,5 °C an.

Die Stoffwechselprodukte (Toxine) der Diphtherie-Erreger sind Gifte fiir den mensch-
lichen Kérper, die vor allem das Herz und das Nervensystem schadigen konnen. In der
Deutschen Demokratischen Republik besteht Impfpflicht gegen die Diphtherie.

Entziindungen von Luftrshre, Bronchien oder Lungen werden vorwiegend durch
Bakterien oder Viren hervorgerufen. So bewirken bestimmte Bakterien (Pneumokok-
ken u.a.) den Austritt serdser Fliissigkeit aus den Kapillaren in die Lungenblischen
(Lungenentziindung). Thre giftigen Stoffwechselprodukte erregen oft hohes Fieber,
schidigen Herz und Kreislauf. Es ist unbedingt notwendig, bei derartigen Erkrankungen
einen Arzt hinzuzuziehen und strenge Bettruhe einzuhalten.

Lungentuberkulose war iiber lange Zeit eine weit verbreitete Krankheit. Inzwischen
ist es durch verschiedene Formen der Vorbeugung und Bekimpfung (z. B. Impfung
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im Sauglingsalter), vor allem aber durch die stindige Verbesserung der sozialen Ver-
hiltnisse gelungen, sie in der DDR stark einzudimmen.

Meist erfolgt die Infektion durch Einatmung der Tuberkelbakterien.

Nahezu jeder Mensch in Europa infiziert sich im Laufe seines Lebens einmal mit
Tuberkuloseerregern. Der gesunde Organismus ist in der Lage, die Erreger unschidlich
zu machen. Gesunde Lebensbedingungen (Wohnung, Ernihrung, Urlaub, viel Aufent-
halt in frischer Luft, Sport) erhohen die Widerstandsfihigkeit des Korpers gegen Tuber-
kuloseerreger. Durch frithzeitige Impfung mit BCG-Impfstoff (s. S. 34) wird bei
noch nicht mit Tuberkelbakterien infizierten Kindern die Bildung von Gegengiften an-
geregt. Fiir die Heilung der Tuberkulose ist friihes Erkennen der Krankheit von groBer
Bedeutung. Deshalb werden in unserer Republik in regelmiBigen Abstinden Reihen-
untersuchungen (Schirmbilduntersuchung, Tuberkulinproben) durchgefiihrt. Es ist im
Interesse jedes einzelnen und der gesamten Bevélkerung erforderlich, daB jeder die ihm
in unserem Staate gebotenen Moglichkeiten zur Verhiitung einer Tbk-Erkrankung
auch tatsichlich nutzt.

Atmungshygiene. Fiir die richtige Funktion der Atmungsorgane und damit fiir den
gesamten Organismus ist die Zusammensetzung der Luft, die wir atmen, von grofler
Bedeutung. In der Luft geschlossener, nicht durchliifteter R4ume sammeln sich Kohlen-
dioxid, Staubteilchen und (besonders in Schleifereien und ihnlichen Betrieben) auch
andere fiir den Organismus schidliche Stoffe an. Menschen, die viel Zeit in ungeliifteten
Rédumen verbringen, ermiiden leicht und leiden an Kopfschmerzen. Die Gefahr der
Infektion mit ansteckenden Krankheiten ist in geschlossenen Riumen besonders grofB.
Mit dem Staub werden Krankheitserreger aufgewirbelt und eingeatmet (besonders auch
‘Tuberkelbakterien). Beim Husten, Niesen, Sprechen und Ausatmen kénnen Krank-
heitserreger in die Luft und dadurch in die Atmungsorgane anderer Menschen gelangen.
Diese Ansteckungsart, die Tropfcheninfektion, ist beispielsweise bei Tuberkulose,
Grippe, Diphtherie, Keuchhusten, Masern und Scharlach méglich.

Frische Luft wirkt belebend auf den Organismus. Deshalb sind die Liftung der
Réume und der hiufige Aufenthalt im Freien wichtig. Nachts sollte man nach Moglich-
keit bei offenem Fenster schlafen und morgens Freiiibungen machen. Dort; wo sich
viele Menschen aufhalten oder die Luft mit schidlichen Gasen und groBen Mengen
Staub verunreinigt wird, werden besondere Entliiftungsapparate aufgestellt, die die Luft
stindig erneuern. Um den Staub méglichst zu beseitigen, reinigt man den FuBboden am
besten mit einem feuchten Scheuertuch. In Schulen, Verwaltungsgebiuden und anderen
offentlichen Einrichtungen bindet man den Staub durch Olen der HolzfuBbsden.
Kleidung und Schuhe diirfen nicht im Zimmer geklopft beziehungsweise gebiirstet
werden.

Durch MaBnahmen des &ffentlichen Gesundheitswesens wird dafiir gesorgt, dafl
auch die StraBen in den Stidten moglichst staubfrei sind. RegelmiBiges Sprengen und
Siubern gepflasterter StraBen verhindert, daB Staub angesammelt und aufgewirbelt
wird. Die Anlage von Griinflichen und die Bepflanzung der StraBenrinder mit Baumen
erhdhen den Sauerstoffgehalt der Luft.

Aufgaben
1. Fiillen Sie ein Becherglas mit Kalkwasser! Atmen Sie durch ein Glastéhrchen aus, das in das
Kalkwasser ei ht! Erkliren Sie Ihre Beobact

2. Wie konnen Sie sehr einfach nachweisen, daB die Ausatmungsluft relativ feucht ist?
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Halten Sie den Atem an, stellen Sie fest, wie lange Sie das ohne Beschwerden tun kénnen!

Atmen Sie cinige Minuten méglichst lang, tief und schnell mehemals ein und aus! Halten Sie

danach den Atem erneut an und stellen Sie jetzt fest, wie lange Sie’ohne Beschwerden den

Atem anhalten kénnen! Begriinden Sie die Zeitdifferenz!

4. Berech Sie die fahre L die Sie in 24 den eil | Wieviel
wird ungefihr vom Kérper zuriickbehalten und wieviel Kohlendioxid abgegeben?

. Messen Sie Thren Brustumfang bei tiefster Ein- und Ausatmung!

T

v

Blut und BlutgefiBsystem

Blut
Von den iibrigen Geweben unseres Kérpers unterscheidet sich das Blut dadurch, daB
die Zwischenzellsubstanz fliissig ist. Die Grundsubstanz des Blutes ist das Plasma, die
geformten Bestandteile sind die Blutkorperchen (Farbtafel 5). Die chemische Zusam-
mensetzung beider Teile ist sehr kompliziert. Thre Funktionen sind vielfaltig.

Blut

5 bis 61 (/5 bis !/;5 des Korpergew.)

Plasma ¢
559, (Volumen %) geformte Bestandteile
459,
Fibri [ | [
Seru 1brinogen Thrombozyten Leukozyten Erythrozyten
0,3 bis 0,6 5000 bis 4,5 bis 5
Millionen/mm? 8000/mm®  Millionen/mm?®
|
I ]
Granulozyten Lymphozyten
659, 359,
|
[ 1
eosinophile Gr. neutrophile Gr. basophile Gr.

2 bis 49, 609 0,5%

Die zelligen Bestandteile des Blutes

Erythrozyten. Erythrozyten sind kleine, rundliche, biegsame, durch Kernverlust
bikonkave Zellen, die sich im roten Knochenmark aus kernhaltigen Zellen (Erythro-
blasten) entwickeln. Mit einem Durchmesser von 7,5 um und einer Dicke von 2,4 ym
gehoren sie zu den kleinsten Zellen unseres Korpers. Sie enthalten das Himoglobin.

Himoglobin ist eine Verbindung des eisenhaltigen Farbstoffs Him — der chemisch
dem Chlorophyll nahesteht — mit dem EiweiBstoff Globin. Es macht etwa 399, der
Masse der Erythrozyten aus. Als Normalwert findet man 16 g in 100 cm?® Blut. 1 g Himo-
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globin kann 1,35 cm® Sauerstoff binden. Seine rote Farbe gibt den Erythrozyten die
Eigenfarbe. Himoglobin kommt bei Regenwiirmern, Tellerschnecken, niederen
Krebsen und beim Lanzettierchen gelost im Plasma, bei allen Wirbeltieren in den
roten Blutzellen vor. Himoglobin hat mehr als alle ibrigen im Tierreich vorkommenden
Blutfarbstoffe (z. B. Himozyanin bei der Teich- und FluBmuschel, einigen Schnecken,
hoheren Krebsen und Kopffiiiern) die Fahigkeit, groBe Mengen Sauerstoff rasch zu
binden und wieder abzugeben. Durch das Himoglobin kann etwa 1 Liter O, im Blut
gebunden werden, wihrend im gesamten Plasma nur etwa 30 cm® O, geldst sind.

Die Erythrozyten der Amphibien besitzen noch einen groBeren Kern als die der
Reptilien und Vogel. Bei den Siugern besitzen die Bildungszellen im roten Knochen-
mark noch Kerne. Im Blut der Siuger sind nur kernlose Erythrozyten vorhanden.
Der Embryo, dessen rote Blutkdrperchen in Leber und Milz gebildet werden, besitzt
in den ersten Entwicklungsmonaten kernhaltige Blutzellen. Der in der Phylogenese
(Stammesentwicklung) eingetretene Kernverlust und die Verkleinerung der Zellen
stellen eine Anpassung an den erhthten Sauerstoffbedarf der Siuger dar. Der vom Kern
eingenommene Raum kann von dem sauerstoffbindenden Blutfarbstoff Himoglobin ein-
genommen werden. Die Verkleinerung und die Scheibenform bedingen eine relative
Zunahme der Oberfliche gegeniiber dem Inhalt und erleichtern dadurch die Bindung
und den Transport des Sauerstoffes.

Bei der Frau befinden sich etwa 4,5 Millionen, beim Mann etwa 5 Millionen rote
Blutkérperchen in einem Kubikmillimeter Blut. Diese Zahlen sind jedoch nicht absolut.
So haben beispielsweise Bewohner sehr hoch gelegener Gebiete mehr rote Blutkorper-
chen: Die Einwohner der Anden und Tibets etwa 8 Millionen; das ist eine Anpassung
an den verminderten O,-Druck der Luft.

Funktion des Blutes bei der Atmung. Eine Grundfunktion unseres Lebens ist die
Atmung, der stindige Austausch von Sauerstoff und Kohlendioxid (s. S. 28).

Der Sauerstoff wird in den Lungenkapillaren reversibel an das Himoglobin gebunden.
Es entsteht Oxyhimoglobin, wobei ein Eisenatom des Himoglobins ein Molekiil
Sauerstoff bindet. Die Menge des gebundenen Sauerstoffs ist auBer vom Himoglobin-
Gehalt sehr stark vom Sauerstoffdruck abhingig. Beim normalen Luftdruck von 760 Torr
betrigt der Sauerstoffteildruck 150 Torr. Die Sittigung des Himoglobins betrigt dabei
95%. Mit abnehmendem Luftdruck fillt der Sauerstoffdruck der Luft, die Sittigung
wird geringer (Héhenwirkung).

Wihrend Sauerstoff nur durch das Himoglobin transportiert wird, erfolgt der Trans-
port des Kohlendioxids iiberwiegend durch das Plasma. Es wird an die dort gelosten
Alkalien gebunden.

Bei einer Blutmenge von 51 errechnet man etwa 25 Billionen rote Blutkérperchen,
von denen jedes etwa eine Oberfliche von 100 um? besitzt. Insgesamt ergibt das eine
Fliche von etwa 2500 m®. Diese dient jedoch nicht vollstindig dem Sauerstofftransport.
Nur die Blutkdrperchen, die sich auf dem Wege von der Lunge zu den Sauerstoff
verbrauchenden Geweben befinden, enthalten Oxyhimoglobin.

AuBerdem kreist nie die volle Blutmenge im Korper. Etwa 1/, des Blutes wird in den
Blutspeichern (Leber, Haut, teilweise Milz) voriibergehend festgehalten.

Die Lebensdauer der Erythrozyten betrigt etwa vier Monate. Sie werden in der Milz
abgebaut. Die frei werdenden Abbauprodukte des Himoglobins werden in der Leber zu
Gallenfarbstoffen umgewandelt und mit dem Gallensaft (s. S. 21) in den Darm abge-
geben. Das Eisen wird im roten Knochenmark wieder zum Aufbau neuer Erythrozyten
verwandt.
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Leukozyten. Die weiBien Blutkorperchen sind amoboid beweglich. Sie besitzen einen
Kern und sind farblos. Thre Anzahl wechselt schon innerhalb bestimmter Grenzen im
Verlaufe eines Tages. Nach ihrer Herkunft, Kernform und Firbbarkeit unterscheiden
wir die im Knochenmark gebildeten Granulozyten (659%,) und die in den lymphatischen
Organen gebildeten Lymphozyten, die einen groBen Teil der ImmuneiweiBe liefern
(359, ; Farbtafel 5).

Die Granulozyten besitzen einen mehrfach eingeschniirten Kern. Im Plasma der
Zellen befinden sich zablreiche firbbare Kornchen (Granula). Diese lassen sich mit
sauren Farbstoffen (Eosin z. B. firbt eosinophile) oder seltener mit basischen Farb-
stoffen, (basophile) anfirben. Bei den neutrophilen Leukozyten werden die Kornchen
durch keinen der genannten Farbstoffe deutlich gefirbt.

Die Lymphozyten sind sehr klein, sie haben einen verhiltnismiBig groBen Kern,
so daB das Plasma kaum erkennbar ist. Sie befinden sich vor allem in der Lymphe,
dienen dem Transport von Kohlenhydraten und Fetten und haben Bedeutung fiir die
Immunitit des Korpers gegeniiber Infektionen.

Die weiBen Blutkrperchen konnen aus den GefiBen auswandern. Das geschicht
besonders in der Umgebung geschidigter Gewebe. Sie werden auch durch Stoffwechsel-
produkte eingedrungener Bakterien chemotaktisch angelockt. Uberall, wo sie auftreten,
kénnen sie Abwehrfunktionen ausiiben. Sie vernichten Bakterien und Fremdk&rper im
Blut und in den Geweben, indem sie diese mit ihrem Plasma umschlieBen, fermentativ
auflésen und vernichten. Deshalb nannte sie der groBe russische Biologe ILja ILjrrsca
MerscuNikow (1845 bis 1916) Phagozyten (FreBzellen). Bei eingetretener Infektion
werden die Leukozyten von allen Seiten an den Herd transportiert, nehmen Bakterien,
Stoffwechselprodukte und Zellreste auf und grenzen zusammen mit den umliegenden
Bindegewebszellen den Herd ab. Dabei zerfallen sie und bilden mit den Zelltriimmern
und Bakterien den Eiter. Bei erhhtem Bedarf, zum Beispiel bei inneren Infektions-
herden, werden rasch neue Leukozyten in erhdhter Anzahl gebildet, so daB sich das
normale Zahlenverhiltnis der Blutzusammensetzung éndert. Der Arzt kann mit Hilfe
eines solchen Blutbildes wichtige Schliisse auf Art und Verlauf einer Erkrankung
ziehen.

Die Lebensdauer der Leukozyten ist sehr begrenzt und sehr unterschiedlich. Sie
betrigt unter Umstinden nur Stunden, meist 2 bis 5 Tage. .

Thrombozyten. Die Thrombozyten (Blutplittchen) sind sehr kleine (1 bis 4 um)
ungeformte Gebilde. Da sie schr leicht zerfallen, ist ihre Menge schwer zu bestimmen.
Sie haben eine wesentliche Funktion bei der Blutgerinnung (s. S. 36).

Blutplasma

Das Plasma besteht zu 90%, aus Wasser; 6 bis 8%, sind verschiedene EiweiBe, den
Rest bilden Fette, fettihnliche Stoffe (Lipoide), Kohlenhydrate und Mineralbestand-
teile.

Die Eiweile sind artspezifisch. Sie binden durch ihre Quellfihigkeit einen groBen Teil
des Plasmawassers. AuBerdem sorgen sie mit dafiir, daB der osmotische Druck, die
Gefrierpunktserniedrigung (0,56 °C) und der pH-Wert (7,36) annihernd konstant
bleiben. EiweiBe sind fiir die Blutgerinnung und die Abwehrfunktionen des Blutes von
groBer Bedeutung (s.S. 34 bis 36).

Die Mineralbestandteile (vor allem NaCl, dazu Kalium-, Kalzium-, Magnesiumsalze
in Form von Chloriden oder Phosphaten) sind in bestimmten Mengenverhiltnissen
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enthalten. Sie verleihen dem Blut einen osmotischen Druck von etwa 7 Atmosphiren.
Das entspricht dem Druck einer 0,9%igen Lésung von NaCl (physiologische Koch-
salzlsung). Da die verschiedenen Ionen spezifische physiologische Wirkung haben,
ist die Konstanz des Ionenverhiltnisses von groBter Bedeutung fiir den normalen Ablauf
der Lebensvorginge.

Blutkdrperchensenkung. Die Blutkdrperchen sind normalerweise im Blute durch elektrische
Ladungen gleichmiBi pendiert. LaBt man innt htes Blut (Zusatz von Natriumzitrat,
das Ca-lonen bindet) lingere Zeit in einem 20 cm hohen graduierten Rhrchen stehen, dann sinken die
roten Blutkorperchen der Schwere nach zu Boden. Uber ihnen setzt sich klares Plasma ab.

Nach ein und zwei Stunden liest man die Hohe des reinen Plasmas ab. Bei allen gesunden Menschen
ist die Senkungsgeschwindigkeit der Erythrozyten annihernd gleich groB. Die Schnelligkeit des Sinkens
ist vor allem von den EiweiBkérpern des Blutes abhingig.

Bei cinigen krankhaften Prozessen wird durch vermehrte EiweiBe und die geinderten Ladungsverhilt-
nisse die Senkungsgeschwindigkeit erhoht. Daraus zieht der Arzt wichtige Schliisse iiber Art und
Verlauf von Krankheiten.

Biologische Abwehrreaktionen des Blutes. Zu den wesentlichsten Funktionen des
Blutes gehort der Schutz des Korpers vor Krankheitserregern (bestimmten Viren,
Bakterien und Protozoen).

Wenn Krankheitserreger in den Organismus gelangen, so bilden sich im Korper
Abwehrstoffe, die im Blutserum kreisen, die Antitoxine. Die Abwehrstoffe kénnen
entweder die giftigen Stoffwechselprodukte der Krankheitserreger unschadlich machen
oder diese selbst auflosen beziehungsweise zusammenballen. Jede Art von Antikérpern
wirkt nur gegen eine bestimmte Art von Krankheitserregern. So enthilt zum Beispiel
das Blutserum eines Menschen, der an Masern erkrankt war, Antitoxine, die die Masern-
erreger vernichten, wihrend sie auf andere Kradkheitserreger keine Wirkung haben.
Die unschidlich gemachten Krankheitserreger werden von den Phagozyten aufge-
nommen.

Als Immunitit bezeichnet man die Widerstandsfahigkeit des Organismus gegeniiber
bestimmten Krankheitserregern. Gegen manche Krankheitserreger, beispiclsweise gegen
die Erreger der meisten Tierseuchen, sind die Menschen von Geburt an unempfindlich.
Gegen viele Infektionskrankheiten wird der Mensch jedoch erst durch das Uberstehen
der betreffenden Erkrankung immun. Diese erworbene Immunitit beruht vorwiegend
auf der Bildung von Antikdrpern. Wenn zum Beispiel ein Mensch an Masern erkrankt,
so bilden sich in seinem Blut Antitoxine gegen das Masernvirus. Die Antikérper bleiben
auch nach Abklingen der Krankheit im Blut und verhindern in den meisten Fillen, da3
der Mensch ein zweites Mal an Masern erkrankt. Es gibt aber auch einige Infektions-
krankheiten, nach denen die Antikorper nur kurze Zeit im Blute bleiben und dann all-
mihlich ausgeschieden werden. Bei derartigen Krankheiten (z. B. Diphtherie) halt die
Immunitit also nur eine gewisse Zeit an. Sowohl die angeborene wic auch die durch
Uberstehen einer Infektionskrankheit erworbene Immunitit bezeichnet man als natiir-
liche Immunitit.

Durch Impfung oder durch Einspritzen eines Heilserums lit sich eine kiinstliche
Immunitit gegen einige Infektionskrankheiten hervorrufen. Gegen Ende des 18. Jahr-
hunderts wurde auf Grund der langjihrigen Versuche des englischen Landarztes JENNER
(s--S. 283) in der Pockenschutzimpfung das erste ungefihrliche Mittel zur kiinstlichen
Immunisierung gefunden. Die Pockenschutzimpfung beruht auf der Tatsache, daB das
Pockenvirus sich auf Kiihe iibertragen 148t und in deren Korper so geschwicht wird,
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daB es fiir den Menschen ungefihrlich wird. Seine immunisierende Fihigkeit verliert es
dabei nicht. Impft man das Virus von einer Kuh auf einen Menschen zuriick, so macht
dieser nur eine leichte Entziindung (Pockenerkrankung) an der geimpften Korperstelle
durch. In seinem Organismus bilden sich dabei geniigend Antikérper, die ihn gegen eine
weitere Infektion mit Pockenviren fiir mehrere Jahre immunisieren. Nach der Ver-
ffentlichung der Arbeiten JENNERS fithrte man Kuhpockenimpfungen in allen Lindern
der Erde erfolgreich durch.

Die Pockenschutzimpfung wurde in England entwickelt, doch fanden sich gerade in diesem Lande
Menschen, die gegen ihre allgemeine Einfilhrung Protest erhoben. Reaktiondre Gelehrte behaup-
teten, da die Menschen auf Grund der Kuhpockenimpfung zu Tieren wiirden. Mitglieder des englischen
Parlaments bezeichneten in ihren Reden die Impfung als Schmach und Verbrect Der Papst erklirte
alle Menschen, die sich gegen Pocken impfen lieBen, als gottlos. Bis heute besteht in England kein
Impfzwang. Infolgedessen ist die Zahl der Pockenerkrankungen in England héher als in den Landern
mit Impfzwang. ¥

Seit der Entdeckung der Pockenschutzimpfung sind viele andere Schutzimpfungen
(beispielsweise gegen Diphtherie, Typhus, Fleckfieber, Ruhr, Tuberkulose) entwickelt
worden. Bei diesen Schutzimpfungen werden entweder abgetétete oder in ihrer In-
fektionskraft geschwichte Krankheitserreger in den Organismus eingespritzt. Da sie den
Organismus zur Bildung von Antikérpern veranlassen, ohne zu einer Erkrankung zu
fithren, bezeichnet man diese Art der kiinstlichen Immunisierung als aktive Immuni-
sierung. ;

Die Entwicklung der Schutzimpfung zeigt, wie die Menschen die Furcht vor Krank-
heiten iiberwanden und wie sie durch wissenschaftliche Erforschung der Krankheits-
vorginge Mittel fanden, der gefiirchteten Seuchen Herr zu werden. Der Mensch steht
also der Natur nicht machtlos gegeniiber, sondern vermag sie in steigendem MaBe zu
beherrschen.

Ist eine Infektionskrankheit bereits ausgebrochen, so liBt sie sich in vielen Fillen
durch Injektion von Seren heilen, die spezifische Antikérper enthalten. Je frither die
Injektion erfolgt, desto sicherer und durchgreifender ist die Wirkung. Bei drohender
Infektion (Diphtherie, Wundstarrkrampf) kann der Korper durch Injektion derartiger
Heilseren voriibergehend immunisiert werden. Die Injektion von Seren, in denen
Antikérper vorhanden sind, bezeichnet man als passive Immunisierung. Sie hilt nicht
so lange an wie die aktive Immunisierung, da die injizierten Antikrper rascher wieder
ausgeschieden werden als die im eigenen Korper gebildeten.

Eine andere Art der Antikorper sind die Lysine, die artfremde Zellen auflsen.
Besonders wichtig sind die Himolysine. Sie 16sen artfremde Blutkérperchen auf. Lysine
sind in jedem Blut vorhanden. Deshalb ist cine Blutiibertragung zwischen Tieren ver-
schiedener Art oder zwischen Tier und Mensch nicht méglich.

Agglutinine sind Antikérper, die artfremde Zellen oder Blutkérperchen, die in das
Blut gebracht werden, verklumpen (agglutinieren, s. S. 36 u. 37). Sie werden danach
abgebaut.

Prizipitine werden bei Ubertragung artfremden EiweiBes im Blut gebildet. Wird
ein zweites Mal dasselbe Eiwei3 iibertragen, bilden die Prizipitine mit dem EiweiB
cinen Niederschlag (Prizipitat). Darum verwendet man bei wiederholten Impfungen
innerhalb kurzer Zeit méglichst verschiedene Tierseren.

Die Prizipitinreaktion ist auch von Bedeutung fiir den Abstammungsnachweis. So
fallt beispielsweise das Serum eines mit Menschenblut vorbehandelten Tieres Menschen-
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blut stark aus, Schimpansenblut wird sogar noch stirker, Gorilla- oder ‘Orangblut
weniger stark gefillt. Je entfernter die Verwandtschaft ist, desto geringer ist die Fillung.

Wihrend die Antitoxine, therapeutische Bedeutung haben, besitzen die Agglutinine
und Prizipitine fiir den Reagenzglasversuch diagnostischen Wert.

Die Abwehrkrifte des Organismus, insbesondere seine Fihigkeit zur Bildung von
Antikdrpern, sind von seiner korperlichen Verfassung sowie von den Lebensbedin-
gungen abhingig. Unterernihrung, Uberanstrengung, Depressionen erhohen die
Anfilligkeit gegeniiber Infektionskrankheiten. Daraus ergibt sich, daB die soziale
Ordnyng, in der der Mensch lebt und arbeitet, von groBer Bedeutung fiir seine Gesund-
heit ist.

Aufgabe
Stellen Sie in einer schematischen Ub die ver
die Méglichkeiten zusammen, wie sie erreicht werden!

;1 it

Formen der I itit und

Blutgerinnung. Aus dem GefiBsystem entnommenes Blut gerinnt in einem Glas-
gefil bereits nach wenigen Minuten. Es bildet sich ein festes Gerinnsel, der Blutkuchen.
Dieser zieht sich in den nichsten Stunden zusammen und preBt dabei eine gelbliche,
klare, klebrige Fliissigkeit aus, das Blutserum. Der Blutkuchen besteht aus dem fein-
maschigen Geriist des EiweiBkorpers Fibrin, in dessen Maschen die Blutkérperchen
liegen. Das Fibrin ist in einer inaktiven Form als Fibrinogen im Plasma enthalten.

Bei der Gerinnung fillt ein im Plasma geloster EiweiBkorper, das Fibrinogen, als
Fibrin fidig aus und verklebt mit den zelligen Bestandteilen des Blutes. Das kann aber
nur geschehen, wenn zugleich Blutplittchen, Kalziumionen und eine Reihe von Fer-
menten anwesend sind.

Durch Verletzung eines GefiBes oder Berithrung des Blutes mit Fremdkorpern wird
durch das Ferment Thrombokinase, das in den Geweben, vor allem aber in den Throm-
bozyten enthalten ist, das Ferment Prothrombin (Thrombogen) im Serum zu Thrombin
aktiviert. Dabei miissen Kalziumionen anwesend sein. Das Thrombin verursacht die

" Ausfillung des im Plasma gelésten Fibrinogens zu Fibrin. Das Prothrombin ist ebenfalls
ein EiweiBkorper, der in der Leber unter dem EinfluB von Vitamin K gebildet wird.

Das folgende Schema gibt, stark vereinfacht, die Vorginge bei der Blutgerinnung
wieder.

Aus der Leber ins Plasma Durch Zerfall der Thrombozyten
und aus Gewebszellen
unter Vitamin K-
EinfluB
\ Prothrombin
Fibrinogen + Ca2+ v
i, Thrombokinase
S Thrombin
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Bei der Gerinnung des Blutes in der Wunde entspricht der Schorf dem Blutkuchen.

Bei Wirbellosen ist eine Blutgerinnung nur bei Arthropoden zu beobachten. Bei allen
iibrigen schlieBen sich die Wunden durch Muskelkontraktion.

Blutgruppen. Seit dem Jahre 1901 weiB man durch die Ergebnisse der Arbeiten
des 6sterreichischen Forschers KARL LANDSTEINER (5. S. 284), daB es beim Menschen
verschiedene Blutgruppen gibt. Die Zusammenballung roter Blutkrperchen durch Blut
einer anderen Blutgruppe beruht auf dem angeborenen Vorhandensein oder Nichtvor-
handensein zweier Substanzen an der Oberfliche der Erythrozyten. Diese Substanzen,
die mit den Buchstaben A und B bezeichnet werden, bestimmen die Blutgruppe. Die
roten Blutkérperchen eines Menschen enthalten entweder die agglutinable Substanz A
oder B oder beide zusammen, AB, oder keine, 0 (Null). Danach wurden von LaND-
STEINER vier Blutgruppen (A, B, AB und 0) unterschieden. Im Serum der Gruppe A
befinden sich Agglutinine, die die Erythrozyten der Gruppe B zusammenballen. Man
bezeichnet diesen Stoff als Agglutinin  oder Anti-B. Im Serum der Gruppe B befindet
sich Agglutinin o oder Anti-A. AB hat keine Agglutinine, 0 besitzt « und B.

Bei der Blutiibertragung sind vor allem die Eigenschaften der Erythrozyten des
iibertragenen Blutes von Bedeutung. Die relativ geringe Menge des iibertragenen Blut-
serums wird im Blut des Empfingers so stark verdiinnt, daB die in ihm enthaltenen
Agglutinine keine wesentliche Wirkung hervorrufen kénnen. Darum kann das Blut der
Blutgruppe 0 im Notfall auf Menschen mit anderen Blutgruppen iibertragen werden
(Universalspender). Umgekehrt kann auf Menschen der Blutgruppe AB Blut aller
Blutgruppen iibertragen werden (Universalempfinger). Wegen der dennoch auftreten-
den geringen Reaktion bei Blut verschiedener Gruppen verwendet man maoglichst
Spenderblut der gleichen Gruppe.

Vor jeder Ubertragung muB dic Blutgruppe von Spender und Empfinger festgestellt werden. Diese
Bestimmung erfolgt mit Testseren. Auf cinen Objekttriger (Abb. 15) mit zwei Aushohlungen werden
die beiden Seren A (mit Agglutinin #) und B (mit Agglutinin o) gebracht. In jedes Serum kommt ein
Tropfen des zu bestirr den Blutes. Verkl beide, handelt es sich um die Blutgruppe AB, verballt
nur der Tropfen im Serum A, um die Blutgruppe B, agglutiniert der im Serum B, ist es die Gruppe A.
Bei 0 erfolgt keine Agglutination.

Die Verteilung der Blutgruppen ist bei Vélkern und Vélkergrupp hiedlich. In D hland
betrigt die Hiufigkeit der Blutgruppen fiir A etwa 45%, fiir B etwa 159%,, fiir AB etwa 5%, fiir 0 etwa
359, Die Blutgruppen werden durch Vererbung festgelegt.

Spender

/O‘\ ) A5 Ba|4B. 0np
% s o|A s | @ @
Sl e 2B

AB T:lii::zzBlurmischbnr, :. AB. . - - .
(Spenderschema) z;r:)licr(: Blut aggluti- 5 0«p .

Rh-Faktor. Der zuerst 1940 bei Versuchen mit Rhesusaffen entdeckte Rh-Faktor
wurde von besonderer kiinischer Bedeutung. Bei etwa 809, der Europier ist der Rh-
Faktor vorhanden, sie sind Rh-positiv (Rh). Die anderen 209, sind rh-negativ (rh).
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Ubertrigt man einem rh-negativen Menschen Rh-positives Blut, konnen sich im
Empfingerblut Antistoffe bilden, die bei einer spiteren Ubertragung Rh-positiven
Blutes dessen Erythrozyten auflésen. Hat beispielsweise eine rh-negative Frau durch
Schwangerschaft mit einem Rh-positiven Kind oder durch friihere Transfusion mit
Rh-Blut Antikérper gebildet, kénnen diese das Blut des Rh-positiven Kindes auflosen.
Dadurch treten oftmals Fehlgeburten ein, jedoch im allgemeinen noch nicht beim
1. oder 2. Kind. Beobachtungen ergaben, daB8 die meisten rh-negativen Menschen nur
wenig Rh-Antikorper bilden, so daB Komplikationen selten sind. Auch im Rh-System
gibt es verschiedene Untergruppen.

Bei Tieren sind Blutgruppen lediglich von einigen Haustieren bekannt. Sie haben
meist noch zusitzliche Gruppen, Pferdeblut beispielsweise hat sechs Agglutinine. Den
menschlichen Blutgruppen am nichsten stehen die der Menschenaffen.

Blutverlust. Blutverluste iiber 11 sind lebensgefahrlich. Nach groBeren Verlusten
fehlen die Erythrozyten fiir die Atemfunktion, vor allem aber fehlt die Fliissigkeit fiir
die Fiillung der GefiBe und des Herzens. Dadurch kommt es zum Zusammenbruch
des Kreislaufs. Die Fliissigkeit wird vom Korper recht schnell erginzt, langsamer —
etwa nach 20 Tagen - die Erythrozyten. Erst nach Wochen ist die volle Himoglobin-
menge wieder vorhanden (etwa nach 40 Tagen).

Krankheiten des Blutes

Da das Blut als Mittler zwischen den Organen des Korpers dient, geben seine Zu
sammensetzung und seine Verinderung nicht nur AufschluB iiber den Zustand der
Blutbildungsorgane, sondern in vielen Fillen auch iiber Krankheitsprozesse, die sich in
anderen Organen abspielen. AuBerdem gibt es besondere Blutkrankheiten, bei denen
Verinderungen der blutbildenden Organe oder des Blutes im Vordergrund stehen.

Bei den Andmien ist der Himoglobingehalt des Blutes abnorm niedrig. Sie entstehen
durch mangelhafte Himoglobin- oder Erythrozytenbildung, durch groBe Blutverluste
oder gesteigerten Himoglobinabbau. Eine mangelhafte Himoglobin- oder Erythrozy-
tenbildung kann verschiedene Ursachen haben. Da im Himoglobinmolekiil Eisen ge-
bunden ist, kann unter anderem Eisenmangel im Organismus zur Andmie fithren.
Diese Form der Animie kann durch Zufuhr von Eisenpriparaten geheilt werden. Eine
andere Form, die sogenannte pernizidse Animie, beruht meist auf dem Fehlen des fiir
die Erythrozytenbildung notwendigen Vitamins B,,. Durch stindige Zufuhr frisches
Leber, in der groBe Mengen von Vitamin B,, enthalten sind, durch dauernde Anwen.
dung von Leberpriparaten oder des reinen Vitamins ist es moglich, an perniziset
Animie Leidende am Leben und arbeitsfihig zu erhalten. Nahezu alle Infektionskrank-
heiten fithren durch einen Reiz auf die blutbildenden Organe zu einer voriibergehen-
den Vermehrung der weiBen Blutkorperchen (Leukozytose). Die Leukozyten spielen
fiir die Abwehr der in den Organismus eingedrungenen Krankheitserreger eine wesent-
liche Rolle. Durch Wucherung des Bildungsgewebes der Leukozyten kann es zu einer
andauernden Vermehrung der weiBien Blutkérperchen kommen. Es werden dann mas-
senweise unreife, funktionell minderwertige Vorstufen der Leukozyten in die Blut-
bahn abgegeben. Derartige Erkrankungen bezeichnet man als Leukimien. Da durch
die Wucherung das Bildungsgewebe der Erythrozyten verdringt wird, kommt es sekun-
dér meist auch zu Animien. Unbehandelte Leukdmien verlaufen todlich. Réntgen-
bestrahlungen der Blutbildungsorgane und verschiedene Medikamente fiithren zu einer
Schidigung der wuchernden Zellen und wirken giinstig auf den Krankheitsverlauf.
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Ist der normale Gerinnungsvorgang bei verschiedenen Blutkrankheiten (z. B. Bluter-
krankheit) gestort, dann kénnen selbst kleine Wunden zur Verblutung fithren.

Verletzungen der GefiBwinde konnen zur Blutgerinnung innerhalb der Gefi3e, zur
Thrombose, fiihren. Die entstehenden Blutgerinnsel kénnen gefihrlich werden, wenn
sie das GefiB verschlieBen oder durch den Blutstrom von der GefiBwand losgerissen
werden und Schlagadern in Lunge oder Gehirn verstopfen (Embolie). Durch gerinnungs-
hemmende Medikamente liBt sich die Gerinnungsfihigkeit des Blutes herabsetzen.

Gefiflsystem

Angetrieben vor allem durch die Tétigkeit des Herzens, wird das Blut bei allen Saugern
in einem geschlossenen Blutgefi@system durch den Kérper befordert. Die GefiBe, die
das Blut aus dem Herzen herausfiihren, werden Schlagadern (Arterien) genannt, die
zum Herzen zuriickfithrenden bezeichnet man als Blutadern (Venen). Dabei spiclt die
Beschaffenheit des Blutes keine Rolle. Die feinen Endverzweigungen der Arterien gehen
in den Geweben in mikroskopisch feine HaargefiBe (Kapillaren) iiber, durch deren
Winde der Stoffaustausch erfolgt. Danach sammelt sich das Blut in den Venen.

BlutgefiBe. Der Aufbau der groBeren GefaBe 1dBt drei Schichten erkennen (Abb. 16).
Innen liegt die Innenhaut, die aus glatten Zellen besteht, an denen das Blut keinen

Abb. 16 GefaBle im Querschaitt
A Arterie, Ad locker verfilzte Bindegewebehiille, eH elastische Hiille, F Fettgewebe, 1Endothelzelien, K Kapillare, M glatte Muskulatur
it dazwischenliegenden elastischen Fasern, V Vene

Reibungswiderstand findet. Die mittlere Schicht setzt sich aus ringférmig angeordneten
glatten Muskelfasern und Bindegewebsfasern zusammen. Sie ist bei den Arterien kriftig,
bei den Venen schwach entwickelt. Die AuBenhaut besteht aus derbem Bindegewebe,
dessen Fasern in der Lingsrichtung der Gewebe verlaufen. Die Muskelschicht kann den
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Querschnitt des GefiBes verindern und den Bediirfnissen des Kreis-
laufs anpassen. Die AuBenhaut verbindet die GefiBe mit ihrer Um-
gebung.

Die Veneninnenwand trigt in Abstinden taschenartige, herz-
wirts offene Klappen, die den RiickfluB des Blutes verhindern
(Abb. 17).

Die Wand der Kapillaren ist einschichtig (Abb. 16). Die Kapilla-
ren konnen eine Weite von 5 bis 20 um besitzen. (Vergleichen Sie
diese Weite mit der GroBe der Erythrozyten!)

Uberall im Kérper finden wir Kapillaren. Aber nicht alle sind
gleichzeitig und gleichmiBig durchblutet. Je nach Belastung des
Organs kann die Durchblutung schr unterschiedlich sein. So kann
die Anzahl der durchbluteten Kapillaren im arbeitenden Muskel auf
das 20- bis 50fache steigen.

Das Herz ist ein in die Blutbahn cingeschalteter Hohlmuskel,
der sich rhythmisch zusammenzieht und wieder erschlafft und da..
durch das Blut in dauernder Bewegung hilt. Seine GréBe ent-
spricht etwa der geballten Faust seines Trigers, sie ist jedoch
statk von Alter, Geschlecht und von der Arbeit abhingig, die
es leisten muB. Bei Schwerarbeitern und Sportlern ist das Herz
relativ vergroBert.

Das Herz liegt dhnlich wie die Lunge in einer aus zwei Blit-
tern bestehenden geschlossenen sackartigen Hiille, dem Herzbeutel.
Abin Das innere Blatt liegt dem Herzen direkt an. Zwischen beiden Blit-
Vesienklppen i eings tern befindet sich eine geringe Menge seréser Fliissigkeit. Dadurch
Oberschenkelvene kann sich das stindig titige Herz ohne groBen Reibungswiderstand

gegen das duBere Blatt des Herzbeutels bewegen (Abb. 18).

Die Herzspitze beriihrt die vordere Brustwand im 5. Zwischenrippenraum etwas ein-
wirts unter der linken Brustwarze (Farbtafel 2).

Das Herz ist ein Teil des Kreislaufsystems. Sein Aufbau entspricht dem der groBen
Arterien. Wir unterscheiden drei Schichten, deren innerste das Endokard und deren
mittlere das Myokard ist. Die HerzauBenwand (Epikard) entspricht der AuBenwand der
Blutgefife.

Die Herzmuskelwand besteht aus den spezifischen Herzmuskelfasern (Abb. 19). Die
nicht durch Zellgrenzen getrennten verzweigten Muskelfasern geben dem Organ die
Fahigkeit, durch ihre gleichmiBige Kontraktion das Blut fortzubewegen.

Das Herz ist durch cine vollstindige Scheidewand in zwei Hilften getrennt. Jede
Herzhilfte besteht aus einem Vorhof (Atrium) und einer Herzkammer (Ventrikel).
Die rechte Herzhilfte treibt das vom Kérper kommende Blut in die Lunge, die linke
das von der Lunge kommende in den Kérper. Da die Widerstinde im Korperkreislauf
groBer sind als im Lungenkreislauf, ist auch die Muskulatur der linken Herzhilfte
stirker entwickelt als die rechte. Sic ist etwa 1 cm stark. In jede Herzhilfte ist ein zwei-
facher Ventilmechanismus cingebaut, die Herzklappen. Sie verhindern das Zuriick-
stromen des Blutes (Abb. 20).

In die Vorhéfe miinden die groBen Venen. Aus dem Korper kommt durch die obere
und untere Hohlvene das sauerstoffarme Blut, das in der unteren Hohlvene Nihrstoffe
aus Darm und Leber mitbringt. Die Korperhohlvenen miinden in den rechten Vorhof.
Die Offnung zwischen rechtem Vorhof und rechter Herzkammer wird durch eine drei-
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Abb. 18 Lage des Herzens im Brustkorb; a Kammersystole, Vorhof (schwarz) erweitert; unten Schema der Herztitigkeit; 1K linke
Kammer, 1K rechte Kammer, Z Zwerchfell; b Kammerdiastole

zipflige, die zwischen linker Vorkammer und linker Herzkammer durch eine zwei-
zipflige Klappe ventilartig verschlossen (Segelklappen, Abb. 20). Von ihrem freien
Rand ziehen diinne, sehnige Fiden zu Muskelvorspriingen der Kammerwand (Papillar-.
muskeln, Abb. 20). Diese Anheftungen verhindern ein Zuriickschlagen der Segel in
die Vorhofe bei der Kammerkontraktion.

Abb. 19 Herzmuskulatur; a Lingsschnitt, b Querschitt,
¢ Reizleitungsfaser im Querschnitt
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Die Bewegung der Segelklappen erfolgt wie
die der Taschenklappen passiv durch den Blut-
strom. Wird das Blut aus dem Vorhof durch
dessen Kontraktion in die Kammern gedriickt,
werden die Segelklappen gedffnet. Ist die Herz-
kammer gefiillt und zieht sich deren Muskulatur
zusammen, dann werden die Segelklappen durch
den Druck des Blutes in ihre VerschluBstellung
gepreBt.

Aus der linken Herzkammer entspringt die
Aorta, aus der rechten die Lungenarterie. An der
Ursprungsstelle von Aorta und Lungenarterie
liegen je drei nach diesen Arterien hin offene halb-
mondférmige Taschenklappen (Abb. 20). Bei
der Kammerkontraktion dringt das ausflieBende
Blut diese Klappen leicht zur Seite. Ist der Pump-
stoB3 voyiiber und die Kammer erschlafft, dann Abb. 20 Rechter Vorhof und rechte Herzkammer
ebbt das Blut aus den elastischen Adern zuriick o yotn)
und dringt dabei die Klappen in Sperrstellung.

Die ununterbrochene Titigkeit des Herzens verlangt eine besonders reiche Durch-
blutung der Herzmuskulatur. Die GefiBe des Herzens heiBen HerzkranzgefiBe. Die
beiden Herzkranzarterien entspringen aus der Aorta unmittelbar nach deren Austritt aus
der linken Kammer. Sie zichen sich mit Veristelungen an der vorderen und hinteren
Herzwand bis an die Herzspitze hin. Die Herzkranzvenen vereinjgen sich zu einem
cinzigen groBen GefiB, das in den rechten Vorhof miindet (Abb. 21). Dieser Kreis-
lauf ist der kiirzeste unseres Korpers tiberhaupt. Thn durchlaufen etwa 109% der Ge-
samtblutmenge.

Abb. 21 Herz mit KranzgefaBien (Vorderansicht)
Ab Aortenbogen, La Lungenarterie, 1K linke
Herzkammer, 1V linker Vorhof, Ly Lungenvene,
oH obere Hohlvene, rK rechte Herzkammer,
£V rechter Vorhof
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\ Reizbildung und Reizleitung. Das Herz besitzt im Gegensatz zu den Skelett-
muskeln ein eigenes Reizbildungszentrum und Reizleitungssystem. Dieses besteht nicht
aus Nerven, sondern aus modifizierten Muskelfasern, die plasmareicher und fibrillen-
drmer sind als die iibrigen Herzmuskelfasern. Das Reizbildungszentrum liegt an der
Einmiindung der oberen Hohlvene (Sinusknoten). Von dort ziehen Faserbiindel zur
unteren Hohlvenenmiindung (Abb. 20). Nahe der Vorhofscheidewand liegt ein anderer
Knoten, der Vorhofknoten, am Boden des rechten Vorhofs. Von ihm aus geht ein
Faserbiindel in die rechte Kammer. Dort teilt es sich in zwei Biindel. Eines bleibt in
der rechten Kammer, das andere zieht durch die Scheidewand in die linke. Beide ver-
sorgen also die gesamte Herzmuskulatur.

Im Reizbildungszentrum bilden sich in der Minute etwa 60 bis 80 Reize. Das Herz
arbeitet automatisch, solange es von Blut durchstromt wird. Priparierte Tierherzen
kénnen auBerhalb des Kérpers stundenlang schlagen, wenn sie von Blut oder physio-
logischer Kochsalzlésung durchstromt werden.

Obgleich das Herz automatisch schligt, kann scine Titigkeit auch durch nervése
Reize beeinfluBt werden. Es wird durch das vegetative Nervensystem (s. S.101) versorgt.

Bei extremer Reizung kann die Herztitigkeit ganz aussetzen (Boxhieb, Aufschlagen
auf dem Bauch oder auf die Halsseite). -

Die Herztitigkeit ist von vielen weiteren Faktoren abhingig, beispielsweise von
Regulationen des Hirns, von Hormonen, Muskelarbeit, Wirmeregulation und psychi-
schen Einwirkungen (Angst, Freude, Schreck).

Funktion des Herzens. Die der Herzmuskulatur zugeleiteten Erregungen ver-
ursachen eine Kontraktion, die wellenartig von den Vorhéfen iiber die Herzkammern
zur Herzspitze fortschreitet. Dabei kontrahieren sich beide Herzhilften im gleichen
Rhythmus. Zu Beginn jeder Herzaktion findet eine Kontraktion der Vorhofe statt, die
durch eine Erregung vom Reizbildungszentrum ausgeldst und von dort zur Vorhof-
muskulatur geleitet wurde. Erregungsauslosend wirkt dér Druck des Blutes im gefiillten
Vorhof. Die Drucksteigerung in den Vorhofen treibt das Blut durch die sich offnenden
Segelklappen in die erschlafften Herzkammern. Wenn die Erregung bis zur Muskulatur
der Herzkammern gelangt, erfolgt sofort die Kontraktion der Kammern. Der Druck-
anstieg 1iBt die Segelklappen in ihre Ausgangsstellung zuriickschlagen, der Weg zum
Vorhof ist verschlossen, die Taschenklappen offnen sich. Das Blut aus der linken
Kammer wird in die Aorta, das aus der rechten Kammer in die Lungenarterie gepreft.
Wenn sich die Herzkammern zusammenziehen, wird die Scheidewand zwischen Vor-
hofen und Herzkammern gegen die Herzspitze gezogen. In die dadurch erweiterten
Vorhofe stromt das Venenblut ein. Nach Erschlaffung der Herzkammern herrscht in
den Arterien cin groBerer Druck als in den Kammern. Dadurch schlieBen sich die
Taschenklappen, der Weg des Blutes zur Herzkammer ist versperrt. Danach tritt eine
kurze Pause, die sogenannte Herzpause, ein. Dann beginat die neue Kontraktions-
welle (Abb. 22).

Die Kontraktion des Herzens kénnen wir als feine Erschiitterung der Brustwand
fithlen. Dieser Herzspitzensto entsteht dadurch, dafB das Herz bei der Zusammen-
ziehung Form und Lage verindert und dabei mit der Spitzengegend an die vordere
Brustwand stof8t (Abb. 18).

Hort man die Herztitigkeit ab, dann hort man bei jeder Aktion zwei Tone Bei der Kammerzu-

sammenziehung entsteht der erste, dumpfere Ton; der zweite, hellere entsteht beim Aneinander-
schlagen der Taschenklappen. Die Kontraktion der Vorkammern dauert 0,1 sec., die der Herzkammern
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1 2 3 4

Abb. 22 Herztatigkeit in 4 Phasen (Schema)

1 Herzpause, 2 ystole, 3 K:
venen, Vh Vorhof
Die weien Pfeile geben die Bewegung des Blutes an, die schwarzen Pfeile die der Ventilchene.

le mit gleic it , 4K it A Arterie, K Kammer, V Hohl-

0,3 sec. Dann ruhen Vorkammer und Kammer etwa 0,4 sec, die Herzpause tritt ein. Die Kammerpause
(0,4 sec + 0,1 sec) ist also fast doppelt, die der Vorkammer (0,4 sec + 0,3 sec) siebenmal so lang wie die
Kontraktionszeit.

Die normale Anzahl der Herzschlige des Mensch liegt beim Erwachsenen zwischen 60 und 80 in der
Minute (Neugeborenes 130, Kind von 10 Jahren 90). Sie wechselt aber stark bei verschiedener Titigkeit
des Menschen (Sport, anst; e korperliche Titigkeit, psychische Einfliisse, Temperatur). Sie ist
schon im Stehen um etwa 10 Schlige hoher als im Liegen. Bei jedem Herzschlag werden etwa 70 cm® Blut
aus dem Herzen ausg fen. Bei 70 Herzschligen je Minute werden also 4900 cm?® Blutin die Aorta
gepumpt. Fast die gesamte Blutmenge durchstrémt demnach in jeder Minute einmal das Herz.

Wie jeder Muskel kann auch der Herzmuskel durch planmiBige Ubung gestirkt werden. Regel-
miBige, vielseitige sportliche Betitigung, vor allem Schwimmen, kriftigen bei langsamer Leistungs-
steigerung das Herz. Das zeigt sich in besseren sportlichen Ergebnissen bei gleicher oder geringerer
Anstrengung, anatomisch in der Zunahme des Herzgewichts, physiologisch in niederer Herzschlagzahl
bei groBerem Schlagvolumen; das bedeutet eine Kraftersparnis fiir das Herz, das bei Frequenziiber+
héhung durch erhohte Arbeitsleistung bis zu 35 1 Blut je Minute auswerfen kann.

Die Abhiingigkeit des Herzgewichts von seiner Leistung

(Herzgewicht je kg Korpergewicht)

Stallkaninchen 24g Schiferhund (untrainiert) 7,1g
Hase 77¢g Schiiferhund (trainiert) 92
Hausente 69¢g Mensch (untrainiert) 48¢g
Wildente 11,0g Mensch (trainiert) 80g

Die bei der Erregung der Herzmuskulatur auftretenden elektrischen Potentiale
konnen dutch feine MeBinstrumente abgeleitet und registriert werden.

Fiir die Herztitigkeit von groBter Bedeutung ist die Titigkeit der elastischen Arterien.
Sie unterstiitzt die Herzarbeit wesentlich. Beim stoBweisen Auswerfen des unelastischen
Blutes gibt die elastische GefiBwand nach und dehnt sich. Dabei wird die kinetische
Energie des strémenden Blutes in potenticlle der elastischen Arterienwand verwandelt.
Nach der Kammerkontraktion ist der Druck des Herzens geschwunden, aber in der
Aortenwand ist Energie gespeichert. Die Aortenwand zieht sich dann zusammen und
transportiert so das Blut weiter. Dabei pflanzt sich die Druckwelle fort (Abb. 22). Die
Druckwelle, die mit einer Geschwindigkeit von 4 bis 6 m in der Sekunde iber die
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Arterien hinliuft, kann man als Pulswelle
(»Schlagadern®) fithlen. Sie ist aber nicht mit
der Geschwindigkeit des Blutes gleichzusetzen
(20 bis 60 cmfsec in der Aorta). Das Blut
steht also in der Schlagpause des Herzens
nicht still; der zunichst rhythmische FluB wird
annihernd gleichmiBig (,, Windkesselwirkung
der Aorta®).

Blutdruck. Mit zunehmender Entfernung
der GefiBe vom Herzen nimmt der Blutdruck
ab. Die Ursache liegt in der VergroBerung des
Gesamtquerschnitts der GefiBe und im wach-
senden Reibungswiderstand in den engeren Ge-
fiBen.

Der Blutdruck in der Armarterie betrigt
bei der Kammerkontraktion normal etwa 120
Torr, bei det Erschlaffuhg 80 Torr. Mit zu-
nehmendem Alter nimmt der Blutdruck zu.

Aufgaben und Fragen

1. Besitzen alle Wirbeltiere kernlose Erythrozy-
ten ?

2. Stellen Sie eine Ubersicht der vielfiltigen
Funktionen des Blutes auf und belegen Sie
diese mit Beispielen!

3. Erkliren Sic die Funktion der Venenklappen!

. Erli Sie durch sch ische Skizzen die
Herzfunktion!
Der Blutkreislanf

Die Fische besitzen einen einfachen Kreislauf. Durch
das Herz stromt venoses Blut, Das Blut kreist nur lang-
sam im Korper. Bei den luftatmenden Wirbeltieren
wird infolge der Lungenatmung und der Erhohung
des Stoffwechsels ein rascherer Kreislauf notwendig.
An Stelle einer Herzkammer werden zwei Kammern

bildet, die isch verbunden sind, aber ge-
trennt arbeiten. Es bildet sich das in der Phylogenese
immer vollstindiger entwickelte Nebeneinander zweier
Kreisliufe (siche vordere innere Umschlagseite).

Das aus der Lunge kommende sauerstoff-
reiche Blut wird aus der linken Herzkammer
in die Aorta gepumpt, dic als aufsteigende

Abb. 23 Hauptblutgefie (Artesien weif, Venen
schwarz)

Aorta bogenartig nach links oben hinten steigt, sich dann im Aortenbogen abwirts
kriimmt und als absteigende Aorta vor der Wirbelsiule durch die Brusthohle zieht
(Farbtafel 6). Nach den beiden KranzgefiBen entspringen auBerhalb des Herzbeutels
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aus dem' Aortenbogen die drei groBen GefiBe, die zum Kopf und zu den Armen
fiihren, zuerst als gemeinsamer Stamm, aus dem die rechte Schliisselbein- und Hals-
schlagader, dann die linke Hals- und Schliisselbeinschlagader hervorgehen (Abb. 23
u. Farbtafel 6).

Von der absteigenden Arterie fithren Aste zu den Brusteingeweiden und zur Brust-
wand. Die Aorta tritt dann durch das Zwerchfell in den Bauchraum, hier zweigen
Arterien zum Magen, zur Leber, zur Milz, zu den Nieren, Nebennieren und anderen
Bauchorganen ab. Etwa in Héhe des 4. Lendenwirbels gabelt sich die Aorta in die
beiden groBen Hiiftschlagadern, die sich danach nochmals in die 4uBere und innere
Hiiftschlagader teilen, die 4uBeren verlaufen zu den Beinen, die inneren versorgen die
Beckenorgane.

Die Arterien verzweigen sich in den Organen zu immer feineren Asten und schlieBlich
bis zu den KapillargefiBien. Durch die bis dahin eingetretene Verlangsamung des Blut-
stromes (0,05 cm/sec) ist eine wichtige Voraussetzung fiir den Stoffaustausch durch
die Kapillarwinde geschaffen (Blutdruck 20 bis 25 Torr). Bei einem Durchmesser von
etwa 8 bis 10 um konnen die roten Blutkérperchen die Kapillaren nur hintereinander
passieren. Da das Lumen der Kapillaren durch nervése und hormonale Reize gedndert
werden kann, haben sie groBe Bedeutung fiir die Mechanik des Kreislaufs und die
gesamte Herztitigkeit. In den KapillargefiBen kann durch verschlieBbare Querverbin-
dungen zwischen kleinen Arterien und Venen, die arteriovendsen Kurzschliisse, der
Blutstrom reguliert werden. Sind die Querverbindungen geéffnet, wird das Organ
weniger stark durchblutet (z. B. Darmzotten). Es flieBt direkt in die Venen ab, ohne
die Kapillaren zu durchstrémen. So werden titige Organe besser durchblutet als solche,
die gerade nicht beansprucht werden.

Das kohlendioxidreiche Blut sammelt sich in kleinen Venen, die sich zu groferen
vereinigen. Das vendse Blut des Kopfes, des Halses, der Arme und der Brust sammelt
sich in der oberen Hohlvene. Aus den Beinen und aus dem Bauch flieBt es in die untere
Hohlvene, die fast parallel zur absteigenden Aorta verliuft. Beide Hohlvenen miinden
in die rechte Herzvorkammer. Viele Venen liegen in der Nihe der Arterien und sind mit
ihnen durch Bindegewebe verbunden. Jede Pulswelle driickt auf die Begleitvenen und
cntleert sie. Wegen der Venenklappen kann das Blut aber nur in die der Pulswelle ent-
gegengesetzte Richtung flieBen. So treibt der Puls der anliegenden Arterien das Venen-
blut herzwirts. In dhnlicher Weise wirkt der Muskeldruck bei der Kontraktion der
Muskulatur auf die Venen ein. Im Brustraum wirken zusitzlich der dort herrschende
Unterdruck und die Saugwirkung des Herzens (Venendruck im Brustraum 0 bis
20 Torr).

Von der rechten Herzvorkammer strémt das Blut in die rechte Herzkammer, die es
dann in den Lungenkreislauf driickt. Die Lungenarterie enthilt vendses Blut. Sie teilt
sich in zwei Aste, einen fiir die linke und einen fiir die rechte Lunge. Jeder Arterienast
verzweigt sich in immer feinere Arterien und schlieBlich in Kapillaren, die die Lungen-
blischen umgeben. Hier vollzieht sich der Gasaustausch. Das sauerstoffreiche arterielle
hellrote Blut stromt durch mehrere Lungenvenen in den linken Vorhof. Von hier
gelangt es in die linke Herzkammer, die es wieder in den Korperkreislauf pumpt.

In den Korperkreislauf ist der Pfortaderkreislauf als NebenschluB eingeschaltet
(Abb. 23 u. Farbtafel 7). Die Venen aus den Kapillaren des Magen-Darm-Kanals
und der Milz miinden nicht unmittelbar in die untere Hohlvene, sondern vereinigen sich
zunichst in der Pfortader, die zur Leber fiihrt. Hier strémt das Blut nochmals durch ein
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Kapillarsystem, wobei es in
enge Beriihrung mit den Leber-
zellen kommt. Dabei wird ein
groBer Teil im Darm resorbier-
ter Nihrstoffe von den Leber-
zellen aufgenommen und wei-
terverarbeitet. Die Leberkapil-
laren vereinigen sich schlieB-
lich zu kleinen Venen, die sich
zu den grofien Lebervenen zu-
sammenschlieBen, die in die
untere Hohlvene miinden.

Aufgaben und Fragen

1. Begriinden Sie, warum man nicht
unmittelbar  nach dem Essen
chwi soll; warum
Arbeiten nach den Hauptmahl-
zeiten schwerfillt (Ermiidung)!

N

Skizzieren Sie cin Schema des Ver-
laufs der wichtigsten BlutgefiBe!
. Erliutern Sie den Verlauf des
Pfortaderkreislaufs!

w

Lymphe
und LymphgefiBsystem

Die Lymphe entsteht aus
Blutplasma, das durch die diin-
nen Winde der Kapillaren hin-
durch in die Gewebsspalten ge-
langt. Die aus den Zellzwischen-
riumen austretende Lymphe
wird entweder unmittelbar von
BlutgefiRen wieder aufgenom-
men oder sammelt sich in den
Gewebsspalten. Von hier aus
wird sie durch besondere Ge-
fiBe (LymphgefiBe) dem Blut-
kreislauf wieder zugefiihrt. Die
LymphgefiBe sind netzartig
untereinander verbunden und
schlieBen sich in ihrem Verlauf
vielfach den groBen Blutge-
fiBen an. Die aus den Darm-
zotten mnach Aufnahme fett-
reicher Speisen abflieBende

Abb. 24 Lymphbahnen und Lymphknoten des Korpers

B Beginn des

E Ende des

47

E



Lymphe, der Chylus, ist mit Nihrstoffen beladen und durch Fetttropfchen milchig ge-
triibt. Er sammelt sich in den ChylusgefiBen der Darmzotten. Im Milchbrustgang laufen
die LymphgefiBe der unteren Korperhilfte und ein Teil der LymphgefiBe der oberen
Korperhilfte zusammen. Der Milchbrustgang, der keine Beziehungen zu den Milch-
driisen hat, liegt vor der Wirbelsiule und miindet in ZufluBvenen der oberen Hohlvene.
In 24 Stunden durchflieBen ihn etwa 2 Liter Lymphe.

Die Fortbewegung der Lymphe erfolgt vor allem durch den Druck der Eingeweide-
oder Skelettmuskulatur auf die LymphgefaBe. Taschenklappen verhindern ein Zuriick-
flieBen, so daB die Lymphe jeweils nur in einer Richtung flieBt. Auch die Atembe-
wegung und die Pulsation der Blutgefiie, an denen die LymphgefiBe verlaufen, tragen
zur Fortbewegung der Lymphe bei.

In den Verlauf der LymphgefiBe sind Lymphknoten eingeschaltet. Sie liegen be-
sonders zahlreich im Rachen (Rachen- und Gaumenmandeln), im Gekrose, in den
Achselhchlen, an den Lungenwurzeln und in der Leistengegend (Abb. 24 u. 25). Die
Lymphknoten sind Filter fiir Fremdkérper (Staub, Kohleteilchen u.a.); auBerdem
werden in ihnen die in die Lymphbahn eingedrungenen Bakterien aufgefangen. Die
Bakterien konnen in den Lymphknoten eine Entziindung verursachen, die sich in
einer schmerzhaften Schwellung der Lymphknoten duBert. In den Lymphknoten wer-
den die Lymphozyten gebildet und in die Lymphe abgegeben. Sie gelangen durch den
Milchbrustgang in das Blut.

In der Milz werden ebenso wie in den Lymphknoten Fremdkérper und Bakterien
aufgefangen und Lymphozyten gebildet. In der Milz werden auch rote Blutkorperchen

Abb. 25
Schema eines Lymphknotens
A Arteric,
K Kapscl,
M Marksubstanz,
Ms Marksinus (Markerweiterung),
R Randsinus (Randerweiterung),
RK Rindenknitchen,
T Trabekel (Balkchen) mit Gefaen,
V Vene
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abgebaut. Sie ist wie die Leber ein Blutspeicherorgan. Wihrend der Embryonalent-
wicklung werden in der Milz Erythrozyten gebildet.

Unter krankhaften Bedingungen kann es zur Ansammlung von Lymphfliissigkeit in
den Zwischenzellriumen kommen (Odem). Dabei schwillt das Gewebe an.

Aufgaben und Fragen

1. Bleiben Sie eine Weile ruhig sitzen oder liegen! Zihlen Sie Thren Puls! Zihlen Sie nach 20
ieb wieder! Vergleichen Sie und begriinden Sie!

2. Legen Sic die Finger auf die gut sichtbaren GefiBe am Handriicken! Warum ist in ihnen kein
Pulsschlag zu fiihlen?

. Nennen Sie Tiere, die kein Blut haben! Wie gehen bei ihnen Atmung und Ernidhrung vor sich?

. Warum flieBt das Blut in den Kapillaren langsamer als in den Venen?

Warum ist der Blutdruck in den Venen niedriger als in den Kapillaren?

Binden Sie die Schlagadern eines Armes fiir einige Minuten ab! Verfolgen Sie den Lauf der

Venen an Hand und Unterarm! Welche Wirkung haben enge Strumpfbinder in Kniestriimp-

fen?

cnpw

Innere Sekretion

Mit der Entwicklung vom einzelligen zum mehrzelligen Organismus bildeten sich
Regulationssysteme aus, welche die Titigkeit der Organe koordinieren. Zellen und
Organe stehen untereinander in Wechselbeziehungen, die einerseits durch die regulie-
rende Titigkeit des Nervensystems hergestellt, andererseits durch das Blut gesteuert
werden. Viele Organe sondern Substanzen in das Blut ab, die die Funktionen anderer
Organe beeinflussen. Wir haben bereits bei der Betrachtung des Blutkreislaufs und der
Atmung die groBe Bedeutung des bei der Atmung entstehenden Kohlendioxids kennen-
gelernt. Das empfindliche Atemzentrum reagiert auf jede Verinderung des Kohlen-
dioxidgehaltes im Blut. Es wird durch chemische Reize gesteuert. Die Darmschleimhaut
bildet Sekretin, das auf dem Blutwege die Titigkeit der Bauchspeicheldriise anregt. Die
Bauchspeicheldriise kann jedoch auch direkt durch das Nervensystem zur Sekretion ver-
anlaBt werden.

Das Gastrin hilt die durch EiweiB reflektorisch ausgeloste Salzsiure-Pepsin-Sekretion
des Magens aufrecht. Auch die Zottenbewegung des Diinndarms wird durch in der
Darmwand selbst gebildete Anregungsstoffe gesteuert. Bei der Ubertragung der Erre-
gung von den Nervenendigungen auf die Erfolgsorgane sind ebenfalls chemische Stoffe
beteiligt.

Wir sehen, daB die Titigkeit vieler Organe und Zcllen durch feinste chemische Reize
gesteuert wird.

Von besonderer Bedeutung fiir die Ausbildung und Funktion der Organe sind die
Sekrete der Hormondriisen (Hormone). Diese geben ihr Sekret direkt an das Blut ab im
Gegensatz zu den Driisen, die ihr Sekret an die innere oder duBere Oberfliche des
Organismus abgeben. Daher werden sie als Driisen mit innerer Sekretion (Inkretdriisen
oder innersekretorische Driisen) bezeichnet. Sie besitzen keine Ausfithrungsginge und
sind von vielen Kapillaren umgeben, die das Inkret aufnehmen.

Hormone sind korpereigene, hoch wirksame Stoffe, die wirkungs-, aber meist nicht
artspezifisch sind. Sie dhneln in mancher Hinsicht den Vitaminen, nur werden sie stets im

4 [011151] 49



Kéorper gebildet. In den meisten Fillen wirken sie entfernt von den Organen, in denen
sie gebildet werden. Ihr Transport erfolgt durch das Blut. Sie werden bereits in geringen
Mengen wirksam; zum Beispiel werden tiglich etwa 0,4 mg Schilddriisenhormone ge-
bildet (Hormonspiegel etwa 10 mg).

Die Wirkungsweise der Hormone wurde vor allem durch krankhafte Erscheinungen
bei Uber- oder Unterproduktion der Inkretdriisen erkannt. Im Tierversuch hat die
experimentelle Forschung wichtige Ergebnisse erzielt. Man untersuchte die Ausfalls-
erscheinungen bei operativer Entfernung und Wiedereinpflanzung der Driisen. Durch
Einpflanzen frischen tierischen Driisengewebes, durch Einspritzen von Driisenextrakten,
teilweise auch durch Verfiittern von Driisengewebe lassen sich Ausfallserscheinungen
wieder beheben.

Chemisch stellen die Hormone keine einheitliche Stoffgruppe dar. In einigen Fillen
handelt es sich um EiweiBkérper. Diese lassen sich nicht iiber den Magen-Darm-Kanal
verabreichen, da sie dort abgebaut werden. Andere sind nicht so kompliziert gebaut,
ihre Struktur ist bekannt. Sic konnen synthetisch hergestellt werden. Eingepflanzte
Driisengewebe sind nur begrenzte Zeit wirksam, weil sie keine Hormone erzeugen und
bald resorbiert werden. Da die Hormone innerhalb der Wirbeltiere nicht artspezifisch
sind, kann man sie aus tierischen Driisen gewinnen und zur Behandlung kranker Men-
schen anwenden (Insulin).

Zu den Driisen mit innerer Sekretion gehren: Hypophyse, Schilddriise, Epithel-
korperchen, Langerhanssche Inseln der Bauchspeicheldriise, Nebennieren, Keimdriisen,
Thymus, Epiphyse. Die Hormone stehen in vielfacher gegenseitiger Wechselwirkung,
teils wirken sie férdernd, teils hemmend aufeinander.

Schilddriise. Die Schilddriise liegt vor der Luftréhre etwas unterhalb des Schild-
knorpels (Farbtafel 2). Sie ist 20 bis 30 g schwer und besteht aus einer Unmenge bis
0,5 mm groBer Blischen, deren Wand von einem einschichtigen Epithel gebildet wird.
Dieses scheidet in die Blischen cine eiweiBreiche Fliissigkeit ab, in der das Hormon als
Thyreoglobulin enthalten ist. Das Thyreoglobulin besteht aus einer Wirkgruppe (dem
jodhaltigen Thyroxin) und einem EiweiBkorper (Globulin) als Trigersubstanz. Das
Thyroxin ist in seiner Struktur bekannt und kann synthetisch hergestellt werden.

Das Schilddriisenhormon regelt vor allem den Stoffwechsel der Zellen. Es reguliert die
Intensitit des Stoffwechsels und paBt ihn den jeweils gegebenen Erfordernissen an.
Es wirkt iiberwiegend auf den Kohlenhydratumsatz, aber auch auf den Fett- und Eiweil3-
umsatz beschleunigend. Dadurch hat es EinfluB auf das Wachstum. Die Titigkeit der
Schilddriise wird von einem Hormon der Hypophyse geregelt. Reichliche Thyroxin-
sekretion hemmt, geringe férdert die Ausschiittung dieses Hypophysenhormons. So hilt
sich der Hormonspiegel relativ konstant.

Beim Fehlen des Schilddriisenhormons durch krankhafte Schadigung der Schilddriise
oder nach vollkommener operativer Entfernung sinkt der Stoffumsatz; Wachstum und
Entwicklung des Korpers werden gehemmt. Bei Kindern hat das Zwergwuchs zur
Folge. Sie bleiben kérperlich und geistig auf einer kindlichen Stufe stehen (Kretinismus).
Bei Erwachsenen kommt es zu einer Abnahme der kérperlichen und geistigen Regsam-
keit, zur teigigen Anschwellung der Haut und infolge der Herabsetzung der Verbren-
nungsvorginge zu einer Gewichtszunahme (Myxddem). Die Korpertemperatur sinkt.
Durch Verabreichung von Hormonpriparaten lassen sich diese Erscheinungen beheben.

Die Basedowsche Krankheit beruht auf einer Uberfunktion der Schilddriise. Der Stoff-
umsatz ist enorm gesteigert. Trotz réichlicher Nahrung tritt Abmagerung ein. Herz-
schlag und Atmung sind beschleunigt, die Kérpertemperatur ist iiberhéht; die Erkrankten
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sind leicht erregbar. Ein kennzeichnendes Symptom ist das Hervortreten der Augipfel.
Durch operative Verminderung des Driisengewebes oder durch medikamentsse Hem-
mung der Hormonproduktion lassen sich auch diese Krankheitserscheinungen beheben.

Die Schilddriise kann sich krankhaft vergréBern, ohne entsprechend mehr Hormon zu
bilden (z. B. bei Jodmangel in Gebirgsgegenden). Sie ist dann duBerlich als Anschwel-
lung unter der Haut des Halses sichtbar (Kropf). Sie kann durch mechanische Ver-
dringung der Luftrohre gefihrlich werden und wird dann operativ verkleinert.

Epithelkorperchen. Aus dem Epithel der wihrend der Embryonalentwicklung
voriibergehend angelegten 3. und 4. Kiementaschen entstehen zwei innersekretorische
Organe: die Epithelkérperchen und der Thymus.

Die Epithelkorperchen befinden sich an der Hinterfliche der Schilddriise (Neben-
schilddriisen). Es sind 2 Paar kleine, ovale Kérperchen von héchstens ErbsengroBe.
Sie wiegen zusammen etwa 0,10 bis 0,15 g. Ihr Hormon, das Parathormon, ein eisen-
und schwefelhaltiger EiweiBkorper, reguliert den Kalziumgehalt des Blutes. Es hat
damit zugleich wesentlichen EinfluB auf den Phosphorstoffwechsel. Beim Ausfall des
Hormons sinkt der Kalziumspiegel des Blutes. Die Folge ist eine Ubererregbarkeit des
gesamten Nervensystems, die zu lang anhaltenden Krimpfen fiihrt (Tetanie). Durch
Zufuhr des Hormons kann man diese Erscheinungen beheben.

Thymus (Bries). Die Thymusdriise liegt auf dem Herzbeutel und reicht etwa bis zur
Schilddriise. Thre Bedeutung ist recht umstritten. Ungefihr im 12. Lebensjahr erreicht sie
mit etwa 40 g ihr gréBtes Gewicht. Unter dem EinfluB der Keimdriisen wird danach das
Driisengewebe abgebaut und durch Fettgewebe ersetzt. Ein Hormon ist bisher nicht
bekannt. Auf Grund von Tierversuchen nimmt man an, daB der Thymus das Lingen-
wachstum der Knochen f6rdert und die Keimdriisenentwicklung hemmt. Mit Thymus
gefiitterte Kaulquappen kommen nicht zur Metamorphose, wachsen aber zu abnormer
GroBe heran.

Langerhanssche Inseln der Bauchspeicheldriise. Die Inseln sind reichlich durch-
blutete Zellgruppen von 0,05 bis 0,5 mm Durchmesser. In diesen Zellen werden zwei
Hormone gebildet, die antagonistisch wirken, das Insulin und das Glukagon. Beide sind
an der Regelung des Zuckerstoffwechsels beteiligt. Insulin begiinstigt die Bildung von
Glykogen aus Blutzucker in der Leber und Muskulatur und bewirkt dadurch das Ab-
sinken des Blutzuckerspiegels auf Normalwerte (um 0,19%,). Seine Gegenspieler sind
das Glukagon und das Adrenalin des Nebennierenmarks. Sinkt der Zuckerspiegel,
beispielsweise durch erhthte Muskeltitigkeit, werden vermehrt Glukagon und Adrena-
lin ausgeschiittet, unter deren Wirkung aus dem Glykogen wieder Traubenzucker ge-
bildet wird, der dann fiir weitere Energiegewinnung zur Verfiigung steht.

Mangel an Insulin fithrt zum Ansteigen des Zuckerspiegels und zu mangelhafter Ver-
wertung der Kohlenhydrate. Infolge des zu hohen Zuckergehaltes im Blut wird Zucker
im Harn ausgeschieden. Man bezeichnet diese Krankheit als Zuckerkrankheit (Diabetes
mellitus). Durch dauernde, geregelte Injektion von Insulin, das aus den Bauchspeichel-
driisen von Schlachttieren gewonnen wird, und strenge Diit lassen sich die Symptome
der Krankheit beseitigen.

Nebennieren. Die paarigen, je etwa 10 bis 18 g schweren Organe sitzen dem oberen
Nierenpol kappenférmig auf (Farbtafel 3). Sie bestehen aus. dem Mark und der Rinde.

Beide Schichten bilden Hormone. Die Hormone der Markschicht, Adrenalin und
Noradrenalin, iiben nahezu gleiche vielfiltige Stoffwechselfunktionen aus. Als Gegen-
spieler des Insulins erhdhen sie den Blutzuckerspiegel durch Anregung des Abbaus des
in der Muskulatur und der Leber gespeicherten Glykogens. Das Adrenalin, dessen Aus-
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schi‘mung vom Nervensystem gesteuert wird, fiihrt im Blutkreislauf zur GefiBver-
engung in ruhenden, unter Umstinden zur Erwelterung in titigen GefiBen, zur Blut-
druckstelgerung und zur Beschleunigung und Verstirkung des Herzschlags. Die glatte
Muskulatur in den Wandungen des Darms und der Bronchien erschlafft, die Pupillen
erweitern sich unter dem EinfluB des Adrenalins.

Die vielfiltigen Wirkungen des Adrenalins nutzt man in der Medizin. Man verwendet es zur An-
regung des Herzens und zur Steigerung emcs abnorm medngen Blutdmcks Bei Operationen mit
lokaler Betdubung wird es gespritzt, um die BlutgefiBe im O- yerat zu Dadurch wird
die Blutung verringert und das Abstrémen des Betiub Is verl:

Adrenalin wurde als erstes Hormon synthetisch gewonnen.

Die Kenntnisse iiber die Hormone der Nebennierenrinde haben sich in den letzten
Jahren stark erweitert. Das Cortin besteht aus einer groBen Zahl verschiedener Substan-
zen, von denen bisher etwa 30 isoliert wurden. Man kann die Hormone der Nebennieren-
rinde in drei Gruppen einteilen:

Hormore, die auf den Mineral- und Wasserstoffwechsel wirken (vor allem auf Na, K und Cl),
Hormone, die vor allem auf den Kohlenhydratstoffwechsel wirken,
Hormone, die auf EiweiBstoffwechsel und Geschlechtsfunktion wirken.

Schon geringe Ausfille der Rindenhormone fiihren zu schweren Stérungen im ge-
samten Stoffwechselgeschehen.

Keimdriisen. In den Ovarien und Hoden werden neben den Keimzellen auch Hor-
mone gebildet. Die Sexualhormone, die naturgemiB bei beiden Geschlechtern verschie-
den sind, besitzen die gleiche chemische Grundstruktur. Beide sind fiir die Entwicklung
der primiren und sekundiren Geschlechtsmerkmale (z. B. Unterschiede im Korperbau,
Stimmlage) von entscheidender Bedeutung.

Das minnliche Geschlechtshormon bewirkt die Ausprigung des minnlichen Kérper-
baus. Ausfall des Hormons vor der Geschlechtsreife bedingt*Ausbleiben der sekundiren
Geschlechtsmerkmale, Riesenwuchs und Fettsucht.

Die weiblichen Sexualhormone, das Follikel- und Gelbkérperhormon, steuern die
zyklischen Verinderungen der Uterusschleimhaut (s. S. 58). Beim Fehlen der Hormone
kommt es zu schweren Ausfallserscheinungen, bei Jugendlichen werden die sekundiren
Geschlechtsmerkmale nicht ausgebildet. Es treten Anderungen des Verhaltens und ver-
stirktes Lingenwachstum auf.

Hypophyse. Die Hypophyse (Hirnanhangdriise; Abb. 49 u. 50) ist etwa 0,6 bis 0,8 g
schwer und kirschkerngroB. Sie liegt an der Unterfliche des Hirns im Tiirkensattel, einer
Vertiefung des Keilbeins. Sie ist durch einen Stiel mit dem Zwischenhirn verbunden
und gliedert sich in drei Abschnitte. Der Hinterlappen entwickelt sich aus dem Boden
des Zwischenhirns (Neurohypophyse). Thm entgegen wichst aus dem embryonalen
Rachendach der Vorderlappen (Adenohypophyse). Zwischen beiden entsteht aus Vor-
derlappensubstanz der beim Menschen wenig entwickelte Zwischenlappen. In ihrer Ge-
samtheit ist die Hypophyse das hormonale Zentralorgan, von dem aus im Zusammen-
wirken mit der GroBhirnrinde iiber das Zwischenhirn fast alle innersekretorischen
Driisen gesteuert werden.

Bisher wurden mindestens 6 Hormone aus dem Vorderlappen isoliert. Als einziges wirkt das Wachs-
tumshormon direkt auf die Kérperzellen, die restlichen wirken iiber andere eadokrine Driisen. Bei

Uberfunktion des Wachstumshormons kommt es in der Jugend u. a. zu Riesenwuchs, bei Unterfunktion
zu proportionalem Zwergwuchs (viele Liliputaner). Die iibrigen Hormone regen die Funktionen der
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Nebennierenrinde und der Schilddriise an, als geschlechtsunspezifische Hormone steuern sie bestimmte
lech

Funktionen der Ovarien und Hoden. Beim weiblichen Gesct sie die le perio-
dische Titigkeit der Ovarien und damit der Ui hlei beim minnlichen Geschlecht beein-
flussen sie vor allem die Samenreifung. Wihrend der Sct haft und der Milchdriisentitigkei

wird ein Milchabsonderungshormon wirksam (Prolaktin).

Die Ausschiittung der iibergeordneten Hormone erfolgt in Wechselwirkung mit der
Sekretion der anderen Hormondriisen. Ihre starke Sekretion hemmt, ihre schwache
fordert die Ausschiittung des entsprechenden Vorderlappenhormons. So wird der
Hormonspiegel stindig reguliert.

Der Hypophy i pen bildet bei nied; Vertebraten (Schollen, Fréschen, Chamileonu.a.)
ein Pigmenthotmon, das den raschen Farbwechsel steuert. Der Reiz wird durch die Lichteinwirkung vor
allem auf Netz} 11 16st. Beim hen wird diese Funktion nicht mehr ausgeiibt.

Aus dem Hypophysenhinterlappen sind zwei Hormone bekannt. Das eine (Vaso-
pressin) wirkt blutdrucksteigernd und reguliert zugleich die Wasserausscheidung in
den Nieren. Es fordert die Resorption des Wassers aus den Harnkanilchen in das Blut
und hemmt so die Wasserausscheidung. Der Ausfall dieses Hormons bewirkt die Aus-
scheidung enormer Harnmengen. Das zweite Hormon (Oxytoxin) bewirkt die Kon-
traktion des Uterus (Wehen bei der Geburt). Alle Hypophysenhormone sind EiweiGe.
Regulierend fiir die normale Titigkeit wirkt das zentrale Nervensystem. Wihrend im
Vorderlappen die Hormone unmittelbar gebildet werden, ist der Hinterlappen nur
Speicher- und Abgabeorgan der in Teilen des Zwischenhirns gebildeten Hormone
(Neurosekretion).

Epiphyse. Die Funktion der Epiphyse oder Zirbeldriise ist noch weitgehend un-
bekannt. Sie bildet sich etwa vom 7. Lebensjahr an zuriick. Sie hat hemmenden EinfluB
auf die Geschlechtsentwicklung.- Verfriihter Funktionsausfall (des unbekannten Hor-
mons!) fithrt zu verfriihter Geschlechtsreife. Wahrscheinlich hemmt die Epiphyse die
Bildung der Hypophysenhormone, welche die Keimdriisensekretion regulieren.

Durch die Erforschung der Funktionen der Hormondriisen ist es heute bereits mog-
lich geworden, viele Krankheiten zu heilen, die frither 4ls unheilbar galten. Durch regel-
miBige Zufuhr von Schilddriisenpraparaten beispielsweise lassen sich die meisten bei der
Unterfunktion der Schilddriise auftretenden Krankheitserscheinungen giinstig be-
einflussen. Die frilher regelmiBig zum Tode fithrende Zuckerkrankheit kann durch
Insulineinspritzungen heute wirksam bekimpft werden. Nicht weniger wichtig sind die
Erfolge bei der Anwendung der wissenschaftlichen Kenntnisse von der Wirkung der
Hormone in der Tierzucht. Durch Zufuhr bestimmter Hormone oder durch Entfernung
einer innersekretorischen Driise gelingt es, die Entwicklung von Tieren in die von uns
gewiinschte Richtung zu lenken. Kastrierte minnliche Tiere beispielsweise liefern mehr
Fett und sind ruhigere Arbeitstiere. Mit Hilfe von Hormonen liBt sich das Wachstum
von Tieren steigern; Eiablage und Milcherzeugung werden erhoht. Auch die Frucht-
barkeit, die Entwicklung des Gefieders und des Felles kann man durch Zufuhr geeigneter
Hormone erhéhen.
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Urogenitalsystem

Zum Urogenitalsystem gehdren die Ausscheidungs- und Geschlechtsorgane. Sie ent-
stehen sowohl stammesgeschichtlich wie auch in der Embryonalentwicklung zum Teil
aus gleichen Anlagen. Auch im ausgebildeten Zustand stehen sie noch in engem anato-
mischem Zusammenhang.

Ausscheidungsorgane

Die Abgabe (Exkretion) iiberfliissiger und bei lingerem Verbleib im Kérper giftiger
Endprodukte des Stoffwechsels erfolgt in festem, fliissigem oder gasformigem Zustand
durch den Darmkanal, die Leber, die Lunge (CO,), die Haut oder die Niere. Die Nieren
haben neben Leber und Lunge das Blut stindig zu regenerieren. Thre Aufgabe ist es,
die aus dem EiweiBstoffwechsel frei gewordenen Endstoffe fliissig auszuscheiden und
das Salz-Wasser-Gleichgewicht im Blut — und damit im Kérper — aufrechtzuerhalten. Das
Ausscheidungsprodukt der Niere ist der Harn.

Harnorgane. Die Harnorgane bestehen aus den paarigen Nieren, den paarigen Harn-
leitern, der unpaaren Harnblase und der Harnréhre (Farbtafel 3).

Nieren. Die etwa 11 cm langen
und 200 g schweren Nieren liegen in
der Lendengegend links und rechts
der Wirbelsiule auBerhalb der Bauch-
fellhohle. An der Nierenpforte treten
die aus der Aortaabzweigende Nieren-
arterie, die Nierenvene und der Harn-
leiter ein (Abb. 26 u. Farbtafel 3). Die
Nieren sind in Fettgewebe eingebet-
tet und von einer Bindegewebekapsel
umgeben. Threm oberen Pol liegen
die Nebennieren auf. Das etwa 1 cm
starke Mark besteht aus 10 bis 15
Nierenpyramiden, deren Spitzen als
Nierenpapillen in” das Nierenbecken
vorspringen. Auf der Spitze jeder
Pyramide miinden etwa 30 Sammel-

" rohren, die durch den Zusammen-
schluB} feiner Harnkanilchen entste-
hen. Diese entspringen in den in
der Rindenschicht liegenden Nieren-
korperchen (Abb. 27).

Ein Nierenkorperchen (Malpighi-
sches Korperchen) besteht aus einem
Kniuel von Kapillaren, das von einer
doppelwandigen Kapsel umgeben ist.

Abb. 26 Linke Nicre (von hinten aufgeschaitten) Die Kapillarschlingen werden von

B Nierenbecken, H Harnleiter, M Mark, NK Nicrenkelch, R Rinde einer kleinen Arterie gespeist. Nach
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dem DurchflieBen des Kapillarnet-
zes sammelt sich das weiterhin arte-
rielle Blut in einem diinneren ab-
fiihrenden GefiB (Abb.27), das den
Bau einer Arterie zeigt und sich in
ein Kapillarnetz aufteilt, welches ein
Harnkanilchen umspinnt. Erst dort
wird das Blut vends. Das Harnkanil-
chen entspringt gegeniiber dem Ein-
und Austrittspunkt des zu- und ab-
fithrenden GefiBes aus der Kapsel
des Nierenkorperchens (Abb. 27).
Die Markschicht besteht aus gerade
verlaufenden Abschnitten der Harn-
kanilchen und aus Sammelréhren,
die Rinde vor allem aus den Nieren-
korperchen und den gewundenen
Teilen der Harnkanilchen. Jede
Niere besitzt etwa 100000 Nieren-
korperchen von je 200 bis 300 pm
Durchmesser.

Harn. Die gesamte Blutmenge awb.27 lam A Abfuhrende Arterie, B Kapsel,

unseres Korpers flieBt. tiglich etwa G Gefibkniuel, H Harpol, 7 zufubrende Arterie
dreihundertmal durch die Nieren.
In den Nierenkérperchen und den sich anschlieBenden Teilen der Harnkanilchen wird
der Harn abgesondert. Aus den Kapillarschlingen wird in die Kapsel der Nieren-
korperchen ein Filtrat des Blutplasmas abgeschieden, das aus Wasser ‘und den im Blut-
plasma echt gelsten Stoffen (z. B. Traubenzucker, Kochsalz, Harnstoff) besteht. Die
kolloidal gelosten Stoffe (z. B. EiweiBl) werden zuriickgehalten.

Auf dem Wege durch die Harnkanilchen wird das Filtrat verindert. Die Epithelien in
der Wand der Nierenkanilchen resorbieren Wasser und bestimmte fiir die Erhaltung des
Kéorpers wichtige Stoffe (Traubenzucker, teilweise auch Kochsalz) aus dem Filtrat,
wihrend sie andere Substanzen in das Filtrat abscheiden. So entsteht aus dem wasser-
reichen Filtrat der Nierenkorperchen allmihlich der konzentrierte Harn.

Tiglich werden etwa 1 bis 1,5 1 Harn gebildet. Der gréBte Anteil der im Harn gelSsten
Stoffe entfillt auf die stickstoffhaltigen Endprodukte des EiweiBumsatzes, in erster Linie
auf den Harnstoff CO(NH,),. Er wird von der Leber aus dem beim EiweiBlabbau ent-
stehenden giftigen Ammoniak (NH,) gebildet. Da EiweiB im Korper nicht gespeichert
wird, ist die Menge des tiglich gebildeten und ausgeschiedenen Harnstoffés der mit der
Nahrung aufgenommenen Eiweimenge proportional. Im Durchschnitt werden am
Tage 30 bis 40 ¢ Harnstoff ausgeschieden. AuBer Harnstoff enthilt der Harn Urate,
Kochsalz, Sulfate, Phosphate und geringe Mengen vieler anderer Stoffe. Die Farbe des
Harns wird durch verschiedene, zum Teil aus Gallenfarbstoffen entstehende Verbin-
dungen bedingt. Der Harn des gesunden Menschen enthilt keine EiweiBstoffe und
keinen Zucker.

Harnableitende Organe. Harnleiter, Harnblase und Harnrohre sind die harnablei-
tenden Organe. Der Harn flieBt aus den Sammelrshren unverindert in das Nieren-
becken ab. Von dort liuft er kontinuierlich in die ableitenden Organe weiter.
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Die beiden nicht ganz bleistiftdicken, etwa 30 cm langen Harnleiter miinden von
hinten unten in die Harnblase (Farbtafel 2 u. 3). Peristaltische Bewegungen beférdern
den Harn tropfenweise in die Harnblase, wo er gesammelt wird. Die Harnblase faBt
0,5 bis 11, doch tritt gewshnlich bereits bei etwa 350 cm?® Inhalt Harndrang ein. Ein
innerer glatter und ein duBerer quergestreifter SchlieBmuskel schlieBen die Harnblase
zur Harnrohre hin ab. Beim Offnen der SchlieBmuskeln flieft der Harn durch die
Harnrohre aus.

Erkrankungen der Nieren. Die meist ohne groBe Schmerzen verlaufende Nieren-
entziindung #uBert sich vor allem durch eine Blutdruckerh6hung und das Auftreten von
EiweiB und Blut im Harn. Sie erfordert sofortige drztliche Behandlung. Andernfalls kann
es durch Verodung der Nierenkorperchen zur sogenannten Schrumpfniere kommen.

Durch Ausfillung der im Harn geldsten Salze konnen sich in den harnableitenden
Wegen Nierenbeckensteine oder Blasensteine bilden. Sie verursachen oft chronische
Entziindungen. Gerit ein Nierenbeckenstein in den Harnleiter, so zieht sich dieser
krampfartig zusammen. Dadurch entstehen kolikartige Schmerzen. Bisweilen wird der
Stein nach Aufhéren des Krampfes durch die Peristaltik des Harnleiters in die Blase
weiterbefordert. Nierenbeckensteine und Blasensteine kénnen operativ entfernt werden.

Geschlechtsorgane

Bei allen bisher behandelten Organen zeigten sich keine wesentlichen Unterschiede
bei den Geschlechtern. Die Geschlechtsorgane, die der Arterhaltung dienen, gehen
zwar embryonal aus gleichen Anlagen hervor, entwickeln sich aber bereits sehr frith
bei beiden Geschlechtern zu verschiedener Form und unterschiedlicher Funktion.

Bei beiden Geschlechtern unterscheidet man die Bildungsstitten der Fortpflanzungs-
zellen — die paarigen Eierstocke (Ovarien) bei der Frau und die paarigen Hoden beim
Mann - von den ableitenden Wege- und Begattungsorganen.

Weibliche Geschlechtsorgane

Zu den weiblichen Geschlechtsorganen (Abb. 28) gehsren auBer den paarigen Eier-
stocken ¢Ovarien) die paarigen Eileiter und die unpaare Gebirmutter (Uterus).

Ovarien. Die Ovarien sind ovale, graubraune Organe von etwa 4 cm Linge, 2 cm
Breite und 1 cm Dicke. Sie liegen vor dem Kreuzbein-Darmbein-Gelenk im kleinen
Becken und sind durch eine Bauchfellfalte an der Beckenseitenwand befestigt. Auf dem
Querschnitt erkennt man eine bindegewebige, gefiBreiche Markschicht und eine eben-
falls bindegewebige Rindenschicht, in der die weiblichen Keimzellen liegen.

Wihrend der Individualentwicklung machen die Keimzellen eine Reifung durch. Sie sind im Ovar des
jungen weiblichen Embryos von ginem einschichtigen Epithel — dem Follikelepithel — umgeben. Diese
mit einschichtigem Follikelepithel umgebene Eizelle bezeichnet man als Primirfollikel (Durchmesser
etwa 0,01 mm). Schon wihrend der Embryonalentwicklung und der Kindheit, in stirkerem MafBe
wihrend der Geschlechtsreife, beginnt sich das Follikelepithel bei einem Teil der Primirfollikel zu ver-
mehren. Zugleich riickt der Follikel gegen die gefiBreiche ernihrende Marksut vor. Es entsteht
der Sekundirfollikel. Die Zellen werden zylindrisch und umgeben die Eizelle schlicBlich in mehreren
Schichten. Wihrend der Geschlechtsreife entwickelt sich ein Teil der Sekundarfollikel weiter zu Tertiir-
follikeln (Graafscher Follikel, so benannt nach seinem Beschreiber REINIER DE GRAAF [17. Jahrhundert},
der der Meinung war, es handle sich hier um das Ei. Das wurde aber erst 1827 von Bakr entdeckt).
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Das Epithel sondert eine Fliissigkeit ab, die den Zu-
sammenhang der Zellen im Innern 16st. Es entsteht ein
fliissigkeitsgefiillter Hohlraum. Die Eizelle liegt, von
wenigen Lagen Follikelepithelzellen umgeben, an der
Innenwand des Hohlraums.

Die Eizelle selbst ist inzwischen auch gewachsen.
Man kann im Plasma einen groBeren Kern und das
Kernkorperchen deutlich erkennen. Die reifen Eizellen
sind mit einer GroBe von 140 bis 200 um die groBten
des Korpers. Der etwa 2 cm groBe Follikel riickt an die
Oberfliche des Ovars und wélbt diese mehr und mehr
vor. Er bildet das Follikelhormon, das die Wachstums-
phase der Gebirmutterschleimhaut steuert.

Nicht alle Tertiirfollikel kommen zur Entwicklung.
Von den embryonal angelegten etwa 100 000 Follikeln
gelangen nur ungefihr 400 zur vollen Reife.

Nach dem Beginn der Geschlechtsreife platzt
etwa alle vier Wochen in einem der Eierstocke
der jeweils reifste Tertidrfollikel, die Binde-
gewebsschicht reiBt (Follikelsprung). Die unter
hohem Druck stehende Fliissigkeit spiilt das
von wenigen Epithelzellen umgebene Ei in
den anliegenden Eileiter. In den geplatzten
Follikel hinein wachsen Bindegewebe, Follikel-
epithelzellen und GefiBe. Durch Einlagerung
von Lipoiden (fettihnlichen Stoffen) und einem
gelben Farbstoff (Lutein) erhilt er eine gelbe
Farbe. Er ist zum Gelbkorper geworden, der
ein Hormon, das Gelbkorperhormon, bildet.
Dieses steuert die Verinderungen der Gebir-
mutterschleimhaut (Sckretionsphase).

Wird das Ei nicht befruchtet, bildet sich der
Gelbkérper durch Schrumpfung und Verfet-
tung allmihlich zuriick. Wird es befruchtet, .
bleibt der Gelbkérper etwa bis in die zweite zb;f:mimg""c‘:':::::li“;;“Hmhh“
Hilfte der Schwangerschaft hinein erhalten. Das HI Harnleiter, Hr Hamnzbhre, N Nicre, Nn Nebennicre,
Gelbkérperhormon verhindert, daf wihrend M Mastdarm, S Scheide, T Tube (Eileiter)
dieser Zeit sprungreife Follikel platzen und daf3
der wachsende Embryo ausgestoBen wird.

Eileiter. Die Eileiter sind 10 bis 15 cm lange schlauchférmige Organe. Sie beginnen
am Ovar mit einer trichterférmigen Erweiterung. Wihrend sie hier frei in die Bauch-
hohle ragen, fiihrt das andere Ende zum Uterus (Abb. 28). Jeder Eileiter ist durch
eine Bauchfellfalte an der Leibeshohlenwand befestigt. Zur Zeit des Follikelsprunges
legt sich die gelappte trichterférmige Erweiterung auf das Ovar, so daB das aus-
gestoBene Ei normalerweise nicht in die Bauchhohle fillt, sondern direkt in den Ei-
leiter gelangt.

Die Lichtung des etwa 0,5 cm dicken Eileiters besitzt zahlreiche verzweigte Schleim-
hautfalten mit Flimmerepithel. Durch die Flimmerbewegung und durch peristaltische
Bewegungen des Eileiters gelangt das Ei zum Uterus.
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Abb. 29
a Schema des Menstruationszyklus,
b Verinderung der Gebarmutter-
schleimhaut und des Eierstocks
bei Eintritt einer Schwangerschafe
A AbstoBungsphase,
Est
Et Eitod,
Fs Follikelsprung,

Gw Gebirmutterwand,
K Keimling,

7
AV
177
/ ‘zlf//’///'///,///////,, 2 AV M Muskulatur,
S AR BB 7y aes § Scksetioniphs,
3 Sch Schleimhaut,

Schw Schwangerschaft,
W Wachstumsphase

Uterus. Der Uterus dient zur Aufnahme des befruchteten Eies, das sich hier bis zur
Geburtsreife entwickelt, und zum Austreiben der reifen Frucht bei der Geburt. Er
hat etwa Birnenform, ist 7 bis 8 cm lang, 4 bis 5 cm breit und etwa 3 cm dick. Seine
Wand ist duBerst dehnbar.

Das dicke obere Ende des Uterus bezeichnet man als Uteruskérper, das diinnere,
untere Ende als Uterushals, der in die Scheide (Vagina) hineinragt. Der Uterus ist mit
einer Schleimhaut ausgekleidet, die nach Eintritt der Reife zyklischen Verinderungen
unterworfen ist (Abb. 29).

Jede der periodischen Schleimhautverinderungen besteht aus drei Phasen: einer
Wachstums-, einer Sekretions- und einer AbstoBungsphase.

Unter der Wirkung des Follikelhormons des gerade heranreifenden Follikels wichst
die Schleimhaut stark (Wachstumsphase). Dabei vermehren sich die Driisen- und Binde-
gewebszellen. Diese Phase dauert etwa 14 Tage. Die Bildung des Follikelhormons wird
durch ein Hormon der Hypophyse gesteuert.

Nach dem Follikelsprung, der etwa in die Mitte zwischen zwei Menstruationen fillt,
bildet sich der Gelbkorper. Die Uterusschleimhaut steht nunmehr unter dem Einfluf
des Gelbkérperhormons, dessen Bildung durch ein weiteres Hormon der Hypophyse
gesteuert wird. Die Schleimhaut fiillt sich in dieser Phase stark mit Nahrungsstoffen und
Blut an. Sie wird zur Aufnahme eines Eies und zu dessen Ernihrung befihigt. Die
Driisen der Schleimhaut beginnen Sekrete abzusondern (Sekretionsphase).

Das Ei bleibt nur wenige Stunden befruchtungsfihig. Wird es befruchtet, nistet es
sich in die Schleimhaut ein. Bleibt es unbefruchtet, fillt der vom befruchteten Ei aus-
gehende Reiz aus, der Gelbkorper bildet sich zuriick, die oberste, etwa 7 mm dicke
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Schleimhautschicht des Uterus wird unter Blutung ausgestoBen. Das mit Stiicken der
Schleimhaut vermischte Blut gerinnt nicht. Es flieBt durch den Uterushals in die Scheide
ab. Diesen Vorgang bezeichnet man als Menstruation oder Periode. Sie dauert etwa
3 bis 5 Tage. Danach wichst die Schleimhaut unter dem EinfluB des Follikelhormons
wieder zu ihrer urspriinglichen Dicke heran.

Solche zyklischen Menstruationsvorginge gibt es auer beim Menschen nur noch bei
den hoheren Affen, sonst nirgends im Tierreich.

Die miinnlichen Geschlechtsorgane

AuBer den paarigen Hoden gehoren dazu die paarigen Samenleiter und Blaschendriisen
sowie die Vorsteherdriise. In der etwa kastaniengrofien Vorsteherdriise vereinigen sich
Harnrohre und Samenleiter zum gemeinsamen Harnsamengang (Abb. 30).

Hoden. Die Hoden sind Organe von etwa 3 bis 5 cm Linge, die durch eine binde-
gewebige Scheidewand voneinander getrennt stindig im Hodensack liegen. Im Binde-
gewebsgeriist des Hodens verliuft eine groBe Menge
kleiner, gewundener Kanilchen (Hodenkanilchen). In
ihrer Wand liegen die Samenbildungszellen und deren
Ernihrungszellen, die FuBzellen. Mit Beginn der Ge-
schlechtsreife bildet sich dauernd ein Teil der Samen-
zellen zu Samenfiden um. Die Samenzellenreifung
erfolgt unter Beteiligung der ernihrenden FuBzellen.
AuBerdem wird im Hoden das minnliche Geschlechts-
hormon gebildet.

Die Hodenkanilchen vereinigen sich im Nebenhoden,
der dem Hoden unmittelbar anliegt und als Samenspei-
cher dient, zum etwa 4 cm langen, stark gewundenen
Nebenhodengang. Dieser setzt sich in den Samenleiter
fort, der durch den Leistenkanal in das kleine Becken
zieht. Dort verliuft er unterhalb -der Harnblase und
miindet durch die muskuldse Vorsteherdriise hindurch
in die Harnrohre. Die Vorsteherdriise (Prostata) be-
steht aus 30 bis 40 kleinen Einzeldriisen, deren Sekret
fiir die Lebens- und Befruchtungsfihigkeit der Samen-
zellen von Bedeutung ist. Die Ausfithrungsginge miin-
den in die hintere Wand der Harnréhre. Davor befinden
sich noch zwei kleine Driisen, die Blischendriisen. Sie
liegen unmittelbar den Samenleitern an. Sie miinden in
deren letzten Abschnitt und geben ebenfalls ein fliissiges,
alkalisches Sekret ab.

Der Samen besteht aus der Samenfliissigkeit und den
Spermien (Samen). Die Samenfliissigkeit entsteht durch
die Mischung der Sekrete von Nebenhoden, Blischen-
driisen und der Vorsteherdriise. Die Spermien sind eigen- ~ Abb. 30 Urogenitlsystem des Mannes
bewegliche Zellen von etwa 0,06 mm Linge, an denen :’lblﬂ‘ﬂﬂi"z‘f““;uﬁﬂit:‘h l‘L H;dm-
man Kopf, Mittelstiick und Schwanz unte'rschexdefx jinay N“Ni;:: R nh;';m ;n\, g
kann. Der Kopf besteht aus dem Kern und einem Teil  peanicre, § und SH Schwellkomper des
des Plasmas der umgebildeten Keimzelle. Im Mittel-  Penis, St Sameniciter, V Vorsteherdrise
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stiick befindet sich das Zentralk6rperchen. Die schlingelnde Bewegung des Schwanzes
verleiht den Spermien Beweglichkeit (s. auch S. 191).

Krankbeiten der Geschlechtsorgane

Gebirmutterkrebs. In den letzten Jahren sind immer mehr Fille von Gebirmutter-
krebs, bosartigen Wucherungen an der Gebirmutter (Uterus), bekannt geworden.
Durch regelmiBige, vorbeugende Untersuchungen (Kolposkopie-Reihenuntersuchun-
gen), die fiir alle Frauen vom 30. Lebensjahr ab regelmiBig durchgefiihrt werden, ist ein
frithzeitiges Erkennen und damit eine erfolgreiche Behandlung dieser gefihrlichen
Krankheit méglich. Alle Frauen iiber 30 Jahre sollten sich deshalb mindestens einmal
jihrlich einer solchen Untersuchung unterzichen. 3

Geschlechtskrankheiten. Unter dieser Bezeichnung faBt man Infektionskrank-
heiten der Geschlechtsorgane zusammen, die fast immer durch Geschlechtsverkehr
tibertragen werden. Sie geh6ren zu den sozial bedingten Krankheiten. Kriege und Nach-
kriegsjahre trugen wesentlich zu ihrer Verbreitung bei. Geschlechtskrankheiten unter-
stehen besonderen Gesetzen im Rahmen der Seuchenschutzgesetzgebung, da sie bei
gehduftem Auftreten groBien volkswirtschaftlichen Schaden anrichten kénnen. Durch
die stindige Verbesserung der sozialen Verhiltnisse und die staatlich organisierten
BekimpfungsmaBnahmen ist die Zahl der Erkrankungén in der DDR stindig zuriick-
gegangen, jedoch sind die Geschlechtskrankheiten noch nicht vollig ausgemerzt. Die
wichtigsten Geschlechtskrankheiten sind die Gonorrhoe und die Syphilis.

Haut

Die Haut schiitzt den Korper gegen viele schidigende Umwelteinfliisse. Sie dient
unter anderem der Wirmeregulation, scheidet Sekrete ab und enthilt zahlreiche Reiz-
aufnahmeorgane, die Rezeptoren fiir Tast-, Druck- und Temperaturreize. Ein Quer-
schnitt durch die Haut (Abb. 31) zeigt schon bei- schwacher VergroBerung mehrere
Schichten: die Oberhaut (Epidermis), die Lederhaut (Corium) und die Unterhaut
(Subcutis).

Oberhaut. Die Oberhaut (Epidermis) und ihre Abkdmmlinge (Nigel, Haare und
Driisen; Abb. 32 u. 33) entwickeln sich aus dem Ektoderm. Die Epidermis ist ein
mehrschichtiges Epithelgewebe. Bei einem erwachsenen Menschen von mittlerer
KérpergroBe bedeckt die Oberhaut eine Fliche von etwa 1,6 m?. Die Dicke der Epi-
dermis ist an den verschiedenen Korperstellen sehr unterschiedlich, sie betrigt 0,05
bis 4 mm.

Die oberen Zellagen des Epithels verhornen und sterben ab. Dementsprechend unter-
scheidet man an der Oberhaut die an der Oberfliche gelegene Hornschicht und die
darunterlicgenden unverhornten Zellen mit der Keimschicht. Die obersten Lagen schil-
fern dauernd als kleine Schiippchen ab, besonders, wenn ihr Zusammenhalt beim
Waschen durch Seifenwasser gelockert wird. Die Hornschicht hat je nach ihrer mecha-
nischen Beanspruchung eine verschiedene Dicke. An den FuBsohlen und an den Hand-
tellern ist sie 1 bis iber 2 mm dick. An anderen Kérperstellen betrigt ihre Dicke nur
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Abb. 31 Haut
H Hornschicht der Oberhaut, K Keimschicht der Oberhaut,
L Lederhaut, Pl Papillen der Lederhaut, Ub Unterhautfete-
gewebe

L

0,03 mm. Die abgeschilferten Lagen der Hornschicht werden stindig aus der darunter-
liegenden Keimschicht ersetzt, die aus teilungsfihigen Zellen besteht.

Die neugebildeten Zellen riicken nach und nach weiter zur Oberfliche vor und be-
ginnen allmihlich zu verhornen. In den Zellen der Keimschicht werden Kérnchen des
dunklen Hautpigments (Melanin) gebildet. Sie verleihen der Haut eine mehr oder
weniger dunkle Tonung. AuBerdem finden sich beim Menschen regelmaBig auch in der
Lederhaut einzelne pigmentbeladene Zellen. Die Art des Pigments st bei allen Menschen-
rassen gleich; die verschiedenartige Hautfarbe wird lediglich durch die unterschiedliche
Menge bedingt. Das Pigment der Oberhaut entsteht bei allen Menschen erst nach der
Geburt; auch Neger werden hell geboren, bekommen aber schon in den ersten Tagen
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nach der Geburt durch Bildung von Pigment
unter dem EinfluB des Lichtes eine dunkle
Hautfarbe.
Die Oberhaut ist nicht von BlutgefiBen
Mensch  durchzogen. Sie wird durch Diffusion von den
GefiBen der unter ihr liegenden Lederhaut er-
nihrt. In ihren unteren Teilen befinden sich
freie Nervenendigungen, die Rezeptoren der
Schmerzempfindung.
Lederhaut. Die Lederhaut geht aus dem
Affe Mesoderm hervor, sie ist durch zapfen- oder
leistenformige Vorspriinge mit der Epidermis
verzahnt. Sie besteht aus straffem Bindegewcbe
und enthilt viele KapillargefiBe.

In die Lederhaut ecingesenkt liegen Haar-
bilge, Talgdriisen, SchweiBdriisen, ferner Sin-

Katze neskorperchen und an manchen Kérperstellen
glatte Muskelzellen (z. B. zum Aufrichten der
Haare).

Unterhaut. Auch di¢ Unterhaut wird vom
Mesoderm gebildet; sie besteht aus lockerem
Bindegewebe, in das Ansammlungen von Fett-
zellen eingelagert sind. Fett ist ein schlechter

Plerd Wirmeleiter, deshalb bildet das Fettgewebe
der Unterhaut einen guten Wirmeschutz.

Schleimhiute. Die Schleimhiute sind wei-
che, feuchte Hiute. Sie bestehen, dhnlich wie

Ql;l:]: :l::‘billi‘;ns:k::rc :::u'H el die AuBenhaut, aus Epithel- und Bindegewebe.

e Knl‘lcnp;ie,l\’sl(n‘lle:sohlc,p!\lb Naaedbets, Im.allgemfmen" sind sie nicht vc?'thornt.: Sie

NF Nagelfalz, Np Nagelplatte, Nw Nagelwall, h Soblen ~ Kleiden Korperoffnungen und Kérperhshlen

horn, St Strahl aus (z. B. Mundhéhle, Nase und Magen-Darm-
Kanal).

Hornbildungen der Haut. Haare und Nigel bestchen wie die verhornten Zellen
unserer Oberhaut aus Horn oder Keratin, cinem EiweiB. An den Nigeln kann man
ebenso wie an der Oberhaut eine Hornschicht und eine Keimschicht unterscheiden. Die
Lederhaut des Nagels bildet das sogenannte Nagelbett. Die Nagelplatte ist mit dem
Nagelbett fest verbunden. Der hintere Abschnitt des Nagels, die Nagelwurzel, ist die
Wachstumszone des Nagels. Sie liegt unter einer Hautfalte, dem Nagelwall (Abb. 32).
Durchschnittlich wichst ein Fingernagel in jeder Woche um etwas mehr als 1 mm.

Die Haare entstehen durch eine zapfenférmige Wucherung der Keimschicht der
Epidermis, die sich in die Leéderhaut einsenkt (Abb. 31). In das untere Ende des Haar-
keimes wichst aus der Lederhaut die aus Bindegewebe bestehende Papille hinein, die
GefiBe und Nerven enthilt. Sie ernihrt das Haar. An einem ausgewachsenen Haar
unterscheidet man den frei tiber die Haut hervorragenden Teil (Haarschaft) und den in
der Haut wurzelnden Teil (Haarwurzel). Die Haarwurzel ist an ihrem unteren Ende,
in das die Haarpapille eingestiilpt ist, zwiebelférmig aufgetricben (Haarzwiebel). In der
Haarzwiebel liegen die teilungsfihigen Zellen, die das Material zum Aufbau des Haar-
schaftes liefern.
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Die Haarwurzel wird von einer schlauchférmigen Einsenkung der Epidermis und
der Lederhaut, dem Haarbalg, umgeben.

Auf dem Kopf stehen die Haare im all am dict 1, im Durchschnitt etwa 120 auf einem
Quadratzentimeter. Ein Kopfhaar wiichst tiglich ctwa 0,2 mm und kann zwei bis drei Jahre alt werden.
Die iibrige Korperhaut, mit Ausnahme der Haut der inneren Handflichen und der FuBsohlen, trigt
ebenfalls mehr oder weniger starke Behaarung.

Von glatten Muskelfasern, die von einer Seite des Haarbalges schrig zur Oberhaut laufen, konnen
die Haare aufgerichtet werden. Durch ihre Kontraktion entsteht die sogenannte Ginsehaut.

Talgdriisen. Die Talgdriisen bilden sich wie die Epidermis aus dem Ektoderm. Es
sind blischenformige unveristelte oder veristelte, in der Lederhaut liegende Driisen
(Abb. 33). Meist finden sie sich am Haarbalg und miinden nahe an der Hautoberfliche in
dessen Innenraum. An einigen Korperstellen (z. B. Nasenfliigel) kommen sie auch
unabhingig von Haaren vor. Thr fettiges Sekret, der Hauttalg, besteht aus abgestofienen
Zellen, die zu einem Talgbrei verschmelzen. Dieser Hauttalg hilt die verhornten Teile
der Oberhaut geschmeidig. Verstopft ein Ausfithrungsgang einer Talgdriise, so hiuft
sich Sekret in ihr an, es entsteht ein sogenannter Mitesser.

SchweiBdriisen. Auch die SchweiBdriisen sind Hautdriisen. Sie sind iiber die ganze
Korperoberfliche verteilt. An manchen Stellen (beispielsweise in den Achselhhlen)
liegen besondere Schweildriisen, die den SchweiBgeruch verursachen. SchweiBdriisen
sind kniuelartig gewundene Schliuche (Abb. 31). Sie liegen in der Lederhaut und in
der obersten Schicht der Unterhaut und miinden auf der Epidermis. In der Haut des
Menschen befinden sich etwa zwei
Millionen SchweiBdriisen.

Die Menge des abgesonderten
Schweifles wird durch das vegeta-
tive Nervensystem reguliert (,,kalter
SchweiB“ bei starkem Erschrecken).

Der Schwei3 besteht zu 989, aus
Wasser, im iibrigen vorwiegend aus
Kochsalz, Ammoniak und Harnstoff
und ist giftig. Die SchweiBdriisen
unterstiitzen die Nieren bei der Aus-
scheidung von Abbauprodukten des
Stoffwechsels. Die Verdunstung des
SchweiBes trigt zur Abkiihlung des
erhitzten Korpers und damit zur
Wiirmeregulierung bei. Bei groBer
korperlicher Leistung kdnnen bis zu
101 Schweif tiglich abgegeben wer-
den; auch ohne besondere korper-
liche Titigkeit verdunsten wir tiglich
1bis 1,51

Milchdriisen. Die Milchdriisen der
weiblichen Brust weisen einen ihn-
lichen Bau auf wie die SchweiBdriisen.
Sie bestehen aus je 15 bis 20 Einzel-
driisen. Der Ausfithrungsgang jeder

33 Driisenformen (Schema)

zeldrisse, b veristelte Drisse, ¢ zusammengesetzte Driise
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Einzeldriise ist kurz vor der Ausmiindung in die Brustwarze sickchenartig erweitert.
Die Raume zwischen den cinzelnen Driisenteilen sind mit Bindegewebe gefiillt. Die
Milchdriise ist die grofte Hautdriise. Sie entwickelt sich zu Beginn der Geschlechts-
reife aus bei beiden Geschlechtern gleichen Driisenanlagen unter dem EinfluB der
weiblichen Sexualhormone.

Funktionen der Haut. Die Hornhaut schiitzt die unter ihr liegenden lebenden Zellen.
An den Stellen, die starker Beanspruchung ausgesetzt sind, wird die Hornschicht sehr
dick. Schwielen und Hiihneraugen sind Verdickungen der Haut. Die mit dem Sekret der
Talgdriisen bedeckte Hornschicht ist fiir Wasser undurchlissig und setzt die Verdun-
stung herab. Nur fettlosliche Stoffe kénnen den Hauttalg durchdringen und von der
Haut aufgenommen werden. Das Unterhautfettgewebe schiitzt als weiches Polster viele
Organe vor Druckeinwirkung, ist Energiespeicher und Wirmeschutz.

Sonnenbestrahlung erhéht die Stoffwechselvorginge der lebenden Zellen. Dringen
die Sonnenstrahlen bis zur untersten Schicht der Epidermis ein, so bilden sich in der
Keimschicht groBe Mengen von Pigment. Die Haut erhilt eine briunliche Farbe. Diese
Firbung filtert die Sonnenstrahlen ab. UbermiBige Einwirkung der Sonnenstrahlen
kann jedoch den Ablauf der Lebensprozesse in den Zellen stéren (Sonnenbrand).

Bei vielen Tieren mit diinner und wenig verhornter Eplderm|s (z. B. Froschen) wird eine groBe
Menge von Stoffwechselprodukten durch die Haut hieden. Beim M hen spielt die Aus-
scheidung durch die Haut keine merkliche Rolle mehr. Etwa 95%, des Stickstoffes werden in Form von
Harnstoff, Harnsdure und anderen Abbauprodukten durch die Nieren und nur etwa 5%, durch die
SchweiBdriisen der Haut ab ben. Unter b deren Bedi (z B. Stérung der Nlcrcntatxgk:lt)
konnen die SchweiBdriisen jedoch auch eine groBere Menge von Stoffwechselprod 1 b 1.
Die Hautatmung des Menschen ist gering. Sie iiberschreitet nicht 19, der Lungenatmung

Die Lederhaut wird von vielen BlutgefiBen durchzogen. Steigt die AuBentemperatur,
so erweitern sich die GefiBe und werden von einer groBeren Menge Blut durchstromt.
Die Abgabe von Wirme durch die Epidermis an die Luft geht schneller vor sich als bei
verengten GefiBen. Fillt die AuBentemperatur, so ziehen sich die GefiBe reflektorisch
zusammen. Die Wirmeabgabe durch die Haut nimmt ab. Die Erweiterung und die
Zusammenziehung der Blutgefile werden durch das vegetative Nervensystem regu-
liert. Die Kérpertemperatur des gesunden Menschen bleibt zu jeder Jahreszeit konstant.
Hierbei wirkt das Unterhautfettgewebe als Wirmeisolator. Innerhalb eines Tages
schwankt die Korpertemperatur bei den einzelnen Menschen um wenige Zehntelgrade
zwischen 36 und 37 °C. Im Korper entsteht durch den Stoffwechsel stindig Wirme.
Durch ein im Zwischenhirn gelegenes spezifisches Regulationszentrum wird die Warme-
abgabe des Korpers reguliert und die Korpertemperatur nahezu konstant gehalten.
Unter dem EinfluB des Temperaturzentrums wird unter anderem auch die Titigkeit der
SchweiBdriisen geregelt. Eine wichtige Rolle spielt die Haut als Triger der Tast- und
Temperatursinnesorgane (s. S. 66).

Schiden und Erkrankungen der Hant

Durch physikalische (mechanische, thermische) oder chemische Schidigungen kén-
nen Wunden entstehen. Wird lediglich die Epidermis geschidigt, so heilt diese ober-
flichliche Wunde sehr bald durch Regeneration des Epithels. Werden aber die Lederhaut
und die in ihr verlaufenden Blutgefifle verletzt, so bildet sich durch die Gerinnung des in
die Wunde austretenden Blutes zunichst ein Schorf. In den Schorf hinein sprossen
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Bindegewebszellen und Kapillaren. Nach und nach fiillt das neu entstehende Binde-
gewebe den durch die Verletzung entstandenen Defekt auf. Dabei wird der Schorf
aufgeldst, seine an der Oberfliche befindlichen Lagen werden schlieBlich abgestoBen.
Uber das Bindegewebe hinweg wuchert von den Wundrindern Epithelgewebe und stellt
so bei kleinen Wunden nach etwa sechs bis acht Tagen den urspriinglichen Zustand
wieder her.

Die Wundheilung verliuft jedoch nur dann ohne Komplikationen, wenn sich keine
Krankheitserreger in der Wunde ansiedeln konnen. Aus diesem Grunde soll man die
Wundrinder zunichst mit keimtétenden Losungen (Sepso) betupfen und dann die
Wunde mit einem keimfreien Verband bedecken. )

Zu starkes Erwirmen oder Abkiihlen einzelner Korperstellen fiihrt zu Verbrennungen
oder Erfrierungen der Haut. Sie beruhen meist auf Entziindungsvorgingen und Er-
nihrungsstorungen der geschidigten Stellen. Je nach der Schwere der Verbrennungen
oder Erfrierungen unterscheidet man drei Grade:

1. Grad: Es entsteht eine durch vermehrte Durchbl der Haut herve fene Rotung (Sonnen-
brand!), der bei Erfrierungen ein Erbleichen (GefiBkrampf) vorausgeht. Mitunter tritt auch Gewebs-
Aiissigkeit aus den GefiBen aus. Die Hautrtung geht nach einiger Zeit wieder von selbst zuriick.

2. Grad: Der Austritt von Gewebsfliissigkeit aus den GefiBen verstirkt sich. In der Epidermis bilden
sich durch Verfliissigung der mittleren Epithellagen Blasen. Die Heilung erfolgt durch Regeneration vom
unverletzten Epithel her.

3. Grad: Vollige Zerstorung der Epidermis und mehr oder weniger auch der Leder- und Unterhaut. Die
Heilung erfolgt durch Bildung einer aus Bindegewebe bestehenden Narbe.

Ist mehr als ein Drittel der Kérperoberfliche verbrannt, so tritt meist durch die sich
bildenden giftigen Abbauprodukte des ZelleiweiBles nach einigen Stunden oder Tagen
der Tod ein.

Hauthygiene.. Die Haut wird durch den in den Talgdriisen erzeugten Talg ein-
gefettet und dadurch geschmeidig gehalten. Auf der Talgschicht bleiben Schmutz und
Hautschuppen haften. Die Ausscheidungen der SchweiBdriisen lagern sich auf der Haut
ab. Dadurch verschmutzt die Haut stindig und kann ihre Funktion nicht mehr richtig
ausfiihren. Waschen mit Seife 16st die Talgschicht und damit den Schmutz von der Haut.
Doch darf der Haut dabei nicht zuviel Fett entzogen werden, sonst wird sie trocken und
sprode. Deswegen verwendet man Seifen mit einem hohen Gehalt an Fettsiuren. Durch
kalte Waschungen wird die Durchblutung der Haut angeregt. ZweckmiBige, leichte,
der Witterung entsprechende und saubere Kleidung trigt ebenfalls dazu bei, die Haut
gesund und funktionsfihig zu erhalten.

Die Pflege der Haut ist sehr wichtig; ungepflegte Haut erkranke leicht. Erkrankungen
der Haut fiihren oft zu Stérungen im gesamten Organismus.

Aufgaben und Fragen

-

Vergleichen Sie Bau und Funktion der Haut bei Vertretern verschiedener Thnen bekannter
Tierstimme! Fiihren Sie solche Vergleiche auch bei Reptilien, Végeln und Siugern durch!

. UbergicBen Sie die Haut des Handriickens mit Wasser! Was beobachten Sie? Begriinden Sie
Thre Beobachtung!

. An welchen Stellen der Haut liegen SchweiBdriisen besonders gehiuft?

Priifen Sie, bei welchem Abstand die Spitzen eines stumpfen Stechzirkels an verschiedenen

Stellen des Korpers gerade noch als zwei Beriihrungsreize der Haut empfunden werden!

N

W
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Sinnesorgane

Alle unsere Lebensfunktionen stehen unter dem regelnden EinfluB des Nerven-
systems. Hier laufen die durch Umwelteinfliisse hervorgerufenen Erregungen zusam-
men und lésen bestimmte Reaktionen aus. Die gesteigerte Erregbarkeit selbst ist die
Leistung differenzierter Korperzellen, der Sinneszellen. In ihnen ist durch den Reiz eine
meBbare (Op-Verbrauch, Potentialmessung) Zustandsinderung des Plasmas eingetreten.
Diese Erregung wirdauf Nervenzellen iibertragen und auf den Nervenbahnen zum
Zentralnervensystem geleitet. Hier erfolgt entweder nur die Aufnahme, in den meisten
Fillen auch die Auslésung einer Reaktion.

Die aufnehmenden Sinneszellen kénnen iiber die Korperoberfliche zerstreut verteilt
oder zu groBeren, oft sehr komplizierten Sinnesorganen mit leistungssteigernden Hilfs-
einrichtungen vereint sein (z. B. Auge, Ohr). Daneben gibt es noch die inneren Sinnes-
zellen, die uns iiber die Lage des Korpers im Raum und seine Bewegungen sowie iiber
die Spannung der Muskeln unterrichten. Zu diesen inneren Sinnen rechnet zum Teil
auch der wichtige Schmerzsinn.

Hautsinnesorgane

Die Haut, die unseren Korper gegen die Umwelt abschlieBt, wird von physikalischen
und chemischen Reizen getroffen. Aus dem Epithel haben sich die einzelnen Sinnes-
organe als Aufnahmeapparate (Rezeptoren) fiir die verschiedenen Reizarten entwickelt.

Im mehrschichtigen Epithel der Haut liegen zahlreiche freie Nervenendigungen
(Abb. 31), die an kein besonderes Sinnesorgan herantreten. Sie sind auch in vielen
inneren Organen anzutreffen und dienen der Schmerzempfindung. Mit einer feinen
Stachelborste kann man die Dichte dieser Schmerzpunkte in der Haut feststellen (am
Arm 72 auf 1 cm?, an anderen Stellen 100 und mehr). Einige innere Organe sind beson-
ders reich an Schmerzpunkten (z. B. Knochenhaut, Bauchfell, Brustfell, Gelenke).

Freie Nervenendigungen umgeben auch die Wurzelscheiden der Haare und machen
damit das als Hebel wirkende Haar zu cinem feinen Berithrungsrezeptor.

In den Coriumpapillen liegen die MeiBnerschen Tastkérperchen (Abb. 31). Sie
sind mikroskopisch klein, oval und liegen unmittelbar unter dem Epithel. Eine Nerven-
faser dringt in das Tastkorperchen ein und spaltet sich in feine Fibrillennetze auf.
Tastkorperchen vermitteln feinste Druckempfindungen und liegen am dichtesten an
den Endgliedern der Zehen und Finger. Hier liegen bis 200 auf 1 cm2. Auf der Vorder-
seite des Unterschenkels finden wir 10 MeiBinersche Korperchen auf 1 cm?, auf dem
Riicken noch weniger.

Etwa an denselben Stellen des Epithels liegen auch die Krauseschen Endkolben;
besonders zahlreich sind sie in den Schleimhiuten (z. B. in der Mundhéhle). Sie dienen
als Kilterezeptoren. Als Wirmerezeptoren werden die Ruffinischen Kérperchen
angeschen, die tiefer in der Lederhaut liegen. Es sind groBe spindelférmige Endorgane,
die wie die Krauseschen Endkolben sehr ungleich iiber die Korperoberfliche verteilt
sind. Sie liegen am dichtesten auf den Beugeseiten der GliedmaBen und am Augenlid.
Die Kiltepunkte sind zahlreicher als die Wirmepunkte. Auf 10 Kiltepunkte kommt
etwa 1 Wirmepunkt.
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Die Wirme-Kilteempfindung gibt uns keinen absoluten Wert wie ein Thermometer;
sie gibt nur Temperaturunterschiede und -dnderungen, Wirmezufuhr oder -entzug an.
Wir empfinden wegen der unterschiedlichen Leitfihigkeit ein Stiick Holz trotz gleicher
Temperatur wirmer als Metall. DaB wir nur Temperaturverinderungen empfinden,
beweist auch, daBl uns die durch Kleidung bedeckte Kérperhaut und die freie Gesichts-
haut gleich warm erscheinen, obwohl die Hauttemperatur unter der Kleidung betricht-
lich héher liegt als die der freien Gesichtshaut.

Das Unterrichten iiber Temperaturdifferenzen ist biologisch bedeutsam, denn so ist
es dem Korper moglich, bei Anderung der AuBentemperatur durch entsprechende
Reaktionen seine Temperatur konstant zu halten. Temperaturen unter —10 °C und iiber
+70 °C werden als Schmerz empfunden, ebenso starke Druck- oder Zugreize. Die
inneren Organe haben keine Temperaturempfindung.

Die gréBten Sinneskérperchen sind die Vater-Pacinischen Lamellenkérperchen,
die im Unterhautbindegewebe liegen und bis 4,5 mm lang werden. Sie sind rundlich-
spindelférmige Organe, die aus konzentrischen Bindegewebslamellen gebildet werden,
zwischen denen sich Fliissigkeit befindet. An einem Pol tritt ein sensibler Nerv ein,
der sich im Inneren in ein Fibrillennetz auflost. Lamellenkérperchen befinden sich vor
allem im Unterhautgewebe der Hand und des FuBles. Sie kommen auBerdem an den
Gelenken und Sehnen, in der Knochenhaut, im Bauchfell und am Herzbeutel vor. Sie
sind wahrscheinlich Druckrezeptoren, die Spannungsinderungen vermitteln, wie sie
beispielsweise bei Bewegungen der GliedmaBen und bei Druckeinwirkungen eintreten.
Teilweise sollen sie auch Rezeptoren des osmotischen Druckes in den Geweben sein.

Durch die Hautrezeptoren werden uns verschiedenartige Empfindungen vermittelt.
Wir unterscheiden Druck- und Beriihrungsempfindungen, Kilteempfindung, Wirme-
empfindung, Schmerzempfindung.

Beim Betasten eines Gegenstandes werden die verschiedenen Rezeptoren gleichzeitig
gereizt. Sie vermitteln uns eine einheitliche Wahrnehmung des betasteten Gegenstandes.
Erst nachtriglich kénnen wir die an einer Wahrnehmung beteiligten Empfindungen
(Form, Oberflichenbeschaffenheit, Temperatur) trennen.

Als Tastsinn bezeichnen wir die Gesamtheit der Druck- und Berithrungsempfindungen
ohne Riicksicht auf die sie vermittelnden Rezeptoren.

In den Muskeln und Sehnen befinden sich bis 3 mm lange, sehr diinne, spindelartige
Gebilde, die stets in der Lingsrichtung der Muskeln und Sehnen liegen. Sie werden als
Muskel-, Sehnen- und Gelenkspindeln bezeichnet. Sie sind die Rezeptoren des Muskel-
sinnes, die den Grad der bei einer Bewegung auftretenden Spannung des betreffenden
Organs vermitteln. Die vor allem dem Kleinhirn zugefiihrten Erregungen sind wichtig
fiir die unbewuBte Korperhaltung. Mit den Lamellenkorperchen und anderen Rezep-
toren zusammen orientieren uns diese Spindeln iiber die Stellung unserer GliedmaBen.
Bei vollkommener Vertaubung der Haut um ein Gelenk kann man mit geschlossenen
Augen dessen Stellung nicht mehr sicher angeben.

Chemische Sinne

Bei Wirbeltieren und Insekten lassen sich anatomisch und physiologisch zwei Formen
der chemischen Sinne feststellen: Geschmacks- und Geruchssinn.

Geschmackssinn. Bei den Wirbeltieren liegen die Geschmacksrezeptoren in der
Mundhohle. Bei den Siugetieren und beim Menschen sind die Rezeptoren zu Ge-
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Abb. 34 Zungenoberfliche (Schema)
a Pilzpapille mit Geschmacksknospen,
b Fadenpapille, ¢ Spiildriiscn,

d Zungenmuskulatur, ¢ Zungenmandel
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schmacksknospen zusammengeschlossen, die in das Epithel der Zungenpapillen ein-
gelassen sind (Abb. 34), vercinzelt auch noch im Epithel des Rachens und Kehldeckels
vorkommen. Die Zunge trigt verschieden geformte Papillen; groBe umwallte am
Zungengrund (Abb. 34), kleine pilzf5rmige auf der Zungenoberfliche und blattfsrmige
am Zungenrand. Zwischen den groBeren Papillen stehen viele feine fadenférmige
Papillen (Abb. 34).

Dic tonnenférmigen Geschmacksknospen bestchen aus linglichen spindelfrmigen
Zellen, ein Teil dient als Stiitzzellen, die anderen sind die Sinneszellen, an die der sensible
Nerv herantritt. Sie tragen auf der Epitheloberseite Sinnesstiftchen, die in ein Loch der
Epitheloberfliche hineinragen (Geschmacksporus). Sie nehmen die Geschmacksreize
auf.

Der Mensch hat insgesamt etwa 3000 Geschmacksknospen, von denen sich die
meisten an den 8 bis 12 umwallten Papillen und an den iiber 200 pilzformigen Papillen
befinden.

Man unterscheidet vier Geschmacksqualititen: siiB, sauer, bitter und salzig. Die Ge-
schmacksknospen an der Zungenspitze sind besonders empfindlich fiir siiB, die des
Zungengrundes fiir bitter, die des Zungenrandes fiir sauer.

Uber die chemische Struktur, die ein Stoff haben muB, um eine bestimmte Ge-
schmacksqualitit hervorzurufen, wissen wir wenig. Unterschiedlich gebaute Molekiile,
wie die von Zucker, Saccharin und Chloroformdimpfen rufen die gleiche Geschmacks-
empfindung, nimlich siiB, hervor. Die Empfindung sauer wird stets durch freie Wasser-
stoffionen hervorgerufen.

Bei der Nahrungsaufnahme und beim Kauen werden Stoffe frei, die in die Nasenhshle aufsteigen
und Geruchsempfindungen hervorrufen. Geschmacks- und Geruchssinn stehen in enger Beziehung
zueinander. Beim Schnupfen wird durch starke Schleimabsonderung die Losung gasformiger Stoffe in

der Flisssigkeitsschicht der N: hleim} vermindert. Wir sct ken nichts. Der Geschmackssinn
ist aber tatsichlich unverindert, nur die G 1 pfind ist gestort. Arc ischer Gesct k, wie
der des Weines und des Obstes, ist stets eine kombinierte Gesch ks- und Geruct pfindung. Dazu
kommen in der Zunge Kalt- und War: d und Tastempfindungen. Auch schwache Schmerz-

empfindungen (Pfeffer, Meerrettich) werden hervorgerufen. Alle Empfindungen zusammen ergeben
das, was wir Geschmack nennen.

Der Geruchssinn. Das Riechorgan ist eines der phylogenetisch iltesten Sinnesorgane
der Chordaten, das bei den Tieren eine viel groBere Bedeutung besitzt als beim Menschen.
Mit ihm wittern die Tiere Nahrung, Artgenossen und Feinde.

68



Das Geruchsorgan befindet sich am Anfang des Atemweges. Die Sinneszellen liegen
in einem geschlossenen Feld, dem Riechfeld, zusammen, das iiber der oberen Nasen-
muschel und am oberen Teil der Nasenscheidewand liegt. Das Riechepithel ist von einer
Fliissigkeitsschicht bedeckt. Dic gasformigen Stoffe wirken nicht direkt auf die Riech-
zellen ein. Sie 16sen sich zunichst in der Fliissigkeitsschicht.

Die Riechzellen tragen am Ende ihres duBeren Fortsatzes ein feines Hirchen, das
Riechhirchen, das von den reizfahigen Atomgruppen der in der Fliissigkeit gelosten
Gasmolekiile gereizt wird. Das innere Ende der Riechzellen geht unmittelbar in eine
Faser des Riechnerys iiber. Zwischen den Riechzellen stehen langgestreckte Stiitzzellen.

Unsere Geruchsempfindungen sind zumeist Mischempfindungen, die aus einigen
wenigen Geruchsqualititen oder Grundgeriichen (z. B. wiirzig, blumig, harzig, faulig)
zusammengesetzt sind.

Die Mischgeriiche benennt man meist nach ihrer Herkunft (Veilchenduft, Fisch-
geruch usw.). Bei der Entstchung mancher Geruchsempfindungen (z. B. der des Am-
moniaks) kombiniert sich die reine Geruchsempfindung mit anderen, besonders mit
leichten Schmerzempfindungen, da die betreffenden Stoffe auch die freien Nerven-
endigungen in der Nasenschleimhaut reizen. Verschiedene Konzentrationen des gleichen
Stoffes rufen oft ganz verschiedene Geruchseindriicke hervor (Parfiim). Auffillig ist,
daB die meisten Stoffe geruchlos sind, beispielsweise sind nur 4 chemische Elemente
riechbar (Chlor, Brom, Jod, Fluor).

Von manchen Stoffen geniigen kleinste Mengen, um Geruchsempfindungen auszu-
16sen. So geniigt oft schon !/y;, der Menge, die nétig ist, um einen Stoff mit dem Spek-
troskop nachzuweisen, 1,6 x 10-! g Kampfer in einem Liter Luft werden noch gerochen.

Sinnesorgane des Ohres

Das Ohr ist ein kompliziertes Sinnesorgan, in dem drei mechanische Sinne vereinigt
sind: das Gehdrorgan und die Organe der Lage- und Bewegungsempfindung (Abb. 35).
Die spezifischen (adiquaten) Reize fiir das Hororgan sind die Schallwellen. Das Gehor
vermittelt uns die Wahrnehmung von Ténen und Geriuschen. Das Organ der Lage-
empfindung reagiert auf Schwerkraftreize und vermittelt die Empfindung der Lage
des Kopfes und damit des Kérpers im Raum. Die Sinneszellen des Bewegungsorgans
vermitteln uns die Empfindung der Beschleunigung und Verlangsamung der Dreh-
bewegung des Kopfes. Die beiden letztgenannten Organe sind die phylogenetisch
iltesten Organe, das Hérorgan ist das phylogenetisch jiingste Organ des Ohres.

Die Organe der Lage- und Bewegungsempfindung werden auch als statische Organe,
das Hérorgan wird als akustisches Sinnesorgan bezeichnet.

Das Ohr wird anatomisch in drei Abschnitte gegliedert: das duBere Ohr, das Mittelohr
und das innere Ohr. Das 4uBere Ohr und das Mittelohr dienen allein der Schalleitung,
das innere Ohr enthilt, voneinander getrennt, die Rezeptoren fiir das Gehdrorgan und
fiir die Organe der Lage- und Bewegungsempfindung.

Das Gehirorgan

Die Fihigkeit, Schallwellen aufzunehmen, ist nur bei Arthropoden (vor allem bei In-
sekten) und bei Wirbeltieren entwickelt. Das Gehérorgan der Sduger hat sich im Laufe
der Stammesgeschichte aus dem Lagesinnesorgan der niederen Wirbeltiere entwickelt.
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Abb. 35 Schnitt durch das mensch-
liche Ohr

B Bogenginge, G Gehdrgang, Gk Ge-
hrkniichelchen (H Hammer, A Am-
boB, St Steighigel), Gn Gesichtsnery
(VIL Gehirnnerv), K innere Kopf-
schlagader, N Gehomery (VIIL Ge-
hiranerv), Ot Ohrtrompete, Ph Pau-
kenhohle, Sch Schnecke (erdffnet),
T Trommelfell

AuBeres Ohr. Ohrmuschel und Gehorgang bis zum Trommelfell bilden das duBere
Ohr. Die Ohrmuschel ist eine von elastischem Knorpel gestiitzte Hautfalte (Abb. 35).
Nur das Ohrlippchen ist frei von Knorpel. Wihrend die Ohrmuschel bei den meisten
Siugern durch gut ausgebildete Muskeln bewegt werden kann, sind diese Muskeln
beim/Menschen rudimentir.

Durch die verschiedenen Windungen und Vorspriinge der Ohrmuschel werden die
Schallwellen in den Gehérgang reflektiert. Dabei gelangen Schallwellen, die vor oder
hinter der Ohrmuschel ihren Ursprung haben, mit verschiedener Stirke in den Gehor-
gang (Abb. 35). Das ist von Bedeutung bei der Bestimmung der Richtung des Schall-
reizes.

Der etwa 35 mm lange Gehorgang besteht aus einem duBeren, knorpligen Abschnitt
und einem inneren knochernen, der im Schlifenbein liegt.

Die Talgdriisen und Ohrschmalzdriisen in der Haut des duBeren Gehorganges sondern
Sekrete ab, die zusammen mit abgeschilferten Epithelien das Ohrschmalz ergeben. Das
Sekret der Driisen fettet die Wand des Gehdrganges und das Trommelfell ein.

Das Trommelfell ist cine etwa /,, mm dicke, nahezu kreisformige, trichterartig
eingezogene elastische Membran von etwa 1 cm Durchmesser (Abb. 35). Es schlieBt den
Gehérgang gegen das Mittelohr ab und wird durch Schallwellen in Schwingungen
versetzt.

Mittelohr. Das Mittelohr (Abb. 35) besteht aus der Paukenhohle, den Gehorknéchel-
chen und der Ohrtrompete (Eustachische Réhre). Letztere leitet sich phylogenetisch
vom Spritzloch der Haie ab. Die Paukenhéhle ist ein mit Schleimhaut ausgekleideter
Hohlraum des Schlifenbeins. Sie ist mit Luft gefiillt und durch die etwa 37 mm lange
Ohrtrompete mit dem Rachenraum verbunden. Diese dient dem Druckausgleich
zwischen der AuBenluft und dem Druck in der Paukenh&hle. Die Winde der Ohr-
trompete liegen im allgemeinen aufeinander, 6ffnen sich aber beim Schlucken. Dadurch
wird der Luftdruck in der Paukenhéhle dem der atmosphirischen Luft angeglichen, das
Trommelfell steht auf beiden Seiten unter gleichem Luftdruck. Das ermoglicht seine
normale Schwingung. In der Wand, welche die Paukenhéhle zum inneren Ohr hin ab-
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schlieBt, befinden sich zwei kleine, durch Membranen verschlossene Oﬂ'nungen, das
ovale und das runde Fenster.

Im Mittelohr sind die drei gelenkig miteinander verbundenen Gehdrknochelchen
— Hammer, AmboB und Steigbiigel — untergebracht (Abb. 35). Der Hammer ist mit
seinem Griff dem Trommelfell angeheftet. Die Grundplatte des Steigbiigels sitzt dem
ovalen Fenster auf. Der AmboB verbindet Hammer und Steigbiigel. Durch diese Kette
wird der Schall vom Trommelfell zum Innenohr geleitet. Die Bewegungen der Gehor-
knéchelchen werden durch zwei sehr kleine Muskeln beeinflut. Der Steigbiigelmuskel
ist der kleinste Muskel des menschlichen Kérpers.

Die durch das Trommelfell aufgenommene Energic der Schallwellen wird durch die Kette der
Gehorknochelchen im vollen Umfange auf das ovale Fenster iibertragen. Ohne sie wiirde sich die Energie
in der Paukenhéhle nach allen Seiten verbreiten, nur cin Bruchteil kime fiir den Horvorgang zur
Wirkung.

Die drei Gehorknochelchen sind nur bei den Sdugern ausgebildet.

Inneres Ohr. Wegen seines komplizierten Baues wird dieses Raumsystem als Laby-
rinth bezeichnet. Es liegt in verschieden geformten Hohlriumen des Schlifenbeins.
Seine knéchernen Wandungen bezeichnet man als das knocherne Labyrinth. In ihm liegt
das hiutige Labyrinth (Abb. 36).

Das Tanenohr stammt phylogenetisch von den Sei der im Wasser lebenden Wirbel-
tiere ab, die Stromungsreize aufnehmen und heute noch bei Fischen und Amphibienlarven ausgebildet
sind. Aus einem bei Reptilien und Végeln noch schlauchformigen Gebilde des Innenohres windet sich
bei den Siugern die Schnecke auf, die das schallaufnehmende Organ enthilt.

Das knocherne Labyrinth besteht aus Vorhof, Schnecke und Bogengingen (Abb. 35
u. 36). Der Vorhof ist der mittlere Teil des Labyrinths. In ihn miinden die 3 Bogenginge
und die Schnecke.

Im knochernen Labyrinth befindet sich das hiutige Labyrinth, das dem knéchernen
nicht genau anliegt. Der verbleibende Zwischenraum ist mit AuBenlymphe angefiillt.

Abb.36 Hautiges Labyrinth mit Nerven
(Seitenansicht)

B hinterer Bogengang, oB oberer
Bogengang, sB scitlicher Bogengang,
Vh Vorhofsickchen, gVh groBes Vorhof-

N
sickchen, H Hormery, V Vestibularnery ’ i INST




Abb. 37 Rechte Schnecke, crisfinct

h hautiger Schneckengang, M Membran im
runden Fenster am Ende der Paukentreppe,
S Steigbiigel im ovalen Fenster, V Vorhof
und Beginn der Vorhoftreppe

Das hiutige Labyrinth besteht aus den beiden Vorhofsickchen, aus den drei hiutigen Bogengingen
und dem Schneckengang. Alle Teile stehen untereinander in Verbindung und sind mit Innenlymphe
angefiillt.

Schnecke. Die Schnecke ist etwa 5mm hoch und an der Basis etwa 7 mm lang.
In zweieinhalb Windungen umzieht der Schneckengang die Achse der knochernen
Schnecke, die Schneckenspindel (Abb. 37). Von dort ragt eine Knochenlamelle frei
in die Schneckenhéhlung. Von ihrem Rand gehen zwei spitzwinklig zueinanderstehende
Haute an die duBere Wand der Schnecke ab. Durch die Spirallamelle und den Schnecken-
gang wird die Hohlung der knéchernen Schnecke in zwei Kanile geteilt, in die oben-
gelegene Vorhoftreppe und die darunter liegende Paukentreppe (Abb. 37). An der
Spitze der Spindel, wo die Knochenlamelle aufhort und der etwa 0,5 mm weite und
35 mm lange, hiutige Schneckengang blind endet, stehen beide Treppen durch das
Schneckenloch miteinander in Verbindung. Das untere breite Ende der Vorhoftreppe
wird durch das ovale Fenster gegen die Paukenhéhle abgeschlossen. Am Ende der
Paukentreppe liegt das runde Fenster. Im Schneckengang befindet sich Innenlymphe,
in Vorhof- und Paukentreppe AuBenlymphe.

Wihrend der knécherne Schneckengang durch alle 21/, Windungen annihernd den
gleichen Querschnitt hat, wird die Grundmembran von der Grund- zar Spitzenwindung
hin breiter. Die in die Grundmembran eingebetteten radiir angeordneten Fasern sind
an der Basis etwa 100 pm, an der Schneckenspitze 500 um lang.

Auf der Basilarmembran (Grundmembran) des Schneckenganges liegt das eigentliche
Hérorgan, das Cortische Organ. Wie in jedem Sinnesorgan befinden sich in ihm die
unterschiedlich gebauten Sinnes- und Stiitzzellen (Abb. 38 u. 39). Die durch Stiitzzellen
mit der Grundmembran verbundenen Hérzellen tragen am oberen Ende Sinneshaare,
die in lockerer Berithrung mit der dariibetliegenden Deckmembran stehen. Die Sinnes.
zellen werden von Nervenausliufern umsponnen. Die Nervenfasern zichen iiber die
Spirallamelle zu den Ganglienzellen in der Schneckenspindel, deren zentrale Fortsitze
den Hornerv bilden.

Hortheorie. Druckschwankungen der Luft setzen das Trommelfell in Schwin-
gungen. Die Schalleitung bis zum Trommelfell ist also Luftleitung. Die Weiterleitung
des Schalles bis zu den Sinneszellen des inneren Ohres erfolgt vom Trommelfell iiber
die Gehorknéchelchen. Das Trommelfell ist nicht nur Trennwand; ihnlich wie die
Membran eines Telefons spricht es auf alle auftreffenden Wellen gleich gut an und
verbindet hohe Empfindlichkeit mit angemessener Dimpfung. Es wirkt als schall-
weicher Druckempfinger.
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Abb. 38 Hiutiger Schneckengang
BM Basilarmembran, C Cortisches Organ mit Horzellen, DM Deckmembran, RM ReiBnersche Membran, Sp Spiralbindchen, SpK
Spiralkanal, SpL Spirallamelle

Abb. 39 Cortisches Organ
AP AuBlere I , B Basi D D b H Horzellen, 1P innerc Pfeilerzelle, S Siebplatte, Sp Spiralkanal, St Stutz-
L:melle, TN Tunnel mit Nervenfaser

Die Gehérknochelchen sind so angeordnet, daB die Schwingungsamplitude des
Trommelfells unter etwa 20fachem Kraftgewinn verkleinert wird. Am ovalen Fenster
wird sie unter Druckverstirkung auf die AuBenlymphe des Vorhofes iibertragen. Die
Schwingungen der Lymphe setzen nun den hdutigen Schneckengang in Bewegung. Auf
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Grund genauer, sehr schwieriger Untersuchungen weiB man heute, daB die Basilar-
membran nicht straff gespannt ist, sondern ein spannungsfreies Hiutchen darstellt,
dessen Fasern sich vielfiltig verbinden. Zudem sind die Fasern teilweise in eine homo-
gene Grundmasse eingebettet. Man weil heute, daB der ganze hiutige Schneckengang
zwischen beiden Treppen in der Frequenz der Tone schwingt, wobei die Membran zur
Vorhoftreppe ihr Schwingungsmaximum nahe ihrem Ansatzpunkt an der Spirallamelle
hat, wihrend das der Grundmembran nahe des Ansatzes an der AuBenwand der Schnecke
liegt. In der Verbindungslinie dieser Maxima liegt das Cortische Organ, so daB auch
dort maximale Schwingungen zustande kommen. Die mitschwingende Innenlymphe
“erregt wahrscheinlich mit der ebenfalls schwingenden Deckmembran die Sinneshirchen.
Die Nachgiebigkeit der Basilarmembran steigt sehr schnell mit wachsendem Abstand
vom ovalen Fenster. Dementsprechend fallt ihre Elastizitit in der gleichen Richtung. So
werden je nach Schwingungszahl verschiedene Stellen der Basilarmembran verschieden
stark erregt. Die hochfrequenten Schwingungen versetzen, da sie allein auf die straffere
Basilarmembran wirken kénnen, diese in der Nihe des ovalen Fensters in Eigen-
schwingungen. Die niedriger frequenten Schwingungen bewirken das in groBerem Ab-
stand vom ovalen Fenster. Bei einem Klanggemisch werden also verschiedene Ab-
schnitte der Basilarmembran in Schwmg\mgen versetzt.
So kommt es, daB jede Tonhohe von einem bestimmten Ort des Schneckenganges
vermittelt wird. In der Spitzenwindung werden die tiefsten Téne (von etwa 16 Hertzan),
in der Basilarwindung die hochsten (etwa 20 000 Hertz) aufgenommen.

Wir kénnen auch Schallwellen héren, die iiber die Schidelknochen geleitet werden. Setzt man bei-
spielsweise eine Stimmgabel auf den Kopf, dann hért man besser, da man iiber beide Leitungen hért,
als wenn sie iiber den Kopf gehalten wird. Wir héren selbst unsere eigene Stimme iiber beide Leitungen.
Darum erkennen wir sie oftmals nicht, wenn sie vom Tonband abgenommen wird.

Mit zunehmendem Alter nimmt der Hérumfang des Menschen ab. Manche Tiete hiren auch im Ultra-
schallbereich (Fledermiuse, Hunde).

Organe der Lage- und Bewegungsempfindung

Statische Sinnesorgane, die unter Einwirkung der Schwerkraft den Korper iiber die Lage im Raum
orientieten, sind stammesgeschichtlich sehr alt und treten bei den Wirbeltieren in verschiedener Ausbil-
dung auf Trotz unterschiedlicher Organisationshéhe der Tiere ist der Bau der Schweresinnesorgane
relativ einfach und gleicht sich weitgehend.

Vorhof. Bei den Siugetieren und beim Menschen befindet sich in jedem der beiden
Vorhofsickchen je eine Stelle fiir die Lageempfindung. Sie besteht aus Sinnes- und
Stiitzzellen. Dje Sinneszellen tragen lange Sinneshirchen, die in eine Gallertschicht
ragen, in die kleine Kalkkornchen eingelagert sind (Abb. 40 u. 41). Da die Grundflichen
der Lagesinnesorgane in verschiedenen Ebenen liegen, fithrt jede Anderung der Lage
des Kopfes zu einer anderen Belastung der Sinneszellen durch die Gallertschicht mit den
Kalkkoérnchen. Die Erregung liuft iiber den Nerv vor allem zum Kleinhirn und veran-
laBt dort reflektorisch Stellungséinderungen des Kopfes oder des Korpers.

Das Organ der Bewegungsempfindung liegt in den drei Bogengingen, die aus dem
groBeren der beiden Vorhofsickchen hervorgehen. Jeder dieser hiutigen, etwa 0,2 mm
weiten Bogenginge besitzt dort, wo er in das Vorhofsickchen miindet, eine flaschen-
artige Erweiterung, die Ampulle (Abb. 41). In dieser liegt auf einer weit in das Innere
vorspringenden Leiste das Sinnesepithel, in dem zylindrische Sinneszellen mit langen
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Abb. 40 Suatisches Sinnesorgan (Schema)

Sinneshaaren zwischen Stiitzzellen stehen (Abb. 41). Die Leiste steht senkrecht zur
Ebene des Bogengangs. Die Sinneshaare sind wie beim Lagesinnesorgan gemcinsam
von einer gallertigen, kammférmigen Masse umgeben, der Cupula. Sie reicht fast bis an
die gegeniiberliegende Wand der Ampulle (Abb. 41). Wie die Gallertschicht des Lage-
sinnesorgans schwimmt sie in der Innenlymphe und kann durch die sich bewegende

Lymphe auf den Sinneshirchen der Sinnes-
zellen sehr leicht je nach Richtung des Fliis-
sigkeitsstromes abgebogen werden.

Bei plotzlicher Drehbewegung des Kopfes
macht die Innenlymphe auf Grund ihrer
Trigheit dic Bewegung nicht in gleicher
Weise mit wie die Bogenginge. Die Innen-
lymphe wird relativ zur Wandung der Bo-
genginge verschoben, die Cupula wird ab-
gebogen, und die Sinneszellen werden ge-
reizt. Die Reizung kommt uns als Dreh-
bewegung in entsprechender Richtung zum
BewuBtsein. Da die drei Bogenginge jeder
Seite senkrecht aufeinander stehen, kommt
beijeder Drehbewegung mindestensincinem
Bogengang jeder Seite ein Fliissigkeitsstrom
zustande. Bei geradliniger Ortsbewegung
des Kopfes ohne Drehung entsteht in kei-
ner Ampulle ein Fliissigkeitsstrom. Die Er-
regungen werden zum Kleinhirn geleitet,
von dem reflektorisch Gegenbewegungen
des Kopfes oder des Korpers ausgeldst wer-
den. Nach mehrfacher schneller Umdrehung
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Abb. 41 Lage- und Bewegungsorgane im Bogengang

A Ampulle, N Nerven, § Rezeptoren der Ampulle,

Sz Rezeptoren cines Siickehens, V Ventrikel, BK Bewegung
des Kopfes, BL Bewegung des Labyrinthwassers
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des Kérpers kreist die Flissigkeit im waagerechten Bogengang auch dann noch weiter,
wenn der Korper schon wieder stillsteht. Dadurch werden die Sinneszellen in den
Ampullen noch weiter gereizt, wihrend mit den Augen und den Sinnesorganen in den
Muskeln schon der Stillstand des Kérpers wahrgenommen wird. So entsteht der Dreh-
schwindel. Ebenso kann das fortgesetzte Schwanken eines Schiffes auf See durch eine
davernd wechselnde iibermiBige Reizung des Organs der Lage- und Bewegungs-
empfindung ein Schwindelgefiihl hervorrufen (Seekrankheit).

Lichtsinnesorgan

Die Aufnahme von Lichtreizen ist nicht an das Vorhandensein bestimmter Organe (Augen) gebunden.
Wir finden sehr einfache Lichtsinneszellen bereits bei den niedersten Vertretern des Tierreichs. Die
U hiedlichkeit der Sehlei liegt weitgehend im Vorhand in und Bau von zusitzlichen Hilfs-
cinrichtungen begriindet. Je nach ihrer Entwicklungshohe dienen die Augen der ‘Wahrnehmung der
Helligkeitsunterschiede, der Wahrnehmung der Richtung des einfallenden Lichtes, dem Bewegungs- und
Bildsehen. Das sichtbare Spektrum wird in unterschiedlicher Breite und Intensitit wahrgenommen
(manche Tiere sehen beispielsweise ausgezeichnet im ultravioletten Bereich).

Bau des Auges. Der Bau des menschlichen Auges stimmt im wesentlichen mit dem
aller Siugetieraugen iiberein. Das Auge besteht aus dem Augapfel und den Schutz-
und Bewegungsorganen des Auges (Abb. 42 u. 43).

Der Augapfel hat annihernd kugelférmige Gestalt. Sein Durchmesser betrigt etwa
24 mm. Die Wand des Augapfels, der entwicklungsgeschichtlich eine Ausstiilpung des
Zwischenhirns ist, gliedert sich in drei tibereinanderliegende Hiute.

Die duBere Augenhaut bestcht aus straffem Bindegewebe. Sie bildet eine feste
Kapsel, die dem Auge die Form gibt und im vorderen Teil, der uhrglasférmig vor-
gewolbten Hornhaut, durchsichtig ist. Der groBere, weill erscheinende hintere Teil
wird als Lederhaut bezeichnet. Sie enthilt am Sehnervenaustritt eine 1,5 mm groBe sieb-
formige Offnung.

Die mittlere Augenhaut besteht aus der Aderhaut, dem Ziliarkorper und der Regen-
bogenhaut (Iris). Sie ist an ihrer Innenseite mit dem zur inneren Augenhaut gehérenden
Pigmentepithel verwachsen. Die Aderhaut ist reich an Pigmentzellen und BlutgefiBen,
durch welche die Gewebe des Augapfels ernihrt werden. Der Ziliarkorper liegt um die
Linse zwischen Aderhaut und Iris. Im Querschnitt dreieckig, ragt er etwas ins Augen-
innere vor. An seinem freien Ende erheben sich wimperfrmige Fortsitze, von denen
feine Fasern ausgehen, an denen die Linse befestigt ist. Von den Fortsitzen wird das
Kammerwasser gebildet. Im Ziliarkorper liegt der Akkommodationsmuskel, der die
Akkommodation des Auges bewirkt. :

Die zwischen den Aufhingebindern befestigte Linse ist ein farbloser, bikonvexer,
zelliger Korper. Sie ist elastisch und durchsichtig. Mit zunehmendem Alter 1iBt ihre
Elastizitit nach.

Als Fortsetzung des Ziliarkérpers biegt der vordere Teil der mittleren Augenhaut, die
Iris, fast rechtwinklig zur Augenachse hin ab. Sie 1iBt in der Mitte ein Loch frei, die
Pupille. Diese kann durch einen etwa 1 mm breiten Ringmuskel reflektorisch verengt,
durch ein System radiir angeordneter glatter Muskelzellen erweitert werden. Die Iris
enthilt Pigmente; die verschiedene Pigment-Dichte und die unterschiedliche Dicke des
Gewebes rufen die Firbung der Iris hervor. Beim Albino feh!t das Pigment vollig, so-
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Abb. 42

Horizontalschnitt durch das Auge
B Bindehaut, BF blinder Fleck,

G Zentralgrube, GH Gefilhaut,
Gl Glaskorper, H Hornhaut,

hA hintere Augenkammer, 1 Tris,
L Lederhaut, Li Linse, N Netzhaut
O optische Achse, S Sehnerv,
VA vordere Augenkammer,
Zi Ziliasfortsatz

[
Gl

wohl im Irisbindegewebe wie im Pigmentepithel, das dahinter liegt. Man sieht die roten
BlutgefiBe der Iris. Da die Lichtstrahlen durch die Iris hindurchdringen, leuchten sie das
ganze Auge aus. Dadurch erscheint auch die Pupille rot. Enthalt nur die hintere Pigment-
schicht das Pigment, erscheint die Iris blau oder grau, enthilt auch das Irisgewebe Pig-
ment, ist sie braun oder fast schwarz.

Durch den Glaskorper, eine durchsichtige, gallertartige Substanz, wird die Netz-
haut, die an der Hinterwand des Auges der Aderhaut nur lose anliegt, an die duBeren
Schichten des Augapfels gedriickt und dem Augapfel ein gewisser Innendruck gegeben.

Die Iris teilt den Raum zwischen durchsichtiger Hornhaut sowie Linse und Glas-
korper in die vordere und hintere Augenkammer. Beide sind mit dem Kammerwasser

efiillt.

¢ Die innere Augenhaut besteht aus zwei Schichten, der einschichtigen Pigmentschicht,
die mit der Aderhaut verwachsen ist, und der lichtempfindlichen Netzhaut (Retina).
In der sehr kompliziert gebauten Netzhaut liegen die lichtempfindlichen Rezeptoren.
Die innere, dem Glaskorper anliegende Schicht besteht aus Nervenfasern. Diese ent-
springen aus Ganglienzellen, die eine unter der Nervenfaserschicht liegende Ganglien-
zellschicht bilden. Diese Ganglienzellen sind mit einer zweiten, weiter auBen liegenden
Schicht von Ganglienzellen verbunden. Erst deren Fortsitze enden in den eigentlichen
Sehzellen. Bei diesen lassen sich zwei verschiedene Arten unterscheiden, die Stibchen-
zellen und die Zapfenzellen. Die Stibchen haben diinnere, die Zapfen dickere AuBen-
glieder. Die lingeren Stibchen sind zahlreicher vorhanden als die kiirzeren Zapfen.
(Man schiitzt in der Retina eines menschlichen Auges 7 Millionen Zapfen und 130 Mil-
lionen Stibchen.) Die Stibchen vermitteln die Helligkeitsempfindung, die Zapfen
Farbempfindung und deutliches Sehen.
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Mit dem 1850 von HERMANN voN HELMHOLTZ entwickelten Augenspiegel kann man
in das Augeninnere sehen. Betrachtet man den Augenhintergrund, dann fallen zwei
Punkte auf, ein runder weiBer Fleck und seitlich davon eine ovale, gelblich erscheinende
Stelle, genau gegeniiber der Pupille, der gelbe Fleck. Von dem weifen Punkt gehen
rétliche, sich verzweigende GefiBe ab. An dieser ‘Stelle treten der Sehnery und die ihn
begleitenden GefiBie in den Augapfel ein. Hier finden sich weder Stibchen noch Zapfen,
nur Nervenfasern. Deshalb haben wir hier keine Sehempfindungen. Dies ist der blinde
Fleck. Wenn wir mit beiden Augen sehen, bemerken wir ihn nicht, weil er in jedem
Auge einer anderen Stelle des Gesichtsfeldes entspricht.

Im gelben Fleck liegen keine Stibchen, sondern nur sehr dicht gestellte, besonders
schmale Zapfen. Hier ist die Stelle des schirfsten Schens. Von hier aus nimmt nach allen
Richtungen die Zahl der Zapfen ab. Darum schen wir einen von der Seite in das Gesichts-
feld tretenden Gegenstand zuerst verschwommen. Er erscheint um so deutlicher, je
mehr er sich der Mitte des Gesichtsfeldes nihert.

Die Stibchen werden schon durch geringe Lichtmengen gereizt. Die Zapfen benotigen cine groBere
Lichtmenge zur Erregung. Sie vermitteln das Farbsehen. Dazu sind hohere Lichtmengen notwendig,
deshalb sehen wir in der Dimmerung und am Abend Farben ungenau oder gar nicht. In den Augen man-
cher Tagtiere fehlen die Stibchen (Eidech Schl Schildkréten, manche Végel); Dunkelseher
(Geck ichtlich jagende Fledermiuse und Lemuren) haben nur Stibchen in der Netzhaut.

Augenmuskeln. Das Auge ist in der Augenhéhle in einen Fettkorper eingelagert, der
gegen den Augapfel durch eine zarte Bindegewebshaut abgegrenzt ist. Dadurch wird die
reibungslose Bewegung des Auges gesichert. Der Augapfel wird durch sechs Augen-
muskeln bewegt (Abb. 43). Die Muskeln sichern eine allseitige Beweglichkeit des
Auges. Beide Augen werden stets gleichsinnig bewegt. Das Zusammenspiel der Muskeln
beider Augen ist auBerordentlich fein abgestimmt und verhindert, daB Doppelbilder
der AuBenwelt entstehen (Doppelbilder kénnen z. B. bei Ubermiidung und Alkohol-
rausch zustande kommen, auch bei einer Ohnmacht fillt die Koordination der Augen
aus, ,,Verdrehen der Augen®). .
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Abb. 43

Augenmuskulatur der linken Augenhohle von der Seite
0A oberer gerader Augenmuskel, sgA scitlicher gerader
Augenmuskel, uA unterer gerader Augenmuskel,
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Schutzorgane des Auges. Einen weit-
gehenden Schutz gewihrt bereits die
knécherne Augenhéhle, in der das
Auge liegt. Die Augenbrauen leiten von
der Stirn herabrinnenden Schwei3 ab.
Die Lider sind Falten der Gesichtshaut,
deren Innenseiten von einer Schleim-
haut, der Bindehaut, bedeckt sind. Durch
Ringmuskeln konnen die Lider iiber das
Auge gezogen werden. Sie schiitzen die
Hornhaut und verschlieBen das Auge
gegen Lichteinfall, vor allem beim Schlaf.
Die Bindehaut setzt sich iiber den vor-
deren Teil der Lederhaut fort und geht
am Hornhautrand in das Hornhautepi-
thel iiber.

Das Sekret der Talgdriisen, das den
Lidrand fettet, verhindert das Uberflie-
Ben der Trinenfliissigkeit, die von der
im oberen duBeren Augenwinkel gelege- G grofier i N
nen Trinendriise abgesondert wird. gang, O oberer Lidmuskel, osA oberer schriger Augenmuskel,
Diese ist etwa bohnengroB und liegt seit- B! der. Obetkl ks Ts Trinen-
lich oben unter dem Dach der Augen- :;::l:k:n beiden Trinengingen, usA unterer schriger Augen-
hohle (Abb. 44).

Durch den Lidschlag wird die gering eiweiBhaltige, schwach salzige, bakterien-
hemmende Trinenfliissigkeit stindig tiber die vordere Augenfliche verteilt. Durch den
nasenwirts gelegenen Trinensack flieBt sie in den Trinennasenkanal ab, der in der
vorderen Hilfte des unteren Nasenganges miindet. Physikalische und chemische Reize
konnen den Trinenstrom vermehren (Reizgase, Fremdkorper, Kilte u. a.). Nur beim
Menschen verstirkt sich der Trinenflu auch bei psychischen Erregungen (Schmerz,
Trauer, Lachen). .

An den AuBenseiten der Lidrinder sitzen die langen, nach auBen gebogenen
Wimpern.

Sehvorgang. Die von einem leuchtenden Gegenstand ausgehenden oder von einem
beleuchteten Gegenstand reflektierten Lichtstrahlen werden durch die Hornhaut und die
Linse nach den Gesetzen der Optik gebrochen. Die Brechkraft des Auges betrigt in
Ruhestellung (d.h. bei Einstellung auf die Ferne) etwa 60 Dioptrien. Davon entfallen
auf das linsenlose Auge etwa 45 Dioptrien, die von der Kriimmung der Hornhaut und
deren Brechungsindex abhingig sind. Die Hornhaut bildet mit dem hinter ihr liegenden
Kammerwasser eine Komplexlinse. Die Linse besitzt etwa 15 Dioptrien, wenn sie im
Ruhezustand durch Spannung der Aufhingebinder abgeflacht ist. Dann vereinigen sich
parallel einfallende Strahlen im gelben Fleck und erzeugen hier, dhnlich wie in der
Kamera auf dem Film, ein umgekehrtes, reelles, verkleinertes Bild. Die in den Sinnes-
zellen entstehenden Erregungen werden iiber die Ganglienzellen der Retina und die
Fasern des Sehnervs in das Gehirn weitergeleitet. In der GroBhirnrinde kommen uns die
Erregungen als Abbilder der duBeren Umwelt zum BewuBtsein.

Akkommodation. Die Akkommodation ist eine Anpassung des Auges an verschiedene
Entfernungen des betrachteten Gegenstandes vom Auge.

Abb. 44 Trincnapparat (cin Teil des Knochens ist entfernt)
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Abb. 45 Strahlengang und Akkommodation

In Ruhestellung ist der Ziliarmuskel erschlafft, die Aufhingebinder der elastischen
Linse sind gespannt, die Linse ist abgeflacht. Der Fernpunkt liegt im Unendlichen.
Durch die Titigkeit des Ziliarmuskels werden die Ziliarkorperfortsitze und die Auf-
hingebinder entspannt, die Linse wolbt sich entsprechend ihrer Eigenelastizitit stirker
und wird auf das Nahsehen eingestellt. Dabei riickt nur ihre Vorderfliche nach vorn
(Abb. 45). Die Muskelkontraktion erfolgt reflektorisch.”

Nahsehen erfordert demnach dauernde Anspannung des Muskels. Deshalb soll man
anhaltende Naharbeit durch kurzes Blicken in die Ferne unterbrechen.

Bei der Akkommodation konnen Jugendliche einen 7 cm entfernten Gegenstand
noch scharf sehen. Die Linse wolbt sich stark, ihre Brechkraft nimmt um 15 Dioptrien
zu. Im Alter 148t die Elastizitit nach, die Linse kriimmt sich nicht mehr so stark, die
Naheinstellung wird geringer. Der Nahpunkt riickt immer weiter in die Ferne (Alters-
sichtigkeit). Etwa mit Erreichung des 70. Lebensjahres geht bei den meisten Messchen
die Elastizitit der Linse vollig verloren. Die Alterssichtigkeit kann durch eine Brille
mit Konvexlinsen ausgeglichen werden. ’

Pupillenreaktion. Die Pupillen beider Augen sind normalerweise gleich groB und
rund. Je nach der herrschenden Helligkeit erweitern oder verengen sie sich und regulie-
ren so reflektorisch die einfallende Lichtmenge. Die Pupillenreaktion 1aBt sich leicht
beobachten, wenn man bei hellem Licht die Augen mit den Hinden bedeckt und diese
dann schnell wegzieht. Bei hellem Licht kontrahiert sich der Ringmuskel der Iris und
verengt die Pupille. Im Dunkeln erweitern die radidren Muskeln die Pupille. Der Pupil-
lenreflex dndert also in gewissen Grenzen durch Erweiterung und Verengung der
Pupille die einfallende Lichtmenge wie cine Blende an der Kamera. Auch wenn nur ein
Auge von Lichtstrahlen getroffen wird, erfolgt die Pupillenreaktion beidseitig.

Netzhaut-Adaptation. Die Anpassung der Netzhaut an die sich dndernde Licht-
intensitit wird als Adaptation bezeichnet. Treten wir aus dem hellen Sonnenlicht ins
Dunkle, schen wir fast nichts. Erst langsam nimmt die Lichtempfindlichkeit der Seh-
zellen zu, wir erkennen die Gegenstinde. Die Lichtempfindlichkeit kann nach einer
halben bis einer Stunde auf den 10 000fachen Wert gesteigert sein. Treten wir wieder
ins Helle, so werden wir fiir kurze Zeit geblendet. Aber schon nach Minuten haben sich
dic Sehzellen dem Tageslicht angepaBt. Die Anpassung an helles Licht erfolgt bedeutend
schneller als an Dunkelheit.
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Wir unterscheiden Hell- und Dunkelad; ion. Im dunkeladaptiesten Auge enthalten die Auflen-
glieder der Stibchen einen roten Farbstoff, den Sehpurpur (Rhodopsin). Er setzt sich aus einem Eiweil-
anteil unbekannter Struktur und einer lichtempfindlichen Vorstufe des Vitamins A zusammen. Bei Licht-
einfall wird der Sehpurpur teilweise zerstort. Dabci Werden die Stibchen erregt. Im Dunkeln wird der
Sehpurpur langsam wieder aufgeb Je mehr S handen ist, desto leichter lassen sich die
Stibchen erregen. Die Bildung des Sehpurpurs erfolgt aus Stoﬂ'en die aus dem Blut und dem Pigment-
cpithel stammen.

Im dunkeladaptierten Auge sind die Zapfen geschaltet, Die Stibchen sind lict pfindlicher als die
Zapfen, konnen aber keine Farben iden, nur Helligkei hiede. Im helladaptierten Auge
sind die Stibchen ausgeschaltet.

Korperliches Sehen. Auf der Netzhaut entsteht ein flichenhaftes, zweidimensionales
Bild. Unsere Gesichtswahrnehmungen dagegen sind kérperlich, dreidimensional. Beim
korperlichen Sehen wirken verschiedene Faktoren zusammen. Ein wichtiger Faktor ist die
Tatsache, daB wir mit zwei Augen sehen. Das rechte Auge sicht den Gegenstand etwas
mehr von rechts, das linke etwas mehr von links; es entstehen zwei etwas verschiedene
Bilder. Erst im Gehirn werden diese Bilder zu einem einzigen, nunmehr korperlich
erscheinenden Bild kombiniert.

AuBerdem splelcn beim korperlichen Sehen die Luftperspektive und das perspekn-
vische Sehen eine Rolle. Als Luftperspektive bezeichnet man die Tatsache, daB durch die
verschieden starken Luftschichten, die zwischen zwei verschieden weit entfernten
Gegenstinden liegen, die Licht- und Farbintensititen dieser Gegenstinde in unter-
schiedlicher Stirke abnehmen. Das perspektivische Sehen entsteht dadurch, daB ein
weiter entfernter Gegenstand eine kleinere Abbildung auf der Netzhaut erfihrt als ein
nahe liegender. Auf Grund unserer Erfahrungen wissen wir, welche GroBe die einzelnen
Objekte tatsichlich haben. Der Vergleich der relativen GroBen der Gegenstinde ver-
.mittelt uns einen Eindruck von der Entfernung der Gegenstinde.

Sebstirungen und Angenkrankheiten

Bei vielen Menschen finden sich Abweichungen vom normalen Bau des Auges, die
die Sehfihigkeit becintrichtigen. Die Abweichungen betreffen meist die Linge der
Augenachse oder die Brechkraft der Linse (Abb. 46).

Ist die Augenachse zu lang, so entsteht bei normaler Linse das scharfe Bild des
Gegenstandes nicht auf, sondern vor der Netzhaut. Diese Kurzsichtigkeit wird durch
Brillen mit Konkavglisern (Zerstreuungslinsen) korrigiert. Die Ubersichtigkeit
beruht auf abnormer Kiirze des Augapfels. Die Lichtstrahlen kénnen sich erst hinter
der Netzhaut zu einem scharfen Bild vereinigen. Im Alter 148t die Elastizitit der Linse
nach, so daB sie sich bei der Betrachtung naher Gegenstinde nicht mehr ausreichend
wolben kann. Dadurch kénnen sich die von nahen Gegenstinden kommenden Strahlen
auch bei normaler Linge des Augapfels erst hinter der Netzhaut zu einem scharfen Bild
vereinigen (Alterssichtigkeit). Die Korrektur von Ubersichtigkeit und Alterssichtigkeit
erfolgt durch Konvexgliser (Sammellinsen; Abb. 46).

Ist die Hornhaut nicht gleichmiBig gekriimmt, so wird ein Punkt nicht mehr punkt-
formig, sondern als Strich auf der Netzhaut abgebildet (Astigmatismus). Durch
Zylindergliser mit angepaBter Achsenstellung 1Bt sich diese St6rung haufig ausgleichen.
(Zylindergliser sammeln beziehungswcise zerstreuen Lichtstrahlen nur in einer der
beiden Einfallsebenen, wihrend sie in der anderen keine Brechkraft besitzen.)

Eine Triibung der Augenlinse bezeichnet man als grauen Star. Man kann in solchen
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Abb. 46 Hiufige Schstdrungen und ihre Korrektur

Fillen die Augenlinse operativ entfernen und durch Brillen, deren Gliser die Brech-¢
kraft der entfernten Linse ersetzen, ausreichendes Sehen erméglichen. Bei einer Triibung
der Hornhaut kann man diese teilweise entfernen und durch eine gesunde ersetzen.

Sehr viele innere Krankheiten, insbesondere Infektionskrankheiten, kénnen das Auge
in Mitleidenschaft zichen (z. B. Tuberkulose, Zuckerkrankheit, Nefvenkrankheiten).

Bindehautentziindung tritt entweder als Folge von mechanischen oder chemischen
Reizen oder durch Infektion auf. Eine gefihrliche und stark ansteckende, hartnickige
Form der Bindehautentziindung ist die Agyptische Augenkrankheit (Trachom), die
durch ein Virus hervorgerufen wird. Sie greift oft auf die Hornhaut iiber und kann zu
schweren Sehstérungen fithren. Diese Krankbheit ist in den Landern Afrikas und Asiens
noch weit verbreitet. Das ist vor allem auf die auBerordentlich mangelhafte irztliche
Betreuung und die schlechten sozialen Verhiltnisse in den bisher kolonialen oder halb-
kolonialen Gebieten zuriickzufithren. In einigen Gebieten Burmas und Vietnams sind
beispielsweise 80 bis 909, der Bevolkerung an Trachom erkrankt.

Die Farbenblindheit beruht auf einer angeborenen Funktionsstérung der Zapfen-
zellen. Sie tritt meist als Rot-Griin-Blindheit bezichungsweise -Schwiche, selten als
Blau-Gelb-Blindheit oder gar als véllige Farbenblindheit auf. Farbenblinde sind fiir
manche Berufe (z. B. Lokomotivfiihrer) nicht geeignet.

Eine Reihe von A krankheiten ist mit Nachtblindheit verbund Eine seltens Form der
Nachtblindheit entsteht durch Mangel an Vitamin A in der Nahrung.

Das Schielen entsteht vielfach durch Uberwiegen eines Augenmuskels iiber scinen
Gegenspicler oder durch Lihmung eines oder mehrerer Augenmuskeln.
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Eine meist harmlose, aber bisweilen sehr hartnickige Erkrankung sind die Gersten-
kérner, die durch Entziindung von Talgdriisen am Lidrand entstehen.

Sind Fremdkérper unter die Augenlider gelangt, so darf man auf keinen Fall am
Auge reiben. Dadurch kénnen Entziindungen entstehen. Sitzt der Fremdkérper unter
dem oberen Augenlid, entfernt man ihn, indem man das obere Augenlid iiber das untere
zieht und den Augapfel bewegt. Dadurch wird der Fremdkorper von den Wimpern des
Unterlids abgewischt. Sitzt der Fremdkorper unter dem unteren Augenlid, so geniigt es,
das Augenlid abwirts zu ziechen und den Fremdkdrper mit dem Zipfel eines sauberen
Taschentuchs zu entfernen. Gelingt die Entfernung nicht ohne weiteres, so mufl um-
gehend ein Arzt aufgesucht werden.

Augenhygiene. Zur Erhaltung der normalen Funktionsfihigkeit des Auges ist es
wichtig, die Regeln der Augenhygiene zu beachten. Bei jeder Arbeit muB fiir ausrei-
chende Beleuchtung gesorgt und die Méglichkeit der Verwendung optischer Hilfs-
mittel gepriift werden. Als ausreichend kann man eine Beleuchtung dann ansehen, wenn
ein Mensch mit normaler Sehkraft die Schrift dieses Buches in einer Entfernung von
etwa 1 m vor seinen Augen miihelos entziffern kann. Bei ungeniigender Beleuchtung
ist der Mensch gezwungen, den Arbeitsgegenstand aus geringerer Entfernung zu be-
trachten und dadurch den Akkommodationsmuskel stark anzuspannen, so daB dieser
ermiidet. Auch eine zu grelle Beleuchtung kann zu verschiedenartigen Augenerkran-
kungen, zum Beispiel zu Bindehautentziindung, fithren. SchweiBer und Schleifer bei-
spielsweise tragen Schutzbrillen gegen das schidliche ultraviolette Licht. Lampen miis-
sen so angebracht sein, daB sie die Augen nicht direkt beleuchten und den Arbeitsplatz
gut erhellen. Richtige Beleuchtung erleichtert die Arbeit und vermindert die allgemeinen
Ermiidungserscheinungen. Bei allen Augenerkrankungen muB die Hilfe eines Augen-
arztes in Anspruch genommen werden.

Ubersicht iiber die Sinnesorgane
Nach der Art der Reize kann man die Sinnesorgane folgendermaBen einteilen:

Reizart Rezeptoren Empfindungen
Mechanische Energie
Beriihrung oder Druck Hautsinneskorperchen Tast-, Druck-, Berithrungs-
empfindungen
Muskel- und Seh Gelenkspindeln in Muskeln Spannungsempfindungen
spannung und Sehnen
Schwerkraft Organe der Lage- und Lage- und Bewegungs-
Beschleunigung Bewegungsempfindungen empfindungen
Luftschwingungen Gehororgan Schallempfindungen
Wirmeenergie Temperatur- Wirme- und Kilte-
sinneskérperchen empfindungen
Chemische Energie
Gase Geruchsorgan Geruchsempfindungen
Lésungen Glack ksknosp Gescl ksempfind
Strahlende Energie
Lichtwellen Auge Licht- und Farben-
¢ empfindungen
Alle Energieformen Freie Ner di Sch

6%
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Aufgaben und Fragen
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Welche Si sind am Erk der GroBe eines Gegenstandes beteiligt?

. Verbinden Sie einem Mitschiiler die Augen! Geben Sie ihm einen Gegenstand in die Hand!

Er soll feststellen, wie dessen Oberfliche beschaffen ist!

Welche Rezeptoren haben ihm den Gegenstand charakterisieren helfen?

Geben Sie dem Mitschiiler ein Stiick Brot in die Hand und lassen Sie es ihn essen! Fiihrt er es
richtig zum Munde?

Geben Sie dem Mitschiiler in eine Hand ein 50-Gramm-Gewicht, in die andere ein 100-
Gramm-Gewicht! Er soll angeben, in welcher Hand er das schwerere Gewicht hilt!
Fiihren Sie diese Versuche an sich selbst aus! Stellen Sie ihnliche Versuche zusammen! Be-
griinden Sie die Ergebnisse der Versuche! g

Warum kann ein Tier erblinden, wenn man ihm die Trinendriisen entfernt?

Welche reflektorischen Bewegungen schiitzen das Auge? ¢

Wie nehmen die verschiedenen Lebewesen Lichtreize auf?

B hten Sie einen G d mit beiden Augen! Driicken Sie mit dem Finger scitlich
leicht gegen cinen Augapfel! Wie verindert sich das Bild? Erkliren Sie!

Nehmen Sie eine Taschenuhr zwischen die Zihne und achten Sie auf das Ticken! Wird es
verstirkt oder schwicher gehort?

Warum kann sich ein Entziindungsproze vom Nasen-Rachen-Raum leicht auf das Mittelohr
ausdchnen?

Wenn sich ein Flieger aus grofier Hohe dem Erdboden nihert, wird sein Trommelfell nach
innen gedriickt, er vernimmt ein unangenehmes Dréhnen, und sein Horvermégen 1aBt nach !
Begriinden Sie!

VerschlieBen Sie Mund und Nase fest mit der Hand! Versuchen Sie kriftig auszuatmen!
Welche Wirkung hat das auf die Ohren? Schlucken Sie nach dem Versuch! Begriinden Sie die
Erscheinungen!

Begriinden Sie die Gehérempfindung beim Tauchen unter Wasser!

Verbinden Sie einem Mitschiiler die Augen! Rufen Sie ihm von verschiedenen Seiten zu!
Lassen Sie ihn die Richtung der Schallquelle angeben!

Vergleichen Sie das Riechvermégen des Menschen mit dem von Tieren (z. B. Hund, Reh)!
Kann ein Mensch, der das Geruchsvermégen cingebiiBit hat, als Koch arbeiten? Begriinden
Sie Thre Meinung!

Priifen Sie mit Hilfe cines sauberen Pinsels und wiBriger Losungen von Salz, Zucker, Speise-
essig und Bittersalz die Empfindlichkeit der verschiedenen Zungenbereiche!

. Warum bemiihen wir uns, einen Gegenstand, den wir niher kennenlernen wollen, mit den

Fingesn zu berithren?
Heben Sie einen leeren und einen vollen Eimer! Achten Sie auf den Unterschied der Empfin-
dungen in den Muskeln und Gelenken!



Netvensystem des Menschen

Die Organe des vielzelligen Kérpers zu einer funktionellen Einheit zu verbinden,
deren Titigkeit zu koordinieren und entsprechend den inneren und duBeren Umwelt-
einwirkungen zentral zu steuern, ist Aufgabe des Nervensystems. Die reizaufnehmenden
Organe stehen iiber das Nervensystem mit den reizbeantwortenden Organen in Verbin-
dung. Das Nervensystem hat die Fihigkeit, diese von den Sinneszellen aufgenommenen
Reize, die in Erregungen umgewandelt werden, entsprechend ihrer Bedeutung fiir den
Organismus bestimmten Erfolgsorganen zuzuleiten.

Nervensysteme sind schon bei niederen Vielzellern ausgebildet. Stammesgeschichtlich
sehr frith entwickelten sich Zentralisationspunkte, in denen Nervenzellen gehauft liegen.
Diese Zentralisation erreicht ihren Hohepunkt bei den Wirbeltieren; sie besitzen ein
Gehirn. Der Mensch vermag in besonders ausgeprigter Form dem Zentralnervensystem
zugegangene Erregungen auch zu konservieren und spiter erst zu reproduzieren. Damit
bildete sich die Grundlage fiir die bewuBte Tatigkeit und alle geistigen Fahigkeiten, wie
sie den Menschen auszeichnen. Das Nervensystem des Menschen stelit die hochste Stufe
dieses Entwicklungsprozesses dar.

Am Nervensystem des Menschen lassen sich drei Teile unterscheiden:

das aus Gehirn und Riickenmark bestehende Zentralnervensystem,

die vom Zentralnervensystem ausgehenden Nerven, das periphere Nerven-
system,

das vegetative Nervensystem, das vor allem die Titigkeit der inneren Organe
reguliert und aufeinander abstimmt.

Alle Teile des Nervensystems stehen in engem Zusammenhang miteinander. Deshalb
lassen sie sich weder nach ihrem Bau noch nach ihrer Funktion scharf gegeneinander
abgrenzen. Thre Einteilung ist nicht anatomisch bedingt, sie soll lediglich Ubersicht
und Einblick in Bau und Funktion des einheitlichen Nervensystems erleichtern.

Nervengewebe. Die kleinsten Bausteine des Nervensystems sind zwei Arten von
Zellen, die Nervenzellen und die Gliazellen. Die Nervenzellen dienen der Aufnahme und
Leitung von Erregungen. Die Gliazellen haben Ernihrungs- und Stiitzfunktionen.

Die Nervenzellen oder Ganglienzellen bestehen aus dem Zelleib und einem oder
mehreren Fortsitzen, die von diesem ausgehen (s. Abb. 59). Diese dienen der Erre-
gungsleitung. Die am héufigsten vorkommenden Nervenzellen besitzen einen langen,
sich nicht verzweigenden Fortsatz, den Neuriten, der bis 1 m lang werden kann. Er ist
bei den meisten Zellen von einer besonderen Hiille, der Markscheide, umgeben, die von
den Schwannschen Zellen gebildet wird. Sie werden als sogenannte Schwannsche
Scheide bezeichnet. In Abstinden von etwa 1 mm erscheint die Markscheide ein-

A SR s M K SR G § A
Abb. 47 Schema der Markscheidenumhallung der Nervenfaser
AA inder (Neurit), G Gi K Kern (S Schei M ide, S Scheide, SR

Ranvierscher Schniirring
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geschniirt (Abb. 47). Diese Stellen werden als Schaiirringe bezeichnet. Hier stoBen zwei
Schwannsche Zellen aneinander. AuBerdem besitzen die meisten Nervenzellen mehrere
kurze, sich baumartig verzweigende Dendriten, durch die sie mit anderen Nervenzellen
in Verbindung stehen.

Im Zelleib der groBen Zellen befinden sich der Zellkern und die Tigroidschollen.
Wahrscheinlich stellen die Tigroidschollen Reservestoffe fiir den Zellstoffwechsel dar.
Genaueres iiber ihre Funktion ist nicht bekannt. AuBerdem sind durch bestimmte Firbe-
methoden feinste Faserstrukturen, die Neurofibrillen, nachweisbar, die das Plasma der
Zelle und die Fortsitze durchziehen.

Man vermutete bisher in den Neurofibrillen die Elemente der Er g leitung. Neuere Unter-
suchungen haben diese Vermutung nicht bestitigt. Die Neurofibrillen sind in lebenden Nerven in dieser
Form nicht zu erkennen, sondern werden erst bei der Fixation des zu untersuchenden Gewebes sichtbar.

Die Gesamtheit der Neuriten des Zentralnervensystems bezeichnet man als weiBe, die
der Ganglienzellen als graue Substanz, eine Nervenzelle mit allen Fortsitzen als Neuron.
Ein Reiz erregt zwar die gesamte Nervenzelle, die Erregung kann aber nur an einem
bestimmten Ende auf weitere Zellen iibertragen werden. Dieses Ende kann keine Reize
aufnehmen, wihrend die anderen Enden nur Reize aufnehmen kénnen. Das Nerven-
system besteht aus Millionen von Neuronen.

Die Nervenzellen werden nicht unmittelbar von Umweltreizen erregt. Sie sprechen
auf die von Sinneszellen stammenden Erregungen an und iibertragen sie auf das Zentral-
nervensystem, das entsprechende Reaktionen auslést oder die Erregungen aufbewahrt.

Die Neuriten mehrerer Nervenzellen laufen zusammen und bilden diinnere oder
dickere, von Bindegewebshiillen umgebene Biindel, die Nerven. In ihnen verlaufen
Bahnen, die Erregungen vom Zentralnervensystem zu den Organen leiten, und auch
solche, die Erregungen von den Sinnesorganen zum Zentralnervensystem leiten
(gemischte Nerven). .

Der Nerv enthilt niemals Nervenzellen. Diese liegen in den Nervenknoten (Ganglien)
oder in den Sinnesorganen.

Nach der Geburt findet keine Neubildung von Nervenzellen mehr statt. Noch meh-
rere Jahre lang reifen wihrend der Embryonalentwicklung angelegte Neurone aus,
indem sich ihre Markscheiden ausbilden. Darum werden einige Nerven erst Wochen
oder Monate nach der Geburt leistungsfihig (z. B. die Neuriten der GroBhirnzellen).

Zentralnervensystem

Das Zentralnervensystem (Gehirn und Riickenmark) liegt in einer Knochenhéhle, die
im Kopfbereich (Gehirn) aus den Knochen des Hirnschidels, der Schidelkapsel, gebildet
wird. Im Bereich des Halses und des Rumpfes (Riickenmark) besteht sie aus den Wirbel-
bogen, die durch starke Binder miteinander verbunden sind und den Wirbelkanal bilden.
Zwischen der Knochenwand und dem Nervengewebe liegen drei Hiillen, die das ge-
samte Zentralnervensystem schiitzend umgeben (Farbtafel 4). Im Schidel ist die 4uBere
Hiille fest mit dem Knochen verwachsen, in der Wirbelsiule nicht. Das Riickenmark
wird dadurch bei Bewegungen der Wirbelsiule nicht verzerrt oder gequetscht. Zwischen
der mittleren und der dem Nervengewebe fest anliegenden inneren Hiille befindet sich
ein Zwischenraum, der mit Fliissigkeit (Liquor) gefiillt ist. Dadurch ist das Zentral-
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nervensystem weitgehend gegen mechanische Beschidigungen geschiitzt. Der Liquor
verhindert auBerdem das Vordringen von Krankheitserregern oder das Zentralnerven-
system schidigenden Stoffen.

In einigen Gebieten des Zentralnervensystems liegen hauptsichlich Nervenzellen, in
anderen verlaufen die langen Fortsitze der Nervenzellen. Sie fiihren aus den hoheren
Abschnitten des Zentralnervensystems zu den ticfer gelegenen und schlieBlich in den
Kérper beziehungsweise umgekehrt. Man bezeichnet die Gebiete, in denen die Zellen
liegen, nach ihrer Firbung als graue Substanz des Zentralnervensystems. Die Gebiete,
in denen die Fortsitze der Nervenzellen liegen, erscheinen weiB und werden darum als
weiBe Substanz bezeichnet.

Das Riickenmark

Das Riickenmark ist ein 40 bis 45 cm langer, etwa 1 cm dicker Strang, der vom Hinter-
hauptsloch bis in die Hohe des 2. Lendenwirbels reicht. An seiner Vorderseite ist eine
deutliche Lingsfurche ausgebildet. Vom Riickenmark zweigen 31 Paar Riickenmarks-
nerven ab. Sie treten aus dem Mark beiderseits mit je einer vorderen und hinteren
Waurzel aus. Beim Durchtritt durch das Zwischenwirbelloch vereinigen sich die beiden
Waurzeln einer Seite zu einem Riickenmarks- oder Spinalnerven (Abb. 48).

Am Riickenmarksquerschnitt (Abb. 48) erkennt man um den sehr feinen Zentral-
kanal, der mit den Hohlrdumen im Gehirn in Verbindung steht, die schmetterlings-
formige graue Substanz, die von der weilen umgeben ist. In den Vorderhornerst liegen
die Nervenzellen, von denen aus die Erregungen zu den Muskeln geleitet werden.
Darum bezeichnet man sie als motorische Vorderhornzellen. Thre Neuriten treten als
motorische Nervenfasern an der Vorderseite des Riickenmarks aus und bilden die
vordere Wurzel des Spinalnerven. An den Nervenzellen der Hinterhrner enden Ner-

Abb. 48 Wurzeln und Aste des Riickenmarksnerven
AR Ast zu den i H Hi hA hinterer Ast, S Spi i V Verbi zum G

VA vorderer Ast, Vw Vorderwurzelfasern
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venfasern, die Erregungen zum Riickenmark leiten. Diese Neuriten werden als sensible
Nervenfasern bezeichnet. Thre Nervenzellen liegen kurz vor ihrem Eintritt in das
Riickenmark in einer knotenartigen Anschwellung der hinteren Waurzel, dem Spinal-
ganglion. Die hintere Wurzel enthilt also sensible Bahnen, deren Zellen im sensiblen
Spinalganglion liegen.

An den Dendriten der motorischen Nervenzellen des Vorderhorns enden Neuriten,
deren Nervenzellen in hheren Abschnitten des Zentralnervensystems liegen. Fortsitze
der sensiblen Nervenzellen im Hinterhorn ziehen zu hoheren Abschnitten des Zentral-
nervensystems. Die Gesamtheit der Nervenfasern, die von den Nervenzellen der grauen
Substanz des Riickenmarks ausgehen oder zu ihnen hinfithren, bilden die weiBe Sub-
stanz. Innerhalb derselben lassen sich Biindel von Nervenfasern gleicher Funktion gegen-
cinander abgrenzen. Diese bezeichnet man als Leitungssysteme oder Bahnen des Riicken-
marks.

Der grauen Substanz liegen unmittelbar kurze Bahnen an, die die Nervenzellen zweier
oder mehrerer Abschnitte des Marks funktionell miteinander verbinden. Diesem schon
bei niedersten Wirbeltieren ausgebildeten Eigenapparat des Riickenmarks liegt beim
Menschen ein viel michtigeres Leitungssystem auf, das die Erregungen zu hoheren
Zentren des Zentralnervensystems leitet.

Die wichtigsten Leitungssysteme sind:

das Pyramidenbahnsystem (motorisch),
das extrapyramidale System (motorisch),
das sensible Hinter- und Scitenstrangsystem.

Die Nervenzellen, deren Fasern das Pyramidenbahnsystem bilden, liegen in der vorderen Zentral-
windung der GroBhirnrinde. Die aus der linken und der rechten Hilfte des GroBhirns entspringenden
Pyramidenbahnen iiberkreuzen sich in Héhe des verlingerten Marks und ziehen zu den motorischen
Nervenzellen des Vorderhorns. Die Pyramidenbahn leitet die nervésen E: fiir die willkirlict
B der Muskeln. Bei der B 1 macht dic P idenbahn 3,69, beim Menschen etwa
309% der weilen Substanz aus.

Dic extrapyramidalen Bahnen nehmen ihren Ursprung von G uppen im Zwischen- und
Mittelhirn (Abb. 50). Sie ziehen in ihrer Mchrzahl an den Seiten des Riickenmarks abwirts und enden
ebenso wie die Pyramidenbahnen an den motorischen Vorderhc llen. Die extrap idalen Bahnen
leiten Er die geld von der Aufmer} kei bhingig verlaufende B be-
wirken (z. B. die Bewegungen der Arme beim Gehen, das unwillkiirliche Gebirdenspiel bei Schmerz,
Freude, Trauer usw.).

Das sensible Leitungssystem nimmt seinen Ursprung von den iblen Spinal, lien. Die ibl,
Bahnen zichen im Hi und in den Sei i des Riick ks aufwirts. Die hier geleiteten
Erregungen werden auf weitere Neurone umgeschaltet und erreichen die hintere Zentralwindung der
GroBhirnrinde, wo sie zu Empfindungen umgeformt werden.

AuBler dem langen, Gehirn und Riickenmark miteinander verbindenden Leitungs-
system gibt es im Riickenmark Neurone, die Kurzschliisse zwischen motorischen und
sensiblen Nervenzellen innerhalb des Riickenmarks herstellen. Diese Nervenzellen be-
zeichnet man als Schaltneurone. Sie bilden die Grundlage fiir alle Reflexe, die innerhalb .
des Riickenmarks ablaufen. Zum vollstindigen Reflexbogen cines lediglich durch das
Riickenmark verlaufenden Reflexes gehéren fiinf Abschnitte:

das Sinnesorgan (Rezeptor), das den aus der Umwelt kommenden Reiz aufnimmt
und in eine nervése Erregung umsetzt;

die sensiblen Nervenfasern, die diese Erregung vom Sinnesorgan iiber die Spinal-
ganglien zu den sensiblen Hinterhornzellen des Riickenmarks weiterleiten;

88



ein oder mehrere Schaltneurone, die die Verbindung zwischen den sensiblen Hin-
terhornzellen und den motorischen Vorderhornzellen herstellen kénnen und das
Reflexzentrum bilden;

die motorischen Fasern, die die Erregung von den Vorderhornzellen zum Erfolgs-
organ weiterleiten;

das Erfolgsorgan (Effektor), das auf diese Erregung mit einer Titigkeit reagiert.

Beim Menschen ist eine groBe Anzahl von Riickenmarksreflexen bekannt, die fiir den
Arzt auch Bedeutung fiir das Erkennen von Krankheiten des Riickenmarks haben.

Je weniger Neurone am Reflexbogen beteiligt sind, um so kiirzer ist die Reflexzeit.
Reflexe, die nur zwei Neurone durchlaufen, bezeichnen wir als einfache, die drei oder
mehrere durchlaufen, als zusammengesetzte. Reflexe, bei denen zu- und ableitende
Bahnen im gleichen Organ beginnen und enden, nennt man Eigenreflex. Ein typischer
Eigenreflex ist der Kniesehnenteflex. Ein Eigenreflex ist immer zugleich ein einfacher
Reflex.

Der Reflexbogen des Kniesehnenreflexes beginnt in den Muskel- und Sehnenspindeln des vier-
kopfigen Schenkelstreckmuskels, die durch eine plétzliche Dehnung des Muskels gereizt werden. Bei
iibereinandergeschlagenen Beinen liBt sich eine solche Dehnung hervorrufen, indem man einen kurzen,
kriftigen Schlag auf die Streck hne des iib hl: 1en Beines ittelk halb der Knie-
scheibe ausfiihrt. Die dadurch ausgeloste Erregung liuft zu sensiblen Hinterhornzellen im Lendenteil
des Riickenmarks und wird direkt auf motonsche Vorderhornzellen iibertragen. Von diesen ziehen
motorische Fasern zum vierkSpfi, ) kel zuriick. Die iibermittelte Erregung be-
wirkt eine kurze, schnelle Kontraktion dieses Muskels, die man an dem ruckartigen Strecken des iiber-
geschlagenen Beines erkennt. LBt sich der Knieset flex nicht auslé kann der Funkti blauf
durch einen KrankheitsprozeB gestort sein.

Solche Reflexe sind allen Skelettmuskeln eigen. Die plotzlichen Widerstandsvetinde-
rungen, die wir beim Gehen, Laufen oder Springen stindig haben, werden durch sie
eigenreflektorisch abgefangen, bevor willkiirliche Regulationen eintreten konnen. Die
Reaktion erfolgt sofort.

Viele Reflexe laufen unter Vermittlung mehrerer Schaltneurone ab. Dadurch kon-
trahieren sich mehrere Muskeln, die Antwort auf einen Reiz ist eine koordinierte
Bewegung; Aufnahme- und Erfolgsorgane sind nicht die gleichen (Fremdreflex).

Ein typisches Beispiel dafiir ist der LidschluBreflex der Augen. Es kommt zum Lid-
schluB, sobald ein fremder Reiz das Auge trifft. Auch Schluck-, Husten-, Brech- und
Niesreflex sind hier zu nennen. Es handelt sich meist um sehr wichtige Schutzreflexe,
die wie die Eigenreflexe phylogenetisch sehr alt sind.

Auch der Muskeltonus wird zum Teil durch Reflexe bewirkt, die lediglich iiber das
Riickenmark laufen. Diese Tonusreflexe nehmen ihren Ausgang ebenfalls in den
sensiblen Endorganen der Muskeln und Sehnen, verlaufen iiber sensible Nervenfasern
zum Riickenmark und von hier zuriick zu den Muskeln. Unterbricht man bei Tieren im
Experiment den Reflexbogen dieser Tonusreflexe, indem die sensiblen Nervenfasern des
Reflexbogens durchschnitten werden, so verlieren die entsprechenden Muskeln ihren
Tonus, sie erschlaffen. Verlieren beispielsweise mehrere Muskeln des Beines ihren Tonus,
so hingt dieses schlaff herab. Da den Muskeln iiber die Pyramidenbahn und die Vorder-
hornnervenzellen des Riickenmarks aber noch nervise Erregungen zugeleitet werden
konnen, kann das Bein willkiirlich bewegt werden.

Der Ablauf der Riickenmarksreflexe wird von Erregungen, die von héheren Ab-
schnitten des Zentralnervensystems ausgehen, gefordert oder gehemmt. Durch die
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Pyramidenbahn beispielsweise werden den motorischen Vorderhornzellen dauernd Er-
regungen zugeleitet, die den Ablauf der Tonusreflexe hemmen. Fallen diese Erregungen
weg, weil die Leitfihigkeit der Pyramidenbahn durch einen krankhaften ProzeB unter-
brochen wird, so laufen die Tonusreflexe ungehemmt ab. Dadurch geraten die Muskeln
in einen Zustand erhdhter Spannung. Die GliedmaBen setzen einer passiven Bewegung
einen erhdhten Widerstand entgegen.

Dieses Beispiel zeigt, daB die Riickenmarksreflexe nicht isoliert von den im Zentral-
nervensystem vor sich gehenden Vorgingen verlaufen. Das Nervensystem reagiert
immer als Ganzes; jede Anderung in einem Teil fithrt zu Verinderungen in anderen
Teilen.

Die Riickenmarksreflexe spielen bei niederen Wirbeltieren eine wesentlich groBere
Rolle als beim Menschen. Mit der Entwicklung des Endhirns, vor allem der GroBhirn-
rinde, nimmt die Selbstindigkeit der Riickenmarksreflexe ab.

Das Gehirn

Das Gehirn erreicht beim Menschen die hchste Stufe seiner Entwicklung. Es besitzt
ein Durchschnittsgewicht von etwa 1350 g (Pferd 400 bis 650 g, Hausschwein 125 bis
175 g, Wal 2000 bis 3000 g, Elefant 4000 bis 6000 g). Oft gibt das Verhiltnis des Hirn-
gewichts zum Gesamtgewicht eines Lebewesens einen ungefihren Anhalt fiir die Ab-
schitzung von dessen psychischen Fihigkeiten. Beim Elefanten ergibt sich ein Verhiltnis
von 1: 800, beim Pferd 1: 800 bis 1: 1000, beim Schwein 1: 700 bis 1: 1000, beim
Hund 1: 100 bis 1: 400, beim Menschen etwa 1: 50. AufschluBreich fiir die Bedeutung
des Hirns beim Menschen ist auch das Verhiltnis des Hirngewichts zum Gewicht des
Riickenmarks: Mensch 26: 1, Elefant 11: 1, Pferd 3: 1, Rind 2: 1.

Man unterscheidet beim Gehirn fiinf Abschnitte (Abb. 49 u. 50): Verlingertes Mark
(Nachhirn), Hinterhirn (Kleinhirn), Mittelhirn, Zwischenhirnund Vorderhirn (GroBhirn).

Verlingertes Mark. An das Riickenmark schlieBt sich nach oben unmittelbar das
verlingerte Mark an (Abb. 49 u. 50). Es ist keulenformig und etwas dicker als das
Riickenmark. Durch das verlingerte Mark zichen die Pyramidenbahnen und die extra-
pyramidalen Bahnen. Die sensiblen, vom Riickenmark aufsteigenden Bahnen werden
auf neue Neuronen umgeschaltet, deren Ganglienzellen im verlingerten Mark liegen.
AuBerdem befinden sich im verlingerten Mark Gruppen von Nervenzellen, sogenannte
Kerne, die den Ursprung der motorischen beziehungsweise den Endpunkt der sensiblen
Nervenfasern verschiedener Gehirnnerven bilden (s. S. 93). Die Kerne entsprechen den
Ganglien des peripheren Nervensystems.

Ausgedehnte Kerngruppen im verlingerten Mark bilden die Zentren fiir die Regu-
lation von Atmung und Kreislauf. Vom Atemzentrum gehen dauernd rhythmische
Erregungen aus, die iiber verschiedene Nerven zu den Zwischenrippenmuskeln und
zum Zwerchfell geleitet werden. Die Zerstorung dieses Atemzentrums fithrt zum Auf-
horen der Atmung und damit zum Tode.

Der adiquate Reiz fiir die Erregungsbildung im Atemzentrum ist der chemische Zy-
stand des Blutes. Je hoher dessen Kohlendioxiddruck steigt, desto stirker wird das
Atemzentrum gereizt. Die Reizung fiihrt zu vertiefter Atmung und damit zu verstirkter
Ausatmung von Kohlendioxid. Dadurch wiederum 1iBt der Reiz auf das Atemzentrum
nach. i :

Das Kreislaufzentrum reguliert die Weite der GefiBe. Ebenso wie fiir das Atem-
zentrum stellt auch fiir das Kreislaufzentrum der Kohlendioxiddruck des Blutes den
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adiquaten Reiz dar. Eine Reizung des Atemzentrums ist meist mit einer Reizung des
Kreislaufzentrums verbunden. Durch Erhshung des Kohlendioxiddruckes im Blut
werden die GefiBe verengt, bei Abnahme des Kohlendioxidgehaltes kommt es zu
allgemeiner GefiBerweiterung. AuBer dem Kohlendioxiddruck des Blutes wirken je-
doch auf beide Zentren noch weitere Reize ein, die ihre Titigkeit beeinflussen.

In engster anatomischer und funktioneller Verbindung mit dem Kreislaufzentrum
stehen die Zentren, die die Herztitigkeit beeinflussen. Von diesen verlaufen Erregungen
tiber den Vagusnerv und iiber sympathische Eingeweidenerven (s. S. 101) zum Herzen.
Sie regulieren Schnelligkeit und Stirke des Herzschlages.

Hinterhirn. An das verlingerte Mark schlieBt sich die Briicke (Abb. 49 u. 50) an,
durch die die motorischen und sensiblen Bahnen ziehen. In dem Winkel zwischen
Briicke, verlingertem Mark und den hinteren Bezirken der beiden GroBhirnhemisphiren
liegt das Kleinhirn. Briicke und Kleinhirn bilden zusammen das Hinterhirn. Sie liegen
in der hinteren Schidelgrube.

Das Kleinhirn besteht aus den beiden Kleinhirnhilften (Abb.49 u. 50), die durch einen
Mittelteil, den Kleinhirnwurm, miteinander verbunden sind. An einem Lingsschnitt
konnen wir erkennen, daB es aus einer grauen Rinde besteht, welche die weie Substanz,
das Mark, vollstindig umschlieBt. Drei Paar Kleinhirnstiele verbinden das Kleinhirn
mit den benachbarten Hirnteilen (dem verlingerten Mark, der Briicke und dem Mittel-
hirn).

Das Kleinhirn ist ein groBes Reflexzentrum, iiber das ein Teil der Reflexe verliuft, die
den Muskeltonus bedingen. Bei schweren Schidigungen des Kleinhirns treten allgemeine
Muskelschlaffheit und Kraftlosigkeit ein. AuBerdem machen sich Schidigungen des
Kleinhirns dadurch bemerkbar, daB rasch aufeinanderfolgende Bewegungen nicht mehr
ausgefithrt werden koénnen, beispielsweise werden das Maschinenschreiben und das
Klavierspielen unméglich. Haltung und Steuerung des Gleichgewichts werden gestort.

Mittelhirn. Das Mittelhirn (Abb. 49 u. 50) liegt zwischen Briicke und Zwischenhirn
und besteht im wesentlichen aus zwei Teilen, dem oben gelegenen Mittelhirndach und
den beiden unter diesem gelegenen Hirnschenkeln. Im Mittelhirndach liegen wieder
zahlreiche Gruppen von Ganglienzellen (Kerne).

Vom sogenannten roten Kern unter dem Mittelhirndach zieht eine Bahn des extra-
pyramidalen Systems zu den Vorderhornzellen des Riickenmarks. Von anderen Kernen
des Mittelhirns gehen der III. und IV. Gehirnnerv aus. Sie werden hier auf neue Neu-
rone umgeschaltet und teils zum GroBhirn, teils zu anderen Zentren weitergeleitet. An
der Unterseite des Mittelhirndaches ziehen die sensiblen und motorischen Bahnen durch
die beiden Hirnschenkel in die GroBhirnhemisphire weiter.

Zwischenhirn. Das Zwischenhirn wird oben ganz von den beiden GroBhirnhemi-
sphiren bedeckt. Sein unterer Teil mit der Hypophyse liegt an der Gehirnbasis. In
einem wichtigen paarigen Kern des Zwischenhirns (Thalamus) werden alle sensiblen
Bahnen auf ihr letztes, zum GroBhirn zichendes Neuron umgeschaltet. Dort endet auch
ein Teil der Fasern der Sehnerven. Andere Kerngruppen des Zwischenhirns sind Ko-
ordinationszentren fiir vegetative Funktionen. Sie sind den vegetativen Zentren des ver--
lingerten Marks (Atemzentrum, Kreislaufzentrum) und dem vegetativen Nerven-
system iibergeordnet und stimmen deren Titigkeit aufeinander ab. Die Wirmeregula-
tion, der Kohlenhydratstoffwechsel, der Fettstoffwechsel, der Wasserhaushalt und der
Mineralstoffwechsel, damit der osmotische Druck von Blut und Lymphe sowie die
Kreislaufregulation werden durch das Zwischenhirn beeinfluBt. AuBerdem liegt hier ein
Zentrum, das die Abwehrvorginge im Organismus, insbesondere die Bildung von Anti-
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korpern, steuert. Durch den Hypophysenstiel gehen der Hypophyse vom Zwischenhirn
nervose Erregungen zu, die deren Titigkeit steuern. In neuerer Zeit hat man festgestellt,
daB im Zwischenhirn auch Hormone gebildet werden, die in der Neurohypophyse ge-
speichert werden.

Das Zwischenhirn wird seinerseits durch die Hormone der verschiedenen Driisen mit
innerer Sekretion beeinfluBt. Dadurch entsteht ein Funktionskreis, der Zwischenhirn,
Hypophyse und Driisen mit innerer Sekretion umfaBt.

Am riickwirtigen Teil des Zwischenhirns liegt ein kleines unpaariges Organ, die
Zirbeldriise (Epiphyse, s. S. 53).

Hirnnerven. Vom Gehirn nehmen 12 Paar Gehirnnerven ihren Ursprung (Abb. 50).
Es sind teils rein motorische, teils rein sensible und teils gemischte Nerven. Durch
Offnungen der knéchernen Schadelkapsel verlassen sie die Schidelhéhle.

Man bezeichnet die Gehirnnerven mit rémischen Zahlen in der Reihenfolge, in der
sie aus dem Gehirn austreten.

Der I. Gehirnnerv ist der Riechnerv. Er verliuft von den Riechzellen in der Nasenschleimhaut zum
Riechhirn, dem phylogenetisch iltesten Teil des Vorderhirns.

Der I1. Gehirnnerv, der Sehnerv, nimmt seinen Ursprung von der inneren Ganglienzellschicht der
Netzhaut. Kurz vor dem Eintritt in das Gehien kreuzen sich die Fasern des linken und des rechten Seh-
nerven teilweise. Die Fasern der Sehnerven enden zum Teil am Thalamus, zum Teil an einem paarigen
Kern des Mittelhirns. Vom Thalamus werden die Erregungen aus der Netzhaut iiber die zentrale Schbahn
zum Schfeld in die GroBhirnrinde weitergeleitet. Der paarige Kern im Mittelhirn ist das Reflexzentrum
fiir den Pupillenreflex.

Der III., IV. und VI. Gehi v Vi die Auger kulatur. Der ITL. Gehi v enthilt auBer-
dem Fasern fiir den glatten Pupillenverengungsmuskel und den Akkomodationsmuskel. Die Kerne des
1I1. und IV. Gehirnnervs liegen im Mittelhirn, die des VI. Gehirnnervs im verlingerten Mark.

Der V. Gehi v, der Tri i v, besteht zum groBren Teil aus sensiblen Fasern. Sie ver-
laufen in der Haut des Gesichts, der Schleimhaut der Mund- und Nasenhéhle und in den Zahnen. Moto-
rische Fasern des Tngemmus ziehen zu den Kaumuskeln Die Kerne fiir die motorischen und sensiblen
Fasern des Tri er: ken sich vom verli Mark bis zur Briicke.

Der VIL Gehirnnerv ist vorwiegend motorisch, er versorgt die mimische Gesichtsmuskulatur.

Der VIII Gehirnnerv, ein rein sensibler Nerv, leitet Erregungen von den Sinnesorganen des Innen-
ohres zu Kernen im verlingerten Mark (Hotnerv). Von hier verlauft die zentrale Hérbahn zur GroB-
hirnrinde; die von den Organen des Lage- und Bewegungssinnes kommenden Erregungen werden zum
Kleinhirn umgeschaltet.

Der IX. Gehirnnerv ist ein gemischter Ncrv Seine iblen Fasern vermitteln Beriihr -
dungen von der Zunge und der Rachenschleimhaut sowie Gescl k pfindungen. Auf ‘tdem fiihren
Fasern des 1X. Gehi vs zur Ohrspeicheldrii

Der X. Gehirnnerv ist der Vagusnerv, der wichtigste Eingeweidenerv des Parasympathikus
(s. S. 102). Er zieht zu den inneren Organen (ch, Lunge, Magen, Darm, Leber, Niere usw.). Seine

ischen Fasern v die Kehll latur, Die sensiblen Fasern leiten Erregungen von der
Schleimhaut des Kehldeckels und des I\ehlkopfs zum Gehirn.

Der XI. und XII. Gehirnnery sind rein motorische Nerven. Der XI. Gehirnnerv versorgt den groflen

kel und den Kopfwend kel, der XII. die gesamte Zungenmuskulatur.

D1e Kerne der Gehirnnerven VII bis Xll liegen im verlingerten Mark.

Vorderhirn. Das Vorderhirn entwickelte sich stammesgeschichtlich aus dem basalen
Teil des Riechhirns der niederen Wirbeltiere. Das Riechhirn, in dem die Riechnerven
enden, bleibt beim Menschen relativ klein. Dagegen hat das GrofBhirn eine gewaltige
Entwicklung erreicht.

Dieser DifferenzierungsprozeB beginnt bereits bei den Amphibien. Bei den Reptilien
ist eine schmale Hirnrinde mit zentralen Funktionen deutlich ausgebildet. Das GroBhirn
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der Siuger bekommt noch umfassendere Funktionen, erweitert sich und wichst mantel-
formig iiber die anderen Hirnteile. Bei den niederen Siugern (z. B. Insektenfressern), ist
es noch ungefurcht. Man kann die Entwicklungsgeschichte der Siuger als die Ge-
schichte der Ausbreitung und Funktionserweiterung des GroBhirns bezeichnen. Die
GroBhirnrinde wird beim Menschen mit ihren vielfiltigen Funktionen zum Zentral-
organ der bewuBten Titigkeit, zum Sitz aller geistigen Fihigkeiten.

Die Entwicklung des GroBhirns erfolgte in enger Wechselwirkung mit der Entwick-
lung der Arbeit und der Sprache. Obwohl Anfinge psychischer Vorginge bereits bei
Tieren vorhanden sind, unterscheidet sich der Mensch durch sein Denken, Fithlen und
Handeln qualitativ vom Tier. Nur der Mensch setzt sich ein Ziel, sieht und findet Mittel
und Wege zu dessen Erreichung. Diese Tatsache formulierte bereits KARL Marx: ,,Eine
Spinne verrichtet Operationen, die denen des Webers dhnlich, und eine Biene beschimt
durch, den Bau ihrer Wachszellen manchen menschlichen Baumeister. Was aber von
vornherein den schlechtesten Baumeister vor der besten Biene auszeichnet, ist, daB er die
Zelle in seinem Kopf gebaut hat, bevor er sie in Wachs baut. Am Ende des Arbeits-
prozesses kommt ein Resultat heraus, das beim Beginn desselben schon in der Vorstel-
lung des Arbeiters, also schon ideell vorhanden war.

Sowohl der Mensch wie auch die Tiere spiegeln in ihrer Psyche die Dinge und Vor-
ginge der Umwelt wider. Nur der Mensch aber kann das von ihm Wahrgenommene aus-
werten, indem er die GesetzmiBigkeit im Zusammenhang der Dinge und im Ablauf der
Vorginge erkennt und bewuBt begreift. Dies gibt ihm die Méglichkeit, den Gang der
Ereignisse vorauszusehen, in den Ablauf des Geschehens zielstrebig einzugreifen und
dadurch die Welt nach seinem Willen zu verindern. ENGELS sagte dazu: ,,Kurz, das Tier
benutzt die duBere Natur bloB und bringt Anderungen in ihr einfach durch seine An-
wesenheit zustande; der Mensch macht sie durch seine Auderungen seinen Zwecken
dienstbar, beherrscht sie.

Allen BewuBtseinsvorgingen liegen Prozesse in der GroBhirnrinde zugrunde. Bei wei-
tem noch nicht alle Vorginge sind bis ins letzte geklirt. Durch neue und bessere For-
schungsmethoden vermehren Forscher stindig unser Wissen iiber die Funktionen des
Hirns und gewinnen neue Erkenntnisse, die nicht nur von groBem wissenschaftlichen
Wert sind, sondern auch der medizinischen Praxis zu neuen Heilerfolgen verhelfen.

Das GroBhirn ist der Masse nach der groBte Abschnitt des menschlichen Gehirns, der
alle anderen Teile wie ein Dach iiberlagert. Es besteht aus zwei Hilften (Hemisphiren),
die durch ‘eine tiefe, lingsverlaufende Furche voneinander getrennt sind. Die Verbin-
dung stellt der sogenannte Balken her. Die Oberfliche jeder Hilfte wiederum wird durch

- weniger tiefe, stets in dhnlicher Anordnung auftretende Furchen in Lappen und Win-
dungen geteilt (Abb. 51 u. 52). An jeder Hemisphire kénnen wir Stirn-, Scheitel-, Schli-
fen- und Hinterhauptslappen unterscheiden (Abb. 52). :

Der Windungsreichtum allein ist kein MaBstab fiir die Leistungsfahigkeit des GroB-
hirns. Esel und Schaf beispielsweise besitzen windungsreichere Hirne als der Mensch.
Auch das absolute Hirngewicht ist kein MaB der Intelligenz seines Trigers. Um den
Mittelwert — 1350 g beim Mann, 1255 g bei der Frau - gibt es relativ groBe Schwan-
kungen (TurRGENJEW 2012 g, Cuvier 1851 g, Kant 1690 g, Liesic 1352 g, Bunsen
1295 g, ANaToLE FRANCE 1017 g). Entscheidend sind der Feinbau des Gehirns und die
Vielfalt der darin ablaufenden Vorginge.

Jede GroBhirnhemisphire besteht wie das Riickenmark aus grauer und weiBer Sub-
stanz. Im Gegensatz zum Riickenmark liegt die graue Substanz auBen und bildet die
Rinde, wihrend die weiBe Substanz innen liegt und das Marklager bildet. Die Rinde ist
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Abb. 51 Furchen und Windungen des Groghirns
gLf Grofic Langsfurche, Hhp Hinterhauptspol, HI Hinter-

HZw hintere i SHE Scheitel-
hauptslappenfurche, Stl Stirlappen, Stp Stimpol, VZw
vordere Zentralwindung, Zf Zentralfurche

Stp

Abb. 52 Furchen und Windungen der linken Hemisphire

des Endhirns
HI Hi Hp Hi 1, hZ hintere
Zentralwindung, Schl Schlafenlappen, sH scitliche Hirn- sH Sohl

furche, SI Scheitellappen, Stl Stirnlappen, Stp Stirnpol,
vZ vordere Zentralwindung, Z Zentralfurche
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etwa 1,5 bis 5 mm dick und besteht vor-allem aus Nervenzellen, deren Anzahl man auf
10 Milliarden schitzt. Das Marklager wird durch Nervenbahnen gebildet. Nach ihrer
Funktion konnen wir innerhalb des Gehirns drei Gruppen von Nervenbahnen unter-
scheiden:

Die Assoziationsfasern verbinden einzelne Teile der Rinde einer Hemisphire
untereinander.

Die Kommissurfasern verbinden die Rinde der rechten und linken GroBhirn-
hemisphire und verlaufen durch den Balken.

Die Projektionsfasern leiten von der Rinde der GroBhirnhemisphire in tiefere
Abschnitte des Zentralnervensystems (Kleinhirn, verlingertes Mark, Riicken-
mark).

Nicht nur die einzelnen Lappen der GroBhirnrinde, sondern auch deren Teile unter-
scheiden sich in Bau und Funktionen voneinander. Durch Funktionsteilung innerhalb
der Nervenzellen der GroBhirnrinde haben sich in ihr besondere Felder oder Zentren
ausgebildet, die jeweils die zellulire Grundlage bestimmter psychischer Vorginge sind.
Die Lage dieser Rindenfelder ist einmal durch elektrische Reizungen, zum anderen durch
die Beobachtung von Ausfallserscheinungen bei Zerstorung bestimmter Rindengebicte
infolge Verletzung oder krankhafter Prozesse ermittelt worden (Farbtafel 4).

Die elektrische Reizung der GroBhirnrinde ist bei Mensch und Tier durchgefiihrt
worden. Beim Menschen nahm man sie bei Schideloperationen vor. Da das Gehirn des
Menschen selbst empfindungslos ist, kénnen solche Operationen mit drtlicher Betdubung
ausgefiihrt werden. Dadurch ist es dem Chirurgen mdglich, sich wihrend der Operation
mit dem Patienten zu unterhalten und dabei zu tiberpriifen, ob er bei dem Eingriff in die
Nibhe eines wichtigen Gehirnzentrums gekommen ist. Wird nun am freigelegten Gehirn
die GroBhirnrinde durch elektrischen Strom gereizt, so treten je nach dem Ort der Rei-
zung verschiedene Reaktionen ein. Bei Reizungen motorischer Rindenfelder kommt es
zu Korperbewegungen, bei Reizungen sensibler Rindenfelder zu verschiedenartigen
Empfindungen. Dabei konnte beobachtet werden, daB von bestimmten Bezirken der
GroBhirnrinde stets die gleichen Bewegungen oder Empfindungen auszulésen waren.
Bei Zerstorung von Rindenfeldern treten dagegen entweder Lihmungen oder Empfin-
dungslosigkeit der betreffenden Sinne (Blindheit oder Taubheit) ein.

Moderne MeBmethoden lassen in den erregten Zentren Aktionsstréme direkt ab-
leiten und messen (s. S. 211). Sie werden durch feinste Elektroden sowohl am Hirn
selbst wie auch von der Schideldecke einer bestimmten Rindenstelle abgenommen. Bei
willkiirlichen Bewegungen bestimmter Muskeln dndern sich die Eigenstrome ganz um-
grenzter Rindengebiete (Elektroencephalogramme). Selbst im Schlaf, bei Narkose,
Sinnescindriicken, Gedankenarbeit und beim Sprechen dndern sie sich. DaB sie auch im
Ruhezustand ableitbar sind, zeigt, daB das lebende Hirn nie ruht. Aus Verinderungen
dieser Strome sind wichtige Schliisse fiir die Diagnose bestimmter Hirnerkrankungen
mdglich.

Genauere Untersuchungen haben innerhalb der motorischen und der sensiblen Felder
noch besondere sekundire, iibergeordnete Zentren, sogenannte Erinnerungsfelder, ab-
grenzen lassen. Die Rindenfelder nehmen die ankommenden Erregungen auf und iiber-
tragen sie auf die Erinnerungsfelder; dort prigt sich diese Einwirkung bleibend ein.

DaB Erinnerungsfelder vorhanden sind, konnte aus dem Studium der Ausfallserschei-
nungen bei einigen seltenen Erkrankungen geschlossen werden. So gibt es beispiels-
weise Kranke, die einen Gegenstand (etwa einen Apfel) zwar sehen, ihn aber nicht als
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solchen erkennen. Bei ihnen ist das Erinnerungsfeld der Sehregion zerstért. Sie haben
die Erinnerung an Gesehenes verloren. LiBt man derartige Kranke den Gegenstand
betasten oder beriechen, erkennen sie ihn sofort, weil die Erinnerungsfelder ihrer Fiihl-
und Riechzentren funktionsfihig sind. Nach Zerstorung der Erinnerungsfelder moto-
rischer Rindengebiete ist der Kranke zwar noch in der Lage, einzelne isolierte Bewe-
gungen auszufithren, dagegen vermag er diese Einzelbewegungen nicht mehr zu fort-
laufenden sinnvollen Handlungen zusammenzufiigen.

Zu den Erinnerungszentren gehort auch das von dem franzésischen Anthropologen
P. Broca entdeckte motorische Sprachzentrum in der unteren linken Stirnwindung. Ist
dieses Zentrum zerstort, kann der Kranke nicht mehr sprechen, obwohl die einzelnen
am Sprechen beteiligten Muskeln voll funktionsfihig sind. Es fehlt ihm die Moglichkeit,
sie in geordneter Weise zu betitigen.

Erinnerungsfelder sind bereits bei den Wirbeltieren ausgebildet. Thre GréBe und die
Bedeutung ihrer Funktion erreichen beim Menschen die hochste Ausbildung.

Funktionen des Grofhirns

Der neugeborene Mensch reagiert ebenso wie neugeborene Tiere auf bestimmte Um-
weltreize in gleichbleibender, gesetzmifBiger Weise. Auf einen bestimmten Umweltreiz
erfolgt in einer sonst gleichbleibenden Umweltsituation jeweils eine bestimmte Reaktion.
Derartige Reaktionsweisen sind in der besonderen Organisation des Nervensystems der
verschiedenen Tierarten begriindet. Man bezeichnet sie als unbedingte Reflexe.

Auch der Mensch besitzt von Geburt an eine groBe Anzahl unbedingter Reflexe. Viele
laufen wihrend des ganzen Lebens stets auf die gleiche Weise ab. Wir haben einige von
ihnen bei der Funktion des Riickenmarks kennengelernt. Derartige im Laufe der Stam-
mesgeschichte erworbene unbedingte Reflexe sind beim menschlichen Siugling bei-
spielsweise der Saugreflex, der Schluckreflex, die Sekretionsreflexe der Verdauungs-
driisen. Diese unbedingten Reflexe erméglichen dem Siugling die Nahrungsaufnahme,
die Verdauung und andere fiir die Erhaltung seines Lebens unbedingt notwendige Kér-
perfunktionen. Mit den unbedingten Reflexen allein, die iiber die stammesgeschichtlich
ilteren Hirnteile ohne Beteiligung des GroBhirns ablaufen, kann der Siugling nicht
selbstindig seine lebenserhaltenden Bediirfnisse befriedigen. Er ist auf die Hilfe seiner
Umgebung relativ lange angewiesen. Erst wenn die GroBhirnrinde ihre vielfiltigen
Funktionsmdglichkeiten wahrnehmen kann, wird die fein abgestimmte Anpassung an die
Umwelt moglich.

Wirkt auf den Siugling ein Reiz, der keinen unbedingten Reflex auslgst, mehrmals in
Verbindung mit einem anderen Reiz ein, der einen unbedingten Reflex zur Folge hat, so
entsteht eine zeitweilige Verbindung zwischen beiden Reizen. Dadurch bilden sich
bedingte Reflexe aus. ’

Die ersten bedingten Reflexe beim menschlichen Siugling entstehen im AnschluB an
die unbedingten Reflexe der Nahrungsaufnahme. So 16st beispielsweise der Anblick der
Flasche bereits Saug- und Schluckbewegungen aus. Die Flasche wirkt gleichsam als-
Signal, auf das hin die Saug- und Schluckbewegungen erfolgen. I. P. PawLow (1849 bis
1936, s. S. 188) bezeichnete die Gesamtheit aller bedingten Reflexe beim Menschen als
erstes Signalsystem.

Die unbedingten Reflexe sind angeborene, das Leben lang bleibende Verbindungen;
bedingte Reflexe sind erworbene Verbindungen. Sie kinnen jederzeit wieder geldst
werden, wenn sie den Umweltbedingungen nicht mehr entsprechen.
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PawLow erklirt diese Erscheinung durch einen sehr vereinfachten Vergleich: ,,Es
wire zweifellos sehr umstindlich und unzweckmiBig, wenn in einem Fernsprechnetz
jeder Teilnehmer mit jedem anderen durch eine besondere Leitung verbunden wire
(= unbedingte Reflexe). Der Betrieb wird wesentlich vereinfacht, wenn durch eine
Schaltstelle (= Gehirn) nach Bedarf fiir jeden Teilnehmer jede gewiinschte Verbindung
hergestellt wird. Lezteres entspricht, auf das Nervensystem iibertragen, den bedingten
Reflexen, wodurch eine Unzahl von Verbindungen geschaffen wird, die unter bestimm-
ten Bedingungen bestehen und bei Nichtbedarf wieder erléschen.*

Bei der Bildung von bedingten Reflexen spielen sich im Nervensystem folgende Vor-
ginge ab: Gelangt eine Erregung, die durch cinen indifferenten Reiz ausgelost wurde,
zur GroBhirnrinde, so entsteht in dieser eine sich iiber weite Teile der GroRhirnrinde
ausbreitende und allmihlich schwicher werdende Erregung. Ist zu gleicher Zeit auch
das Reflexzentrum eines unbedingten Reflexes erregt, so konzentriert sich die durch den
bedingten Reiz verursachte Erregung und bahat sich einen Weg zu dem Erregungsherd
in dem Reflexzentrum des unbedingten Reflexes. Von hier aus liuft sie iiber den moto-
rischen Teil des Reflexbogens zum Erfolgsorgan weiter und 16st eine Reaktion aus. Die
Reflexbogen der bedingten Reflexe verlaufen iiber die GroBhirnrinde. Sie ist also die not-
wendige Voraussetzung fiir die Ausbildung bedingter Reflexe. Diese wiederum sind
Grundlage der hoheren Nerventitigkeit, damit auch des Denkens.

Die besondere Leistung des menschlichen GroBhirns besteht darin, daB es auBer dem
System der unbedingten Reflexe und dem ersten Signalsystem (dem System der beding-
ten Reflexe) noch ein zweites Signalsystem, das System der Sprache, ausbildet. Dieses
zweite Signalsystem stellt eine neue, hohere Art der Verbindung des Menschen mit
seiner Umwelt dar. Es bildet die Grundlage der Sprachtitigkeit und des Denkens.

Im Zusammenhang mit der Entstehung und Entwicklung der Arbeit bildeten sich
beim Menschen Signale in Form von gesprochenen, gehérten und spiter auch geschrie-
benen Wortern, die Bestimmte Dinge oder Vorginge bezeichnen. Dadurch wurde der
Mensch befihigt, nicht mehr nur unmittelbar auf einzelne Dinge oder Vorginge in
seiner Umgebung, sondern bereits auf gehorte oder gelesene Worter zu reagieren. Bei-
spielsweise kann uns schon im Gesprich iiber eine gute Mahlzeit das Wasser im Munde
zusammenlaufen, das heiBt, die Signale der Worter haben zu ciner Speichelsekretion ge-
fithrt. Die Worter, die zweiten Signale, sind an die Stelle der ersten Signale, beispielsweise
des Geruchs, getreten.

Das erste Signalsystem dient der unmittelbaren Widerspiegelung der Gegenstinde der
Umwelt in Form von Empfindungen, Wahrnehmungen und Vorstellungen. Die Reiz-
quellen sind Signale, die auf die Sinnesorgane einwirken (z. B. Schallwellen, Lichtwellen,
chemische Reize). Die Verallgemeinerung der Wahrnehmungen und Vorstellungen und
die Bildung von Begriffen dagegen geschieht mit Hilfe des ersten und des zweiten Signal-
systems. Da man nicht denken kann, ohne Wérter zu benutzen, ist das zweite Signal-
system auch die Grundlage des Denkens. Der Mensch spiegelt die Umwelt in seinem
GroBhirn in der Form des Denkens wider, und das Denken selbst erfolgt auf der Grund-
lage der Sprache. Das zweite Signalsystem fiihrt also zu einer verallgemeinerten Wider-
spiegelung der Wirklichkeit, die dem Menschen die Méglichkeit bietet, tief in die Ge-
setzmiBigkeiten der objektiven Welt einzudringen. Es gestattet dem Menschen, nicht
nur zu denken, sondern auch seine eigenen Gedanken zum Ausdruck zu bringen, sie
auszutauschen, auf andere Menschen einzuwirken und so eine gegenseitige Verstin-
digung mit ihnen zu erreichen. Dadurch wird es zur Grundlage der aktiven, zielbe-
wuBten Titigkeit des Menschen. .
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Erstes und zweites Signalsystem wirken bei den psychischen Prozessen des Menschen
zusammen. Nimmt der Mensch irgendwelche Gegenstinde seiner Umwelt wahr, ein
Vorgang, der auf der Grundlage des ersten Signalsystems erfolgt, so ist er sich dieser
Wahrnehmung zugleich auch bewuft: er denkt. Auch das zweite Signalsystem ist also
an einer bewuften Wahrnehmung beteiligt. Andererseits ist ohne die Empfindungen und
Wahrnehmungen, die durch das erste Signalsystem vermittelt werden, das Denken nicht
maéglich. Nur das wechselseitige Zusammenwirken zwischen erstem und zweitem Signal-
system gewihrleistet die Widerspiegelung der Umwelt im BewuBtsein des Menschen.

Auf die GroBhirnrinde wirken dauernd die verschiedensten Reize ein, so daBl zwischen
der Vielzahl der dadurch entstehenden bedingten Reflexe stindig eine Auswahl vor sich
gehen muB. Diese Auswahl kommt dadurch zustande, daB der stirkere, lebenswichtigere
Reiz zur Ausbildung ‘eines bedingten Reflexes fithrt, wihrend die anderen gehemmt
werden. Diesen Vorgang bezeichnete Pawlow als duere Hemmung.

Der Ablauf eines bedingten Reflexes kann jedoch auch durch eine innere Hemmung
unméglich werden. Diese tritt auf, wenn ein bedingter Reiz (z. B. Sehen der Nahrung,
dem eine Speichelsekretion folgt) oftmals wiederholt wird, ohne daB ihm der ent-
sprechende unbedingte Reiz (Berithrung der Nahrung mit der Mundschleimhaut) folgt.
DaB der bedingte Reflex nur gehemmt wird, erkennen wir daraus, daB er sich sofort
wieder einstellt, sobald dem bedingten Reiz von neuem ein unbedingter Reiz folgt.

Andauernde einténige Erregung eines bestimmten Gebietes der GroBhirnrinde fiihrt
zum Schlaf.

Das Verhiltnis des Schlafes zur Hemmung charakterisiert PAwLow mit den Worten:
,Die Hemmung ist ein teilweiser, engbegrenzter und durch den entgegenwirkenden
ProzeB der Erregung in bestimmten Grenzen gehaltener Schlaf; der Schlaf dagegen ist
die auf groBe Gebiete der Hemisphiren, auf die ganzen Hemisphiren und sogar noch
tiefer sich ausbreitende Hemmung.

Die Hemmung entsteht also durch die zeitweise Ausschaltung einer begrenzten An-
zahl von Nervenzellen der GroBhirnrinde, wihrend im Schlaf ausgedehnte Gebiete zeit-
weise ganz ausgeschaltet sind.

Hemmung und Schlaf kénnen gegenseitig ineinander {ibergehen, sich ablosen. Will
man verhindern, daB die Hemmung im Schlaf {ibergeht, so mufl man in den GroBhirn-
hemisphiren Erregungspunkte schaffen, die der Verbreitung des Schlafes entgegen-
wirken. So kann man zum Beispiel beobachten, daB ein Mensch, der gerade am Ein-
schlafen ist, durch irgendeinen stark erregenden Reiz aufgeschreckt, wieder vollig wach
wird. Die Erregung hat die Hemmung und damit den Schlaf iiberwunden.

Wihrend des Schlafes kénnen in den verschiedenen Zentren des Gehirns begrenzte
Erregungsherde auftreten. Dadurch lassen sich Bewegungen oder ein Sprechen wihrend
des Schlafes erkliren. Auch Triume werden durch derartige Erregungen in den Erin-
nerungsfeldern der Rindengebiete verursacht,

Auch unter dem EinfluB von Erregungen, die von Sinnesorganen ausgehen, sind
Traumerscheinungen moglich. Versuche an schlafenden Menschen zeigten, daB sie zum
Beispiel beim Rauschen der Wasserleitung von einem Flul oder einem Wasserfall triu-
men. Oft hingen die Triume mit Dingen zusammen, die wir gehdrt oder erlebt haben.
Ereignisse, die aus dem Gedichtnis anscheinend schon entschwunden sind oder die,
obgleich sie sich in unserer Gegenwart abspielten, nicht deutlich zum BewuBtsein ge-
langten, spiegeln sich hiufig'in Triumen wider. Beides 1iBt sich durch die Tatsache
erkliren, daB in den Erinnerungsfeldern der GroBhirnrinde Spuren der Erregungen
bestehenbleiben. Der Inhalt der Traumerscheinungen des Menschen steht also in engem
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Zusammenhang mit seiner Gehirntitigkeit, seinen Wiinschen, Erlebnissen, Interessen
und Sorgen.

Die Gefithle der Ermiidung und der Frische und damit die geringere oder groBere
Arbeitsfahigkeit und Arbeitsfreudigkeit hingen weitgehend vom Zustand des Nerven-
systems ab. Jede korperliche und geistige Titigkeit fithrt zur Bildung von Erregungen
in bestimmten Zentren der GroBhirnrinde. Die Erregungen in den nicht mit der Aus-
fithrung der betreffenden Arbeit in Verbindung stehenden Gebieten des Gehirns werden
gehemmt. Die Erregung beziehungsweise Hemmung ist um so stirker, je mehr sich ein
Mensch in seine Arbeit vertieft. Konzentriert man sich auf seine Titigkeit, empfindet
man kaum, was in der Umgebung vor sich geht. Weder die Menschen, die sich im glei-
chen Zimmer befinden, werden bemerkt, noch werden deren Worte vernommen. Eine
derartige konzentrierte Titigkeit, die mit ciner starken Erregungsbildung in dem ent-
sprechenden Zentrum der GroBhirnrinde einhergeht, kann man lingere Zeit ausiiben,
ohne zu ermiiden. Dabei spielt der Wille eine groBe Rolle. Die Arbeitsproduktivitit ist
hoher, wenn eine Arbeit bewuBt ausgefithrt wird. Eintonige, unwillig ausgefithrte
Arbeit fithrt zur allgemeinen Hemmung der GroBhirnrinde. Durch schwache und ein-
formige Reize wird die Erregbarkeit der Hirnrinde herabgesetzt; Ermiidungs- und
Unlusterscheinungen treten auf. Derartige Erscheinungen konnen bisweilen schon am
Beginn der Titigkeit auftreten. Durch bewufite Konzentration auf die Arbeit werden
sie {iberwunden. Die Erregbarkeit der mit der Arbeit in Zusammenhang stehenden
Zentren der Hirnrinde wird wieder erh6ht, und die Arbeit kann erfolgreich fortgesetzt
werden.

Hygiene des Nervensystems. Die Lebensweise eines Menschen hat starken EinfluB
auf das Nervensystem und damit auf seine Leistungsfihigkeit. Der richtige Wechsel von
Arbeit und Erholung durch verniinftige Tageseinteilung ist eine Voraussetzung fiir das
Wohlbefinden des Menschen.

Uberanstrengungen konnen fiir das Nervensystem und damit fiir den gesamten Orga-
nismus schidlich werden. Deshalb miissen rechtzeitig Ruhepausen eingelegt werden.
Nach lang anhaltender schwerer Arbeit wird das Bediirfnis, sich auszuruhen, sehr
stark. Ein durch ausgedehnte und lang anhaltende Erregungsprozesse ermiidetes Zen-
tralnervensystem kann nur durch den Schlaf erfrischt werden. Dagegen kann die Lei-
stungsfihigkeit eines einseitig erregten Nervensystems am besten dadurch wiederher-
gestellt werden, dal man zu einer moglichst vollkommen andessartigen Titigkeit tiber-
geht, daB man also Zentren in Erregung versetzt, die bisher gehemmt waren.

Das beste Erholungsmittel nach angestrengter geistiger Arbeit ist korperliche Titig-
keit; die angestrengt titigen Begriffszentren konnen nun ausruhen, wihrend die bisher
fast untitigen Bewegungszentren eine intensive Titigkeit aufnechmen kénnen. Die in
jeder Hinsicht beste Moglichkeit der Erregung der motorischen Zentren sind Sport und
Gymnastik. Sie verkniipfen mit einem besonders harmonischen Erregungsablauf in den
motorischen Zentren die Méglichkeit der kérperlichen Leistungssteigerung und der
Erhohung der Widerstandsfihigkeit des Korpers. Dadurch wird wiederum die Arbeits-
und Konzentrationsfihigkeit wesentlich gesteigert. Einen Teil seiner Freizeit sollte man
daher unbedingt fiir den Sport verwenden.

Bei der Tageseinteilung sollten nach Méglichkeit stets die gleichen Zeitpunkte fiir den
Beginn der Arbeit, des Schlafes, des Essens, fiir Sport und Spazierginge festliegen. Da-
durch bilden sich fiir die Funktionen der verschiedenen Organe bedingte Reflexe, die zu
einem gesunden Lebensrhythmus beitragen. Werden beispielsweise die Mahlzeiten
immer zu den gleichen Zeiten eingenommen, so beginnen sich zu dieser Zeit Verdau-
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ungssifte abzusondern; man bekommt Appetit, und die Speisen werden besser verdaut.
Geht ein Mensch tiglich zur gleichen Zeit schlafen, so schlift er schneller ein.

Ein normaler Ablauf der Lebensprozesse ist nur bei einem periodischen Wechsel von
Wachen und Schlafen méglich. Experimente haben gezeigt, daB bei langer Schlaflosig-
keit Verinderungen im Neryensystem, besonders in der GroBhirnrinde, entstehen, die
schlieBlich zum Absterben der Zellen fithren. Gelangen sehr starke Erregungen zur
Hirnrinde (beispielsweise bei Zahn- oder Magenschmerzen), so kénnen diese die all-
gemeine Hemmung durchbrechen und den Schlaf unterbinden. Andererseits wirke alles,
was Reize von den Sinnesorganen fernhilt (Ruhe, Dunkelheit usw.), férdernd auf den
Schlaf. Schon durch das Zudecken wird der Strom der Erregungen von den Sinnesor-
ganen vermindert. Bei bequemer Korperlage entspannen sich die Muskeln, so daB die
Muskel- und Sehnenspindeln weniger erregt werden. Die iiblichen Verrichtungen
vor dem Schlafengehen (z. B. Entkleiden, Waschen, Zihneputzen usw.) fithren zur
Bildung von bedingten Reflexen, die die Ausdehnung des Hemmungsprozesses in der
Hirnrinde fordern.

Von groBem EinfluB auf das Einschlafen ist der Gesamtzustand des Organismus,
insbesondere der der GroBhirnrinde. Die Ermiidung nach den tiglichen geistigen und
besonders nach kérperlichen Arbeiten vermindert die Erregbarkeit des Gehirns und
fordert ein leichtes Einschlafen. Eine entgegengesetzte Wirkung ruft Uberanstrengung
des Gehirns durch iibermiBig angespannte Arbeit, Aufregung, Sorgen oder Angst
hervor. Solche Uberanstrengungen kénnen zu Schlaflosigkeit fiihren.

AuBerst schadlich wirkt sich die Anwendung von Reiz- oder GenuBmitteln bei starker
Ermiidung aus. Keinesfalls wird durch hohen Kaffee- oder Zigarettenverbrauch die
Miidigkeit iiberwunden, es erfolgt nur ein scheinbarer voriibergehender Leistungs-
anstieg; die Nerven werden jedoch dabei tiber das zutrigliche MaB3 hinaus strapaziert,

Vegetatives Nervensystem

Das vegetative Nervensystem steuert jene Lebensvorginge, die normalerweise ohne
unseren Willen und meist auch ohne Beteiligung unseres BewuBtseins ablaufen, also
Atmung, Verdauung, Blutkreislauf, Driisensekretion. Es steht in enger Wechsel-
wirkung mit den anderen Teilen des Nervensystems. Psychische Vorginge, wie bei-
spielsweise Angst und Freude, fithren tiber Erregungen des vegetativen Nervensystems
zu Verinderungen der Atmung, der Herztitigkeit, der Verdauungsvorginge, der
Trinendriisensekretion, der SchweiBdriisensekretion usw. Andererseits wirken Er-
regungen, die iiber das vegetative Nervensystem geleitet werden, (z. B. Hunger, Er-
miidung) erregend oder hemmend auf die psychischen Vorginge ein.

Am vegetativen Nervensystem kann man nach ihren Funktionen zwei Teile unter-
scheiden: das sympathische und das parasympathische System, kurz als Sympathikus
und Parasympathikus bezeichnet.

Der Sympathikus besteht im wesentlichen aus zwei parallelen Nervenstringen mit
Ganglienknoten, die zu beiden Seiten der Wirbelsiule liegen und meist paarweise durch
quer verlaufende Nervenfasern verbunden sind. Jeder der sympathischen Ganglien-
knoten ist auBerdem durch Nervenfasern mit den entsprechenden Riickenmarksab-
schnitten verbunden. Durch diese Verbindung kénnen Erregungen aus dem Zentral-
nervensystem zum vegetativen Nervensystem und in umgekehrter Richtung verlaufen.
Von den sympathischen Ganglienknoten nehmen die sympathischen Eingeweidenerven
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ihren Ursprung. Sie ziehen zu den inneren Organen, zu den GefiBen, Driisen, zu den
Muskeln der Iris und dem Ziliarkérper des Auges. Ein Teil von ihnen verliuft zu-
sammen mit den Arterien, die anderen unabhingig von ihnen.

Die parasympathischen Eingeweidenerven gehen von drei verschiedenen Tei-
len des Zentralnervensystems aus: vom Mittelhirn und verlingerten Mark und vom
unteren Teil des Riickenmarks. Der wichtigste parasympathische Eingeweidenerv
ist der aus dem verlingerten Mark entspringende Vagusnerv. Seine Aste fiihren
zu fast allen inneren Organen der Brust- und Bauchhéhle, zu den GefiBen, zu den
SchweiBldriisen der Haut. Zu den Mundspeicheldriisen und zu den Muskeln der Iris und
des Ziliarkorpers ziehen parasympathische Fasern von anderen Gehirnnerven. Aus dem
unteren Abschnitt des Riickenmarks verlaufen parasympathische Eingeweidenerven zu
den im Becken gelegenen Organen.

Sympathikus und Parasympathikus des vegetativen Nervensystems stehen in enger
funktioneller Wechselwirkung zueinander. Beide Teile sind immer gleichzeitig erregt,
wenn auch unterschiedlich in ihrer Stirke, und bestimmen den jeweiligen Funktions-
zustand der von ihnen innervierten Organe.

Im allgemeinen setzt die Erregung des Sympathikus den Organismus in Bereitschaft,
erhéhte Leistungen zu vollbringen; der Vagus dagegen bremst die Stoffwechselvor-
ginge und fordert die Aufnahme und Speicherung von Nihrstoffen. Der stirker erregte
Anteil gibt den Ausschlag fiir die Reaktion des Erfolgsorgans.

Wechselwirkung von Sympathikus und Parasympathikus

Erfolgsorgan Erregung des Sympathikus Erregung des Parasympathikus
Pupille Erweiterung Verengung

Speicheldriise

Sekretion diinnfliissigen
Speichels

Herz Beschleunigung des Herz- Verlangsamung des Herz-
schlages schlages

Gefille Verengung Erweiterung

Bronchien Erweiterung Verengung

Magen und Darm

Hemmung der Peristaltik und
der Driisentitigkeit

Anregung der Peristaltik und
der Driisentitigkeit

Harnblase

Erechl Bl hlieR

K ketion des Bl hliel

I des

muskels (Harnverhaltung)

muskels (Harnentleerung)

Kybernetische Systeme

Ein lebender Organismus bedarf zu jeder sinnvollen Leistung einer Reihe von In-
formationen, durch welche er Auskiinfte erhilt iiber Lage, GroBe, Form, Beschaffenheit’
und Zustand der Dinge seiner Umgebung, mit denen er sich auseinandersetzen muB.
Ferner benotigt er stindig Informationen iiber Lage und Zustand des eigenen Kérpers
und seiner Teile. Das Material fiir diese Information liefern zahlreiche Organe, die
auf Grund ihrer Baupline spezifische Energien aufnehmen konnen, die im Kérper oder
in der Umgebung auftreten. Diese Organe werden als Aufnahmeorgane oder Rezep-
toren bezeichnet.
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Alle Einzelinformationen, die ein Organismus iiber seine Rezeptoren erhilt, miissen
zu bestimmten Zentren weitergeleitet und von diesen verarbeitet und verwertet werden.
Diese Funktionen erfiillt in hoher entwickelten Organismen ein weiteres spezifisches
Organsystem, das System der Erregungsleitung, das Nervensystem. Es funktioniert
als Leitungsapparat im doppelten Sinne dieses Wortes, indem es die Informationen tiber
cin weit verzweigtes Leitungsnetz nicht nur weiterleitet, sondern sie dabei gleichzeitig
kombiniert und zu sinnvollen Impulsen an die wirkenden Teile des Korpers, an die
Effektoren, verarbeitet.

Ein Teil der Impulse an die Effektoren (Muskeln und Driisen) wird iiber Leitungs-
bahnen des Nervensystems weitergeleitet, ein anderer Teil iiber ein Botensystem chemi-
scher Substanzen, das Hormonsystem.

Seitdem es eine biologische Forschung gibt, erforschte eine Vielzahl von Wissen-
schaftlern Bau und Leistung aller an diesen Leistungen beteiligten Organe bis in viele
Einzelheiten. Sinnesphysiologen erforschten Bau und Leistung der Rezeptoren, Neuro-
logen Bau und Leistung des Nervensystems und Hormonforscher die chemische Zusam-
mensetzang und Wirkungsweise der Hormone. Eine heute nicht mehr zu iiberschauende
Vielzahl von Einzeluntersuchungen ist das Ergebnis dieser Arbeiten. Sie lieferten zahl-
reiche und bedeutende Einsichten in den Feinbau der einzelnen Organe und brachten
Klarheit iiber die GesetzmiBigkeiten einzelner Funktionen. Doch alle Versuche, die
Finzelerkenntnisse zu einem einheitlichen Funktionsbild des gesamten Organismus zu-
sammenzufiigen, fithrten bisher nicht zu befriedigenden Ergebnissen. Vor allem fehlte
cin einheitlicher Gesichtspunkt, unter dem die Einzelergebnisse widerspruchslos ein-
ander zugeordnet werden konnten. Unter dicsen Bedingungen blieb vieles unklar und
liickenhaft.

Daher war der Spekulation innerhalb der Biologie jahrhundertelang Tiir und Tor
gedffnet. Wo der Versuch scheiterte, die Bewegungen lebender Organismen mit den
vorhandenen wissenschaftlichen Mitteln zu erkliren, nahmen viele Forscher nicht selten
Ausfliichte zu Hilfe. Exakt nicht nachweisbare Seelenkrifte, Lebenskrifte, ,,Ganzheiten*
als wirksame Faktoren, ja das Eingreifen iibersinnlicher Krafte wurden bemiiht, um
die Leistungen lebender Organismen zu erkliren. Selbst Forscher, die sich durch exakte
und bahnbrechende Untersuchungen einen Namen gemacht hatten, unternahmen aus-
sichtslose Versuche, althergebrachte abergliubische Vorstellungen, die in Physik und
Chemie schon lingst widerlegt waren, wenigstens noch fiir die Biologie zu retten und
ihnen in dieser Wissenschaft — wenn auch nur zum Scheine - eine gewisse Daseins-
berechtigung zu sichern.

Alle diese Bemiihungen wurden in jiingster Vergangenheit von einer Seite her
zunichte gemacht, von der man es anfangs gar nicht hitte erwarten kénnen. Der Technik
war es gelungen, das Riistzeug zur Verwirklichung eines alten Menschheitstraumes
bereitzustellen, zum VorstoB des Menschen in den Weltraum. Dazu war es notwendig,
unbemannten und bemannten Flugkorpetn Steuerungsmechanismen mitzugeben, die es
ihnen ermoglichten, wihrend des Fluges Informationen iiber unvorhergesehen auftre-
tende Hindernisse und iiber Bahnabweichungen aufzunehmen, weiterzuleiten, zu ver-
arbeiten und gemiB diesen Informationen sinnvoll zu reagieren, also Ausweichbe-"
wegungen selbsttitig durchzufiihren oder die Geschwindigkeit zu beschleunigen oder
zu verlangsamen. Ein neuer Zweig der Wissenschaft entstand, der sich mit den Funk-
tionsgesetzen und der Konstruktion automatischer Steuerungsmechanismen befaBt, die
Kybernetik. Je prizisere Steuerungsmechanismen entwickelt wurden, um so mehr
erkannte man, daB jene Organe in lebenden Kérpern, die man bisher als Rezeptoren,
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Nerven- und Hormonsysteme kannte und bezeichnete, in jhrem Zusammenwirken
grundsitzlich entsprechenden Funktionsgesetzen folgen wie die von Menschenhirnen
ersonnenen und von Menschenhand gebauten Steuerungsmechanismen.

Der exakten Forschung wurde so durch die Kybernetik cin weites Arbeitsfeld eroffnet.

Die Embryonalentwicklung des Menschen

Befruchtung. Die Entwicklung eines neuen Lebewesens beginnt beim Menschen
ebenso wie bei allen sich geschlechtlich vermehrenden Tieren und Pflanzen im An-
schluf an die Befruchtung, das heiBt an die Vereinigung einer Samenzelle mit einer Ei-
zelle (s. S. 192).

Die Befruchtung findet meist im Eileiter statt. Dorthin gelangt das noch von einigen
Follikelzellen umgebene Ei nach dem Follikelsprung. Die Spermien wandern durch
schlingelnde Bewegungen ihres Schwanzes aktiv durch die Eileiter in den Uterus.
Alkalische Sekrete des Uterushalses steigern die Eigenbeweglichkeit der Spermien.

Der erste sich der Eizelle nihernde Samenfaden durchdringt deren Schutzhiille.
Kopf und Mittelstiick des Samenfadens gelangen in das Innere der Eizelle, der Schwanz
wird meist abgestoBen. Der haploide Kern im Kopf der Samenzelle und der haploide
Kern der Eizelle verschmelzen miteinander zum diploiden Kern der befruchteten Eizelle.
Auch das Plasma von Ei- und Samenzelle vereinigt sich. An die Befruchtung schlieBt
sich unmittelbar cine Zellteilung an, welche die Keimesentwicklung einleitet.

Furchung. Die ersten Teilungen, die ohne Wachstum und Vermehrung des Plasmas
vor sich gehen, sind duBerlich als Furchung des Eies erkennbar. Die zu Beginn eines
jeden Teilungsschrittes vorhandenen Furchungszellen (Blastomeren) verdoppeln sich
durch synchrone Teilung. So entsteht die Morula; sie ist nicht groBer als die befruchtete
Eizelle. Etwa 6 bis 7 Tage nach der Befruchtung erreicht sie den Uterus, wo sie sich
normalerweise in die Schleimhaut der Hinterwand einnistet. Die Morulazellen 16sen
durch Fermente die Uterusschleimhaut auf. Die Morula wird von der Schleimhaut
total bedeckt.

Gastrulation und Bildung der Eihiute. Die Zellen entwickeln sich nun unterschied-
lich weiter. Die meisten Zellen werden zu einer duBeren, epithelartigen Zellschicht, dem
Trophoblasten.-Im Inneren entsteht aus wenigen Zellen ein kleiner Zellhaufen, der
Embryoblast. Im Raum zwischen beiden befinden sich locker angeordnete Zellen.

Aus dem Embryoblasten entwickelt sich der Embryo mit seinen Hilfsorganen, wih-
rend der Trophoblast ernihrende Funktion ausiibt. Er scheidet die eiweiBspaltenden
Fermente ab, die die Uterusschleimhaut auflésen. Von diesen aufgelosten Zellen er-
nihren sich zunichst auch die Trophoblastzellen. Aus dem Trophoblasten und der
oberen Schicht der Uterusschleimhaut wird die Plazenta gebildet. .

Der Keimling entwickelt sich jetzt sehr rasch weiter. Die Zellen des Embryoblasten
differenzieren sich. Es beginnt die eigentliche Gastrulation.

Im Innern des Embryoblasten treten zwei flissigkeitsgefiillte Blischen auf (Abb. 53),
das Entodermblischen (Dottersack) und das Ektodermblischen (Amnionhé&hle).

Aus dem Dach der Amnionhéhle entwickelt sich die innere Eihaut, das Amnion.
Der Dottersack ist mit Dotter gefiillt, der bei der weiteren Entwicklung aufgebraucht
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Abb. 53 Schnitt durch einen menschlichen Keim von A K
etwa 18 Tagen
ionhohle, D D shle, K

wird. Er ist beim Menschen, gegeniiber anderen Wirbeltieren, gering entwickelt. Der
Boden der Amnionhéhle und das Dach des Dottersackes bilden eine doppelte Lage von
Epithelzellen, den Keimschild. Er ist die eigentliche Anlage des Keimlings. Alles
iibrige bildet Hilfsorgane. Der zwischen Embryo und Trophoblast verbleibende Ge-
webestrang wird zum Haftstiel, der sich spiter zur Nabelschnur entwickelt.

An dem leicht gebogenen Keimschild von 0,5 bis 1 mm Lingsdurchmesser (Alter
etwa 16 Tage) zeigt sich eine im hinteren Teil der Keimscheibe beginnende Lingsrinne,
die Primitivrinne. An ihrem Vorderende liegt die Primitivgrube. Vom vorderen Teil
der Primitivrinne wichst eine schlauchférmige Wucherung des Keimschildes nach vorn
zwischen die beiden Epithellagen. Diese Bildung heifit Kopffortsatz und liefert die
Chordaanlage und das Mesoderm. Uber der Chorda bilden sich bald die ektodermalen
Neuralwiilste (Abb. 55), die sich dann zum Neuralrohr schlieBen, aus dem sich das Ner-
vensystem entwickelt.

Die Keimblattbildung oder Gastrulation weicht beim Menschen und den iibrigen Siugern von den
Gastrulationsvorgingen im iibrigen Tierrcich ab. Trotzdem ist es fiir die Abstammung des Menschen
von groBtem Wert zu wissen, daB im Bau der Keimscheibe dieselben Grundei umlichkeiten auf-
tauchen wie bei tiefer stehenden Wirbeltieren (Morula, Differenzierung in zwei, spiter drei Keim-
blatter).

Aus dem Trophoblasten entwickelt sich die duBere Eihaut, das Chorion, und die
Plazenta (Mutterkuchen). Die Plazenta entsteht dadurch, daB das Chorionepithel auf
der der Uteruswand zugekehrten Seite zu wuchern beginnt und sich in Form von Zotten |
in die Uterusschleimhaut einsenkt (Abb. 54). Die GefiBe der Schleimhaut werden er-
offnet, ihr Blut stromt in die zwischen den Zotten gelegenen Ridume aus. Durch die
Wand der Zotten hindurch werden Nihrstoffe, Sanerstoff, Kohlendioxid und Schlacken-
stoffe ausgetauscht.

Die Amnionhohle vergroBert sich mehr und mehr und umschlieBt schlieBlich den
Embryo allseitig. Nur an der Stelle des Chorions, von dem aus sich die Plazenta ent-

105



wickelt, bleibt die Verbindung des
Keimlings mit dem Chorion beste-
hen, eben im Haftstiel (Abb. 55).
In diesen ist eine blischenférmige
Ausstiilpung des Entoderms, der
embryonale Harnsack (Allantois),
hineingewachsen. Der Hohlraum
der Amnionhohle fiillt sich mit
Flissigkeit (Fruchtwasser), die den
Embryo von allen Seiten umgibt
(bei der Geburt 0,5 bis 1 Liter).
Durch sie wird der Embryo gegen
Druck und StoB geschiitzt. Auch
die embryonale Entwicklung der
landlebenden Wirbeltiere erfolgt
also im Wasser.

Abb. 54 Entwicklung der Eihiute Wihrend der bisherigen Ent-
:fchwm: Trophoblast bzw. Ektoderm, gestrichelt: Mesoblast, punktiert: wicklung wurde ein groBer Teil
intoderm) N

A AR50/ Al Al All Allacois, Ch Chori des Entodermblischens als Dotter-
D Dottersack sack abgeschniirt. Er bleibt durch

den Dottergang mit dem Ento-
derm des Keimlings, dem spiteren
Magen-Darm-Kanal, in Verbin-
dung (Abb. 55). Der Inhaltdes Dot-
tersacks wird bald aufgebraucht.
Seine Winde werden zu Teilen des
Haftstiels, der sich nunmehr zur
Nabelschnur entwickelt. Amnion
und Chorion bilden zusammen die
Fruchthiillen, die nach der Geburt
mit der Plazenta als sogenannte
Nachgeburt ausgestoBen werden.

Zwillingsbildungen. Bei Be-
ginn der Entwicklung der be-
fruchteten Eizelle kann eine Zell-
abspaltung eintreten. Dadurch ent-
stehen zwei Zellen oder Zellkom-
plexe, die sich gesondert ent-

&

mXT

Abb. 55 Lingsschnitt durch cinen menschlichen Keimling (Schema) wickeln, aber aus einer Zygote
A Al v AfAReducht, Al AT B Bauchistic), stammen. Es bilden sich eineiige
ChCl Che CI D Do O E Ektoderm, Zwilli s . d leich G

H M N pl . V Vi W1, lﬂge, 1€ S1N. gCIC en e-

schlechts und zeigen viele duBere
Ubereinstimmungen.

Inseltenen Fillen kénnen entweder aus dem einen oder aus beiden Eierstécken zwei Fol-
likel mit je einem Ei platzen, die beide befruchtet werden. Es knnen auch einmal in einem
Follikel zwei Eizellen zugleich enthalten sein. Dann entwickeln sich zweieiige Zwillinge.

Nach statistischen Untersuchungen kommen auf etwa 80 Geburten eine Zwillingsgeburt, auf 80 Zwil-
lingsgeburten einmal Drillinge. Bei drei bis vier Zwillingsgeburten kommen einmal eineiige Zwillinge vor.
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Entwicklung des Keimlings nach Ausbildung der Keimblitter

AuBerlich hat der Embryo zunichst keine Ahnlichkeit mit einem Menschen. Am
Kopfteil sind schon in der 3. Woche der Entwicklung blasenartige Vorwdlbungen
erkennbar, die Anlagen der Augen. Der Embryo ist etwa 1 cm lang. Er ist so um den
Nabelstrang gekriimmt, daB sich Kopf und Schwanzende fast beriihren (Abb.56).
Durch die frithzeitige, starke Entwicklung des Hirns erscheint der Kopf gegeniiber dem
Korper unverhiltnismaBig groB. Am Hals sind, dhnlich wie bei den Embryonen aller
Wirbeltiere, Kiemenbogen angelegt. Diese entwickeln sich jedoch nicht — wie bei
Fischen — zu funktionierenden Atmungsorganen, deuten aber auf einen gemeinsamen
stammesgeschichtlichen Ursprung aller Wirbeltiere hin. Oberhalb des Nabels ist am
Bauch ein dicker Waulst sichtbar. Dort entwickeln sich Leber und Herz.

Die Chorda dorsalis bildet die Achse des sich in der 5. Woche entwickelnden Knorpel-
skeletts, das erst allmihlich durch
cin knochernes ersetzt wird. Kb

Im Verlauf des 2. Entwicklungs-
monats bilden sich die Anlagen der
GliedmaBen (Abb. 57). Im 3. Mo-
nat ist der Kopf stark entwickelt,
die Augen riicken gegen die Nasen-
wurzel und stellen sich parallel zu-
einander. Der Schwanz bildet sich
zuriick. Im 4. Monat breitet sich
das erste Haarkleid iiber den
gesamten Korper aus. Die Ge-
schlechtsunterschiede sind erkenn-
bar. Der Embryo ist zu dieser Zeit
etwa 16 cm lang und wiegt etwa
100 Gramm (Abb. 58).

Im 5. und 6. Schwangerschafts-
monat wichst der Embryo stark.
Dabei wichst der Korper stirker
als der zuerst relativ groe Kopf.
Der Kérper ist dicht behaart. Da
nun die willkiirliche Muskulatur Abb. 56 Menschlicher Keimling (ctwa 4 Wochen alt)
gut entwickelt ist und ihre Nerven Gesamdlange 4, mm (mit 35 Ursegme ) )
leitungsfihig geworden sind, kann t‘ln ;“\" o 'iu e o 5:’, AN HHerzyalst, Kb Kiemen:
die Mutter die ersten Bewegungen S
des Kindes spiiren. Vom Ende des
5. Monats an sind auch die Herztone des Kindes durch die miitterliche Bauchdecke
zu horen.

Im 7. Monat 16st sich die Verklebung der Augenlider (bei manchen Tieren erst nach
der Geburt). Das Fettgewebe entwickelt sich stirker, die Lungen sind atmungsfihig.
Im 8. und 9. Monat erfolgt die weitere Ausreifung der Organe. Am Ende des 9. Monats
ist das Kind etwa 50 cm groB und 3000 Gramm schwer.

Die groBen Ubereinstimmungen in den Grundvorgingen der embryonalen Entwick-
lung bei allen Wirbeltieren zeigen sich vor allem in den frithesten Stadien. Schwanz-
anlagen, Anlagen des knorpligen Skeletts, der Kiemenbdgen und Kiementaschen, die
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Abb. 58  Menschlicher Keimling
(Ende der 12. Woche)
Scheitel-StciBlinge 84 mm

N Nabelschnur

Abb, 57 Menschlicher Keimling

(Ende der 8. Entwicklungswoche)

Gesamtlinge 18,5 mm; dic Augenlider legen sich
an, Nasenhohlen sind epithelial verklebt, Ober-
und Unterschenkel grenzen sich ab, deu
Finger- und Zehenbildung. Erste Knochenbil-
dung im Schlisselbein; N Nabelschnur

Ausbildung des embryonalen Wollhaarkleides und viele Ahnlichkeiten in der Entwick-
lung der anderen Organe weisen immer wieder auf die Abstammung des Menschen von
tierischen Vorfahren hin. ErnNst HarckeL formulierte diese Zusammenhinge im
»biogenetischen Grundgesetz“: Die Keimesgeschichte eines Lebewesens ist eine kurze,
abgewandelte Wiederholung sciner Stammesgeschichte. Das soll an einigen Beispielen
ausfiihrlicher dargelegt werden.

Die Entwicklung des Blutkreislaufs. Die Bildung von BlutgefiRen setzt bereits im
Alter von 12 Tagen ein, zuerst im Chorion und Haftstiel, kurz darauf auch im Keim-
schild. Die ersten GefiBanlagen sind Zellstringe, die Blutinseln. In ihnen entstehen
Hohlréume, die ersten GefaBe. Die Zellen der Blutinseln sondern nach innen Fliissigkeit
ab. Die inneren Zellen verlieren dadurch ihren Zusammenhang und schwimmen als erste,
einfache Blutzellen in der Fliissigkeit. Mehrere solcher Blutinseln verschmelzen in der
weiteren Entwicklung zu einem BlutgefaB. SchlieBlich vereinigen sich alle BlutgefiBe
zu cinem primitiven Kreislauf. In #hnlicher Form wird auch das Herz gebildet. Zu
beiden Seiten der Darmanlage bildet sich je ein Herzschlauch. Beide verschmelzen sehr
bald miteinander zu einem einheitlichen unpaaren Herzschlauch, der Anfang der 4.
Embryonalwoche zu pulsieren beginnt. In ihm bilden sich die Scheidewinde und
Segelklappen und damit Vorhdfe und Kammern aus. Zwischen den beiden Vorhofen
bleibt aber bis zur Geburt eine Offnung erhalten, das ovale Loch. Bei etwa einem Drittel
aller Menschen wird es danach lediglich durch eine Falte verschlossen, bei den anderen
wichst es zwei bis vier Wochen nach der Geburt zu.
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Aus dem noch ungeteilten Herzschlauch entspringt kopfwirts eine sich bald teilende Arterie. Aus ihr
entspringen aufler den zum Kopf igenden Asten 6 Paar Ki b fiBe, die nach riickwirts
abbiegen (wie bei Fischen und allen Wirbeltierembryonen), in die abstei den Hauptschlagadern iiber-
gehen, welche sich weiter abwitrts zur unpaaren Aorta vereinigen. Von den 6 Paar KiemenbogengefiBien
werden die 1., 2. und 5. nur voriibergehend angelegt und verschwinden bald. Ein Teil der rechten
6. Kiemenbogenarterie bleibt mit der aus ihr abgehenden Li terie | hen. Die linke 6. Kiemen-
bogenarterie bleibt bis zur Geburt bestehen und liefert den Botallischen Gang (dieser bringt einen groBen
Teil des zur noch nicht titigen Lunge gefiihrten Blutes direkt in die absteigende Aorta). Das 3. Kiemen-
bogenpaar wird zu den endgiiltigen Gefiien fiir Arme, Kopf und Hals. Der linke 4. Bogen wird zum
Aortenbogen. Der rechte 4. Bogen geht in der rechten Schliisselbeinschlagader auf. Von hier an verodet
die rechte absteigende Aorta und bildet sich zuriick.

Viele Stadien dieser Entwicklung lassen sich mit den Kreisldufen niederer Wirbeltiere
vergleichen. Auch das beweist ihre einheitliche Abstammung.

Der embryonale Kreislauf hat mehrere Eigentiimlichkeiten. Zwischen Korper- und
Lungenkreislauf bestehen direkte Verbindungen, das ovale Loch und der Botallische
Gang. Im Korper flieBt gemischtes Blut. Die rasch wachsende obere Kérperhilfte, Ge-
hirn und Sinnesorgane bekommen mehr arterielles Blut als die untere Hilfte.

Die Entwicklung des Nervensystems. Die Entwicklung des Nervensystems be-
ginnt bereits im ersten Monat, also sehr frith. Schon am scheibenformigen Keimschild
bilden sich die ektodermalen Neuralwiilste, die sich zum Neuralrohr schlieBen (Abb. 55).
Am Vorderende des geschlossenen Neuralrohres entwickeln sich drei hintereinander-
liegende blasige Erweiterungen, die drei primiren Hirnblischen: Vorderhirn, Mittelhirn
und Rautenhirn. Sie liegen hintereinander, wie etwa bei der Larve eines Neunauges. Aus
dem Vorderhirnblischen wachsen nach beiden Seiten die michtigen Augenanlagen als
blischenformige Ausstiilpungen aus. Danach entwickeln sich vor den Augenanlagen
die Endhirnblischen. Dadurch teilt sich das Vorderhirnblischen in das paarige Endhirn,
das zum GroBhirn wird, und in das Zwischenhirn. Aus dem Vorderhirn geht noch das
Riechhirn hervor. Am Zwischenhirn entwickeln sich die innersekretorischen Driisen
(Epiphyse und Hypophyse). Vom 6. bis 7. Monat ab faltet sich das GroBhirn. Das
Mittelhirn bleibt relativ einheitlich. Am Rautenhirn, an dem die meisten Hirnnerven
enden (5. bis 12.), konnen sehr bald zwei Abschnitte unterschieden werden.

Dem Mittelhirn schlieBt sich das Nachhirn an, an dessen riickseitigen Teilen sich das
Kleinhirn entwickelt. Der letzte Abschnitt des Hirns ist das verlingerte Mark. So
entwickelt sich das Hirn aus einem 3-Blischenstadium iiber ein 5-Blischenstadium
zu seiner endgiiltigen Form. Der Hohlraum der Hirnblischen wird im Rauten- und
Zwischenhirn und in den beiden Endhirnhilften zu den Hirnkammern oder Ventrikeln,
die miteinander verbunden sind. In ihnen befindet sich Liquor.

Das Riickenmark bleibt relativ einfach. Der vom Mark umschlossene Kanal, der vom
Neuralrohr stammt, bleibt sehr eng und steht mit den Hohlrdzumen des Hirns in Ver-
bindung.

Infolge des raschen Wachstums biegt sich das embryonale Neuralrohr um die lang-
samer wachsenden ventralen Eingeweide. Es kommt dadurch zu der charakteristischen
Kriimmung des Embryos in dieser Zeit (Abb. 56).

Verdauungs- und Atmungsorgane. Das Epithel des Magen-Darm-Kanals und der
Atemwege ist entodermalen Ursprungs. Lediglich das vordere und hintere Ende des Ver-
dauungskanals, also des Epithels der Mundhéhle und des letzten Darmabschnittes, wer-
den von Ektodermzellen gebildet. Die glatte Muskulatur des Magens und des Darmes
sind mesodermaler Herkunft.
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Abb.59 Die wichtigsten Ge-
webearten des menschlichen Kor-
pers (Schema)

a einfaches Plattenepithel, b ku-
bisches Epithel, ¢ Zylinderepithel
mit und ohne Flimmerhaaren,
d faseriges Bindegewebe, ¢ netz-
formiges Bindegewebe, f Fett-
gewebe, g Knorpelgewebe, h
Knochengewebe, i glatte Muskel-
fasern, k quergestreifte Skelett-
muskelfasern, | Herzmuskelfasern,
m Ganglienzelle mit kurzen Den-
driten und langen Neuriten mit
Markscheide

Die Atemwege und Lungen spalten sich vom vorderen Teil des Darmrohres ab. Das
Epithel des Schlunddarmes bildet auf der Vorderseite eine Rinne, die sich réhren-
formig abschniirt. Die Rohre vergroBert sich, gabelt sich und bildet zwei seitliche Aus-
sackungen. Diese Réhre wird zur Luftrohre, aus den beiden Aussackungen entwickeln
sich die Hauptbronchien und die Lungen.

Zusammenfassend 4Bt sich feststellen:

Aus dem Ektoderm entwickeln sich im wesentlichen die Organe, die unseren Kér-
per mit der Umwelt verbinden: die Epidermis mit ihren Anhangsorganen, das Nerven-
system und die Sinnesorgane. Das Mesoderm, aus dem das Bindegewebe und die
BlutgefiBe hervorgehen, ist am Aufbau nahezu aller Organe beteiligt. Rein mesoderma-
len Ursprungs sind Knochen, Knorpel, glatte und quergestreifte Muskulatur, Bluat-
zellen, Milz und das Urogenitalsystem. Aus dem Entoderm entwickeln sich das Epi-
thel des Verdauungskanals mit seinen Driisen und das Epithel der Atmungsorgane
(Abb. 59).

Die Geburt

Wihrend der Schwangerschaft erzeugt die Plazenta Follikelhormon und Gelbkérper-
hormon in betrichtlicher Menge. Beide veranlassen die weitere Ausbildung der Milch-
driisen bis zur Funktionsfihigkeit. Gegen Ende der Schwangerschaft sinkt der Gelb-
korperhormonspiegel ab, wihrend der Follikelhormonspiegel des Blutes steigt. Da-
durch wird die Empfindlichkeit der Uterusmuskulatur gegen Kontraktionsreize erhoht.
Durch geringe Erregungen, wahrscheinlich durch ein wehenerregendes Hormon des
Hypophysenhinterlappens, kommt es zu Zusammenziehungen der Uterusmuskulatur,
die von der Mutter als Wehen empfunden werden. Bei jeder Kontraktion liuft eine
Kontraktionswelle von oben nach unten zum anfangs geschlossenen Uterushals. Durch
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den Druck der Wehen zerreiBen die Eihiute, das Fruchtwasser liuft aus dem jetzt in den
Uterushals ragenden Teil der Amnionhéhle aus. Durch weitere Wehen wird das Kind
durch die sich langsam weitenden Geburtswege (Uterushals und Vagina) ausgestoBen

* (Abb. 60). Dabei unterstiitzen die Bauchmuskeln durch Pressen die weitere rasche Aus-
treibung der Frucht. Durch eine wissenschaftlich geleitete, planmiBige psychische und
physische Vorbereitung wihrend der Schwangerschaft kann eine nahezu schmerzlose
Geburt erreicht werden.

Wihrend der Geburt bleibt das Kind durch Nabelschnur und Plazenta mit dem miitter-
lichen Kreislauf in Verbindung. Sofort nach der Geburt wird die Nabelschnur unter-
bunden und durchtrennt. Der Nabelschnurrest des Kindes trocknet innerhalb der ersten
Lebenswochen ein und wird abgestoBen.

Die noch nach der Geburt des Kindes auftretenden Wehen l6sen etwa nach einer
halben Stunde in kurzer Zeit die Plazenta und die Eihdute von der Uteruswand und
treiben sie als Nachgeburt durch die Geburtswege aus. Hierbei entsteht eine offene
Wundfliche, so daB eine mehr oder weniger starke Blutung erfolgt. Sechs bis acht
Wochen nach der Geburt hat der Uterus wieder nahezu seine ‘AusgangsgroBe erreicht.

Sofort nach der Geburt erfolgt der Gasaustausch in der Plazenta nur noch ungenii-
gend. Im Blute des Kindes reichert sich CO, an. Dadurch und durch die Umweltsinde-
rung (Temperaturunterschied, Luftleben u.a.) werden reflektorisch tiber das Atem-
zentrum die ersten Atembewegungen des Kindes ausgelost. Das Neugeborene 1Bt den

Abb. 60 Lingsschnitt durch den Rumpf ciner Gebarenden am Beginn
der Austreibungsperiode

F F: G Geba K Kreuzbein, N

S Schambeinfuge
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ersten Schrei vernehmen. Gleichzeitig stellt sich der Kreislauf um. Die Lungen saugen
bei ihrer Dehnung eine groBe Blutmenge durch die Lungenarterien an. Dieses Blut ge-
langt tber die Lungenvene in den linken Vorhof und erhsht den Blutdruck in ihm.
Dadurch werden die Falten der Herzinnenhaut auf das ovale Loch gepreBt, die Offnung
wird verschlossen. Von nun an sind Kérper- und Lungenkreislauf vollstindig getrennt.
Der Botallische Gang wird nicht mehr durchflossen, er versdet.

Nabelarterie und Nabelvene bilden sich in den ersten vier Wochen zuriick.

Das Prolaktin, das Milchabsonderungshormon des Hypophysenvorderlappens, ver-
anlaBt die Milchdriisen zur Sckretion. Die Wirkung dieses Hormons wurde durch das
von der Plazenta gebildete Follikel- und Gelbkérperhormon wihrend der Schwanger-
schaft gehemmt. Nach der Geburt fillt diese Hemmung weg, das Prolaktin wird wirk-
sam.

Die Entwicklung und Ernihrung eines gesunden Siuglings

Das Neugeborene. Das reife Neugeborene wiegt in der Regel 3 200 bis 3 400 Gramm.
Knaben sind meist etwas schwerer als Midchen. Die Linge des ausgetragenen Neu-
geborenen betrigt etwa 50 cm. In den letzten Jahren wird jedoch eine Zunahme der
Linge der Neugeborenen um einige Zentimeter beobachtet.

Der Kopfumfang des neugeborenen Kindes betrigt 34 bis 35 cm. Eigentiimlich
hierbei ist, daB bis zum Ende des ersten Lebensjahres der Kopfumfang groBer als der
Brustumfang bezichungsweise ihm gleich ist. Erst im zwélften Lebensmonat betrigt
der Brustumfang etwa 47 cm, wihrend fiir den Kopfumfang 46 cm gemessen werden.

Die Schidelknochen sind noch nicht durch feste Knochennihte miteinander ver-
bunden. Zwischen den Scheitelbeinen und dem Hinterhauptbein ist eine dreieckige,
kleine Liicke tastbar: die kleine Fontanelle. Eine etwa viereckige, gréBere Liicke wird
von den beiden Scheitelbeinen und den paarig angelegten Stirnbeinen gebildet: die
groBe Fontanelle.

Als reif gilt ein Neugeborenes, wenn es nach einer Schwangerschaftsdauer von
273 Tagen geboren wurde und die sogenannten Reifezeichen aufweist. Als solche
werden angesehen: Knorpel der Nase und der Ohren fiihlen sich knorpelig und nicht
mehr hiutig an, die Linge des Kopfhaares betrigt cinige Zentimeter, die Fingernigel
sind hornig und erreichen die Fingerkuppe, die Hoden befinden sich im Hodensack,
bei Midchen bedecken die groBen Schamlippen die kleinen, die Wollbehaarung (Lanugo)
ist bis auf Reste an den Schultern und am Riicken verschwunden.

Im thang mit den Besti des Gesetzes iiber den Mutter- und Kinderschutz vom
Jahre 1950 hat der G ber eine weitere F g fiir die Reife getroffen. Danach wird fiir reife
N t ein Mind icht von 2500 Gramm verlangt. Neugeborene, deren Geburtsgewicht

diese Zahl nicht erreicht (Ausnahme: reife Zwillinge) und die weitere Zeichen von Unreife aufweisen,
gelten als Friihgeborene,

Dic teilweise beachtlichen Erfolge beim Aufzichen von Friihgeborenen macht es zeitweise schwierig,
die Grenze nach unten, also zur nichtlebensfihigen Fehlgeburt hin f . Nach der Definition der
Weltgesundheitsorganisation (WHO) gilt ein Kind als nicht lebensfihig, wenn cs mit einem Gewicht
von 600 g und weniger zur Welt kommt.

Die ersten Tage nach der Geburt. Von der Geburt an tritt das Kind in unmittel-
bare Beziehung zur AuBenwelt. Es atmet, nimmt Nahrung auf, scheidet Abfallstoffe aus.
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GroBe Beachtung ist der Nabelwunde des Neugeborenen zu schenken. Die Nabel-
schnur versorgte bis zw ihrer Durchtrennung nach der Geburt den Organismus mit
Blut. Thre BlutgefiBe haben nach Ingangkommen des Lungenkreislaufes des’ Neu-
geborenen ihre Aufgabe erfiillt und verdden nach Durchtrennung der Nabelschnur.
Der etwa handbreite Nabelschnurrest, der nun nicht mehr von Blut versorgt wird,
stirbt ab, trocknet ein und fillt etwa zwischen dem 6. und 10. Tag nach der Geburt ab.
Die Art des Ab- und Unterbindens des Nabels ist nicht entscheidend fiir das Entstehen
der Stelle, an der sich die gesunde und bleibende Nabelhaut gegen die abgestorbene
Nabelschnur absetzt. Die danach entstehende Nabelwunde zeigt in der Regel noch eine
geringe Absonderung. Zwei Wochen nach der Geburt hort diese Absonderung auf.
Die Nabelwunde ist als geheilt zu betrachten.

Die Haut des Neugeborenen zeigt einige Tage nach der Geburt eine Abschilferung
der obersten Hautschichten. In dieser Zeit verschwindet zumeist auch der Rest der
Wollbehaarung.

Etwa 3 Tage nach der Geburt sicht man bei vielen Neugeborenen eine gelbe Ver-
firbung (Icterus) der Haut. Sie ist nach weiteren 4 bis 6 Tagen nicht mehr feststellbar.
Bei Frithgeborenen verschwindet die Gelbfirbung der Haut spiter. Diese nicht krank-
hafte Verfirbung beruht auf einem erhdhten Blutzerfall und einem dadurch bedingten
Freiwerden von Blutfarbstoffen.

Schwere, krankhafte Gelbsucht tritt beim Neugeb auf Grund von Blutgruppen- oder ‘Blut-
faktorenunvertriglichkeit zwischen Kind und Mutter und bei 1 Gall hluf auf.

Bald nach oder sogar schon wihrend der Geburt entleert das Neugeborene seinen
ersten Stuhl, der seiner Farbe wegen als ,,Kindspech® bezeichnet wird. Er besteht aus
Schleim, Galle, Wollhaaren, verschlucktem Fruchtwasser und Darmschleimhautzellen.
Vom dritten Lebenstag an vermischt sich das ,,Kindspech® mit den ersten, nun heller
gefirbten Nahrungsstiihlen.

Bemerkenswert ist das Verhalten des Korpergewichtes nach der Geburt. Durch
normalen Wasserverlust, der durch die sich erst allmihlich steigernde Nahrungsmenge
in den ersten Tagen nach der Geburt nicht sofort ausgeglichen werden kann, kommt es
normalerweise zu einem mehr oder minder groBen Gewichtsverlust. Dieser Gewichts-
sturz dauert etwa 3 bis 5 Tage und ist in hohem MaBe vom Geburtsgewicht abhingig.
Im allgemeinen gilt die Regel: je hoher das Geburtsgewicht, desto groBer die Ge-
wichtsabnahme nach der Geburt.

Nach diesem Gewichtsverlust beginnt der Wiederanstieg der Gewichtskurve. Die
Zeit, in der das Neugeborene sein Geburtsgewicht wiedererreicht, ist im wesentlichen
von der Trinkmenge an der Brust abhingig. Eine groBe Rolle spiclt die recht unter-
schiedliche Fihigkeit des Organismus des Neugeborenen, die angebotenen Nihrstoffe,
Salze und die Fliissigkeit im Korper zu binden. Es gilt als Regel, daB das Geburts-
gewicht etwa am 10. Lebenstag wieder erreicht ist. Man kann jedoch bei ciner sehr
groBen Zahl von Kindern beobachten, daB dieser Zeitpunkt erst spiter cintritt, in
einigen Fillen erst am 30. Tage nach der Geburt.

Die Anzahl der Herzschlige betrigt beim Embryo und beim Neugeborenen etwa
140 in der Minute und sinkt bis zum 10. Lebensjahr auf etwa 90.

Vom ,Neugeborenen spricht man etwa bis zum 11. Lebenstag, das heiBt, solange noch Zeichen
seines bisherigen korperlichen Zusammenhanges mit der Mutter vorhanden sind (z. B. die Nabel-
wunde). Danach bezeichnet man das Kind allgemein als ,,Sdugling®, und zwar bis zar Vollendung des
1. Lebensjahres.
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Die natiirliche Ernihrung des Siuglings. Nahezu 959, aller Miitter sind in der
Lage, ihr Kind auf natiirliche Weise, also an der eigenen Brust zu ernihren.

Quelle der natiirlichen Ernihrung ist die weibliche Brust. Die im Fettgewebe der
Briiste angelegten Milchginge entwickelnsich erst wihrend der Schwangerschaft zu
reifen Milchdriisen. Hierbei werden Fett und Bindegewebe in der Regel verdringt.
Die Milchdriisen, deren Aussehen dem der Lungenblischen ihnelt, geben die Milch
durch Ausfithrungsgiinge zur Brustwarze hin ab. Hier befinden sich etwa 15 bis 20 win-
zige Offnungen, aus denen die Milch flieBt.

Die eigentliche Titigkeit der Milchdriisen beginnt nach dem AusstoBen der Nach-
geburt. Zuerst produziert die Milchdriise die sogenannte Vormilch, das Kolostrum.
Dies ist eine etwas klebrige, gelblich gefirbte Fliissigkeit, die eiweiBreicher als die
spiter einschieBende reife Milch ist. Das Kolostrum enthilt relativ wenig Fett, ist aber
reich an Vitamin A und C. Es wird nur tropfenweise abgesondert und 148t sich in
geringen Mengen schon im zweiten Schwangerschaftsmonat nachweisen. Am 2. und
3. Tag nach der Entbindung kommt es zum ,,EinschieBen* der Milch und damit zur

. cigentlichen Titigkeit der Brustdriise. Dieses EinschieBen der Milch wird durch ein
Hormon des Vorderlappens der Hirnanhangsdriise ausgelést. Fiir die weitere Titigkeit
der Brustdriise ist jedoch das Saugen des Neugeborenen als Sekretionsreiz von aus-
schlaggebender Bedeutung.

Im allgemeinen wird das Neugeborene erst 24 Stunden nach der Geburt angelegt.
Entsprechend der Beanspruchung steigert sich die Titigkeit der Milchdriisen etwa bis
zur 10. Woche nach der Geburt. Erst nach dieser Zeit haben die Brustdriisen den Hohe-
punkt ihrer Titigkeit erreicht. Fiir eine gute Funktion ist die 4uBere, anatomische Form
der Brust nicht entscheidend. ;

In Gang gehalten wird die ausreichende Sekretion nur durch eine regelmiBige Ent-
leerung der Brustdriisen. Hierbei ist das Saugen des Kindes jeder mechanischen Ent-
leerung weit iiberlegen.

Die chemische Zusammensetzung der Frauenmilch und ihre sonstigen Eigenschaften
sind der Entwicklung des menschlichen Séuglings in duBerst gliicklicher Weise an-

epafit.
8 Eine Gegeniiberstellung der Frauenmilch mit der Kuhmilch zeigt:

Frauenmilch Kuhmilch (Ziegenmilch)

hat die fiir den Siugling passende Korper- muB erhitzt werden; enthilt Hunderttausende von

temperatur; Keimen, darunter gefihrliche Krankheitserreger;

ist frei von Keimen (steril) (nicht alle Keime werden durch Erhitzen getitet)

enthilt leicht verdauliches Eiweil und bekémm- Eiwei8 muB kiinstlich verindert werden. Anpas-

liches Fett in den dem Séugling angepaBten sung an Frauenmilch ist nicht voll zu erreichen.

Mengen; Bekommliche Fette miissen kiinstlich zugesetzt
werden;

hat reichlich Zucker; hat zuwenig Zucker;

hat alle notwendigen Vitaminwirkungen; Vitamine werden durch Kochen zerstort (,,Vit-
aminruine®);

hat Abwehrstoffe gegen Krankheiten; hat keinerlei Abwehrstoffe;

hat reichlich Eisen. hat nur ein Fiinftel des Eisengehaltes von Frauen-
milch.

Auch die chemische Analyse der Milch zeigt, daB die Kuhmilch fiir das schnell-
wachsende Kilbchen bestimmt und fiir den menschlichen Siugling nur bedingt ge-
cignet ist.
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Die Frauenmilch hat dariiber hinaus wertvolle, der Kuhmilch véllig fehlende biolo-
gische Eigenschaften wie ihren Gehalt an Fermenten und Abwehrstoffen. Uberraschend
ist die erst in letzter Zeit entdeckte Eigenschaft der Frauenmilch, radioaktive Salze, wie
sie unter anderem durch die Kuhmilch in den Kérper des Kindes gelangen kdnnen, aus
dem Skelettsystem des Sduglings wieder zu entfernen.

Eiwei} Fett Zucker Salz-e ((])eweils
in %)
Frauenmilch 1,0 4,0 7,0 0.2
Kuhmilch 3,0 35 4,0 0,7

Frauenmilch ist daher in vieler Hinsicht als eine Art Schutznahrung zu betrachten.

Die Frauenmilch ist ein Filtrat des Blutes der Stillenden. Die Zusammensetzung der
Milch ist sehr konstant. Auch bei Mangelernihrung der Mutter vermag die Brustdriise
die Zusammensetzung fiir einige Wochen zu gewihrleisten, vorausgesetzt, daf3 die
Fliissigkeitszufuhr fiir die Mutter ausreichend ist.

Entwicklung kérperlicher und geistiger Fihigkeiten im Siuglingsalter

Das Neugeborene ist keineswegs ein kleiner Erwachsener. Die GroBenverhiltnisse
zahlreicher Organe sind bei ihm anders, auch deren Funktionsfihigkeit ist zum Teil ver-
schieden (Geschlechtsdriisen, relativ groBere Leber, keine Schrigstellung der Rippen
u. a.). Das Nervensystem ist noch nicht endgiiltig ausgebildet. Auch die Kérperpropor-
tionen sind ganz anders als beim Erwachsenen (Abb. 61). Die Gesamthéhe entspricht
viermal der Kopfhéhe, der Korpermittelpunkt liegt iber dem Nabel. Der Erwachsene
besitzt etwa achtmal die Kopfhéhe, der Kérpermittelpunkt liegt an der Schambeinfuge.
Vergleichen Sie auch die Verhiltnisse der SchidelgroBe zur Schulterbreite!

Uber verschiedene Wachstumsphasen erreicht das Kind erst mit Ende der Pubertit
seine volle kérperliche Ausbildung.

Gewicht und Linge. Die Gewichts- und Lingenzunahme unterliegt im allgemeinen
streng festgelegten Steigerungen. Hierbei ist das Lingenwachstum von 4uBeren Ein-
fliissen weit weniger abhingig als die Gewichtszunahme, die je nach Ernihrung und
Konstitution des Kindes groBe individuelle Schwankungen aufweist.

Gegen Ende des ersten Lebenshalbjahres hat sich das Korpergewicht des Siuglings
verdoppelt, nach einem Jahre verdreifacht.

Wie bei der Gewichtszunahme, so ist das Tempo des Lingenwachstums im ersten
Lebensvierteljahr schneller als gegen Ende des ersten Lebensjahres.

Nach 4 Monaten ist der Siugling um etwa 10 Zentimeter gewachsen, nach einem Jahr
um etwa 25 cm. Mit 4 Jahren ist die Geburtslinge verdoppelt. X

Das Kérpergewicht des Siuglings wird anfangs tiglich, nach 3 bis 4 Wochen jedoch
nur noch einmal in der Woche, moglichst immer am selben Tag, kontrolliert. Wiegen
nach jedem Trinken fiihrt zu falschen Schliissen.

Ein g der Sdugling soll t
im 1. Vierteljahr tiglich etwa 25¢g im 3. Vierteljahr tiglich etwa 15g
im 2. Vierteljahr tiglich etwa 18 bis 20 g im 4. Vierteljahr tiglich etwa 12 bis 15 g
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Abb. 61 Verinderung der Korperproportionen wihrend des Lebens; von links nach rechts:
Neugeborener, 21 Monate altes Kind, 4 Jahre 6 Monate altcs Kind, 12 Jahre alter Knabe, Erwachsencr

Dies sind Durchschnittszahlen, die individuell bedingten Schwankungen innerhalb weiter Grenzen
unterliegen.

Dies trifft auch fiir die absoluten Kérpergewichtswerte zu, die nachstehend angefiihrt sind.

Es wiegt ein Kind mit normalem Geburtsgewicht

mit 4 Wochen etwa 4100 g mit 7 Monaten etwa 8200 g
mit 8 Wochen etwa 5000 g mit 8 Monaten etwa 8700 g
mit 12 Wochen etwa 5800 g mit 9 Monaten etwa 9100 g
mit 4 Monaten etwa 6500 g mit 10 Monaten etwa 9500 g
mit 5 Monaten etwa 7 100 g mit 11 Monaten etwa 9800 g
mit 6 Monaten etwa 7700 g mit 12 Monaten etwa 10 100 g

Die Zahnung. Fiir das Hervorbrechen der Zihne gilt folgende Regel:
Durchbruch der ersten Zihne des Milchgebisses erfolgt vom 4. bis 9. Monat.
In der Reihenfolge des Durchbruches kommen zuerst
die unteren, mittleren Schneidezihne, dann
die oberen, mittleren Schneidezihne,
die oberen, duBeren Schneidezihne,
die unteren, duBeren Schneidezihne.
Es folgen die vorderen unteren Backenzihne und die vorderen oberen Backen-
zihne.
Mit 24 Monaten hat das Kind das vollstindige MilchgebiB}, welches aus 20 Zihnen
besteht.
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Der Durchbruch der Zihne vollzieht sich im allgemeinen ohne besondere Stérungen.
Fieber, Durchfille oder gar Krimpfe sind zumeist durch zufillig gleichzeitig bestehende
Erkrankungen hervorgerufen. Fieber beschleunigt den Zahndurchbruch.

Das Knochensystem. Am Schidel schlieBt sich die kleine Fontanelle bald nach der
Geburt, die groBe nach etwa 15 Monaten. Stirnhthle und Oberkieferhhlen entwickeln
sich in der Regel erst vom Kleinkindalter ab.

Ein kriftiges, belastungsfihiges FuBgewdlbe besitzt der Siugling noch nicht. Die
FuBsohle zeigt ein kriftiges Fettpolster.

In fast allen Knochen sind Verknocherungs- und Wachstumsvorginge durch Anla-
gerung reifer Knochenzellen und Einlagerung von Kalksalzen im Gange.

Der Schlaf. Im Gegensatz zu fritheren Anschauungen wissen wir heute, daB3 der
junge Siugling innerhalb 24 Stunden einen stindigen Wechsel von Schlafen und Wach-
sein aufweist. Erst einige Wochen nach der Geburt kommt es dazu, daB die Hauptzeit
des Schlafens in die Nacht fillt. Die tigliche Schlafzeit betrigt etwa 12 bis 14 Stunden.

Die Motorik. Die meisten Korperbewegungen des Neugeborenen vollziehen sich
infolge der unvollkommenen Funktionsfihigkeit des Gehirns unkoordiniert oder rein
reflektorisch (z. B. Saugreflex, Umklammerungsreflex).

Auch die Bewegungen der Augipfel vollziehen sich anfinglich nicht gleichzeitig: der
Saugling scheint zu schielen.

Das Aufrichten des Kopfes gelingt erst vom 2. Lebensmonat ab, das Halten des
Kopfes vom 3. bis 4. Monat. Mit etwa 8 bis 9 Monaten sitzt der Siugling frei. Mit
10 Monaten steht er mit Unterstiitzung. Kurz nach Vollendung des 1. Lebensjahres
macht er seine ersten Gehversuche.

Die Sinnesorgane. Schon das Neugeborene reagiert auf Lichteindriicke. Der iltere
Siugling wendet mit Vorliebe den Kopf nach einer Lichtquelle. Geschmacksunter-
schiede (siiB, sauer, bitter) kann auch der kleine Siugling sehr bald auseinanderhalten.
Im Mittelohr befindet sich kurz nach der Geburt Fliissigkeit, die erst allméhlich resor-
biert wird. Jedoch ist auch das Gehor sehr bald nach der Geburt funktionstiichtig.
Friih entwickeln sich ferner Tast- und Schmerzsinn.

Die geistigen Fihigkeiten. Die geistigen Fihigkeiten des Siuglings werden ebenso
wie die motorischen in weitem Umfange von der fortschreitenden Reife des Gehirns
bestimmt. Hinzu kommen mehr oder minder intensive Umweltfaktoren. Sehr bald
sucht der Siugling aktiven Kontakt mit seiner Umwelt. Vorgehaltene Gegenstinde
werden mit den Augen fixiert und verfolgt. Im 4. Monat beginnt der Siugling nach
Gegenstinden zu greifen. Zu gleicher Zeit zeigen sich erste Anzeichen eines Erin-
nerungsvermogens. Die Mutter, die Pflegeperson, werden wiedererkannt und freudig
begriiBt. Auf das Auftauchen fremder Gesichter reagiert das Kind mit gespannter
Aufmerksamkeit oder mit dngstlichem Weinen. Auf freundliches, andauerndes Zu-
nicken und Lachen reagiert das Kind — nun auch bei Fremden — mit einem Lécheln.

Mit etwa 6 Monaten beginnt der Siugling zu lallen. Der Ausdruck seines Gesichtes
spiegelt mehr und mehr seine Stimmung wider. Mit einem Jahr werden die ersten ein-
fachen Worte gesprochen. .

Der besseren Ubersicht wegen werden in der folgenden Tabelle die einzelnen Fihig-
keiten nach dem Zeitpunkt ihres Auftauchens noch einmal zusammengestellt und
erginzt.

4 Wochen alt: Das Kind hat groBe Freude am Baden; schaut nach Lichtquellen und Fenster. Mit
Votliebe wendet es den Kopf nach einer bestimmten Seite. Gesichter, die sich seinem
Bettchen nihern, schaut es unverwandt an.
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4 Monate alt:

7 Monate alt:

10 Monate alt:

1 Jahr alt:

Das Kind faBit nach Spielzeugen. Es strampelt und lacht, insbesondere beim Baden.
Gern rollt es sich auf die Seite. Daumen oder Finger werden nach den Mahlzeiten in den
Mund gesteckt. Es hat ein schr starkes Geselligkeitsbediirfnis. Es hat gern andere
Menschen um sich, besonders wenn sie mit ihm sprechen oder singen. Es beginnt zu
plappern.

Das Kind hat gelernt, den Kopf zu tragen. Es packt sehr sicher zu. Gegenstiinde werden
grundsitzlich in den Mund gesteckt. Beim Essen wird geschmatzt. Das Kind hat gelernt,
mit festen Speisen umzugehen. Es hat viel Freude an der Riickenlage. Es zieht Schuhe
und Séckchen aus und beobachtet gern die Bewegungen seiner Hande. Mit raschelndem
Papier, Gummipuppen und Klappern wird gern gespielt. Seine Sympathiekundge-
bungen machen U: hiede zwischen einzel P Die all ine Gemiits-
verfz ist, da plotzlicher Umschlag vom Weinen zum Lachen erfolgen kann, un-
ausgeglichen.

Die Riickenlage vermittelt dem Kind zuwenig von seiner Umgebung. So rollt es sich
auf die Seite, zieht sich am Bettgitter hoch oder setzt sich auf. Die allgemeine Fort-
bewegung erfolgt durch Kriechen auf Hinden und FiiBen. Die nihere Umgebung
wird unter Zuhilfenahme der Fingerchen erschlossen. Interessant sind Spalten, Locher,
Topfchen. Die Lautbildung wird abwechsl icher. Auch kleine Kunststiickch
werden erlernt (z. B. HandkiiBchen und ,,winke, winke*).

Das Kind kann sich ohne Hilfe zum Stehen erheben. Es kriecht nur noch wenig und
beginnt allein zu laufen. Gespielt witd jetzt mit mehreren Gegenstinden. FleiBig wird
das Aufheben und Fallenlassen geiibt. Auch beim Essen besteht groBe Neigung, sich
mit irgend etwas zu beschiftigen. Alle Handl sind im all, i k
sprechender. Das Kind entwickelt eine Vorliebe fiir bestimmte Speisen. Das Baden ist
immer noch die beliebteste Titigkeit. Im Laufgitter wird fleiBig herumgeturnt. Hierbei

werden allerlei Spiclzeug und G fen.




AUSGEWAHLTE GEBIETE DER PHYSIOLOGIE _

Einleitung

Die Biologie ist die Wissenschaft vom Leben. Sie umfaBt die Erforschung der beson-
deren GesetzmiBigkeiten der lebenden Materie, des Ursprungs, der Entwicklung, der
Vielfalt, des Baues, der Funktionen und der Grundlagen fiir die Nutzung von Lebe-
wesen. Mit den Funktionen beschiftigt sich ein besonderes Teilgebiet der Biologie —
die Physiologie.

Die Vielfalt der Lebensformen auf der Erde hat den Menschen seit jeher dazu veran-
laBt, die Organismen zu studieren, sie zu sammeln und zu systematisieren. Er lernte
bald, die fiir seine Zwecke geeigneten Formen zu nutzen. Immer wieder traf der Mensch
bei seinen Begegnungen mit den Organismen auf die Frage nach den Lebensfunktionen,
welche trotz verschiedenartiger Abwandlungen bei allen Lebewesen stets den gleichen
Grundtyp erkennen lieBen. Der menschliche Drang nach Erkenntnis und Nutzung der
ihn umgebenden Natur wandte sich in den letzten hundert Jahren immer mehr diesen
Fragen zu. Die Lehre von den Lebensvorgingen, die Physiologie, nahm einen erstaun-
lichen Aufschwung.

Heute ist die Physiologie zu einer der wichtigsten Teilwissenschaften der Biologie
geworden. In enger Verbindung zu Chemie und Physik und unter Anwendung che-
mischer und physikalischer Untersuchungsmethoden wurden grundlegende Einsichten
in die Vorginge der Atmung, Girung, Photosynthese und Bildung der Eiweile ge-
wonnen. An die Fortschritte in der Physiologie der Pflanzen, Tiere und des Menschen
kniipft die Menschheit heute groBe Erwartungen, denn sie steht vor der Aufgabe,
eines der schwierigsten Probleme zu lsen: Die Ernihrung der Weltbevélkerung zu
sichern. Die genaue Kenntnis der Lebensvorginge aber ist sicher eine der bedeutendsten
Voraussetzungen fiir eine planmiBige Lenkung der Leistungen unserer Nutzpflanzen
und Nutztiere.

Die Physiologie ist damit auch zu einem der wichtigsten Gebiete fiir den Biologie-
unterricht in der Schule geworden. Wir beginnen nun mit dem Studium dieses inter-
essanten und fiir die Zukunft wichtigen Gebietes der Biologie. Immer sollten wir dabei
das Lehrbuch der Chemie Teil 2 fiir die erweiterte Oberschule zur Hand nehmen, um
in den Abschnitten iiber die Kohlenhydrate, Fette und EiweiBe zu lesen. Dadurch
werden wir zu einem besseren Verstindnis der chemischen Vorginge in den Organis-
men gelangen, welche in der Physiologie des Stoffwechsels einen groBen Raum ein-
nehmen.

In einem Anhang enthilt das Buch Versuche, welche zur praktischen Untersuchung
physiologischer Vorginge gedacht sind. Sie konnten nicht — wie in den Lehrbiichern
der Chemie — in den fortlaufenden Text eingefiigt werden, da biologische Experimente
in den seltensten Fillen sofort zum Ergebnis fithren, sondern iiber lingere Zeit beobach-
tet werden miissen. So ist das Resultat oft erst zu erkennen, wenn bereits andere theore-
tische Probleme behandelt werden miissen, oder die Versuche miissen zu einem Zeit-
punkt angesetzt werden, zu dem die zugehdrigen theoretischen Voraussetzungen noch
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fehlen, wenn das Resultat zur rechten Zeit sichtbar sein soll. Sollte nicht auf experimen-
telle Arbeit verzichtet werden, so muBten die Versuchsanweisungen in einem Anhang
zusammen dem Buch beigegeben werden. Durch geschickte, den schulischen Bedingun-
gen entsprechende Organisation kénnen dann ausgewihlte Experimente in die Behand-
lung des theoretischen Stoffes eingefiigt werden.

Die Gliederung eines Buches 1Bt sein gedankliches Geriist erkennen. Um den viel-
faltigen Stoff der Physiologie iibersehen zu kénnen, ist es besonders wichtig, die Gliede-
rung der einzelnen Abschnitte und des gesamten Buches zu kennen. Die Hierarchie der
Uberschriften 1Bt bereits Zusammenhinge im Stoff sichtbar werden. Daher sollte auch
bei der weiteren Benutzung des Buches immer wieder die ausfiihrliche Gliederung zur
Hand genommen werden.

Einleitung
Die Bedeutung chemischer und .physikalischcr Gesetze fiir die Biologie
Die Besonderheiten des Lebens iiber der anc ischen Natur
Die Bede der wichti Lebensfunktionen fiir den Fortb d des Lebens

Bau und Funktion der Zelle
Die Zelle als Grundeinheit aller Lebewesen
Bau der Zelle
Bestandteile der Tier- und Pflanzenzelle
Chemische Grundlagen
Chemische Z:
Chemie der wichtigsten Verbindungen im Protoplasma
Aminosiuren und Eiweille
Bau der Aminosiuren
Bau der Eiweifle
Fermente und Biokatalyse
Kohlenhydrate
Monosacharide
Disacharide
Polysacharide
Fette und Lipoide
Bau und Ej haften des Protopl.
Das Zellplasma
Der Zellketn
Die Plastiden
Vakuolen und Zellsaft
Zellwand und Zellmenbrauen
Die Zelle als osmotisches System
Zellvermehrung :
Vermehrung der Zellsubstanz
Zellteilung
Kernteilung
Differenzierung zwischen den Zellen — Gewebe

g des P; )

Physiologie des Stoffwechsels
Die Bedeutung des Wassers fiir das Leben
Der Baustoffwechsel
Aufnahme und Transport der Nihrstoffe
Autotrophe Ernihrung
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Die Mi Isalze und ihre Funkti im Pfl korp
Die Grundvorginge der Kohlenstoffassimilation ,
Kohlenstoffassimilation durch Photosynthese
Die wichtigsten Bedingungen der Photosynthese
Ablauf der Reaktionen in der Photosynthese
Lichtreaktion
Dunkelreaktion
Einsatz von Isotopen zur Erforschung der Photosynthese
Kohlenstoffassimilation durch Chemosynthese

Die wichti A 1 produkte

Die Beds der Kohl ffassimilation fiir das Leben auf der Erde
Heterotrophe Ernihrung

Verd: >rginge bei Si i und Mensch

Aufnahme der Nihrstoffe in den Korper
Steuerung der Verdauungstitigkeit
Zwischenstoffwechsel
Heterotrophe Ernihrung bei Pflanzen
Der Betriebsstoffwechsel
Die besondere Funktion des Betricbsstoffwechsels
Die Atmung
Der Austausch der Atemgase bei Tieren und Pflanzen
Modetne Methoden zur Messung des Gaswechsels bei der Atmung
Chemische Vorginge bei der Atmung
Bedeutung der Atmung
Die Girungen
Die alkoholische Girung
Herstellung von Essigsaure
Milchsduregirung
Zusammenwirken der Stoffwechselvorgiinge im Organismus
Aufbau der Eiweille
lektropk und Ck phie bei der EiweiBforschung
Fettstoffwechsel
Grund- und Nebenstoffwechsel bei Pflanzen
Kreislauf der Stoffe in der Natur

ysiologie der Fortpfl der Entwickl
Wesen und Formen der Fortpflanzung
Ubersicht iiber geschlechtliche und ungeschlechtliche Fortpflanzung
Geschlechtliche Fortpflanzung
Die Keimzellen
Die Reduktionsteilung (Meiose)
Die Befruchtung
Besonderheiten der Befruchtung der Landorganismen
B und Befruct bei L i
Bestiuk und Befruct bei S; fl

Entwicklung der befruchteten Eizelle
Besonderheiten der Entwicklung bei Pflanzen
Samenbildung
Keimung
Das Wachstum
AuBere Faktoren des Wachstums
Innere Faktoren des Wachstums
B derheiten der Entwicklung bei den Tieren
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Furchung der Eizelle
Ausbildung der Keimblitter
Organbildung
Direkte und indirekte Entwicklung
Regulationsvorginge bei der Ontogenese
Generationswechsel
Generationswechsel bei den Landpflanzen
Generationswechsel bei den Tieren

Reizphysiologie der Pfl und Tiere
Reizbarkeit als Grundei, bhaft der lebenden Materie
Der Reiz .
Die Erregung
Mechanismus der Er leitung
Geschwindigkeit der Erregungsleitung
Die Reaktion

Forminderung als Reizreaktion
Bewegung als Reizreaktion
Reizbeantwortung bei Tieren
Flimmerbewegung
Muskelbewegung
Muskelkontraktion
Der Muskeltonus
Chemische Vorginge bei der Muskelkontraktion
Ermiidung des Muskels
Reizbeantwortung bei Pflanzen
‘Wachstumsbewegungen
Phototropismus
Geotropismus
Turgorbewegungen
Langsame Turgorbewegungen
Schleuderbewegungen
Hygroskopische Bewegungen
Vergleichende Betrachtung der Reizvorginge bei Tieren und Pflanzen

Die Bedeutung chemischer und physikalischer Gesetze fiir die Biologie

Die Ursache fiir die groBen Fortschritte in der Physiologie, welche in den letzten
Jahrzehnten erzielt worden sind, liegt darin, daB sich die Methoden und theoretischen
Erkenntnisse der Chemie und Physik in der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts schnell
entwickelt haben. Die Physiologie bedient sich vieler chemischer und physikalischer
Untersuchungsmethoden zur experimentellen Erforschung der Lebensvorginge, denn
in den Lebewesen laufen stindig chemische und physikalische Prozesse in auBerordent-
licher Vielfalt ab. So gelten auch fiir diese Vorginge in den Lebewesen die Gesetze der
Chemie und der Physik, zum Beispiel das Massenwirkungsgesetz, die stéchiometrischen
Gesetze der Chemie und der 1. und 2. Hauptsatz der Wirmelehre aus der Physik. Den-
noch kann man das Leben und seine Gesetze nicht einfach und allein durch chemische
und physikalische Prozesse und Gesetze erkliren. Das Leben ist durch besondere
GesetzmiBigkeiten und Eigenarten ausgezeichnet, an denen wir es auch sofort erkennen
kénnen. .
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Die Besonderbeiten des Lebens jiber der anorganischen Natur

Das Leben ist gegentiber der anorganischen Natur durch die allgemeine Ordnung
gekennzeichnet, welche im Aufbau der Organismen und im Ablauf ihrer Lebensvor-
ginge bis hinab in die kleinsten Bausteine und Teilvorginge herrscht. Sie ist in den
letzten 2 Milliarden Jahren der Erdgeschichte durch Entwicklung aus einfachen An-
fangsformen in ihrer heutigen Kompliziertheit entstanden. Das Protoplasma ist in
bestimmter Ordnung aus EiweiBmolekiilen aufgebaut. Nur in der besonderen Ordnung
der Teile einer Zelle, wie Zellkern, Vakuole, Chloroplasten oder Zellplasma mit Mito-
chondrien funktioniert die Zelle. In besonderer Ordnung bilden viele Zellen die ver-
schiedenen Gewebe, die Gewebe wiederum die Organe usw. Ebenso funktioniert die
Atmung nur, wenn die daran beteiligten Einzelreaktionen in bestimmter Reihenfolge
ablaufen.

Dabei besteht ein enger Zusammenhang zwischen Ordnung im Aufbau und Ordnung
in den Lebensvorgingen. Der Bau der Nervenzellen ist zum Beispiel die Grundlage
fiir schnelle Reizleitungsvorginge, und in den Pflanzen ist die Assimilation des Kohlen-
stoffes eng an die Struktur der Chloroplasten gebunden. Umgekehrt bilden Stoffwechsel-
produkte die Bausteine fiir die strukturelle Ordnung in den Lebewesen, zum Beispiel die
Zellulosemolekiile fiir den Aufbau der pflanzlichen Zellwinde.

Dieses komplizierte geordnete System kann nur dann bestehen, wenn seine Bausteine
stindig erneuert werden. Dazu und zur Aufrechterhaltung der Lebensvorginge wird
stets Energie benotigt. So ist der Organismus in mancher Beziehung einer komplizierten
Maschine vergleichbar, welche nur bei Energiezufuhr, stindiger Pflege, laufendem
Auswechseln abgenutzter Teile und dauerndem Schutz vor zerstérenden Prozessen
reibungslos funktioniert und ihre volle Leistungsfihigkeit erreicht.

Wird diese Ordnung des Aufbaues und der Lebensvorginge gestort, dann fithrt das
zu Krankheiten oder im Extremfall zum Tod.

Die Bedentung der wichtigsten Lebensfunkti Gir den Fortbestand des Lebens
‘& v

Der ungestérte Ablauf der Lebensprozesse und der geordnete Aufbau des Korpers
werden wihrend der ganzen Zeit des Lebens eines einzelnen Organismus (Individuums)
erhalten. Beide werden dariiber hinaus aber auch'seit der Entstehung des Lebens auf der
Erde durch hunderte Jahrmillionen von Generation zu Generation weitergegeben.
Stoffwechsel, Fortpflanzung, Wachstum und Entwicklung sowie die Reizbarkeit sind
typische Prozesse fiir die Lebewesen. Sie dienen der Erhaltung des Lebenszustandes im
Individuum und dem Fortbestand des gesamten Lebens auf der Erde. An diesen
typischen Lebensvorgingen kann man auch die Organismen erkennen und von der
nichtlebenden Materie unterscheiden.

Unter Stoffwechsel versteht man die Vorginge der Stoffaufnahme, der Nihrstoff-
verarbeitung und der Ausscheidung von Stoffen. Mit diesen Lebensvorgingen be-
schiftigt sich die Stoffwechselphysiologie.

Mit den Nihrstoffen nimmt der Organismus die chemischen Bausteine fiir den eigenen
Korper und die Energie fiir seinen ,,Betrieb® auf, welche in den chemischen Bindungen
enthalten ist. Nimmt er dariiber hinaus mehr Stoffe auf, dann kann er sie zur Ver-
mehrung seiner Korpersubstanz, zur VergroBerung verwenden. Dieser Vorgang ist uns
als Wachstum bekannt. In jeder neu gebildeten Zelle wird normalerweise der geeignete
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Ordnungszustand in Aufbau und Lebensvorgingen wieder erzeugt, wie er in den
anderen Zellen herrscht. Dazu dient ein besonderer Mechanismus, die Zellteilung. Sie ist
nicht nur die Garantie fiir die ,,identische Reproduktion® aller Zellen in einem Lebe-
wesen, sondern bei der geschlechtlichen Fortpflanzung bildet die Zellteilung auch die
Grundlage fiir die Weitergabe der Eigenarten des Lebens von einer Generation zur
anderen. Mit diesen Lebensfunktionen beschiftigt sich die Physiologie der Fort-
pflanzung, des Wachstums und der Entwicklung.

Die Eigenschaft der Reizbarkeit ermoglicht es den Lebewesen, auf empfangene Um-
welteinfliisse zu reagieren. Dabei erfolgt die Reaktion meist so, daB Stérungen im
Normalzustand des Organismus ausgeglichen oder sogar ganz vermieden werden.
Die Reizbarkeit ist also eine Eigenschaft der Organismen, die ebenfalls der Erhaltung
des Lebens dient. Der Erforschung dieser Lebensfunktion widmet sich die Reiz- und
Bewegungsphysiologie.

Alle genannten Lebensfunktionen haben sich im Laufe einer seit der Entstehung des
Lebens auf der Erde iiber hunderte Jahrmillionen verlaufenden Entwicklung in ihrem
heutigen Zustand herausgebildet. Bei den niederen Lebewesen ist oft eine cinzige Zelle
in der Lage, alle diese Lebensvorginge allein auszuiiben. Auch bei der Untersuchung
der kompliziert gebauten hoheren Lebewesen hat sich gezeigt, daB die grundlegenden
Lebensfunktionen an die Zelle gebunden sind. Daher beginnen wir das Studium der
Lebensvorginge mit der Behandlung der physiologischen Funktionen der Zelle. Hierbei
und in allen folgenden Kapiteln darf nie vergessen werden, daB die Leistungen der Zelle

. oder des ganzen Lebewesens nur bei Kenntnis des besonderen Aufbaues zu verstechen
sind.

Frage
In welchen Funktionen 4uBern sich die besonderen Eigenschaften der Lebewesen?

Bau und Funktion der Zelle

Die Zelle als Grundeinheit aller Lebewesen

Im Jahre 1667 erschien die erste Abbildung der Zellen des Flaschenkorkes, welche
RoBerT HookE entdeckt hatte. Danach dauerte es noch fast zwei Jahrhunderte, bis in
den Jahren 1838 und 1839 der deutsche Botaniker SCHLEIDEN und der deutsche’ Anatom
ScHWANN (Abb. 62 u. 63) feststellen konnten, daB alle Pflanzen und Tiere aus Zellen
aufgebaut sind. ,,Eine wirklich einwertige Zelle 1Bt sich nicht mehr zerlegen, ohne das
zugleich das Leben vernichtet wird“ (M. HARTMANN). Durch genauere Untersuchung
der Zellen und ihrer Bestandteile mit immer besseren Instrumenten erkannte man, daB
alle Zellen im Prinzip die gleichen Bausteine und den gleichen Aufbau besitzen. Das
Studium der einzelligen Lebewesen fithrte dann zu der Erkenntnis, daB eine einzelne
Zelle in der Lage sein kann, alle Lebensfunktionen auszuiiben. Die Zelle ist also der
Grundbaustein aller Organismen.
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Abb. 62 Mathias Jakob Schleiden,
deuscher Botaniker (1804 bis 1881) links.

Abb. 63 Theodor Schwann,
deutscher Anatom (1810 bis 1882) rechts.

Bau der Zelle

Bestandteile der Tier- und Pflanzenzelle

Der wichtigste Teil jeder Zelle ist ihr lebender Inhalt, das Protoplasma. Die Be-
trachtung eines Gewebes im mehrzelligen Lebewesen zeigt, daBl die Zellen deutlich
gegeneinander abgegrenzt sind. Diese Abgrenzung der Zellen wird bei den Tieren
durch eine hiutige duBere Schicht des Protoplasmas gebildet. Bei den Pflanzen finden
wir dagegen eine wesentlich dickere Begrenzung der Zelle, die Zellwand. Sie gehort
nicht zum Protoplasma und besteht auch aus anderen chemischen Verbindungen als das
Protoplasma. In den meisten pflanzlichen Zellen findet man auBer Zellwand und Proto-
plasma kleinere oder groBere Hohlriume, welche mit einer Fliissigkeit, dem Zellsaft,
gefiillt sind, die Vakuolen.

Unter dem Mikroskop erkennt man weitere Differenzierungen des Protoplasmas.
Der Zellkern und in pflanzlichen Zellen die Plastiden heben sich besonders aus dem
iibrigen Teil des Protoplasmas, dem Zellplasma, hervor.

Die Zellen von Pflanzen und Tieren weisen also bei grundsitzlich gleichem Bau doch
deutliche Unterschiede dadurch auf, daB die tierische Zelle keine Zellwand und keine
Plastiden besitzt. Die Tierzellen sind daher elastischer als die Pflanzenzellen, was die
weitgehenden Unterschiede im Bau pflanzlicher und tierischer Lebewesen bedingt.
Das Fehlen der Plastiden hingt mit der verschiedenartigen Ernihrungsweise der
Pflanzen und Tiere zusammen. Die tierischen Zellen nehmen bereits organische Nahrung
auf, wihrend die griinen Pflanzenzellen in der Lage sind, aus anorganischen Verbin-
dungen organische aufzubauen. Bei diesen Prozessen spielen gerade die Plastiden eine
hervorragende Rolle.

Chemische Grundlagen
Zum richtigen Verstindnis des Aufbaus und der Funktionen der Zelle bendtigen wir
eine Reihe chemischer Kenntnisse, als wichtigste jene iiber die Zusammensetzung des
Protoplasmas und seiner chemischen Bestandteile.
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C hemische Zusammensetzung des Protoplasmas

Durch Elementaranalyse 1Bt sich einfach und genau bestimmen, aus welchen Ele-
menten die lebende Materie besteht. In erster Linie sind es: Kohlenstoff, Wasserstoff,
Sauerstoft, Stickstoff, dann folgen Phosphor, Schwefel, Kalium, Kalzium, Magnesium,
Natrium, Eisen und Chlor. In sehr geringen Mengen findet man noch Mangan, Kupfer,
Bor, Jod, Zink u. a., die auch als Spurenelemente bezeichnet werden. Etwa 35 che-
mische Elemente werden regelmiBig in der lebenden Substanz gefunden, wobei die
ersten zehn der obengenannten Stoffe bei weitem iibexrwiegen (Abb. 64).

Eine Analyse der chemischen Verbindungen im Protoplasma ergibt zunichst einen
hohen Anteil an Wasser (meist mehr als 709,). Eiwei3e, Fette und fettihnliche Sub-
stanzen (Lipoide — Bezeichnung fiir Naturstoffe mit fettartigem Verhalten in der Los-
lichkeit; chemische Verbindungen unterschiedlicher Art) sowie Kohlenhydrate bilden
die Hauptmasse der festen Bestandteile. Ein kleiner Rest anorganischer Salze bleibt bei
der Verbrennung als Asche zuriick.

EiweiBle und Kohlenhydrate sind meist hochmolekulare Stoffe — die Molekular-
gewichte erreichen bei den EiweiBen nicht selten mehrere Millionen —, aber diese
riesigen Molekiile sind aus einer geringen Anzahl organischer Grundbausteine zu-
sammengesetzt, die fiir den gesamten Bereich des Lebens cinheitlich sind.

2 I I r r Y )74 m r
He
He | Li Be B F Ne
Ne Si Ar
Ar Sc Ti 2 cr Mn Co |Ni
Cu Zn | Ga Ge As Se Br Kr
Kr|Rb| -|Sr Y r Nb Mo Tc Ru |Rh | Pd
Ag Cd | In Sn Sb Te J Xe
Xe La Hf Ta w Re Os|Ir | P
n| el |&a| [r| Ja| [
Rn Ac
Abb. 64 Die Ei der wichtij il in das i System der Elemente (schwarze Felder = Grundnihr-

stoffe, umrandete Felder = Spurenclemente). Die in den Pfanzen vorkommenden Hauptelemente gehbren den ersten vier Perioden an,
d. h. sic haben relativ niedrige Atomgewichte, Verbindet man das Element Kohlenstoff beiderseits mit dem Argon, so erhilt man dic
Nahstofflinie, welche alle aufier dem W beriihrt.
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Das Protoplasma eines Seeigel-Eies enthilt:

Wasser
Eiweille

78,3%
15,29,

Fette und Lipoide 4,89,
Kohlenhydrate 1,4%

Asche 0,3%
100,09,
Chemie der wichtiy Verbindungen im Protople

Aminosiuren und EiweiBe. Die EiweiBle sind die wichtigsten Verbindungen im
Protoplasma. Sie bilden die Bausteine des Protoplasmas, spielen eine groBe Rolle als
Hauptbestandteil der Katalysatoren des Stoffwechsels, der Fermente, und als Reserve-
stoffe in allen Speicherorganen. Die EiweiBle sind auBerordentlich komplizierte Ver-
bindungen, ihre Molekiile setzen sich oft aus vielen tausend bis mehreren hunderttau-
send Atomen zusammen. Aminosiuren bilden die Grundbausteine der Eiweie. Am
Aufbau der EiweiBe sind etwa zwanzig allgemein verbreitete 2- Aminosiuren beteiligt .

Bau der Aminosinren

Bei den im lebenden Protoplasma vorkommenden Aminosiuren sind die vier Wertig-
keiten des zweiten Kohlenstoffatoms meist unterschiedlich besetzt:
(1) mit einer Karboxylgruppe (—COOH),
(2) mit einer Aminogruppe (—NH,),
(3) mit einem Wasserstoffatom (H) und
(4) mit einem organischen Radikal (R) als Seitenkette, die verschiedene Struktur
haben kann.

Beispiele: 5
R H CH,
H,N—C—COOH

|
H,N—é—COOH H,N—C—COOH

H H H
Allgemeine Formel Glyzin = Glykokoll Alanin (2-Amino-
(Aminoithansiure) propansiure)
COOH
COOH CH,
CH, CH,

H,N—C—COOH H,N—C—COOH

H H
Asparaginsiure Glutaminsiure

(2-Aminobutandi-
sdure)

(2-Aminopentandi-
sdure)



Peptidbindung

Zwei und mehr Aminosiuren konnen sich unter Abspaltung von Wassermolekiilen
in folgender Weise miteinander verbinden:

R, (6] R, R, O R,
/s | |l |
HN—C—C +  N—C—COOH - HN—C—C — N—C—COOH+H,0
L X /H | | H |
H OH H H H H
Peptidbindung
Durch die Peptidbindungen zwischen je zwei Aminos hen 1 kte, kettenformige
Molekiile, bei denen die Radikale (R) als Seitenketten in verschied Richtungen 1

Bau der Eiweiffe

Zwei Aminosiuren ergeben Dipeptide, drei Aminosiuren Tripeptide, zahlreiche
Aminosiuren Polypeptide; mehrere Polypeptide verbinden sich zu Proteinen, den ein-
fachen EiweiBen.

In den Proteinen liegen meist zahlreiche Peptidketten nebeneinander, so daB auch
deren Seitenketten miteinander in Verbindung treten kéanen.

R, o H R,
| I | |
Cc C H N C
ZIN /N N /N
H N C C H
| ! I
H R, O
Teil einer Polyeptidkette

Die Zahl der Aminosiuren in einem Proteinmolekiil ist sehr unterschiedlich, sie kann
mehrere hunderttausend betragen; dann steigen die Molekulargewichte bis iiber 10 Mil-
lionen an. Selbst die groBten EiweiBmolekiile sind noch nicht mit dem Lichtmikroskop
zu erkennen; sie lassen sich jedoch mit dem Elektronenmikroskop sichtbar machen.

Die Molekiile des roten Blutfarbstoffes Himoglobin, welche zum groBten Teil aus Protein bestehen,
sind beispielsweise etwa 0,000 003 mm = 3 nm lang, die des blauen Blutfarbstoffes mancher Weichtiere
(Himozyanin) etwa 0,000 060 mm = 60 nm, Zum Vergleich: Die winzigen roten Blutkorperchen
haben einen Durchmesser von 7 500 nm, die kleinsten Bakterien sind etwa 750 nm lang.

Die Vielfalt der EiweiBe ergibt sich daraus, daB sich die einzelnen Aminosiuren in
wechselnder Anzahl und Reihenfolge miteinander verbinden konnen, wobei je nach
Anzahl, Typ und Anordnung dieser Grundbausteine ganz unterschiedliche Eigen-
schaften der EiweiBkorper entstehen.

Nehmen wir an, es gibe 10 verschiedene Aminosiuren und aus jeweils 5 dieser Eaustclnc sollten
Proteine zusammengesetzt werden. Das ergibt 105 = 100 000 verschied: K 16glich-
keiten; bei Proteinen mit nur 20 Aminosiurebausteinen wiren es schon 102 = 100 Trillionen. Die na-
tiirlichen EiweiBle bestehen aber in der Regel aus mehreren hundert bis tausend Aminosauremolekiilen.
Unter diesen Umstinden ist die Zahl der méglichen Kombinationen der 20 hi 2-Ami
allein vielmillionenfach groBer als die Gesamtheit der Arten von Lebewesen iiberhaupt.
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Auf diese Weise ist es moglich, daB nicht nur die einzelnen Arten von Organi sondern auch die
cmzel.ncn Lebewesen einer Art und die Zelltypen in den hied Geweben cines Leb sich
Ve der in der Z: ihrer EiweiBe unterscheiden. Das Eiweil der Muskeln ist zum
Beispiel verschieden von dem der Haut, der Nervenzellen, der Driisen u. a.

Die reinen Proteine kénnen sich mit anderen organischen Stoffen verbinden, die meist
dhnlich verwickelt gebaut sind. Damit entstehen zwei Gruppen von EiweiBen:

Proteine — einfache EiweiBe, bestehen nur aus Aminosiuren,

Proteide — zusammengesetzte Eiweile, bestehen aus Proteinen und anderen
Verbindungen.

Wichtige Gruppen von Proteiden sind zum Beispiel:

Lipoproteide — Proteine in Verbindung mit Fetten oder Lipoiden,

Chromoproteide —  Proteine in Verbindung mit biochemisch wirksamen Farbstoffen
(z. B. Chlorophyll),

Nukleoproteide — Proteine in Verbindung mit Nukleinsduren.

Sie sind vor allem fiir die Vermehrung der Zellsubstanz und die

Vererbung von entscheidender Bedeutung (s. S. 144),
Glykoproteide — Proteine in Verbindung mit einem Kohlenhydrat,
Phosphorproteide —  Proteine in Verbindung mit einem Phosphorsiurerest.

Der auBerordentlich komplizierte Bau der EiweiBkorper bedingt, daB trotz modern-
ster chemischer Methoden bisher nur einfachste Proteine synthetisch hergestellf werden
konnten. Bei den Proteiden steht die Wissenschaft immer noch am Anfang ihrer
Forschung. Dennoch konnte die Zusammensetzung verschiedener EiweiBe aus ihren
Aminosiurebausteinen und deren Reihenfolge im Eiweifimolekiil erforscht werden.
Gut bekannt ist der Bau des Insulins und des Himoglobins.

B dere Verdi um die Erforsct des Aufbaus der Eiweile hat sich Nobelpreistriger
Linus PauLiNg (USA) erworben. Dieser hervorragende Forscher steht heute an der Spitze der ameri-
kanischen Wissenschaftler, die fiir das Verbot der Atomwaffen kimpfen.

Fermente und Biokatalyse

Der Aufbau eines EiweiBes aus seinen Aminosiurebausteinen ist keine einfache
Reaktion, sondern geschicht durch eine Reihe geordnet aufeinander folgender che-
mischer Teilschritte. Dasselbe gilt fiir alle anderen Stoffwechselvorginge in den Orga-
nismen, zum Beispiel fiir die Atmung oder den Aufbau der Fette. Die meisten chemischen
Umsetzungen in den Lebewesen wiirden unter den in den Zellen herrschenden Tempe-
ratur- und Druckverhiltnissen sehr langsam ablaufen. Tatsichlich gehen diese che-
mischen Reaktionen aber auBerordentlich schnell vor sich. Fiir die Reaktionsbeschleuni-
gung und weitgehend auch fiir die Ordnung in der Reihenfolge der Reaktmnen sind die
Fermente verantwortlich.

Fermente wirken in der lebenden Zelle dhnlich wie die Katalysatoren bei chemischen
Prozessen in der unbelebten Natur. Es sind Stoffe, die eine bestimmte chemische Reak-
tion stark beschleunigen, selbst aber bei diesem Vorgang nicht verbraucht werden. Sie
werden hiufig als Biokatalysatoren bezeichnet.

Die einfachsten Fermente sind reine EiweiBstoffe (Proteine), zum Beispiel Pepsin, Trypsin. Die
meisten Fermente bestehen d. aus zwei B dteilen, einem EiweiBkérper als ,, Triger und
einer anderen organischen Verbind der ,, Witk “, Jeder Teil fiir sich ist wirkungslos, erst
wenn beide Teile vereinigt sind, entfaltet das Fcrmcnt scmc Aktlvltat Die erkgruppc bcsnmmt dabel
den Charakter der Fermentwirkung (z. B. Spal von Kohlenhyd: ), das Tri i
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die Stoffe oder Stofigruppen, die von dem Ferment beeinflut werden (Stirke, Zellulose o. 4.). Die
Fermente haben daher in der Regel eine streng auf bestimmte chensvorgange und besnmmte Stoff-
gruppen spezialisierte Wirkung. Trotzdem besitzen alle F

Fermente konnen in der Regel eine chemische Umsetzung nach zwei Rlchtungen
katalysieren: Ein und dasselbe Ferment kann unter bestimmten Bedingungen einen
Stoff in seine Bestandteile spalten und ihn unter anderen Bedingungen aus diesen
Bestandteilen aufbauen. x

Fermente werden zwar in den lebenden Zellen gebildet, sind aber in ihrer Wirksamkeit
nicht immer an lebende Zellen gebunden.

T

Zur S von aufb ! (energlcver ) Prozessen miissen die Fermente meist
innerhalb lebender Zellen wirken. Abb ieli de) Vorgi bei denen Stoffe in ihre
Bestandteile zerlegt werden, konnen die Fermente auch auBerhalb der lebenden Zcllen katalysieren.
Sie werden dann entweder von den Zellen in die Umgebung ausgeschieden oder kommen nach dem
Absterben auBlerhalb der Zellen zur Wirkung. Dadurch ist es méglich, Nal >ffe in der Umgebung
der Kérperzellen chemisch zu spalten und aufzulésen. Die zersetzenden Fermente wirken auch nach
dem Tod der Zellen weiter und fiihren zur Selbstauflésung (Autolyse) toter Organismen.

Fermente sind nur in flissiger Umgebung wirksam. Fiir alle Lebensvorginge ist
daher Wasser notig (s. S. 150).

Die Pflanze stellt ihre Fermente selbstindig aus anorgamschen Stoffen her. Die Tiere
sind aul organische Verbindungen als Bausteine angewiesen, die sie von der Pflanze
beziehen. Solche Vorstufen sind manche Vitamine. Sie werden von Mensch und Tier
mit der pflanzlichen Kost aufgenommen und zu Wirkgruppen von Fermenten umgebaut.

Koblenhydrate

Unter Kohlenhydraten versteht man Verbindungen des Kohlenstoffs, welche in
den chemischen Eigenschaften und der Struktur den Zuckern ihnlich sind. Der
Name dieser Verbindungen kommt daher, daB die meisten Kohlenhydrate aus Kohlen-
stoff, Wasserstoff und Sauerstoff bestehen, wobei sich die Atomzahlen des Wasserstoffs
zu denen des Sauerstoffs wie 2: 1, also wie beim Wasser verhalten.

Das bekannteste Kohlenhydrat ist der Traubenzucker (Glukose). Er besitzt sechs
Sauerstoffatome und wird deshalb als Hexose bezeichnet. Entsprechend nennt man
Kohlenhydrate mit anderen Atomzahlen Triosen (3), Tetrosen (4), Pentosen (5) oder
Heptosen (7 C-Atome). In allen diesen Fillen spricht man von Monosachariden, da das
Kohlenhydrat nur aus einem Molekiil besteht. Sind zwei, drei oder mehr Kohlenhydrat-
bausteine zu einer Verbindung vereinigt, dann bezeichnet man diese als Disacharide,
Tri- oder Polysacharide. Viele derartige Kohlenhydratverbindungen spielen im Stoff-
wechsel der Tiere und Pflanzen eine bedeutende Rolle.

Monosacharide:

Triosen — 2,3-Dioxypropanal (Glyzerinaldehyd) und seine isomere Form

(CsHqO3) 1,3-Dioxypropanon (Dioxyazeton). Sie sind besonders fiir den Stoff-
wechsel bei der Assimilation des Kohlenstoffes und bei der Atmung
von groBer Bedeutung.

Pentosen — z. B. Ribose und Desoxyribose. Beide sind Bausteine der fiir die Ver-

(CsH,,05) erbung wichtigen Nukleinsiuren; daneben ist Ribose am Aufbau von

Polysachariden und am Stoffwechsel der Photosynthese und der At-
mung beteiligt.
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CI‘HO CI"HO

H— CII —OH H— ?-— OH
CHo0H H— ?‘— OH
2.3~ Dioxypropanal H— IC —OH
(Glyzerinaldehyd) CHpOH
(Triose) D- Ribose (Pentose)
|CHO CI‘HZ OH
H— CI‘— OH (I,‘ -0
HO— ?—H HO—?—H
H— f —OH H— (IJ —OH
H—C—0H H—C—0H
Ho OH CH,0H
D - Glukose D -Fruktose
(Hexose) (Hexose)

H
| | . CHZOH

RN N
flf\g_o/ " I\ / H

|
CHyOH CH,0H

D - Glukose D~ Fruktose
(Ringform einer Hexose) (Ringform einer Hexose)
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0
201 CHy OH CHyOH
D~Glukose D~Fruktose
Rohrzucker Maltose
Verbindungen der Gluk lekdile in der Amy
der Stérke
Hexosen — z. B. Glukose (Traubenzucker), Fruktose (Fruchtzucker), Galaktose.
(CeH,,05) Alle sind als Bausteine fiir Polysacharide wichtig.

Disacharide: Enthalten 12 C-Atome, Summenformel C,sH,,0,,.
Sie bestehen aus 2 Hexosemolekiilen.

Glukose + Fruktose = Sacharose (Rohrzucker)
Glukose + Galaktose = Laktose (Milchzucker)
Glukose + Glukose = Maltose (Malzzucker)

Polysacharide ~ (CoH4O5)a (n = oft mehrere hundert).

Polysacharid hen hauptsichlich durch Verbindung von Hexosen iiber Sauerstoffatome.

Stirke — met hundert «-Gluk lekiile; Stirk lekiil verzweigt oder unverzweigt; spiralig
gewunden.

Zellulose — bis 2 000 3-Glul lekille, Zeliul lekiil kettenformig, lang 1

Pektin - Grundb in ein Oxydationsprodukt der Galaktose; wichtiger Bestandteil der Mittel-
lamellen planzlicher 7 ellwsnd

Glykogen — mehrere hundert Glukosemolekiile, hnlich wie Stirke gebaut.

Chitin ~ der Baustoff der Pilzzellwinde und des Insek Benskel ist ein stickstoffhaltiges

Polysacharid, bei dem an jeden Glukoserest eine Aminogruppe (—NH,) angelagert ist.
Monosacharide (Triosen, Pentosen, Hexosen) und Disacharide sind leicht wasser-
I6slich, die Polysacharide dagegen sind praktisch unléslich in Wasser.
Fette und Lipoide

Fette entstehen durch Veresterung aller drei OH-Gruppen des Propantriols mit
gleichen oder verschiedenen gesittigten oder ungesittigten Monokarbonsiuren (Fett-
sduren).

H,—C—OH + C;;H4COOH — H,—C—O—CO—C,Hy 4 H,0

| |
H—C—OH + CHy,COOH - H—C—C—CO—CyHy + H,0

|
Hy—C—OH + C};HxCOOH — H,—C—O—CO—CyHy + H,0
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Propantriol 3 Fettsiuren gemischter Ester als 3 Molekiile Wasser
2 Molekiile Bestandteil eines Fettes
Hexadekansiure
(Palmitinsiure)
1 Molekiil Oktadekansiure (Stearinsiure)

Hexadekansiure (Palmitinsiure) ist schr haufig an der Bildung natiirlicher Fette beteiligt, an ihrer
Stelle kommen aber oft andere Monokarbonsi ( insi Olsiure, Linolsdure u. a.) vor. Uber-
wiegen gesittigte Monokart so sind die henden Fette meist fest; je hoher der Anteil an
ungesittigten Monokarbonsiuren ist, desto nicdriger liegt der Schmelzpunkt der Fette und umgekehrt.

Wenn eine der drei Fettsiuren durch Phosphorsiure ersetzt wird, entstechen Phosphatide. Sic gehoren
zu den Lipoiden, die bei den Lebensvorgingen im Protoplasma eine wichtige Rolle spiclen.

Frage
‘Wodurch ist es méglich, daBl die Lebewesen aus wenigen Gr
Verbindungen aufbauen kénnen?

db inen vicle verschied

Ban und Eigenschaften des Protoplasmas

Physikalisch gesehen ist das Protoplasma ein kolloidales System. Es kann fliissig
(Sol-Zustand) beziehungsweise mehr oder weniger verfestigt (Gel-Zustand) auftreten.

Die GroBe der Teilchen eines kolloidalen Systems liegt zwischen 1 und 100 nm. Sie
sind groBer als die Teilchen einer echten Losung (z. B. Salz- oder Zuckerlosungen),
aber kleiner als die Teilchen einer Aufschwemmung, so daf sie sich nicht von selbst
von der sie umgebenden Fliissigkeit trennen (als Bodensatz oder Rahm).

Sehr leicht 148t sich eine kolloidale Losung herstellen, wenn man Tischlerleim Wasser
zusetzt. An diesem Beispiel wird auch die allgemeine Eigenschaft der Kolloide deutlich:
Je nach Wasserangebot sind sie entweder diinnfliissig (Sole) oder aber mehr oder
weniger fest (Gele). Die Ursache dafiir besteht darin, daB die gelosten Teilchen das
Lasungsmittel, also das Wasser, an sich ziehen konnen. So entstehen Wasserhiillen um
die Kolloidteilchen. Die Anziehung geht meist auf elektrostatische Krifte zuriick, denn
die polare Verteilung der Wasserstoffatome einerseits und des Sauerstoffatoms anderer-
seits bewirkt, daB sich die Wassermolekiile im elektrischen Feld wie Dipole verhalten
(vgl. S. 150).

EiweiBmolekiile bilden auf Grund ihrer GroBe im Losungsmittel ein Kolloid. Sie
tragen (in den Seitenketten) elektrische Ladungen. Diese entstehen durch die Dissozia-
tion der Karboxylgruppe der Aminosiuren (negativ) und durch Ubergang der Amino-
gruppen in den Aminosiuren in die Ammoniumform (positiv). Dadurch erhsht sich
ihr Vermégen, Wassermolekiile um sich zu sammeln.

Die GroBe der Wasserhiille ist von der LadungsgroBe der EiweiBmolekiile abhingig.
Sie hingt aber auch von dem Vorhandensein anderer elektrisch geladener Teilchen im
Protoplasma ab.

Die Grenzflichen des Protoplasmas gegen seine Umgebung sind ziher als das Plasma-
innere; es ist, als ob das Maschennetz der Proteinmolekiile dort wesentlich straffer
gespannt und die Liicken dadurch viel kleiner wiren. Diese Schichten sind halbdurch-
lissig, daher konnen nicht alle Stoffe ungehindert von auBen in das Protoplasma ein-
dringen, sondern nur Molekiile und Ionen von bestimmter GroBe und Eigenschaft.

Die Plasmagrenzschichten sind nach unseren heutigen Vorstellungen aus Lipo-
proteiden aufgebaut. Das Maschenwerk der Proteine wirkt wie ein sehr feines Sieb,
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durch dessen Liicken Wasser und dhnliche kleine
Molekiile oder Atome in das Plasma eindringen
kénnen. Uber die Lipoide dagegen gelangen auch
groBere Molekiile fettldslicher Stoffe in das Innere
der Zelle.

Dic zihen, dichten Plasmagrenzschichten, oft
auch Plasmamembranen genannt, sind nicht starr
und unverinderlich. Thre Zusammensetzung und
Festigkeit kann wechseln, ihre Bestandteile wer-
den stindig mit Stoffen des diinnfliissigen Innen-
plasmas ausgetauscht.

Dieser Vorgang liit sich besonders gut bei der Bewegung
der Wechseltierchen (Amében) verfolgen. Am Protoplasma
erkennt man eine helle, durchsichtige, zihe AuBenzone, das
AuBenplasma, das sich deutlich von dem diinnfliissigeren,
kornigen Innenplasma unterscheidet. Wenn das ScheinfiiB-
chen einer Amébe wiichst, wird Innenplasma durch Wasser-
abgabe in AuBenplasma umgewandelt. Wird umgekehrt an
einer anderen Stelle ein ScheinfiiBchen eingezogen, so wer-
den Teile des AuBenplasmas durch Wasseraufnahme und
Quellung in Innenplasma umgewandelt (Plasmabewegung,
Abb. 70).

Abb.66  Altere Pflanzenzelle (schematisch). Ein Vergleich der Abb. 65 und 66
1aBe die h isis die der CI und
der Zellwand erkennen.
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| Abb. 65
Embryonale Phlanzenzelle
{schematisch).

Cho Mitochondrien

Chr Chromatingeriist

Go Golgi-Apparat

Km Kernmembran

N Nucleolus
pM Primirmembran
Pp junge Phstiden
Sph Sphirosomen
V Vakuole
Zk Zellkern
Zp Zytoplasma




Abb. 67  Zeichnung nach eciner elcktronenmikroskopischen Aufnahme cines Ausschnittes aus einer embryonalen
Wurzelzelle der Kiichenzwicbel. Die Abbildung zeigt, daBl auch die Grundmasse des Zytoplasmas strukturiert ist

(fidige Strukturen in der Abbildung). K Zellkern, m K PM primire M Mitochon-
dricn, St Stirke, P junge Plastiden.

Das Zellplasma. Als Zellplasma bezcichnet man das gesamte Protoplasma der Zelle
mit Ausnahme des Zellkerns und der Plastiden. Das Zellplasma enthilt als lebende Ein-
schliisse zum Beispiel Mitochondrien und Zentralk6rperchen. Die Grundmasse des
Zellplasmas ist im Lichtmikroskop durchscheinend, ohne besondere Merkmale.

Durch elektronenmikroskopische Untersuchungen konnte jedoch festgestellt werden,
daB auch das Zellplasma viele weitere strukturelle Differenzierungen besitzt (Abb. 67).
Sie konnen als kleinste Reaktionsriume fiir bestimmte Stoffwechselvorginge ange-
sechen werden. Dadurch wird eine ridumliche Ordnung der verschiedenen Lebens-
prozesse in den Zellen hergestellt. Alle diese Teile des Zellplasmas sind untereinander
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Abb. 68 Zellulosefasern in der Sckun-
dirwand ciner Algenzelle (nach ciner
elektronenmikroskopischen Aufnahme).
In den verschiedenen Schichten der Zell-
wand wechselt die Richtung des Faser-
verlaufes, wodurch eine hohere Festig-
keit der Zellwand erreicht wird.

Abb. 69 Chromosomen eines Lilicnge-
wichses in spiralisiertem Zustand. Deut-
lich sind die durchscheinende gallert-
artige Grandmasse und dic darin cin-
gebetteten Strukturen mit den Chromo-

meren zu erkennen.

und mit den anderen Teilen der Zelle verbunden. Sie kénnen auf die Dauer nicht allein
existieren. IThre Isolierung und die Untersuchung der darin ablaufenden Vorginge
spielen jedoch in der modernen Forschung eine bedeutende Rolle (s. S. 139).

Mitochondrien. Mitochondrien sind allgemein verbreitete Differenzierungen inner-
halb des Protoplasmas. Sie besitzen kugel- oder stibchenférmige Gestalt und sind durch
eine Membran vom umgebenden Protoplasma abgegrenzt. Im Inneren weisen sie
Lamellen oder Réhren als Feinstrukturen auf, die nur unter dem Elektronenmikroskop
zu erkennen sind.

Die Mitochondrien sind durchschnittlich 0,5 bis 1,5 um groB. An ihrem Aufbau sind
besonders EiweiBle, Lipoide und Fette beteiligt. Die Mitochondrien sind wichtige
Zentren der Energieversorgung innerhalb der Zellen (Atmung).

Zentralkorperchen. Das Zentralkdrperchen ist im Lichtmikroskop gerade noch als
firbbares Kérnchen in der Nihe des Kernes tierischer Zellen sichtbar. Es wirkt bei der
Gleichheitsteilung der Zellen mit, da seine Funktion mit der Ausbildung der Kern-

Pseudopodien
die die Alge umfiielfen

Fktoplasma

Nahrungskorper
(Alge)
Nahrungsvakuole

Fulsierende Vakuole

Entoplasma 2\ Kern

Pseudopodien

Abb. 70 Beispicl cines Einzellers: Amibe
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spindel zusammenhingt. Dariiber hinaus hat es fiir die Bildung von Schwanzfiden und

beweglichen GeiBleln der Spermien Bedeutung.

Reservestoffe. Stirke, Glykogen, Fette, zum Teil auch Eiweile und zahlreiche andere
Substanzen werden als Vorratsstoffe in Form kleiner Kérnchen im Zellplasma gespeichert.
Der Zellkern. Im Zellkern haben sich vor allem Nukleoproteide und Nukleinsiuren
konzentriert. Sie sind mit bestimmten Farbstoffen besonders gut firbbar und heiBen

deshalb in ihrer Gesamtheit Chromatin.

Das Chromatin ist oft geriistartig angeordnet, es kann aber auch in
Form gréBerer Klumpen oder zahlreicher kleiner Kotnchen auftreten. An
dem Chromatingeriist sind neben den dicken, gut firbbaren Chromatin-
teilen zahlreiche diinne, nicht oder nur schwach firbbare Fiden erkenn-
bar, das Achromatin. Das Ganze ist von Kernsaft umgeben. Der Zellkern
wird durch eine feine von Poren durchbrochene plasmatische Grenzschicht,
die Kernmembran, gegen das iibrige Protoplasma abgegrenzt. Im Kern-
saft liegen hiiufig ein bis mehrere Kernkorperchen (Nukleolen), kleine
rundliche Gebilde, iiber deren Funktion noch nicht viel bekannt ist. Sie
vor allem Ribonukleinsiure (RNS vgl. S. 144).

Unter besonderen Bedingungen, so bei der Zellteilung, bil-
det das Chromatin statt eines unregelmiBigen Netzwerkes
fadenformige Korper, die Chromosomen oder Kernschleifen.

Die Chromosomen (Kernschleifen) sind in ganz bestimmter
Zahl und Form fiir jede Pflanzen- und Tierart charakteristisch.
In der Regel gleichen jeweils zwei Chromosomen einander, sie

Abb. 71 Feinbau eines
Chromosoms. In der
Grundmasse (Matrix)
befinden sich zwei fadige
Strukturen, auf denen
knotenartig die Chromomeren
(wahrscheinlich Oste, wo dic Erban-
lagenlicgen) paarig angeordnet sind.

treten also paarweise in den Zellen auf.

der li 1 Bfid

Eiw

Die Ct I hen aus mind vier ) (Chr id
‘migen Chromati

und Chromonemen), auf denen, wie die Perlen ciner Kette, die ilchen auf-
gereiht sind, di¢ man auch Chromomeren nennt. Die Chromomeren auf einem Faden sind einander nicht
gleich. Das ganze Fadenwerk ist in eine gallertartige Masse, die Matrix, eingebettet (Abb. 71).

heibenfs

Abb. 72 Beispiele fiir die Plastiden in Pflanzenzellen

\/

I

Leukoplasten in der Nihe des Zellkerns

i
k
n

{

einer Epidermiszelle von Réoco discalor.

n = Kem

Chromoplasten in Zellen der
Bliite von Kapuzinerkresse,

Moosblattzellen
mit Chloroplasten,

1 = Leukoplasten
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Kernlose Zellen oder Zellteile kénnen durchaus eine begrenzte Zeit leben und mit-
unter sehr wichtige Lebensfunktionen ausiiben. Die zellkernlosen roten Blutkérperchen
der Saugetiere und des Menschen zum Beispiel transportieren den Sauerstoff im Korper.
Da der Zellkern aber die Nukleoproteide enthilt, welche fiir die Zellvermehrung wichtig
sind, kénnen sich Zellen ohne Kernsubstanz nicht mehr vermehren.

Der Zellkern hat fiir die Vererbungsvorginge und die Steuerung der EiweiBsynthese
im Zellplasma grofie Bedeutung.

Plastiden. Plastiden kommen nur in Pflanzenzellen vor. An ihrem Aufbau sind
besonders EiweiBe und Lipoide beteiligt. Die Firbung von Plastiden wird durch
Chlorophylle und Karotinoide hervorgerufen. Wir unterscheiden im wesentlichen drei
Gruppen: Chloroplasten, Leukoplasten und Chromoplasten (Abb. 72).

Bei der Entwicklung einer Pflanze aus dem Samen entstehen alle Plastiden aus sehr
kleinen, schon in den embryonalen Zellen vorhandenen Vorstufen, den Proplastiden.

Chloroplasten. Chloroplasten kénnen sehr verschiedenartig gestaltet sein (bei
Zieralgen z. B. in Form von Platten, Bechern, Spiralbindern u. a.). Bei allen hoheren
Pflanzen sind die Chloroplasten in der Regel linsenformig (Chlorophyllkérner, Abb. 73).

Ein typischer Chloroplast ist von einer Membran mit geschichtetem Feinbau um-
geben. Sie grenzt den Chloroplasten vom umgebenden Protoplasma ab. Der Innenraum
der Chloroplasten ist durch diinne Lamellen unterteilt, welche in eine farblose Grund-
masse aus Eiweil3 eingebettet sind und etwa parallelen Verlauf aufweisen (Abb. 73). Die
Lamellen sind stellenweise ,,verdickt*. Unter dem Lichtmikroskop erscheinen diese
Stellen als griine ,,Kornchen®, die man als Grana (granum = das Korn, lat.) bezeich-
net. Ebenso wie die Feinstruktur der iibrigen Teile des Chloroplasten ist der genaue Auf-
bau der Grana auch nur unter dem Elektronenmikroskop zu erkennen.

Die Grana sind aus abwechselnden Schichten von EiweiBen und Lipoiden aufgebaut,
in welche die Chloroplastenfarbstoffe, Chlorophylle und Karotinoide, eingelagert sind
(Abb. 72). Unter Karotinoiden versteht man orange- und gelbfarbige Stoffe, die mit
den gleichen Mitteln gelést werden kénnen wie die Fette. Chemisch gehbren sie zu den
langkettigen, ungesittigten Kohlenwasserstoffverbindungen (40 C-Atome).

Das Chlorophyllmolekiil besteht im wesentlichen aus vier konzentrisch angeordneten
ringformigen Kohlenstoffverbindungen, welche je ein Stickstoffatom im Ring ent-
halten. An diesem sogenannten Porphinkopf hingt als langer Schweif ein hochmole-
kularer Alkohol. Chlorophyll wird biochemisch nur wirksam, wenn es mit Eiweif3-
kérpern in Verbindung tritt. Den Porphinkopf hat das Chlorophyll mit dem roten
Blutfarbstoff gemeinsam! Beim Chlorophyll befindet sich allerdings im Zentrum des
Porphinkopfes ein Magnesiumatom, wihrend das Himinmolekiil ein Eisenatom im
Porphinkopf besitzt (Abb. 74).

Abb. 73 Ausgewachsener Chloroplast. Der innere
lamellare Aufbau vergroBert dic innere Oberfliche
aullerordentlich, so daf dic in den Grana enthalte-
nen Chlorophylimolekiile in diinner Schichtauf einer
groBien Fliche angeordnet werder knnen, Zwischen
den Lamellen sind drei linsenformige Stirkekorner
2u erkennen.
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Abb. 74 Vergleich der Formelbilder von Chlorophyll und rotem (Him). a Ei i Molekiil des roten

b magnesiumhaltiges Chlorophyllmolekiil.

Innerhalb der Chloroplasten sind die chlotophyllhaltigen Grana Oste der Photosynthese. In ihnen
wird Zucker aus Kohlendioxid und Wasser aufget Indent h farbl EiweiBschict
wird der Zucker in A ilationsstirke umge

Leukoplasten. Leukoplasten sind farblose EiweiBkorper, die sich vor allem in den Teilen der Pflanze
befinden, die nicht vom Licht getroffen werden. Sie bilden Speicherstirke und andere Reservestoffe.
Manche Gruppen von Leukoplasten konnen sich bei Belichtung in Chloroplasten umwandeln.

Ch 1. Chromopl sind EiweiBkorper mit gelbroten lipoid- oder fettloslichen Farb-
stoffen, den Karotinoiden. Sie firben zahlreiche Pfl ile gelb bis
Bliiten der Kapuzinerl , Mot eln u. a.).

del

(Friichte der Tomaten,

Fraktionierte Zentrifugation xur Trennung plasmatischer Bestandteile

Zur Gewinnung einzelner Bestandteile von Zellen verwendet man in der modernen
Forschung hiufig die fraktionierte Zentrifugation. Dazu werden die betreffenden
Zellen oder Gewebe mechanisch oder durch Ultraschall so stark zerstort, daB die ein-
zelnen Zellbestandteile dadurch voneinander zu trennen sind, daB man das Homo-
genisat (die zerkleinerte Masse) bei verschiedenen Umdrehungszahlen zentrifugiert.
Unzerstorte Zellen oder Zellteile werden schon bei geringen Geschwindigkeiten unter
1000 U/min zusammen mit den Zellwandbruchstiicken vom iibrigen Teil der zerstérten
Zellen getrennt. Bei etwas hoheren Umdrehungszahlen konnen die Zellkerne isoliert
werden. Erhoht man die Beschleunigung noch stirker, dann ist es méglich, die Plastiden
zu gewinnen. Auf die gleiche Weise lassen sich Mitochondrien und andere Zellbestand-
teile voneinander trennen. Die Schirfe der Trennung hiingt von verschiedenen Be-
dingungen ab, unter anderem auch von der GroBenvariation der betreffenden Frak-
tionen. In keinem Falle aber kann eine ideale Isolierung erreicht werden.

Die isolierten Zellbestandteile werden dann zu elektronenmikroskopischen oder
physiologischen Untersuchungen verwendet.
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Aufgabe
Erliutern Sie am Beispiel von Zellkern, Mitochondrien und Chlc pl , weshalb man von
einer Arbeitsteil i halb der Zellen h kann, und wie diese Arbeitsteilung zura
geordneten Ablauf des Stoffwechsels beitragen kann!

Vaknolen und Z ellsaft

Mit Hilfe der halbdurchlissigen Plasmaschichten werden auch groBere fliissigkeits-
gefiillte Hohlriume, die Vakuolen, vom Protoplasma abgegrenzt.

Feinste wilrige oder fetthaltige Tropfchen, die von Lipoidschichten umschlossen
werden, finden sich schon in jungen Pflanzenzellen. Mit zunehmendem Alter und
wachsender GroBe der Zellen dehnen sich die mit wiBrigen Lésungen gefiillten Blischen
im Protoplasma zu umfangreichen Hohlriumen aus, die den Zellsaft enthalten. Zellsaft-
riume sind vor allem bei Pflanzenzellen reichlich vorhanden und nehmen in ausge-
wachsenen Zellen fast den gesamien Innenraum ein, das Protoplasma bleibt nur am
Rande als diinner Wandbelag erhalten (Abb. 66). Im Zellsaft sind vor allem Siuren,
Salze und Zucker geldst, aber auch verschiedene andere Stoffe, beispielsweise Farbstoffe
(Anthozyan), Gerbstoffe und Alkaloide (kompliziert gebaute, stickstoffhaltige, meist
ringférmige Verbindungen mit basischen Eigenschaften. Die Heil- oder Giftwirkung
vieler Drogen 4Bt sich auf ihren Alkaloidgehalt zuriickfithren, zum Beispiel: Morphin
zus dem Saft der Mohnkapsel.). Die im Zellsaft enthaltenen Substanzen sind vielfach
Abfallprodukte, welche fir das Protoplasma schadlich sind und abgesondert werden.
Deshalb sind die Grenzschichten zwischen Plasma und Vakuole besonders dicht. Viele
der Stoffe, die in den Zellsaft abgeschieden werden, kénnen nicht mehr in das Proto-
plasma zuriickkehren.

Anders verhilt es sich mit den Nat kuoien vieler Ps . Hier wird dic aufgenommene
Nahrung vom Protopl in einen blischenformi Hohl i hi in den Verd gs-
sifte abgegeben werden. Die aufgeloste Nahrung wird dann durch die Plasmagrenzschichten der

Vakuolenwandung in das Plasmainnere aufgenommen.

Zellwand und Zellmembranen
Die pflanzliche Zellwand

Feste Zellwinde besitzen nur die Algen, Pilze, Moose und SproBpflanzen; sie fchlen
im gesamten Tierreich. Die Zellwand wird vom Zellplasma gebildet, besitzt jedoch eine
andere stoffliche Zusammensetzung als dieses. Ihr Aufbau vollzieht sich in drei Stufen

(Abb. 75).

Mittell. 1le. Junge Pl llen, die durch Zellteilung neu den sind, werden zuniichst
durch eine duBerst diinne Wand aus Pektinstoffen (Mittellamell

Primirwand. Auf die Mittellamelle werden beid

h

die Primirwinde aufgelagert. Sic bestehen
aus einem lockeren, weitmaschigen Netz nach allen Seiten verwob Zellul dessen Masc
mit Wasser, Zellplasma und anderen Stoffen gefiillt sind. Die Primirwiinde sind noch dehnbar und
formbar; sie bilden die Wand wachstumsfahiger Zellen.

Sekundirwand. Wenn die Pflanzenzellen ausgewachsen sind, werden auf die Primirwinde mehr
oder weniger dicke Schick von dichtgelagerten Zellulosef: aufgelagert. Diese festen Sekundir-
winde verleihen der ganzen Zellwand ihr starres Gefiige (Abb. 68 und 76).

Unverdickt gebliebene Stellen der Zellwand, dic Tiipfel, sichern die Verbindung des Protoplasmas
von Zelle zu Zelle,
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Abb.75 Entwicklung der Zellwand mit dem Wachstum und der Differenzicrung der Zelle.

1. Bildung der Mittellamelle (ML) am Ende des Zellteilungsvorganges,

2. Auflagerung der Primirwand (pW),

3. Aufbau der in sich geschichteten sekundiren Zellwand (sW),

4. Zelle im Verband; Tupfel (T) zur Verbindung der Zellen untereinander. Durch Auflosung der Mittellamelle sind Interzellularen (1)
entstanden. Mp Mittellamelle und primire Wand, § Sckundirwand.

Die Pektinmittellamellen bilden die Kittsubstanz, die dic Winde benachbarter Pflanzenzellen zu-
sammenhilt.
Durch Kochen, Saurebehandlung und manche Wirkstoffe lassen sich Pektinstoffe auflosen. AuBerdem
werden sie von zahlreichen Pilz- oder Bakteri ten angegriffen. Als Folge davon fallen die Zellen
inander, und die betreffenden Pfl ile werden weich, breiig oder mehlig (Mehligwerden ge-
kochter Kartoffeln. Lockerung der Flachs- und Hanffasern bei der Rotte).

In die Zellulosewinde konnen noch zusitzlich Stoffe eingelagert werden. Sind die
Liicken zwischen den Zellulosefasern beispielsweise mit Korkstoff ausgefiillt, so sind die
Zellwinde praktisch wasserundurchlissig (Borke der Biume). Im Holzkorper sind die
Zellulosefasern dagegen in eine Masse von
Holzstoff (Lignin) eingebettet; so entsteht ein
dauerhafter, druck- und zugfester Holzkdrper.
Zellwinde konnen auch noch mit Gerb- oder H
Farbstoffen imprigniert sein.

Die Zellmembranen

Auch die tierischen Zellen sind strukturell
voneinander und von ihrer duBeren Umgebung
deutlich abgegrenzt. Sie besitzen Plasmamem-
branen, welche aus EiweiBen und Lipoiden auf-
gebaut sind. Thre Zusammensetzung entspricht
derjenigen anderer plasmatischer Grenzschich-
ten, wie sie zum Beispiel im Tonoplasten der
pflanzlichen Zellen auftreten. Einen dhnlichen H H
Aufbau weisen auch die Membranen auf, welche
Zellkerne, Plastiden und Mitochondrien vom al
ubr'lgcn Prot_oplas'ma abgrenzen. chh auch o T ——
darin lassen sich mit dem Elektronenmikroskop  schen den Zellulosemolckiilen der Zellwand in Liogs- und
Strukturen erkennen, die in gleicher Weise — Querrichtung (b).
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und aus den gleichen Verbindungen aufgebaut sind, wie die genannten Plasmamembra-
nen. Es handelt sich dabei offensichtlich um eine allgemeine strukturelle Erscheinung
der Differenzierung innerhalb des Protoplasmas. Die tierischen Zellmembranen, welche
die duBere Begrenzung der Zellen bilden, sind ein Bestandteil des Protoplasmas. Sie
unterscheiden sich deshalb von den pflanzlichen Zellwinden, welche wohl vom Proto-
plasma erzeugt werden, stofflich jedoch wesentlich anders zusammengesetzt sind. Die
plasmatischen Membranen weisen dagegen bei Tieren und Pflanzen den gleichen Aufbau
und die gleiche stoffliche Zusammensetzung auf, zum Beispiel duBere Plasmahaut und
Kernmembran.

Frage

Worin besteht der U hied zwischen pflanzli Zellwand und tierischer Zellmembran?

Die Zelle als osmotisches System

Da die Plasmagrenzschichten halbdurchlissig sind, verhindern sie einen freien, unge-
hemmten Stoffaustausch zwischen dem Protoplasma und seiner Umgebung. In der
Regel diffundieren Wassermolekiile ungehindert durch die Grenzflichen des Proto-
plasmas nach beiden Seiten. Die Zelle wird durch die Eigenschaften der Plasmagrenz-
schichten zu einem osmotischen System. Die semipermeablen Plasmahiute sind aller-
dings auch in den lebenden Zellen weit durchléssiger fiir groBere Molekiile, als es die in
Modellversuchen verwendeten semipermeablen Membranen sind. Nur dadurch kann
eine Stoffaufnahme und -abgabe durch die Zellen vor sich gehen.

Die Grenzschichten des Protoplasmas sind nur im lebenden Zustand halbdurch-
lassig. Das lebende Protoplasma wendet stindig eine Energie auf, um seine Grenz-
flichen in einem abgedichteten, halbdurchlissigen Zustand zu erhalten. Sobald die
Energieerzeugung durch die Atmung im Protoplasma aufhért, bricht das straffe Geriist
der Plasmagrenzschichten zusammen. Die Grenzschichten werden volldurchlissig, und
zwischen dem Protoplasma und seiner Umgebung sowie dem Zellsaft kann ein unge-
hinderter und ungeregelter Stoffaustausch stattfinden. Damit aber werden geordneter
Ablauf der Lebensvorginge und die normalen Strukturen des Protoplasmas vernichtet.

Tod zerstort die Halbdurchlissigkeit der Plasmagrenzschichten; umgekehrt fiihrt der
Verlust dieser Eigenschaft der Plasmagrenzflichen zum Zelltod. Die Halbdurchlissig-
keit der Plasmagrenzschichten ist somit gleichzeitig Voraussetzung und Folgeerschei-
nung, ist Ursache und Auswirkung der Lebensvorginge.

Aus den semipermeablen Eigenschaften der Plasmagrenzschichten ergeben sich unter
anderem folgende Erscheinungen: .

Wird die Zelle von einer wissrigen Losung umgeben, deren Salzkonzentration
geringer als im Zellsaft ist, so nimmt die Zelle stindig Wasser auf. Die Proteine des
Protoplasmas haben die Eigenschaft, mit den meisten ihrer Seitenketten Wasser anzu-
zichen, sie umgeben sich mit einem Wassermantel; das ganze Plasmageriist quillt da-
durch auf. Die zahlreichen Salzionen konnen nicht ohne weiteres nach auBen diffun-
dieren, sie Giben stindig cine osmotische Saugwirkung auf jene Wassermolekiile aus,
die sich auBerhalb der Zelle befinden. Eine lebende Zelle tauscht stets mit ihrer Um-
gebung Wasser aus.

An den Vorgingen der Wasseraufnahme und -abgabe durch die Pflanzenzellen ist
besonders die Vakuole mit dem Zelisaft beteiligt. Der Zellsaft stellt eine Losung ver-
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Abb. 77 Diagramm zu den Vorgingen bei der osmoti- G
schen Wasseraufnshme durch die Phlanzenzelle. Durch fort-
schreitende Wasseraufnahme wird der Zellsaft verdiinnt
(sinkender osmotischer Druck), es erfolgt cine Volumen- X
zunahme im Zellsaft mit steigendem Turgor-(Wand-)druck of U Q
als Folge des Wassercinstromes. Sind schlieBlich osmoti- Pasmo- {ul ddf""
scher Druck und Wanddruck gleich groB, dann st dic , Saug- lyse Nal
kraft der Zelle® gleich Null und dic wird %)
beendet. Verliert die Zelle sehr viel Wasser, dann tritt //’ zunehmende
vollige Entspannung cin (0-Punkt) und bei weiterem Was- L~ Wasseraufnahme
serverlust kommt es zur Plasmolyse.

steigendes Zellvolumen ————-

schiedener chemischer Verbindungen dar. Ist die umgebende wiBrige Losung gegen-
iiber dem Zellsaft weniger konzentriert, so kommt es nach den Diffusionsgesetzen zu
einer Wasseraufnahme in die Zelle. Die Folge davon ist eine VolumenvergroBerung des
Zellsaftes. Dieser iibt also einen Druck auf den umgebenden Plasmaschlauch aus. Das
Protoplasma wiederum iibt den gleichen Druck auf die Umgebung aus, bei den Pflanzen-
zellen also auf die Zellwand (Abb.77). So werden die Pflanzenzellen durch den
osmotischen Vorgang gespannt. Die Spannung bedingt ihre Festigkeit und ist uns als
Turgor bekannt. Die osmotischen Eigenschaften der Zellen sind nicht nur cine wesent-
liche Ursache fiir die Aufnahme von Wasser und Nihrstoffen, sondern gleichzeitig auch
Grundlage fiir ein speziell pflanzliches Festigungssystem. Ein entsprechendes Festi-
gungssystem fehlt im Tierreich. Wir finden daher bei den Tieren andersartige Stiitz-
einrichtungen, die Skelettsysteme. Dariiber hinaus besteht bei den tierischen Zellen die
Gefahr, daB die Plasmahiute infolge fortgesetzter Wasseraufnahme gesprengt werden.
Daher findet bei ihnen eine stindige Osmoregulation statt. :

Dic Zellfliissigkeit der Meeresorganismen weist ungefihr die gleiche Konzentration
auf wie die Salzlosung, in der sie leben. — Im SiiBwasser strdmt in die Protozoen dagegen
stindig Wasser ein. Unter dauerndem Aufwand an Energie wird das diberschiissige
Wasser wieder aus der Zelle hinausbefordert. Hierzu dienen die pulsierenden Blischen
(Vakuolen) mit dehnbaren Winden aus besonders zusammengesetzten Plasmagrenz-

“schichten. In diese Hohlriume wird das iiberschiissige Wasser vom Plasma abge-
schieden. Von Zeit zu Zeit ziehen sich die Winde der Vakuolen zusammen und pressen
das Wasser aus der Zelle hinaus. Der Wasserhaushalt tierischer Zellen wird auf diese
Weise stindig reguliert.
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Versuch 3

In dem ausgeschiedenen Wasser sind geloste Abfallstoffe enthalten. Mit den Vakuolen, die einen
lek ihrlichen W iiberschuBl aus den Zellen entfernen, entstanden die ersten Ausscheidungs-
organe der Protozoen im SiiBwasser.

Bei Wirbeltieren des SiiBwassers, die das Wasser durch Kiemen (z. B. Fische) oder durch die Haut
(z. B. Frosche) aufnchmen, wird es durch die Nieren wieder ausgeschieden. Pulsierende Blischen bei
Protozoen sind also ein Zellbestandteil mit Nierenfunktion.

Pflanzenzellen haben keine pulsierenden Vakuolen. Hier ist das Protoplasma in die von ihm selbst
gebaute feste Zellwand eingeschlossen und kann sich nur so weit ausbreiten, wie die Zellwinde sich zu
dehnen vermégen. Sobald der Gegendruck der gedehnten Zellwinde (Wanddruck) ebenso groB wird
wie die Saugkraft des Protoplasmas, kann kein Wasser mehr in die Zelle eindringen.

Auswahlvermégen fiir Nihrstoffe. Die Grenzschichten des Protoplasmas lassen
nicht nur Wasser, sondern auch andere Verbindungen eindringen. Welche Atome oder
Molekiile eindringen kénnen, hingt auBer von der Art der Nihrlosung auch von der
Zusammensetzung, dem Aufbau und dem Zustand der jeweiligen Plasmagrenzschichten
ab. Auf diese Weise werden Nihrstoffe in unterschiedlichem MaBe aufgenommen.

Das Protoplasma der Zellen hat sich im Laufe von Jahrmilliarden unter bestimmten AuBenbedingun-

gen entwickelt und ist diesen Verhiltni Bt; sein A hl 6 beschrinkt sich in der
Regel auf die Stoffe, mit denen es unter den natiitlichen, seit jeher gewohnten Bedingungen zusammen-
trifit. Durch die Poren in den Pl hict und deren Lipoidbezirke kénnen aber auch andere
Stoffe eindringen, sofern diese eine prechende MolekiilgroBe oder Fettloslichkeit besitzen, Darunter
konnen auch solche Stoffe sein, die nach ihrem Eindringen durch die Plasmagrenzschichten in das Zell-
innere dort das P: 1 hidigen oder sogar oren (Gifte).

Aufgaben und Fragen

. Wodurch kommt es zur osmotischen Wasseraufnahme in eine Zelle?

2. Wann verliert eine Zelle Wasser auf osmotischem Wege?

3. Welches ist die Folge des osmotischen Wasserverlustes einer Zelle und welche Bedeutung
hat dieser Vorgang fiir die Pflanzen?

4. Die meisten Zellen nehmen Kugelgestalt an, wenn sie nicht mehr mit anderen Zellen in Be-

rithrung stehen. Erkliren Sie die Ursache!

Welche Bedeutung hat die pflanzliche Zellwand fiir das Festigungssystem?

-

Ld

Zellvermehrung
Vermebrung der Zellsubstany,

Die lebenden Bestandteile einer Zelle sind niemals in Ruhe; sie werden dauernd
chemisch verindert, ihre Atome und Molekiile werden stindig ausgetauscht und er-
neuert. Durch diese Lebensvorginge wird, besonders in jungen Zellen, auch die Sub-
stanz der EiweiBkorper fortlaufend erneuert und vermehrt (Selbstreproduktion der
lebenden Materie).

Hierbei spiclen die Nukleinsa der Nukleop ide die heidende Rolle, obwohl sie mengen-
milig keinen sehr groBien Anteil am stofflichen Aufbau der Zellen besitzen. Die Funktion der Nukleo-
proteide wird von ihren Nichteiweil3b dteilen, den Nuklei bestimmt. Thr Name stammt
daher, daB sie zuerst in den Zellkernen (Nukleus — der Zellkern) gefunden wurden. Heute weil man
jedoch, daB sie auch im iibrigen Protoplasma zu finden sind.

Man heidet Rib insd und Desoxyrit klei In diesen Namen wird aus-
gedriickt, daB am Aufbau der Ribonukleinsiure Ribose (eine Pentose) beteiligt ist, wihrend Desoxy-
ribonukleinsiure an Stelle der Ribose deren Reduktionsprodukt, Desoxyribose, enthilt. Beide Nuklein-
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siuren stimmen jedoch darin iiberein, daB sie Pentosen enthalten. Auch die iibrigen Bestandteile gleichen
sich bei beiden Verbind itgehend. So enthalten RNS und DNS (Abkiirzungen fiir Ribo- und
Desoxyribonukleinsiure) neben den Pentosen ringformige, stickstoffhaltige, organische Basen und
Phosphorsiurereste. Diese drei Verbindungen sind in beiden Nukleinsiuren auf gleiche Weise mit-
einander verbunden. An eine stickstoffhaltige Base ist eine Pentose gekniipft, welche mit Phosphorsiure
verestert ist. Dadurch besitzen RNS und DNS Grundbausteine von gleicher Struktur, welche als

Nukleotide bezeichnet werden (Name abgeleitet vom Begriff Nuklei
Nukleotidk ine der Nuklei:
Ribonukleinsiure (RNS) Desoxyribonukleinsiure (DNS)
Base-Ribose(Pentose)-Phosphorsiure Base-Desoxyribose(Pentose)-Phosphorsiure
Die Nukleinsduren sind Polymerisationsprodukte der Nukleotide. Die Nukleotide werden innerhalb
ciner Nukleinsiure durch die Phosphorsiure verbunden, da diese mit der Pentose des Nachbarnukleotids
verestert wird. So hen hochpoly Verbind folgender Grundstruktur: -

Base,~Pentose

Phosphorsiure

Base,~Pentose
\Phosphorsﬁure

Baseg—Pentose
Phosphorsiure

Base,~Pentose

Am Aufbau der Nukleotide sind bei RNS und DNS jeweils 4 Basen beteiligt. Davon gleichen sich
3 bei beiden Nukleinsiuren, wihrend sie sich in der vierten unterscheiden. Die Reihenfolge dieser Basen
wurde in unserem Schema frei gewihlt. Sie ist jedoch bei verschiedenen Formen der beiden Nuklein-
sauretypen (RNS und DNS) ganz unterschiedlich. Darauf beruht die Moglu:hkelt in verschiedenen
2 i hiedliche ,,Mitteil “ tiber Erbanl. zZu hliisseln. Die Nuklei
siuren gleichen darin in gewisser Weise den EiweiBen. Durch unterschiedliche Anordnung der Amino-
sidurebausteine erhalten die EiweiBe ihre arteigene Struktur (vgl S. 127). Dieses Prinzip ist uns vom

Morsealphabet her bekannt. Darin dienen 3 Zeichen zur Verschliissel des Wortb
unserer Sprache.

Die Desoxyribonukleinsiure ist hauptsichlich im Zellkern enthall Die Ribonukleinsiure findet
man vorwiegend im Protoplasma auBerhalb des Zellkernes. Nur ein kleiner Teil ist auch im Zellkern
lokalisiert. Die DNS dient der Wei be von Erbinfc ionen bei der Zellvcrmchmng Dle untez«
schiedliche Reihenfolge der Basen ist dabei die Grundlage fiir die ,,Verschliisselung*
Erbinformationen. Die RNS hat bei der Bildung der Eiweie im Zellpl. wichtige Funkti Die

Basenfolge in der RNS dient daher der Verschliisselung des ,,Musters* fiir die spezielle Reihenfolge der
Aminosduren in den EiweiBen. Da die Reihenfolge der Basen in der RNS von der Basenfolge in der

DNS abhingt, kann auf diese Weise cine in der DNS hliisselte Erbanlage fiir den Eiwei bau
iber die Basenfolge in der RNS auf das Plasmaeiweil3 ubertragcn werden. Mit dieser Modellyorstellung
hat man einen ersten Schritt zur Erklirung des Verert getan. Damit stchen wir an der
Schwelle einer der bed, Entdeckt in der Bi 1 gie und der naturwi lichen For-
schung iiberhaupt.

Zellteilung

Die lebenden Bestandteile der Zelle — Zellkern, Zellplasma mit seinen Sonderbil-
dungen und Plastiden — stehen miteinander in einem ganz bestimmten, ausgewogenen
GroBen- und Massenverhiltnis, das einen reibungslosen und raschen Ablauf der Lebens-
vorginge gewihrleistet. Die stindige Neuproduktion von lebender Substanz in allen
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Teilen der Zelle fiihrt zu einer Teilung der Zellen, sobald die lebende Substanz in be-
stimmtem Mafle zugenommen hat. In wenig differenzierten Zellen verliuft die Zell-
teilung relativ einfach. Einzellige Organismen, bei denen die Hauptmasse der Nukleo-
proteide noch nicht zu einem Zellkern vereinigt, sondern annihernd gleichmiBig im
Protoplasma verteilt sind, spalten sich in zwei Hilften (Bakterien, Blaualgen).

In stirker differenzierten kernhaltigen Zellen, wie wir sie bei den meisten Lebewesen
finden, verliuft die Teilung weitaus komplizierter. Hier finden wir verschiedene Arten
von Teilungsvorgingen.

Die Substanz des Zellplasmas wird ohne &uferlich sichtbare Vorginge fortlaufend
erneuert und vermehrt. Plastiden teilen und vermehren sich selbstindig, indem sie sich
in der Mitte durchschniiren.

Der Zellkern mit seinen Nukleoproteiden, die fiir das Vererbungsgeschehen von
groBer Bedeutung sind, teilt sich in einem besonders komplizierten Vorgang.

Kernteilung

Gleichheitsteilung (Mitose). Die Teilung des Zellkerns verliuft in vier Stufen
(Abb. 78).

Bei der iiblichen Kernteilung erhalten beide Tochterzellen die gleiche Anzahl von
Chromosomen (Gleichheitsteilung - Mitose); durch die genaue Lingsteilung der
Chromosomen gelangen auch simtliche Chromomeren zu gleichen Teilen in die
Tochterzellen.

Diese Art der\Ke-mteilung verliuft bei Pflanzen und Tieren mit nur geringfiigigen Unterschieden. So
ist das Zentralkorperchen in der tierischen Zelle an der Ausbild: von Polstrahl und Spindel
beteiligt. Bei Pflanzenzellen dagegen werden diese von Plasmabestandteilen in der Nihe des Zellkerns

gebildet. Die in tierischen und pflanzlichen Zellen auf; den Spindelfiden sclbst sind faserartige
Pl fiden, die voriibergehend durch Entquellung hen, sich spiter aber wieder auflésen.

Amitose. Die oben beschriebene Form der Kernteilung tritt vor allem in jungen
Zellen auf. Bei ilteren Zellen (auch in Driisengeweben und unter EinfluB von Krank-
heiten) schniirt sich oft die ganze Zelle einschlie3-
lich des Zellkerns ungefihr in der Mitte durch,
ohne daB vorher Chromosomen gebildet werden.
Diese Form der Zellteilung wird Amitose ge-
nannt. Da bei der Amitose die Zellorganelle nicht
verdndert werden, bleibt die Zelle auch wihrend
des Teilungsvorgangs voll funktionstiichtig.

Abb. 78  Kernteilung (Mitose)

1 Rubekem; 2 Prophase: Die Chromosomen werden als verschieden geformte
sogenanate Kernschleifen, oft schon mit zwei fadigen Strukturen, crken-
bar; 3 Die in zwei L @ id )
mosomen ordnen sich in der Zellmitte in ciner Aquatorialplatte, es bildet sich
cin spindelartiges Fasernetz; 4 Anaphase: Dic beiden Halften jedes Chromo-
soms werden von den sich i zu den

ten Polen der Zelle gezogen; 5 Telophase: Dic Chromatiden haben sich durch
identische wieder zu indi entwickelt,
welche nun unter Wasseraufnahme verquellen und cinen neuen Ruhckern
bilden.

Chro-
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Vielkernige Plasmagebilde. In der Regel folgt auf eine Ker auch eine Zell Sie kann
aber unterbleiben; dann entstehen vielkernige Riesenzellen (mehrkernige Gebilde kénnen auch durch
Reduktion der Zellwinde entstehen).

Aus langen, schlauchférmi vielkerni, Zellen bestehen die Korper der Schlauchalgen sowie
einfacher Pilze (Kopfct himmel, W hi 1, Erreger der Kartoffelfiule u.a.). Auch die Zellen
der quergestreiften Muskulatur bei den Wirbeltieren enthalten zahlreiche Kerne:

Aufgaben und Fragen
1. Welcher biologische Vorgang garantiert, dafl nach der Zellteilung die Tochterzellen unter-
einander und mit der Mutterzelle gleiche Erbanlagen besitzen?
2, Erkliren Sie den Zusammenhang zwischen der Chromosomenstruktur und ihrer Funktion
bei der Gleichheitsteilung in den Zellen!
3. In welcher Ebene muBl man bei einem Schnitt die Zelle treffen, damit die Chromosomen
gezihlt werden konnen? .

Differenzierung der Zellen-Gewebe

Die Kernlosen (Bakterien, Blaualgen), zahlreiche* Algen und Pilze sowie alle Ur-
tierchen bestehen nur aus einer Zelle; wir bezeichnen sie als Einzeller. Hier fiihrt eine
einzige Zelle simtliche Lebensfunktionen aus.

Vielfach finden wir Einzeller zu Kolonien vereinigt. Sie entstehen oft dadurch, daB
sich nach einer Zellteilung die Tochterzellen nicht voneinander 16sen, sondern in einem
mehr oder weniger lockeren Verband vereinigt bleiben. Dieser Zellverband wird meist
von einer gemeinsamen Schleim- oder Gallerthiille zusammengehalten. In diesen ein-
fachen Kolonien sind aber die einzelnen Zellen in ihrer Lebensweise noch vollkommen
selbstindig.

Je mehr Einzelzellen sich zu Kolonien vereinigen, desto groBer wird die Wahrschein-
lichkeit, daB sie sich gegenseitig beeinflussen, teils behindern, teils férdern. Bei manchen
Kolonien tritt das Protoplasma der einzelnen Zellen miteinander in Verbindung.
SchlieBlich beginnt zwischen den Zellen einer Kolonie eine dhnliche Arbeitsteilung wie
urspriinglich zwischen den Bestandteilen innerhalb der Zellen.

Abb.79 Links: Zellkolonie der Griinalge Pandorina, Mitte: beginnende Zelldifferenzierung bei der Grinalge Eudorina,
rechts: Valvox, Nur cin Teil der Zellen dient hier der Fortpflanzung, wihrend der andere Teil rein vegetative Zellfunktionen ausibt und
spiter als ,Leiche* zugrunde geht.
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Bei den griinen GeiBeltrigerkolonien der Gattung Pandorina (Abb. 79), welche aus 16 Zellen be-
stehen, sind noch alle Zellen gleichwertig und unabhingig voneinander. Jede Zelle kann die Kolonie
verlassen und selbstindig weiterleben.

Bei der aus 32 Zellen bestehenden Kolonie Eudorina dagegen (Abb. 79) finden wir schon kleine
Zellen mit groBem Augenfleck und geringer Teilungsgeschwindigkeit sowie groBe Zellen mit kleinem
Augenfleck und hoher Teilungsgeschwindigkeit. Damit wird die Kolonie unsymmetrisch, manche
Zellen dienen vorwiegend der Bewegung, andere der Fortpflanzung der Kolonie. &

In der Kugelalge Vo/ox sind bis iiber 10 000 Zellen zu einem Verband zusammengeschlossen. Die
auBen liegenden Zellen, welche alle iiber Plasmabriicken mitcinander in Verbindung stehen, iibernehmen

die Erniihrung, Fortbewegung und Reaktion auf Us 1 , die innen i den Zellgruppen dagegen
die Vermehrung. Damit aber sind die Zellen dieses Verbandes nicht mehr unabhi gig voneinander, sie
bleiben aufei d i und ergi inander bei der Ausiibung der Lebensfunktionen. Aus

8!
den vielen Zellen einer Kolonie ist ein vielzelliger Organismus geworden (Abb, 79).

Die Differenzierung der Zellen bei den vielzelligen Lebewesen hatte zwei tiefgreifende
Folgen fiir die Entwicklung des Lebens auf der Erde.

Die Spezialisierung einzelner Zellen und Zellgruppen auf bestimmte Lebensfunk-
tionen schuf die Voraussetzung fiir hohere Leistungen. Die Vielseitigkeit der Lebens-
duBerungen, die hervorragende Anpassung der Lebewesen an die verschiedenen und
schwierigsten Lebensbedingungen, die groBen Leistungen der Pflanzen, Tiere und des
Menschen sind ohne eine hochgradige Spezialisierung ihrer Korperzellen nicht denkbar.
Jede gesteigerte Leistung im Bereich des Lebens wurde erst moglich nach gesteigerter
und verfeinerter Spezialisierung der Zellen.

Sobald die Zellen sich auf bestimmte Lebensfunktionen spezialisieren, verlieren sie die
Fahigkeit, auch alle anderen Lebensfunktionen auszuiiben. Meist verlieren sie ihre
Teilungsfahigkeit; sie kénnen sich nicht mehr vermehren und miissen eines Tages iiber-
altert sterben. Der natiirliche Tod ist somit eine Folge der Zelldifferenzierung.

Einzelne Zellen oder Zellgruppen behalten ihre Fahigkeit, wieder einen ganzen
Organismus zu bilden. Diese vermehren dann als Fortpflanzungszellen den Organismus.

Die Differenzierung der Zellen vielzelliger Organismen erfolgte in der Entwicklungs-
geschichte der Lebewesen nicht plstzlich, sondern vollzog sich langsam und wurde all-
mihlich immer vollkommener.

So ist bei den vielzelligen Protisten die Differenzierung noch unvollkommen, wir finden alle Uber-
giinge von kleinen, wenigzelligen, echten Kolonien bis zu sehr weitgehender Spezialisierung bei den

groBen M 1 Eine scharfe T: g besteht aber auch hier in der Regel zwischen jenen Zellen,
die nur der Vermehrung dienen, und solchen Zellen, die alle iibrigen (vegetativen) Lebensfunktionen
ausiiben. .
Bei den Pflanzen und den Tieren sind auch dic vegetativen Funkti auf sp te Zellgrupp:
verteilt — ihre Korper bestehen aus Geweben.
Gewebe sind Verbinde spezialisierter Zellen mit meist gleich Bau und gleich
Lebensfunktion.
Aufgaben und Fragen
1. Erldutern Sie die Ur hiede zwischen einem vielzelligen Einzelwesen und einer Kolonie

einzelner Zellen!
2. Warum kann man bei mikroskopischer Betrachtung nur wenig iiber den Aufbau des Proto-
plasmas in lebenden Zellen erfahren?

3. Nennen Sie die wichti 1 Un heid kmal ischen lebenden O i und
nichtlebenden Objekten!

4. Welche Bedeutung hatte die Zelldifferenzierung fiir die Entwicklung mehrzelliger Lebe-
‘wesen?

148



Physiologie des Stoffwechsels

Alle Einzeller und Vielzeller nehmen stindig Substanzen als Nihrstoffe aus der
Umgebung auf und verarbeiten sie. Abfall- und Abbauprodukte werden nach auBen
abgeschieden. Innerhalb eines mehrzelligen Lebewesens stehen die Zellen durch Stoff-
austausch miteinander in Verbindung.

Dic Gesamtheit der chemischen und physikalischen Prozesse in einem lebenden
Organismus nennt man Stoffwechsel.

Je nach Verwendung der Stoffe im Organismus unterscheidet man Baustoffwechsel
und Betriebsstoffwechsel.

Baustoffwechsel (Ernihrungsstoffwechsel). Baustoffversorgung der Organismen. —
Die aufgenommenen Nihrstoffe werden zu Bestandteilen des lebenden Korpers ver-
arbeitet.

Betriebsstoffwechsel (Leistungsstoffwechsel). Energieversorgung der Organismen. —
Die Energie, welche fiir den Aufbau des lebenden Korpers und fiir die Aufrecht-
erhaltung der stindigen chemisch-physikalischen Verinderungen notwendig ist, wird
durch den chemischen Abbau bestimmter Betriebsstoffe im Korper erzeugt.

Baustoffwechsel und Betriebsstoffwechsel lassen sich nicht scharf trennen, sie hangen
miteinander zusammen und greifen ineinander.

Der Stoffwechsel besteht aus einer Vielzahl chemischer Einzelreaktionen, die aufein-
ander abgestimmt sind. Stdrungen in diesem komplizierten Gefiige — mogen sie die
Nahrstoffzufuhr, den VerarbeitungsprozeB oder die Ausscheidung der Endprodukte
betreffen — fithren zu abweichenden Lebenserscheinungen (Krankheiten). Schwere
Eingriffe in das Stoffwechselgeschehen oder lingere Unterbrechungen des Stoffwechsels
zerstoren das Leben.

Der Stoffiwechsel ist ein wesentliches Kennzeichen des Lebens.
Das Aufhéren des Stoffwechsels bedeutet den Tod.

Die Geschwindigkeit der Stoffwechselvorginge ist innerhalb weiter Grenzen verinderlich. Bei

i Let itigkeit (z.B. Jugendwachstum, Vermehrung) erfolgt in vielen Stoffwechsel-
p ein hoher Stoff Jel die Stoffwechselp blaufen, desto triger reagiert
der Organismus. In viclen Fillen kommt es periodisch oder unter dem Einflu ungiinstiger Umwelt-
bedingungen (Kilte, Diirre 0. 4.) zu cinem Ruhezustand von Organen oder Organteilen (Samenruhe,

Kal T D: P Dauerzysten u. a.). Dann verlaufen die Stoffwechselvorginge
so langsam, daB sie scheinbar aufgehort haben und nur mit sehr feinen MeBmethoden nachweisbar sind.
In-diesem Zustand sind dic Leb 1 duBerst wid dsfihig gegen alle ungiinstigen Umwelt-
einfliisse.

Je tiefer die biologische Forschung in die Zusammenhange des Stoffwechselgeschehens
eindrang, um so deutlicher zeigte sich, daB die wichtigsten Lebensvorginge (z. B. Auf-
und Abbau der wesentlichen organischen Verbindungen, Atmung) in allen Organis-
men — bei niederen und hoheren Tieren und Pflanzen — in grundsitzlich gleicher Weise
verlaufen. Die Grundtypen der Stoffwechselvorginge sind bei den einzelnen Organismen-
gruppen nur in spezieller Weise ausgebildet. Dabei sind alle Lebensvorginge an das
Vorhandensein von Wasser gebunden. Auch die Urformen des Lebens haben sich
sicherlich im Wasser der Urmeere entwickelt.
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Versuch 4

Versuch 5

Die Bedeutung des Wassers fiir das Leben

Grundlage aller Lebensvorginge sind physikalisch-chemische Prozesse, die in wiB-
riger Umgebung ablaufen. Wasser ist an simtlichen Stoffwechselvorgingen direkt oder
indirekt entscheidend beteiligt. Es wirkt als Losungs- oder Quellungsmittel, Transport-
mittel und als Partner in chemischen Reaktionen. Die Ursache der besonderen Funk-
tionen des Wassers liegt in dem Aufbau des Wassermolekiils. Die beiden Wasserstoff-
atome sind nicht beiderseits des Sauerstoffatoms und mit ihm auf einer Achse angeord-
net, sondern sie bilden zwischen ihren Bindungsarmen einen Winkel, der 104° 40° be-
tragt (vgl. Chemie Teil I, S. 128). Dadurch befinden sich die positiven und negatiyen
Ladungen im Wassermolekiil an entgegengesetzten Polen. Das Wassermolekiil stellt
einen Dipol dar. Sein besonderes Verhalten im elektrischen Feld und die wirksamen
zwischenmolekularen Anziehungskrifte sind die Grundlagen fiir besonders physi-
kalische und chemische Eigenschaften im Vergleich zu entsprechenden Verbindungen
anderer Elemente als des Sauerstoffs aus der VI. Hauptgruppe des Periodensystems.
Zu den besonderen Eigenschaften des Wassers gehoren relativ hoher Siedepunkt,
relativ hoher Schmelzpunkt, hohe Schmelz- und Verdampfungswirme, hohe Wirme-
kapazitit und relativ gute Wirmeleitfihigkeit und groBte Dichte bei + 4 °C. Gerade
diese Eigenschaften aber bedingen die besondere Eignung des Wassers als Medium fiir
die Lebewesen.

Die Ubersicht iiber die Zusammensetzung des Protoplasmas (s. S. 127) zeigt den
hohen Anteil des Wassers. Es dient dort zum gréBten Teil als Lésungs-und Quellungs-
mittel. Die Stoffwechselreaktionen laufen fast ausschlieBlich in wiBriger Losung ab.
Voraussetzung ist jedoch, daBl das Protoplasma in einem reaktionsfihigen Zustand vor-
liegt. Dieser ist nur in einem bestimmten Quellungszustand der Makromolekiile
(Kolloide) des Plasmas vorhanden. Daher 'sind stark entquollene Zustinde der Lebe-
wesen, wie die Samen der Pflanzen im Ruhezustand, auch von sehr geringer Stoff-
wechselaktivitit. Sie nimmt sofort wieder zu, wenn dem Lebewesen erneut Wasser
zugefiihrt wird.

Die gute Loslichkeit der grBeren Anzahl lebenswichtiger Verbindungen des Organis-
mus in Wasser bestimmt seine Eignung als Transportmittel. In wiBriger Losung
werden die Mineralstoffe aus dem Boden von den Wurzeln aufgenommen. Die wich-
tigsten Vorginge sind dabei Diffusion, Osmose und Tonenaustausch, Prozesse, die auch
fiir den Stoffaustausch zwischen benachbarten Zellen verantwortlich sind. Diese Art des
Transports geht jedoch zu langsam vor sich, um einen geniigend schnellen Stofftransport
tiber lingere Strecken, wie sie in groBen Biumen und in den groBeren Tieren iiber-
wunden werden miissen, zu gewihrleisten. Daher werden die gelosten Stoffe iiber
groBere Entfernungen durch Fliissigkeitsstrome transportiert, wie sie in den Zirkula-
tionssystemen der Tiere (Kreisliufe) und in den Leitbiindeln der PAanzen vorliegen
(Abb. 23 und 80). Als physikalische Antriebskrifte wirken in den Tieren dabei
»Pumpen® (z. B. Herzen) und bei den Pflanzen die Saugkrifte der Transpiration. Fiir
den inneren Zusammenhalt der Fliissigkeitsfiden sorgt in diesen Systemen die starke .
Kohision zwischen den Wassermolekiilen. Diese ist wieder eine Folge vom Dipol-
charakter des Wassermolekiils.

Solche Stoffe, die ganz oder nur fiir eine gewisse Zeit dem Zugriff des Stoffwechsels
entzogen werden sollen, werden in eine wasserunlésliche Form iiberfiihrt. Das trifft fiir
folgende Stoffe zu:

Speicherstoffe (Stirke, Glykogen, Fett, ReserveeiweiB u. a.),
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dauerhafte Zellstrukturen (Zellwand, Chitinhiille u. a.),

Ablagerungen innerhalb der Zelle — Einschliisse — (Kristalle u. a.),

Ablagerungen auBerhalb der Zelle (Kutikula der Pflanzen, Kalkschalen u. a.).

Durch den Abbau der Speicherstoffe in niedermolekulare Bausteine wird gleichzeitig
die Wasserloslichkeit wiederhergestellt.

So wird in der Leber aus Traubenzucker das unlésliche Glykogen aufgebaut und gespeichert. Zur
regelmiBigen Versorgung der Korperzellen mit Kohlenhydraten wird Glykogen bei Bedarf in der
Leber wicder zu Traubenzucker abgebaut und in die Blutbahn abgegeben.

Wasser als Bestandteil chemisch-physikalischer Stoffwechselprozesse. Wasser
ist auch unmittelbar an den chemischen Umsetzungen im Korper beteiligt.

Beispiele:
a) Kondensation: Aufbau von Maltose (Malzzucker) aus Glukose (Traubenzucker)
CeHy0g + CeHOp — CiaHygOy + H,O
Glukose Glukose Maltose
(Trauben- (Trauben- (Malzzucker) (Wasser)
zucker)  zucker)
Haufig wird bei der Verkettung org: Bauteile zu groB Molekiilen Wasser at hied
b) Hydrolyse: Spaltung von Maltose (Malzzucker) zu Glukose (Traubenzucker)
CyuHyOn + HiO — CgHyyOs + CoHigOs

Maltose Glukose Glukose
(Malzzucker) (Trauben- (Trauben-
(Wasser) zucker) zucker)

Bei der Spaltung groBer Molekiile in ihre einfachen Bauteile wird Wasser verbraucht.

Die W welche die Organi: ohne Schaden verlieren konnen, sind sehr unterschied-
lich; sie richten sich nach dem Grad der Anpassung an die Trockenheit. Der Mensch kann bis zu 119,
seines Korperwassers verlieren (tritt nach etwa siebentigigem Dursten ein), von einem stirkeren Wasser-
verlust erholt er sich nicht mehr. Zarte Feuchtluftpflanzen ertragen bis zu 209, Wasserverlust (Busch-
windroschen), an Trockenheit angepalBte Gewichse (Wiisten- und Steppenpflanzen) dagegen bis zu
809, Extreme Trockenlandpflanzen (manche Moose und Farne) und Flechten sowie manche Tierarten
(bestimmte Ridertierchen und Birtierchen) kénnen nahezu vollstindi } Trotzdem werden
sie nach Befeuchten wieder lebensfihig. Hier wird der Stoffwechsel beim Eintrocknen auf das duBerste
herabgesetzt.

Anpassungen der Lebewesen an das Leben auf dem Lande. Die Entstehung des
Lebens vollzog sich im Wasser. Wasser ist die typische Umgebung fiir die lebende Zelle
geblieben, sie braucht heute wie vor Jahrmillionen diese wiBrige Umgebung, auch wenn
die Organismen sich das trockene Land als Lebensstitte erobert haben. Landpflanzen
und Landtiere, auch der Mensch, sind so gebaut, daB die Wasserversorgung ihrer
lebenden Kérperzellen gesichert ist.

b dleb

Probleme des g vom W zum L Die ersten Lebewesen magen auf der
Erde vor fast 3 Milliarden Jahren entstanden sein; die Wasserversorgung wurde jedoch erst vor etwa
400 Millionen Jahren zum Problem, als die ersten Pflanzen (Nacktsprosser) und Tiere das Festland zu
besiedeln begannen. Dieser Vorgang gehort zu den schwierigsten und folgenschwersten Schritten in der
gesamten Entwicklung des Lebens auf der Erde. Der Kérperbau der Organismen stellte sich dabei voll-
kommen um. Nur wenige Sippen von Pflanzen und Tieren besaBen dic Voraussetzungen dazu.

Die Bildung eines Verd T 1

die Entwickl von Stiitzg und eines Systems fiir
den inneren Fliissigkeitstransport waren fiir die Besiedlung des Landes durch Lebewesen erforderlich.

Verdunstungsschutz. Bei Pflanzen: Dichtes AbschluBigewebe mit Kutikula und Spaltéfinungen zur
Regulierung der Verdunstung.
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Abb.80 Die Wasserleitung in der Planze. Als F ‘olge des
Verlustes durch die Transpiration wird Was unter Mit-
wirkung der Osmose in die Wurzel aufgenommen und in
den GefiBen nach oben gesaugt. Aus den an dic Interzellu-
laren grenzenden Zellen treten die Wassermolekiile dann in
den Zustand iiber und werden durch die Blit-

ter und Stengel verdunstet, Daran sind besonders die Spalt-

offinungen beteiligt.




Bei Tieren: Dichte, bweisende AuBenhiillen, Chiti (Gliedertiere), Schalen oder Ge-
hiuse (Weichtiere) oder eine vielschichtige, auBen verl Oberhaut (Wirbeltiere) mit Hornschuppen,
Federn oder Haaren.

Stiitzgewebe. Das Protoplasma besitzt annihernd die gleiche Dichte wie Wasser. Im Wasser werden
daher die Korper der Lebewesen durch den Auftrieb getragen; sie kénnen verhiltnismiBig zart und
weich gebaut sein. Beim Ubergang auf das Land fillt die tragende Kraft des Wassers fort, die Korper
wiirden unter ihrem eigenen Gewicht zusammenfallen, wenn nicht Stiitz- oder Festigungsgewebe ihrem
Kérper Halt giben (Festigungsgewebe der Pflanzen, Stiitzskelett der Tiere).

Sy filr den Fliissigkei port. Bei Pflanzen: Leitbiindel mit GefiBen und Siebrhren.
In den GefiBen verliuft der aus den Wurzeln aufsteigende Strom des Wassers mit den darin gelosten
Nihrstoffen, fiir den die Transpiration als bewegende Kraft dient. In den Siebréhren geht der Trans-

port der A ilate, welche h: dchlich in den Blittern gebildet werden, meist in absteigender Rich-
tung vor sich.
Bei Tieren: Kreislaufsy fiir Korperfliissigkeiten mit P kulaturen als Antriebskraft zum

Beispicl bei den Wirbeltieten. Sie dienen hier meist auch gleichzeitig dem Transport der Atemgase (Blut).

Die erwihnten Beispicle sind nur eine sehr kleine Auswahl, sie zeigen aber die zentrale Bedeutung
des Wassers fiir das Leben. Wir werden diese Bed auch in den folgenden Abschni immer
wieder erkennen.

Aufgaben und Fragen
1. Weshalb hat ein Aufhéren des Stoffwechsels den Tod des Lebewesens zur Folge?
2. Erkliren Sie die Unterschiede in der Art und Weise, wie bei Tieren und Pflanzen die gleichen
A gsprobl an-das Landleben gelost sind!
3. Welche Beziehungen sehen Sie zwischen der unterschiedlichen Anpassung von Pflanzen und
Tieren an das Landleben und ihrer Ernihrung und Ortsbeweglichkeit?

Der Baustoffwechsel

Jedes Lebewesen baut seinen Kérper aus Nihrstoffen auf, die es der Umgebung ent-
nimmt. Ein Aufbau korpereigener Substanz aus kérperfremden Stoffen wird allgemein
Assimilation genannt.

Je nachdem, welche Stoffe in den Aufbau der O: i ink werden, heidet man

hl imilation, Stickstoffassimilation und hiedene Formen der Mineralstoffassimilation.

Die Kérper der Organismen bestehen aus einer Vielzahl duBerst komplizierter
chemischer Verbindungen (s. S. 125 ff.). Diese lassen sich aus wenigen einfachen
organischen Grundbausteinen aufbauen, vor allem aus Monosachariden, Mono-
karbonsiuren (Fettsiuren) und Aminosiuren. Beim Abbau dieser organischen Ver-
bindungen entstehen in erster Linie Wasser, Kohlendioxid und Ammoniak.

Biosynthese organischer Stoffe in den Lebewesen

Anorganische Rohstoffe
Mineralsalze, Luft, Wasser

Organische Grundbausteine
Monosacharide, Monokarbonsiuren (Fettsiuren), Aminosiuren u. a.

Hochmolekulare Kérpersubstanzen
Polysacharide, Fette, EiweiBstoffe, Wirkstoffe u. a.
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Fiir das Verstindnis aller Ernihrungsprozesse ist folgendes wichtig:

Der Aufbau hochmolekularer Kérpersubstanz aus organischen Grundbausteinen ist
mit verhiltnismaBig geringem Energieaufwand durchfiihrbar. Die dazu notwendigen
Voraussetzungen sind bei allen Lebewesen vorhanden.

Der Aufbau der organischen Grundbausteine aus anorganischen Stoffen erfordert
einen hohen Energieaufwand und ist meist nur mit Hilfe besonderer Zellbestandteile
zu bewiltigen, die nicht bei allen Organismen ausgebildet sind.

Alle lebenden Zellen und alle Organismen (vom einfachsten Bakterium bis zum
Menschen) sind befihigt, ihren Koérper aus organischen Grundbausteinen aufzubauen.

Die Mehrzahl aller Organismen ist bei der Nahrungsaufnahme auf organische Stoffe
angewiesen, die von anderen Lebewesen gebildet wurden. Eine solche Ernihrungsweise
nennt man heterotroph.

Heterotroph leben: die Mehrzahl der Bakterien, die Urtierchen, simtliche Pilze,
chlorophyllfreie Pflanzen, alle Tiere, der Mensch.

Nur wenige Gruppen von Organismen sind in der Lage, ihre organischen Grund-
bausteine aus anorganischen Stoffen herzustellen. Diese Ernihrungsweise nennt man
autotroph.

Autotroph leben: einige Gruppen von Bakterien, fast alle Blaualgen, fast simtliche
Algen, Moose, alle hoheren griinen Pflanzen. Sie bauen aus anorganischen Verbin-

dungen organische auf.
Aber auch diese O i sind zu her Leb ise fahig. Bei den Vielzellern muB sich

P

sogar cin groBer Teil der Zellen von organi: Stoffen erniih Alle chlorophylifreien Zellen und

Pflanzenteile (z. B. Wurzeln Lcltgewebc, Stengelinneres) sind auf die Zufuhr orgamschcr Nihrstoffe

gewiesen. Auch kei J , deren Chlorophyll noch nicht fertig entwickelt ist, ernihren

sich von dcn organischen Reservestoffen (vor allem von Stirke und EiweiB), die im Samen oder in den
dischen Speich (Wurzelstock, Zwiebel, Knolle, Riibenwurzel) enthalten sind.

Die Tatsachc, daB alle chcwesen heterotroph leben kénnen, aber nur wenige Gruppen zur auto-
trophen Ernihrung befihigt sind, deutet darauf hin, daB die heterotrophe Lebensweise erdgeschichtlich
alter ist als die autotrophe und bei der Entstehung des Lebens auf der Erde die allgemeine Ernihrungs-
weise der Urorganismen darstellte.

Da die Mehrzahl der Organismen heterotroph lebt, wire der Vorrat an organischem
Niahrmaterial sehr bald aufgebraucht, wenn nicht durch die Titigkeit der autotrophen
Organismen immer wieder neue Vorrite an organischen Nihrstoffen gebildet wiirden.

Die Leistung der autotrophen Lebewesen, insbesondere der Meeresalgen und der
griinen Pflanzen, bildet somit heute die Voraussetzung fiir die Erhaltung des gesamten
Lebens auf der Erde.

Frage
Welche Wechselbeziet 1 bestehen zwischen ph und heterotroph lebenden Lebewesen
auf der Erde?

Aufnabme und Transport der Nihrstoffe

Die Organismen sind durch Hautgewebe von der Umwelt getrennt. Diese schlieBen die
Lebewesen schiitzend von der Umwelt ab und stellen gleichzeitig den notwendigen
Kontakt zur Umgebung her. Bei den Pflanzen erfiillen die AbschluBgewebe, wie
Epidermis und Korkgewebe, diese Aufgaben. Die Zellen sind dazu ohne Liicken anein-
andergefiigt. Bestimmte Zellen, die SchlieBzellen mit den Spaltéffinungen, dienen dem
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Stoffaustausch mit der umgebenden Luft. Das Korkgewebe besitzt besondere Poren
(Lentizellen) fiir den Gasaustausch. Sie sind an Holunderzweigen gut erkennbar. An
‘allen anderen Teilen der Oberfliche von Pflanzen und Tieren geht der Stoffaustausch
direkt durch die Zellen der AbschluBgewebe vor sich.

Bei den Landpflanzen ist die aufnehmende Oberfliche an den Blittern und Wurzeln
zu finden. Durch die Vielzahl der Blitter und Wurzeln mit den Wurzelhaaren ist die
aufnehmende Fliche sehr groB. Sie vergroBert sich bei vielen Pflanzen parallel zum
Wachstum des Pflanzenkérpers, wodurch die Nihrstoffversorgung stets hinreichend
moglich ist (Abb. 81 a).

Bei den landlebenden Tieren ist die aufnehmende Oberfliche ins Korperinnere verlegt
(Magen- und Darmsysteme, Lungen fiir den Gasaustausch). Der KorpervergréBerung
ist hier schon dadurch eine Grenze gesetzt, daB die aufnehmende Oberfliche, die zur
Nihrstoffversorgung notwendig ist, nicht beliebig vergroBert werden kann (Abb. 81 b).

Auch alle im Wasser lebenden pflanzlichen Organismen nehmen die Nihrstoffe durch
die duBere Oberfliche auf.

Wihrend bei heterotropher Ernihrung die Elemente C, H, O, N und S in Form von
organischen Verbindungen (Zucker, Fette, EiweiBe und deren Bausteine) aufgenom-
men werden, erfolgt die Aufnahme einer ganzen Reihe weiterer Elemente auch in Form
von anorganischen Verbindungen (Salze). Bei den autotrophen Pflanzen werden alle
Nihrstoffe in anorganischer Form aufgenommen. Daher ist die mineralische Ernihrung
bei den Pflanzen von besonderer Bedeutung. Die einzelnen chemischen Elemente
haben bei allen Organismen im wesentlichen die gleichen Funktionen.

Die von den Lebewesen aufgenommenen Nihrstoffe werden zum Ort ihrer Verwen-
dung transportiert, denn in den wenigsten Fillen stimmen Aufnahme- und Verbrauchs-
ort iiberein. Umgekehrt miissen die Abfallstoffe des Stoffwechsels zu den Ausscheidungs-
orten transportiert werden. Daher zeigen alle Lebewesen Transportvorginge, die sich
in den meisten Fillen in besonderen Transportsystemen abspielen. Die wichtigsten
davon sind: Diffusion und Osmose fiir den Transport zwischen benachbarten Zellen bei
Tieren und Pflanzen sowie Fliissigkeitsstrome fiir den Transport iiber gréBere Ent-

Abb.81 Anordnung der aufnchmenden
Oberfliichen bei PRanzen und Tieren.
Phlanzen besitzen cine sogenannte offene
Gestalt als Folge der Titigkeit aktiver
Bildungsgewebe. Die austauschenden
Oberflichen befindensichan der AuBien-
scite der Blitter und Wurzeln, welche so
gebaur sind, daB cine moglichst grofic
Austauschoberfliche gebildet wird (a).
Bei den Tieren fehlen aktive Bildungs-
gewebe. Die Austauschoberflichen sind
in das Inncre des Korpers verlegr, so-
genannte geschlossene Gestalt (b). a b




fernungen im Organismus, bei Pflanzen durch Saft- und Assimilatstrom in GefiBen und
Siebrohren, bei Tieren durch Blut, Lymphe oder dhnliche Korperfliissigkeiten in Adern
oder entsprechenden Geweben.

Aufgaben und Fragen
1. Worin besteht der Haupt d in den biologischen Mechani: des Stofftransportes
iiber groBere Entfernungen bei Pflanzen und Tieren?
2. In welcher Bezichung steht die Lage der aufnehmenden Organe bei Pflanzen und Tieten zu
ihrer Lebensweise?

Autotrophe Erniibrung

Die Mineralsalze und ibre Funktionen im Pflangenkirper

Von den zehn chemischen Elementen (s. S. 126), aus denen sich der Kérper der
Organismen hauptsichlich aufbaut, deckt die Pflanze in der Regel nur ihren Bedarf an
Kohlenstoff und Wasserstoff aus Kohlendioxid und Wasser. Sauerstoff wird teils aus
der Luft, teils aus dem Wasser entnommen. Alle iibrigen Elemente miissen aus dem
Bodenwasser aufgenommen werden, wo sie in Form von Salzen vorliegen. Sie gelangen
iiber die Leitgewebe in die verschiedenen Teile der Pflanze und schlieBlich in jede Zelle.
Dort werden sie vom Zellplasma mit den Kohlenhydraten oder deren Umwandlungs-
produkten chemisch verbunden, und daraus werden alle anderen organischen Stoffe
aufgebaut.

Die folgende Ubersicht zeigt die Verwendung det hiufigsten chemischen Elemente, die als Salze in
Form von Ionen aus dem Boden entnommen werden.

Stickstoff ist neben Kok ff, W off und Saucrstoﬂ' Hm-m dteil der Aminosiuren und
damit aller EiweiBstoffe. Er ist fiir Lebewesen daher lich. Es ist herv het daB die
Pflanzen mitten in einem riesigen Stickstoffmeer leben — unsere Atmosphire enthilt etwa 789, Stick-
stoff —, das ihnen nicht zuginglich ist. Die Pflanzen kdnnen den so dringend benétigten Stickstoff fast
nur in Form von Nitrat- oder Ammoniumionen aufnehmen, die sehr leicht 1slich und auswaschbar sind
und meist nur spirlich im Bodenwasser voxkommen Die Pﬂanzen leiden daher hiufig unter Stickstoff-
mangel, weshalb in‘'der Landwirtschaft Stickstoffdi ders vorrangig ist.

Phosphor wird in Form von Hydrogenphosphanonen (HPO;~-, H,POy~) aus dem Boden aufge-
nommen. Er dient zum Aufbau der Nukleinsiuren im Zellkern und im Zellplasma. Ferner ist Phosphor

fiir den Aufbau der Fi und der Phosphatide (fettihnliche Pl b dteile) erforderlich.
Phosphorsi haben Bed g im 1 Stoffwechsel, weil mit ihrer Hilfe chemische Energie
tibertragen werden kann und dadurch viele chemische Um: il beschleunigt werden (z. B. Auf-

und Abbau der Kohlenhydrate).

Schwefel wird von den Pflanzen in Form von Sulfationen (SO,~-) aus dem Boden aufgenommen; er
ist B dteil einiger Aminosi also ebenfalls am EiweiBaufbau beteiligt. AuBerdem ist er in zahl-
reichen Wirkstoffen enthalten.

Kalium und Kalzium werden als Kationen (K+ u. Ca*+) aus dem Boden aufgenommen. Sie beein-
flussen vor allem die Quellung des Protoplasmas in den Zellen. Kaliumionen ziehen relativ viel Wasser
an und lassen dadurch das Plasma aufquellen damit werden die Stoffwechselvorginge beschleunigt.
Kalziumionen bewirken das Gegenteil, sie entziechen dem Plasma Wasser und verlangsamen dadurch’'den
Stoffwechsel. Fiir einen geregelten Ablauf aller Stoffwechselprozesse ist ein ausgewogenes Verhiltnis
zwxschcn Kalium- und Kalzxumloncn im Plasma notwendxg

wird in Kati form (Mg++) aus dem B f s es wirkt in groB
Konzentrationen giftig, darf deshalb nur in geringer Mengc im Boden vorhanden sein. Magnesium bildet
einen wichtigen Bestandteil der Zellen, es ist beispielsweise wesentlicher B: in des Chlorophyil-

molekiils,
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Eisen wird von den Pflanzen als Kation (Fet+) aus dem Boden aufgenommen; es ist in lebenswichtigen
Wirkstoffen enthalten, zum Beispiel in F die fiir den Betriel fiwechsel bed d sind. Auch
zum Aufbau von Chlorophyll ist Eisen notwendig.

Neben diesen Hauptelementen spiclen noch die Spurenelemente eine groBe Rolle. Ihr Fehlen im
Boden fiihrt stets zu krankhaft schwachem Wuchs oder sonstigen Verkiimmerungserscheinungen. Man
kennt zum Beispiel Mangelkrankheiten, die durch das Fehlen von Kupfer, Bor oder Mangan verursacht
werden. Hiufig wirken Sp 1 bei Fer: ktionen mit.

Da die Pflanzen diese Stoffe dem Boden entnehmen, wird alljihrlich mit der Ernte ein groBer Teil der
Bodennihrstoffe von den Feldern abtransportiert. Sie miissen in Form von Diinger wieder in den Boden
zuriickgebracht werden, weil er sonst seine Fruchtbarkeit verliert.

Die Grundvorginge der Koblenstoffassimilation

Die Eigenschaft der Atome des Kohlenstoffs, sich untereinander zu verbinden, macht
dieses Element zur Grundlage aller organischen Verbindungen. Es ist daher der Haupt-
bestandteil der lebenden Substanz. Durch die Assimilation des Kohlenstoffs in auto-
trophen Lebewesen wird es aus anorganischen in organische Verbindungen tiberfithrt.

Die Fihigkeit, diesen ProzeB durchzufiihren, zeichnet die griinen Pflanzen vor anderen
Lebewesen aus. Als anorganische Kohlenstoffquelle dient dabej das Kohlendioxid (CO,)
der Luft. Das erste Produkt der Kohlendioxidassimilation ist ein Kohlenhydrat, das
mit der allgemeinen Formel (CH;O), gekennzeichnet werden kann. Ein Vergleich
der Formeln von Kohlendioxid und Kohlenhydrat zeigt, daB die Kohlenstoffassimilation
ein Reduktionsvorgang ist, welcher mit Hilfe von Wasserstoff vor sich gehen muB.
Da die Reduktion von chemischen Verbindungen eine energieverbrauchende Reaktion
ist, muf auch fiir die Assimilation des Kohlenstoffs eine Energiequelle zur Verfiigung
stehen. Die griinen Pflanzen beziehen die Energie aus dem Sonnenlicht. Daher bezeich-
net man diese Form der Kohlenstoffassimilation als Photosynthese. Von einigen
Bakterien kann die Energie zur Reduktion des Kohlendioxids auch aus Oxydations-
prozessen gewonnen werden. Diese Art der Kohlenstoffassimilation wird Chemo-
synthese genannt. Der Wasserstoff zur Reduktion des Kohlendioxids wird bei der
Photosynthese der Pflanzen und bei der Chemosynthese vorwiegend aus dem Wasser
entnommen. Nur bei der Photosynthese der Bakterien kénnen auch Schwefelwasserstoff
(H,S) und organische Siuren als Wasserstoffquellen dienen. Die Bildung des reduk-
tionsfihigen Wasserstoffs aus Wasser mit Hilfe von Sonnenlicht wird durch den griinen
Blattfarbstoff, das Chlorophyll, katalysiert. Dariiber hinaus ist an den Vorgingen der
Kohlenstoffassimilation eine Vielzahl von Fermenten beteiligt, welche die chemischen
Reaktionen des Reduktionsvorganges katalysieren. Es treten dabei mannigfaltige
Zwischenverbindungen auf, die an den einzelnen Reaktionen teilnehmen.

Autotrophe Kohlenstoffassimilation

Photosynthese griiner Pflanzen
X v Chemosynthese
gen, Moose, : bei Bakterien

hohere Pflanzen Bakterien
C-Quelle CO, CO, CO,
H-Quelle H,O H,S, org. Siuren meist H,O
Energiequelle Sonnenlicht Sonnenlicht Oxydations-
Katalysator Chlorophyll Bakteriochlorophyll | prozesse
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Aufgaben und Fragen
1. Erldutern Sie, durch welchen chemischen ProzeB der »Energicimport* in den autotrophen
Lebewesen vor sich geht!
2. Erkliren Sie den Unterschied zwischen Photo- und Chemosynthese!
3. Erliutern Sie, worin Photo- und Chemosynthese iibereinstimmen!

Koblenstoffassimilation durch Photosynthese

Die Photosynthese ist die Hauptform der Assimilation anorganischen Kohlenstoffs
zu organischen Verbindungen auf der Erde. Sie benotigt als wichtigste Voraussetzungen
fiir ihren Ablauf: Kohlendioxid, Wasser, Sonnenenergie und Chlorophyll.

Dic wichtigsten Bedingungen der Photosynthese

Versuch 11 Chlorophyll. Chlorophyll ist in den griinen Planzen reichlich vorhanden. Ein Nach-
lassen der photosynthetischen Leistung ist in der Regel nicht auf einen Mangel an
Chlorophyll zuriickzufiihren.

Das Chlorophyll kann nur im Verband mit lebendem Eiweif (z. B. Plastideneiweif)
an der Stoffproduktion mitwirken. Wird das EiweiB abgetotet (z. B. in siedendem
Wasser oder Alkohol), so ist keine Photosynthese mehr moglich.

Wasser. Wasser steht den assimilierenden Zellen meist ebenfalls reichlich als Baustoff
zur Verfiigung. Die Grundgewebe, in deren Zellen die Photosynthese stattfindet, haben
einen Wassergehalt von etwa 90%,.

Kohlendioxid. CO, ist nur zu etwa 0,03%, in der Luft enthalten. Die Blattzellen
konnen weit mehr Kohlendioxid verarbeiten, als ihnen in der Atmosphire zur Ver-
fiigung steht. Eine kiinstliche Steigerung des Kohlendioxidanteils in der Luft fithrt
daher zu einer verstirkten Assimilation, wenn 19, CO, in Luft als obere Grenze nicht
iiberschritten werden.

In Mistbecten kommt es zu einer CO,-Anreicherung. Die im stark gediingten Boden der Friihbeete
vorhandenen Bakterienmassen atmen schr viel Kohlendioxid aus, das durch die niedrigen Glasdicher
in Bodennihe gehalten wird. Es kann von den Jungpflanzen aufgenommen werden, die dadurch beson-
ders gut gedeihen. Die Wirme, welche bei der Atmung der Bodenbakterien entwickelt wird, schafft

leichzeitig eine giinstige Temp fiir das Wachstum.
Versuch 9 In der Nihe von Industricbetrieben werden groBe
Gemiiset lagen zur Versorgung der Bevélkerung
errichtet. Das in der Industrie als Verbrennungspro-
dukt anfallende Kohlendioxid wird durch Rohren
in groBe Gewichshiuser geleitet; es dient als Nihr-
stoff fiir die Pflanzen. Die besten Ertrige wurden
bisher bei einem Kohlendioxidgehalt der Luft von
etwa 0,19, erreicht. Eine iibermiBig starke Anreiche-
rung von CO, (mehr als19,) wirkt giftig und hemmt
die Entwicklung der Pflanzen.

Abb. 82 Weg des Kohlendioxids in den Blittern. Eintritt durch dic
Spaltsfinungen in dic Atemhohle und die damit verbundenen Iner-
zellularen. In den hier angrenzenden Zellwinden wird das Kohlen-
dioxid in Wasser gelost (H,CO,, Kohlensaure) und in dieser gelésten
Form gelangt es zu den Chloroplasten. Dort werden durch dic Photo-
synthese Kohlenhydrate gebildet, welche u. a. auch im Strom der Assi-
milate in den Sicbrohren zu anderen i iert werden
kénnen.
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Untergetauchte Wasserpflanzen nechmen das im Wasser geloste Kohlendioxid als
Nihrstoff fiir die Photosynthese auf.

Bei den Landpflanzen dringt das Kohlendioxid durch die Spaltéffinungen in das
Innere der Blitter ein; auf dem gleichen Weg werden Wasser und Sauerstoft abgegeben
(Abb. 82). Das kann sich unter Umstinden sehr ungiinstig auf die Photosynthese aus-
wirken. Wenn sich die Spaltéffnungen der Pflanze bei Trockenheit schlieBen, um eine
zu starke Verdunstung zu verhindern, so wird gleichzeitig auch die Zufuhr des Kohlen-
dioxids vermindert und der Aufbau von Kohlenhydraten eingeschrinkt, obwohl alle
iibrigen Voraussetzungen fiir die Photosynthese gegeben sind.

Licht. Wechselnde Lichtstirke und Lichtzusammensetzung kann gleichfalls die pho-
tosynthetische Leistung der Pflanzen merklich verindern.

Das Licht wird vom Chlorophyll aufgenommen (absorbiert) und in Form von chemi-
scher Energie zur Spaltung des Wassers benutzt. Das Chlorophyllmolekiil absorbiert
jedoch nur einen geringen Teil der eingestrahlten Lichtenergie (etwa 3 bis 59), vor
allem die langwelligen gelbroten und die kurzwelligen blauvioletten Strahlen. Die
gelben bis griinen Anteile des Sonnenlichtes bleiben dagegen teilweise ungenutzt
(Abb. 83).

Temperatur. Die biochemischen Vorginge der Photosynthese werden, wie alle
chemischen Prozesse, auch von der Temperatur beeinflut. Die Assimilationstitigkeit
beginnt in der Regel bei einer gewissen Mindesttemperatur, dem Minimum, sie nimmt
mit steigender Temperatur zu und erreicht schlieBlich das Optimum. Wird diese giin-
stigste Temperatur iiberschritten, so fillt die Produktionsleistung wieder ab, bis bei
Uberschreitung des Temperaturmaximums eine vollstindige Lihmung der Photo-
synthese einsetzt. Die Temperaturgrenzen schwanken je nach Klima und Art.

Bei der Mehrzahl unserer heimischen Pflanzen liegt das Temperaturminimum etwa bei 0 °C, in den
tropischen und subtropischen Gebieten bei C. Pflanzen der Polargebiete und des Hochgebirges
assimilieren dagegen noch bei Temperaturen weit unter dem Gefrierpunkt. Das Temperaturoptimum
der Photosynthese liegt meist zwischen + 20 °C und + 30 °C, das Maximum zwischen + 35 °C und
+ 50 °C. Im allgemeinen wird die Photosynthese bei Temperaturen tiber + 30 °C schon merklich
geschwiicht.
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Die Photosynthese geht nur am Tage vor sich, bedingt durch ihre Abhingigkeit vom
Sonnenlicht. Die lebende Pflanze atmet, wie jeder andere Organismus, jedoch stindig.
Waihrend bei der Photosynthese Sauerstoff freigesetzt und Kohlendipxid aufgenommen
wird, verbraucht die Atmung Luftsauerstoff und gibt Kohlendioxid ab. Bei Beginn
der Sonneneinstrahlung am Morgen eines Tages ist die einfallende Lichtmenge noch
so gering, daB bei der Atmung mehr Sauerstoff verbraucht und Kohlendioxid abge-
geben als durch die Photosynthese Sauerstoff entwickelt und Kohlendioxid assimiliert
wird. Erst einige Zeit nach Sonnenaufgang wird der Atmungsverbrauchan organischem
Material durch den Stoffgewinn in der Photosynthese kompensiert. Von nun an iiber-
lagert der Gasstoffwechsel bei der Photosynthese den oxydativen Gasaustausch.
Die Leistung der Photosynthese im Verlauf des Tages ist so groB, daB der Bedarf
der Pflanze an organischen Verbindungen fiir die Atmung, die stindige Substanzer-
neuerung, die Substanzzunahme beim Wachstum und die Reservestoffspeicherung fiir
Perioden ungiinstiger Vegetationsbedingungen gedeckt wird.

Frage
Welchen Faktor unter den duBeren Bedi der Ph hese muf3 man varii um den
groBten Erfolg im Ertragszuwachs zu haben?

Ablauf der Reaktionen in der Photosynthese

Wir wissen bereits, daB bei der Photosynthese in den griinen Pflanzen aus Kohlen-
dioxid und Wasser Kohlenhydrate, vor allem Monosacharide (z. B. Fruktose und
Glukose) aufgebaut werden. Die notwendige Energic liefert das Sonnenlicht. Wirk-
stoff ist das Chlorophyll, dessen Anwesenheit unbedingt erforderlich ist, das aber bei
diesem ProzeB nicht verbraucht wird. Als Nebenprodukt wird Sauerstoff freigesetzt
und an die Luft abgegeben.

Schon seit langem ist bekannt, daB es sich bei diesem Vorgang nicht um eine direkte,
einfache chemische Verbindung zwischen den Molekiilen des Kohlendioxids und des
Wassers handelt. Jahrzehntelange angestrengte Forschungen in vielen Lindern waren
jedoch nétig, bis einige der sehr komplizierten Wege gefunden wurden, die zu dieser
Zuckersynthese fithren.

Die Untersuchungen wurden vor allem an Kulturen der einzelligen Griinalgen Chlorella und Scene-
desmus v Bed de Eck isse wurden durch den Einsatz radioaktiver Isotope ge-
wonnen. Mit Hilfe von radioaktivem Sauerstoff *O im zugefiihrten Wasser konnte ermittelt werden,

daB der S ff, der bei der Pt hese frei wird, aus dem Wasser stammt. Die Verwendung von
Kohlendioxid mit radioaktivem Kohl ff 14C gab die Moglichkeit, den Weg des Kohlenstoffs bei den
! lizi hemisch J; gen im Protopl zu verfolgen. Dennoch sind viele Vorginge,

die an der Photosynthese beteiligt sind, heute noch nicht aufgeklirt.

Die Photosynthese umfaBt eine Vielzahl ineinandergreifender chemischer Prozesse.
Beriicksichtigt man nur die Ausgangsstoffe und die Endprodukte, so liBt sich das Ge-
samtgeschehen mit folgender Gleichung wiedergeben:

6 CO, + 12H,0 Chlorophylla  (CH,O)s + 6 H,O + 6 O,
Kohlen- Wasser  Lichtenergie ~ Mono- Wasser  Sauerstoff
dioxid sacharid

(z. B. Glukose)

Diese Gleichung sagt noch nichts iiber den Verlauf der Reaktionen aus. Es bleiben
vor allem noch folgende Fragen offen: s
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Wie greift das Licht als Energiequelle ein? Welche Rolle spielt das Chlorophyll? Wie
werden Kohlendioxid und Wasser, die in der unbelebten Natur miteinander nur Kohlen-
siure ergeben, hier zu Zucker zusammengefiigt?

Der Vorgang der Photosynthese verliuft in zwei aufeinanderfolgenden Stufen, einer
Lichtreaktion und einer Dunkelreaktion.

Lichtreaktion. Ein Teil der Energie des Sonnenlichts wird vom Chlorophyll ab-
sorbiert und in chemische Energie umgewandelt. Mit ihrer Hilfe werden die dem Chloro-
phyll benachbarten Wassermolekiile gespalten. Die chemische Energie ist dann in den
Wasserstoffionen als Reduktionsenergie enthalten.

Wie die ganze oben angegebene Glenchung dex Photosynt}\esc, so stellen auch die darin enthaltenen
Zahlen der Wassermolekiile nur das bnis aus den wirklich ablaufenden Vorgingen
dar..So werden zur Reduktion von 6 CO, zu (CH,0), einmal 12 Wasserstoffionen benétigt, die nachher
im Monosacharid enthalten sind. Dariiber hinaus werden aber weitere 12 Wasserstoffionen verbraucht,
um die 6 ffatome zu Wasser zu red welche bei der Umwandlung des Kohlendioxids in
cine Hexose ,frei* werden. Also miissen in der Lichtreaktion tatsichlich 24 Molekiile Wasser in ihre
Tonen gespalten werden (Photolyse des Wassers), damit 24 H+-Ionen fiir die Reduktionsvorginge zur
Verfiigung stehen. Aus den bleibenden 24 Hydroxidionen (OH-) werden 12 H,O und 6 O, gebildet.
Bei der eigentlichen Reduktion des CO, in der Dunkclzeaknon entstehen nochmals 6 H,O (Abb. 84 a).

Insgesamt werden von den 24 gespal W iilen 18 wieder zuriickgebildet. Der tatsichlict
Verbrauch betrigt also wirklich nur 6 Molekiile Wasser. Dabei steckt im Ergebnis des gesamten Vor-
ganges die auff Sc gie in den gebild flionen. Diese werden nun mit

Hilfe von Fermenten bei der Reduktion des Kohlendioxids in der Dunkelreaktion verbraucht (Abb. 84a,
S. 162).

Dunkelreaktion. In diesem lichtunabhiingigen Teil der Photosynthesereaktionen
wird das Kohlendioxid mit Hilfe des Wasserstoffs aus der Lichtreaktion und einer Viel-
zahl von Fermenten iiber eine ganze Reihe von Zwischenstufen zum Kohlenhydrat
reduziert (Abb. 84 b).

Zuerst wird — nach der Theorie von CaLviN — das CO,-Molekiil an eine Substanz gebunden, welche
vom Organismus zur Verfiigung gestellt wird. Sie enthilt 5 Kohlenstoffatome und gchért zu dea
Zuckern. Als Produkt dieser Reaktion entsteht also eine Verbind mit 6 Kohlenstoffz die je-
doch unbestindig sein und sofort in zwei Hilften mit je drei Kohlcnstoﬂ'atomen zerfallen soll. Bis zur
Bildung dieser zwei Molekiile 2,3-Dioxypropansi (Glyz dure) hat noch keine Reduktion des
Kohlendioxid: funden. Die 2,3-Dioxyf i wird durch den Wasserstoff aus der Licht-
reaktion entsprechend den Gcsctzen der organischen Chemie zum Alkanal (Aldehyd), dem 2,3-Dioxy-
propanal (Glyzerinaldehyd), reduziert. Diese Verbindung ist nun um die Reduktionsenergie des Wasser-
stoffs aus der Lichtreaktion reicher als die 2,3-Dioxyprop Durch Vereini der beiden Alkanal-
molekiile von je 3 C-Atomen entsteht dann die erste stabile Verbindung mit 6 C-Atomen, eine Hexose.
Es ist der Fruchtzucker (Fruktose). Erst aus dem Fruchtzucker wird die Glukose gebildet, die jedoch in
den seltensten Fillen frei vorkommt. Meist wird sie sofort zum Aufbau von Kohlenhydraten mit hohe-
rem Molekulargewicht verbraucht.

Bei allen chemischen Us der Dunkelreaktion spielt der Phosphor in Form des Phosphat—
restes eine groBe Rolle, da die Zwischenverbind alle durch V mit Phospt in
reaktionsbereiten Zustand versetzt werden.

Da die Dunkelreaktion damit begann, daB8 das CO, an eine vom Organismus zur Verfiigung gestellte
Verbindung gebunden wurde, muf3 diese immer wieder zuriickgebildet werden, damit die Dunkel-
reaktion nicht nach kurzer Zeit zum Erliegen kommt. Daher nimmt die sogenannte Regeneration der
Anfangsverbindung einen groBen Teil der Dunkelreaktion ein. Die Dunkelreaktion verliuft demnach in
einem KreisprozeB. Sie ist teilweise mit einem Forderband vergleichbar, das immer wieder in sich selbst
zuriickliuft, dabei aber ,,unten® mit CO, beladen wird und ,,0ben“ Kohlenhydrate abladt. Zu seinem
Antrieb ist Energie erforderlich.
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a) Schema zur Lichtreaktion
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b) Schema zur Dunkelreaktion
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Abb. 84 Schematische Darstelhing der Vorginge bei der Photosynthese (vereinfacht)

a) Lichtreaktion, b) Dunkelreaktion, \

In der Darstellung der Dunkelreaktion wurde von der Assimilation von 6 CO,-Molekil Die Zahlen in den Kreiscn be-
deuten dann dic gesamte Anzahl der an dieser Stelle vorhandenen Kohlenstoffatome in unserem Schema. Es ist deutlich exkennbar, dab

nach Bildung ciner Hexose (links unten) wieder die gleiche Zahl an C-Atomen zur Rickbildung der vom O
Substanzen zur Verfiigung steht, wie vom Organismus anfangs cingesetzt worden ist.

162



Einsatg, von Isotopen bei der Erforschung der Photosynthese

Besondere Erfolge sind in den letzten 25 Jahren bei der Erforschung der Photosynthese durch Anwen-
dung radioaktiver und stabiler Isotope erzielt worden. So konnte die Herkunft des Sauerstoffs aus dem
Wasser nachgewiesen werden, da man Wasser verwendete, welches an Stelle des O das Isotop *O
enthielt. Bei einer S icklung aus dem Kohlendioxid durfte nun praktisch kein Isotopen-
sauerstoff abgegeben werden, wihrend *O ausgeschieden werden mufite, wenn der Sauerstoff aus dem
Wasser stammte.

Auch die Aufklirung der Dunkelreaktion, in welcher die Reduktion des Kohlendioxids stattfindet,
machte durch Einsatz ,markierten Kohl ids groBe Fortschritte. An Stelle des 1*C enthielt das be-
nutzte CO, *C. Extrahi man in hied jedoch sehr kurzen Zeitabstinden nach Ph hese-
beginn (beginnend mit 15 Sekunden) die Algen, welche in einer ¥CO,-Atmosphire assimiliert hatten, so
konnte man fe 11 Verbind

welche Verbi den Isotopen-Kohlenstoff enthielten. Da die stirkste
Markierung mit dem Zeitpunkt der Probeentnahme wechselte, konate der Weg des Kohlenstoffs in der
Photosynthese verfolgt werden, denn eine Verbind die zum Zeitpunkt A wenig oder gar nicht
markiert war, jedoch zum Zeitpunkt B stark radioaktiv strahlte, muBte direkt oder indirekt aus einer
Verbindung entstanden sein, die zum Zeitpunkt A starke Aktivitit besaB.
Aufgaben und Fragen
1. Welche Reaktion im photosynthetischen Zyklus leistet die eigentliche Energiespeicherung in
organischen Kohlenstoffverbindungen?
2. Warum ist die R ion der Akzeptor
fiir einen kontinuierlichen Photosyntheseablauf?

bind

fiir das Kohlendioxid Voraussetzung

Koblenstoffassimilation durch Chemosynthese

Verschiedene Bakteriengruppen nutzen fiir ihren Kohlenhydrataufbau jene Energie,
die bei der Oxydation von Stoffen ihrer Umgebung frei wird. Der Wasserstoff wird
dabei aus verschiedenen Quellen bezogen, meist jedoch auch aus Wasser (vgl.
S. 157) Eine groBe Rolle spielen chemosynthetische Bakterien im Boden. So oxydieren
die nitrifizierenden Bakterien Ammoniak zu Nitrit und weiter zu Nitrat. Dadurch wird
das leicht fliichtige Ammoniak im Boden festgehalten. Der Vorgang ist fiir die Erhaltung
der Bodenfruchtbarkeit von Bedeutung.

Eisenbakterien gewinnen ihre Energie zur Kohlendioxidreduktion durch Oxydanon
von Eisen. Dieser Vorgang ist fiir die Bildung des Raseneisenerzes wichtig.

Die wichtigsten Assimilationsprodukte
Bei der Kohlenstoffassimilation durch Photosynthese oder Chemosynthese ent-
stehen als erste organische Produkte meist Monosacharide. Diese Zucker sind Grund-
lagé des gesamten weiteren Stoffwechselgeschehens in der Zelle. Sie sind nicht nur Aus-
gangsmaterial fiir den Aufbau der meisten
anderen organischen Baustoffe, sondern
stellen auch das oxydierbare Material dar,
aus dem im Betriebsstoffwechsel die Energie
fiir die Lebensvorginge gewonnen wird.
Unter giinstigen Bedingungen wird tags-
iiber in einer assimiliecrenden Zelle so viel

Abb. 85 Stirke. Links: Assimilationsstirke in den Chloroplasten
ciner Moosblattzelle (500fach vergroBert); rechts: Speicherstirke in
der Zelle ciner Kartoffelknolle (200fach vergroBert)
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Zucker gebildet, daB er nicht vollstindig weiter verarbeitet oder abtransportiert werden
kann. Eine zu hohe Zuckerkonzentration aber wiirde den .osmotischen Wert in der
Zelle zu stark erhohen und das Zellplasma schidigen. Der losliche Zucker wird vor-
iibergehend aus dem Stoffwechsel ausgeschieden; er wird in unlosliche Stirke umge-
wandelt. Diese Assimilationsstirke lagert sich in Form kleinster Kornchen in den
Chloroplasten ab (Abb. 85) Nachts wird sie wieder zu Zucker abgebaut, in dieser 15s-
lichen Form abtransportiert und an die Verbrauchsorte, die chlorophyllfreien Zellen
und die Speicherorgane der Pflanze, geleitet. Dort werden die Kohlenhydrate als
Speicherstirke abgelagert.

Stirke und stirkeihnliche Produkte stellen fiir die Pflanze in der Regel eine Zuckerreserve dar, die
nach Bedarf wieder in den Stoffwechsel einbezogen wird. Trauben- und Fruchtzucker ergeben zusammen
den Rohr- oder Riib ker (Sact ), der von hen Pflanzen als Reservestoff gespeichert wird
(Zuckerrohr, Zuckerriibe).

Aus Traubenzuckermolekiilen werden auch die dauerhaften Zellulosewinde der
Pflanzenzellen aufgebaut (s. 8. 140).

Komplizierter ist die Produktion der {ibrigen organischen Stoffe, zu deren Herstel-
lung die Zuckermolekiile wieder teilweise zerlegt und chemisch umgebaut werden.
AuBerdem sind hierzu noch andere chemische Grundstoffe erforderlich, die aus den
Mineralsalzen des Bodens gewonnen werden (s. S. 181 £.).

Die Bedeutung der Koblenstoffassimilation fiir das Leben anf der Erde

Die griinen Pflanzen wandeln jihrlich etwa 1300 kg Kohlenstoff je Hektar in Kohlen-
hydrate um, das bedeutet etwa 20 Milliarden Tonnen fiir die ganze Erde. Noch weit
groBer ist die Leistung der Meeresalgen; sie betrigt etwa 155 Milliarden Tonnen. Ins-
gesamt werden somit 150 bis 200 Milliarden Tonnen Kohlenstoff, das sind 550 bis
750 Milliarden Tonnen Kohlendioxid, alljihrlich auf der Erde in Kohlenhydrate um-
gesetzt. Das ist mehr als das Zwanzigfache dessen, was von Industrie und Haushalten
an Kohlenstoff in Form von Kohle oder Erdsl benétigt wird. Dabei werden aber ins-
gesamt nur etwa 3%, des Kohlendioxids der Atmosphire und nur 0,3% des im Ozean
gelosten Kohlendioxids verbraucht. g

Auch die Energie der Kohle, die heute Grundlage fiir die meisten Industriezweige
ist, stammt letztlich aus der Photosynthescleistung der Pflanzen (Karbon, Tertidr).

Die Pt yntk ist die groBartigste Aufbauleistung auf der Erde. Sie bildet heute die
Grundlage fiir das gesamte Leben.

Heterotrophe Erniibrung

Heterotroph lebende. Organismen bauen ihren Korper aus bereits vorgefertigten
organischen Grundbausteinen (Monosachariden, Monokarbonsiuren [Fettsiuren],
Aminosiuren usw,) auf; sie benétigen diese organischen Stoffe auch als Energiequelle.
Diese Grundbausteine sind aber nur in seltenen Fillen fertig vorhanden, so zum Bei-
spiel im Blut oder in der Darmfliissigkeit von Mensch und Tier, wo sie von den ent-
sprechenden Schmarotzern (z. B. Bandwiirmern) sehr leicht aufgenommen werden
konnen, so daB derartige Parasiten oft ein sehr stark riickgebildetes Verdauungssystem
besitzen. )

In den meisten Fillen besteht die Nahrung der heterotrophen Organismen aus tieri-
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scher oder pflanzlicher Kost, die sich aus hochmolekularen Zellbaustoffen zusammen-
setzt. Thre Molekiile sind wasserunléslich und in dieser Form nicht fiir den Aufbau des
Kérpers verwendbar. Sie miissen zuerst in ihre Grundbausteine zerlegt werden. Diesen
Vorgang nennt man Verdauung.

Bei der Verdauung werden die meist w: 16slich hochmolekul B dteil
der Nahrung in ihre einfach 16slich ischen Grundb ine gespal
Damit wird die Vi fiir die h phe Assimilation geschaff

Die Zersetzung der Nahrung in ihre chemisch einfacheren Bauteile geschieht durch
Fermente, die meist von besonderen Verdauungsdriisen ausgeschieden werden und in
einem Verdauungssaft enthalten sind, mit dem die Nahrungsteile durchtrinkt werden.

Selten erfolgt die Verdauung auBerhalb des Korpers. Viele Spinnen spritzen ihrer
Beute mit dem totenden Gift auch Verdauungsfermente ein, die deren Korper auf-
16sen. AnschlieBend saugt die Spinne den gelosten Nahrungsbreiauf. Viele Stachelhauter
(Seeigel, Seesterne) stiilpen ihren Magen teilweise nach auBen und tiberschiitten ihre
Beute (meist Muscheln, deren Schalen gewaltsam gedffnet wurden) mit Verdauungssaft.
Spiter saugen sie die aufgeld sten Teile des erbeuteten Tieres auf.

In ihnlicher Weise verdauen auch manche insektenfangende Pflanzen (z. B. der Son-
nentau) ihre Beute (Abb. 91).

In der Regel wird die Nahrung in bestimmte Hohlriume des Korpers aufgenommen
und dort verdaut.

Bei den Urtieren geschieht dies innerhalb der Zellen (intrazellulire Verdauung).
Das Protoplasma schlieBt die Nahrungsteilchen in besondere fliissigkeitsgefiillte Hohl-
riume, die Nahrungsvakuolen, ein (Abb. 70), auch die Verdauungsfermente werden
in diese Vakuolen abgeschieden. Wenn die Nahrung in wasserlsliche Verbindungen
aufgespalten ist, werden diese in das Plasma aufgenommen, die unzersetzbaren Reste
werden ausgeschieden. In dhnlicher Weise verfahren viele Schwimme und Hohltiere.

Bei den meisten hoherentwickelten Tieren und vielen insektenfangenden Pflanzen
erfolgt die Verdauung zwar in ciner Korperhohle, aber auBerhalb der Kérperzellen
(extrazellulire Verdauung).

Beiden K pfl und ihren Verwandten sind die Blattspreiten zu einem krugférmigen Becher
umgebildet, auf dessen Grund zahlreiche Verd: drissen, die von der Blattoberhaut gebildet wurden,
ihre Fermente in die wiBrige Fliissigkeit absondern, die die Kanne bis zur Halfte ausfiillt. Fillt cin Insekt
hinein, so witd es zersetzt, und die gelosten Stoffe werden von den Zellen der Kannenwand aufge-

nommen (Abb. 90).

Tiere haben fiir ihre Verdauung meist ein besonderes Darmsystem. Es beginnt mit
einer Mundéfinung, durch die die Nahrung aufgenommen wird. Kleine Teilchen wer-
den ganz verschluckt, groBere Teile in der Regel zunachst mechanisch zerkleinert. Dazu
dienen sehr verschieden gestaltete Einrichtungen, zum Beispiel die Mundwerkzeuge
der GliederfiiBer, das GebiB8 der Wirbeltiere, Reibzahnplatten bei Weichtieren. Nur in

seltenen Fillen werden auch groBe Beutetiere ganz verschlungen, beispielsweise von.

Schlangen und manchen Végeln. Vielfach wird die Nahrung durch zahnartige Gebilde
in der Magenwand oder verschluckte Steinchen im Magen weiter zerkleinert (Vogel,
GliederfiiBer).

Die Zerkleinerung ist jedoch nur die mechanische Vorarbeit fiir den eigentlichen Ver-
dauungsprozeB. Durch sie wird die Gesamtoberfliche der Nahrungsteile stark ver-
groBert und die Voraussetzung fiir eine gute Wirksamkeit der Verdauungsfermente ge-
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schaffen. Die Fermente werden von den Verdauungsdriisen erzeugt und in den Darm-
kanal abgeschieden, so daB die Nahrung bei ihrer Wanderung durch das Darmsystem
allmihlich in ihre organischen Grundbausteine zetlegt wird, die dann von den Zellen
der Darmwand aufgenommen werden. Die unverdaulichen Reste werden wieder aus
dem Korper hinausbefordert. Die Verdauungsdriisen sind bei niederen Tieren tiber die
ganze Darmwand verteilt, bei den hoher entwickelten Tieren hat sich die Driisentitig-
keit auf bestimmte Abschnitte konzentriert (z. B. Mund, Magen, Diinndarm), so daB
besondere, hochleistungsfihige Driisenorgane entstanden (Leber, Bauchspeicheldriise).
Die Leistungsfihigkeit der Verdauungsdriisen wird am besten genutzt, wenn sie
gleichmiiBig beansprucht werden. Der chemische V. erdauungsprozeB sollte daher mag-
lichst langsam, aber ohne Unterbrechung vor sich gehen. Nur wenige Tiergruppen
leben jedoch im stindigen NahrungsiiberfluB, so daB sie ihrem Darm ununterbrochen
kleine Portionen zufithren konnen, die fortlaufend verdaut werden. Die meisten Tiere
finden nur in gewissen Zeitabstinden Nahrung; sie fressen dann mehr, als ihr Darm
sofort verdauen kann. Zur vorliufigen Aufbewahrung der tiberschiissigen Nahrung
haben sich besondere Erweiterungen oder seitliche Ausbuchtungen im Darmkanal
gebildet (z. B. Magen), in denen die Speisen voriibergehend abgelagert werden.

Einen besonders groBen Magen haben die pflanzenfressenden Sauger, vor allem di¢ wiederkiduenden
Paarhufer, weil ihre Nahrung viel Zellulose enthilt, die nur duBerst langsam abgebaut werden kann.
Ein Rinderpansen beispielsweise faBt mehr als 100 Liter. Blutsaugende Parasiten; die nur selten Gelegen-
heit haben, einen Wirt anzufallen (Blutegel, Zecken, Wanzen usw.) besitzen ausgedehnte seitliche Darm-

buchtungen, in denen das aufg Blut gespeichert und durch Zusatz gerinnungshemmender
Stoffe frisch gehalten wird, so daB solche Schmarotzer oft von einer einzigen Nahrungsaufnahme
monatelang bis jahrelang zehren kénnen.

Bei der Mannigfaltigkeit der Tiergruppen und ihrer Ernihrungsweise sind naturge-
miB auch ihre Darmsysteme sehr unterschiedlich ausgebildet. Trotzdem verlaufen die
chemischen Verdauungsvorginge in den Hauptziigen einheitlich. Die Nahrung enthilt
neben Wasser, Salzen und Vitaminen vor allem hochmolekulare Kohlenhydrate, Fette
und EiweiBe. Diese miissen durch hydrolytische Spaltung zu wasserléslichen Verbin-
dungen (Glukose, Propantriol [Glyzerin], Monokarbonsiuren sowie Aminosiuren) ab-
gebaut werden. Der Abbau erfolgt durch besondere Fermentgruppen: EiweiBspaltende
Fermente heiBen Proteasen, Kohlenhydrate werden hauptsichlich von Amylasen, Sa-
charasen und Maltasen gespalten; Lipasen sind fettspaltende Fermente.

Verd: rginge bei Sinugetieren und Menschen

&

Mundhéhle. Die beim Kauen zerkleinerte Nahrung wird durch den Speichel aufge-
weicht, der als wirksames Ferment die Mundspeichelamylase (Ptyalin) enthilt. Sie
spaltet die groBen, -schwerléslichen Molekiile der Stirke (Polysacharid) in kleinere,
leichter lsliche Malzzuckermolekiile (Maltose — Disacharid).

Da die Speise nur kurze Zeit im Mund verbleibt, kann dort nur ein Teil der Stirke
in Malzzucker umgewandelt werden.

Magen. Die in der Magenwand liegenden Driisen sondern (beim Menschen tiglich
etwa 2 bis 3 Liter) Magensaft ab. Er eathilt freie Salzsiure und das eiweiBspaltende
Ferment Pepsin.

Die Salzsiure bringt die EiweiBstoffe zum Quellen, so daB sie leichter vom Pepsin
angegriffen werden, und hemmt das Bakterienwachstum, tétet somit einen groBen Teil
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der mit der Nahrung verschluckten Bakterien
ab. Die wichtigste Funktion der Salzsiure ist
jedoch die Uberfithrung des inaktiven Pepsins
in seine .wirksame Form.

Pepsin spaltet Eiweill. Da das Pepsin in einer
unwirksamen Vorstufe ausgeschieden wird,
kénnen die Magendriisen, deren Zellen ja selbst
aus Eiwei3 bestehen, sich nicht selbst vernich-
ten und aufldsen. Das Ferment kann erst Eiweill
zersetzen, wenn es im Magensaft mit der Salz-
siure zusammentrifft, die von anderen Driisen
der Magenwand erzeugt wurde. Das durch
Salzsiure wirksam gemachte Pepsin spaltet
einen groBen Teil der in der Nahrung ent-
haltenen EiweiBstoffe in 16sliche Verbindun-
gen (Polypeptide).

Abb. 86 Schichtenweise Einlagerung der Nahrung im Magen des
Menschen.

Die Speisen werden im Magen nicht regellos durchmischt. Sie werden so geschichtet, daB die zuletzt
ankommenden Teile in die Mitte des Magens kommen (Abb. 86). Dadurch kann die Salzsiure vor
allem auf diejenigen Speisen einwirken, die schonlinger im Magen liegen, und die Amylase des Mund-
speichels, deren Wirkung von der Salzsiure zerstort wird, wirkt im Magen noch etwas linger nach.

Als Ergebnis der Verdauung im Magen entsteht ein diinnfliissiger, saurer Speisebrei,
der in kleinen Portionen in den Diinndarm entlassen wird.

Diinndarm. In dem sauren Speisebrei, welcher aus dem Magen kommt, sind die
Fette noch gar nicht, Kohlenhydrate und EiweiBstoffe zum Teil abgebaut. Im Zwolf-
fingerdarm (Abb. 7 und 88) miinden dicht nebeneinander die Austiihrungsginge der
Bauchspeicheldriise und der Gallenblase. Ihre Sekrete mischen sich mit dem von den
Driisen der Darmwand abgesonderten Darmsaft, der im Gegensatz zum Magensaft
alkalisch ist und die Wirkung des Magensaftes allmihlich aufhebt.

Der von der Bauchspeicheldriise abgeschiedene Bauchspeichel (beim Menschen etwa
1,5 Liter je Tag) enthilt in der Hauptsache vier Fermente:

Die Bauchspeichelamylase spaltet die noch nicht angegriffene Stirke zu Maltose (Malzzucker) auf;
die Maltase spaltet je ein Molekiil Malzzuck W fnat in je zwei Molekiile Glukose

unter W
(Traub ker); die Bauchspeichellipase zerlegt die Fette in Propantriol und Monokarbc

(Fettsduren); das Trypsin, ein Fermentgemisch, spaltet EiweiB und wird, wie das Pepsin, in einer un-
wirksamen Vorstufe in der Bauchspeicheldriise erzeugt. Im Darmsaft wird es durch ein von den Diinn-
darmzellen abgesondertes Ferment, die Enterokinase, zur Wirkung gebracht und spaltet Elwche

(Polypeptide) in Peptide geri Polymetisati des und A

In der Leber wird Gallensaft erzeugt (beim Menschen etwa 1 Liter tiglich). Bei den
meisten Siugern wird er zunichst in der Gallenblase gespeichert, dort auf ein Zehntel
seiner Menge eingedickt und spiter nach Bedarf durch den Gallengang in den Diinn-
darm entlassen. Die in der Galle enthaltenen Gallensiuren f6rdern die Fettverdauung.
Sie zerteilen die wasserunloslichen Fette in eine aus feinsten Tropfchen bestehende
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Emulsion. In diesem 4uBerst fein verteilten Zustand kann das Fett von den fettspal-
tenden Fermenten leicht angegrifien werden, zum Teil wird es sogar direkt durch die
Darmwand in die Lymphe aufgenommen.

Die von der Leber und der Bauchspeicheldriise abgeschiedenen Verdauungssifte wir-
ken noch iiber den Bereich des Zwolffingerdarmes hinaus, ihre Wirksamkeit 18t jedoch
allmihlich nach, und es kommen die Fermente der Diinndarmdriisen zur Wirkung.

Die Diinndarmdriisen sondern ebenfall 1 Fermente ab:

Das Erepsin ist eine Protease und spaltet niedermolekulare EiweiBstoffe (Tripeptide, Dipeptide) in
Aminosiuren; eine Lipase unterstiitzt die Wirkung der Bauchspeichellipase und spaltet Fette in Propan-
triol und Monokarbonsiuren (Fettsiuren) auf; cine Maltase baut Maltose zu Glukose ab.

Sobald die Nahrungsstoffe im Diinndarm zu Glukose, Monokarbonsiuren und Pro-
pantriol sowie Aminosiuren aufgespalten sind, werden sie von den Zellen der Darm-
wand aufgesaugt, mit ihnen auch das meiste Wasser.

Dickdarm. Der in den Dickdarm gelangende Speisebrei enthilt fast keine unmittel-
bar verdaulichen Stoffe mehr.

Der Dickdarm enthilt groBe Mengen Bakterien. Sie zersetzen noch iibrige EiweiBstoffe und Teile
der Kohlenhydrate. Dabei wird auch ein Teil der Zellulose aus den pflanzlichen Zellwinden in einfact
Kohlenhydrate aufgespal Alle Kohlenhyd werden
zu Wasser, Kohlendioxid und Methan abgebaut. Bei der Zer-
setzung der EiweiBstoffe entstehen iibelriechende Gase und
andere Abbauprodukte. Sie gelangen teilweise durch die Darm-
wand in das Blut und werden in der Leber unschidlich gemacht.
Der Rest der Girungs- und Fiulnisprodukte wird mit dem

Kot aus dem Kérper at L Die festen B dteile des
Kotes enthalten noch sehr viele Bakterien, abgestorbene Darm-
wandzellen sowie unverdauliche Spei Dazu gehdrenauch

die sogenannten Fiillstoffe, vor “allem Zellulose. Sie dienen
nicht unmittelbar zur Ernihrung, fiillen aber den Verdauungs-
kanal und regen seine Titigkeit an.

Die Abbildung 88 gibt eine Ubersicht iiber die
Leistung der Fermente in der Stufenfolge der Ver-
dauungsvorginge.

Aunfnabme der Niibrstoffe in den Kirper

Die verdauten, also in organische Grundbausteine
zerlegten und damit wasserldslichen Nihrstoffe wer-
den durch die Wand des Diinndarms aufgenommen
(resorbiert). Die innere Oberfliche des Darmkanals
ist durch Bildung zahlreicher Darmzotten so ver-

Abb.§7 Danndarm des Menschen. Oben: Diinndarmfalte; unten: Diinndarm-
zotten (links: BlutgefiBe; rechrs. Lymphgefatc).

A Arterie, B Bauchfell, E Di K Kapi L1
LMI RM Ri Qf Querfalte, Sch Schlei V Vene,
Z Zotten.
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groBert, daB sie fiir diese Aufgabe besonders geeignet ist (Abb. 87). Die Nahrstoffe
diffundieren durch die Darmwand hindurch, sie werden von den Zellen der Darmzotten
aufgesaugt und in die Kreislaufbahn weitergeleitet.

Glukose und Aminosiuren gelangen direkt in die BlutgefiBe. Monokarbonsiuren und Propantriol
werden in den Zellen der Darmwand sofort wieder zu Fetten 1gesetzt und gelangen in dieser
Form als Emulsion in die LymphgefiBe der Darmzotten. Die durch das fein verteilte Fett milchig
erscheinende Lymphe heiBt Chylus und wird durch die ChylusgefiBe im Gekrése iiber den Darmlymph-
gefiBstamm und den Milchbrustgang in den Blutkreislauf geleitet (Abb. 24 und 87). Die im Wasser
digekt 18slichen Stoffe (Salze, Vitamine usw.) werden von den Darmzotten aufgenommen und in die
BlutgefiBe beférdert.

Steuernng der Verdanungstitigheit

Die Verdauungsorgane (Abb. 88) sind in ihrer Wirkung aufeinander abgestimmt. Diese Abstim-
mung erfolgt durch das Nervensystem und durch Hormone.
Die Nahrung reizt je nach ihrer Beschaffenheit Geschmacks- und Geruchssinnesorgane in der Mund-

und Nasenhohle und 16st hiedene Reakti der Speicheldriisen aus. Trockene Nahrung fordert

die Abscheidung eines dickfliissigen Verd: peichels, der die Speisen gleitfihig macht. Salzige oder

saure Speisen werden durch einen wiBrigen Spiilspeichel verdiinnt. Milch regt die Bildung eines faden-
iehend hleimi henden Speichelf

ichels an. Die Absond der P m kann auch

durch bedingte Reflexe bereits beim Anblick oder durch die Esinnerung an bestimmte Speisen hervor-
gerufen werden (Zitrone). Reflexe des Nervensystems leiten auch die Absonderung von Magensaft ein.
Die Abgabe des Speisebreis in kleinen Portionen aus dem Magen in den Zwolffingerdarm ist die Folge
von zeitweiligen Druckerhohungen im Magen gegeniiber dem Darm. Diese entstehen durch die Peristal-

tik und Zunahme der Wand; des d den Magens. Dadurch wird der angesiuerte Brei in
den Darm gepreBt. Mech he und ch he Rei der Magenwinde durch die Speisen bewirken
nun voriib hend eine Senk der B und der Wandsp g. Der Pfértner schlieBt sich.
Nachdem der Speisebrei im Darm wei dert ist, laBt die H der M: atigkeit nach, und

der Magendruck steigt wieder an. Dadurch kann ein zweiter Schub in den Darm eintreten.
Die Hy der Mz itigkeis hiel ilweise nervos, hauptsichlich aber durch ein Hormon,
- das im Zwolffingerdarm gebildet und iiber den Blutweg in den Magen geleitet wird (Enterogastron).
Die Menge des abgegebenen Hormons hingt von der Art des Nahrungsstoffes ab. Kohlenhydrate setzen
nur wenig E ron frei und verbleiben daher auch nur kurze Zeit im Magen.
Die aus dem Magen in den Darm gel le Siure veranlaBt die Bauchspeicheldriise zur Absonde-
rung von Bauchspeichel. Unter der Siutewirkung wird in der Darmschleimhaut ein Hormon gebildet,
das iiber die Blutbahn die Bauchspeicheldriise erreicht und hier die Absond, g von Bauchspeichel

anregt.

Dieses Z piel ist das Ergebnis einer viele Jahrmillionen langen Entwicklung, in der cine
Anp an die Lebensbedi erfolgte.
Zwischenstoffwechsel

Als Zwischenstoffwechsel bezeichnet man den Einbau der resorbierten Nihrstoffe in
die Zellen des Korpers und ihren Abbau unter Energiegewinnung. Der Zwischenstoff-
wechsel liuft also zwischen der Resorption der Nihrstoffe und der Ausscheidung: ihrer
Abbauprodukte ab. Die Energiegewinnung beim Zwischenstoffwechsel erfolgt durch
biologische Oxydationen. Bei biologischen Oxydationen werden Stoffe oxydiert, die
unter gewohnlichen Bedingungen nicht angegriffen werden. Hierzu sind besondere
Katalysatoren, die Zellfermente, nétig. Bei der biologischen Oxydation wird zunichst
dem Substrat Wasserstoff entzogen. Der Entzug des Wasserstoffs und seine Uber-
fithrung 'in eine aktive atomare Form erfolgen durch die wasserstoffiibertragenden
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Fermente der Zelle. Sauerstoffiibertragende Fermente vermdgen den mit dem Blute
zugefithrten molekularen Sauerstoff in eine aktive atomare Form zu iiberfithren. Der
aktivierte Sauerstoff reagiert also niemals unmittelbar mit dem Substrat, sondern immer
mit dem aktivierten Wasserstoff des Substrates und bildet mit ihm zusammen Wasser.
Dieser Vorgang ist der eigentliche energieliefernde Vorgang bei der biologischen Oxy-
dation. Von allen Formen der biologischen Oxydation hat die Atmung (s. S. 175) die
groBte Bedeutung.

Kohlenhydratumsatz. Der groBte Teil der aufgenommenen Glukose wird in der
Leber und in der Muskulatur in unlésliches Glykogen iibergefiihrt und dort gespeichert.
Im Blute verbleiben nur etwa 100 bis 110 mg in je 100 ml Blut. Diesen Gehalt des
Blutes an Glukose nennt man Blutzuckerspiegel. Der groBte Teil der Kohlenhydrate
wird im Zwischenstoffwechsel der Muskelzellen unter Freisetzung von Energie oxydiert.
Die Endprodukte Kohlendioxid und Wasser werden durch das Blut abtransportiert.
Bei reichlicher Nahrungszufuhr an Kohlenhydraten steigt der Blutzuckerspiegel, bei
Muskelarbeit sinkt er.

H, 1

regeln den Bl 1. Das Insulin, welches aus den Inselzellen der Bauchspeichel-
driise stammt, veranlaBt ein Absinken des Blutzuckerspiegels; es fordert den Aufbau von Glykogen aus
Bl ker in den Let 1len. Insuli 1 fithrt zur Zuckerkrankheit (Diabetes). Ad lin d

das Hormon des Nebennierenmarks, fordert die Aufspaltung des Glykogens zu Glukose. Es hebt also
den Blutzuckerspiegel. Die Glukose wird auBer in den Muskeln auch in anderen Organen als Energie-
quelle verwertet. Im ganzen Korper sind etwa 300 g Glykogen als Betriebsstoffreserve gespeichert.

Fettumsatz. Das Fett mit seinem hohen Energiegehalt dient ebenso wie Glukose als
Energiequelle. Bei seinem Abbau durch Oxydation werden groBe Mengen an Energie frei.
Zunichst wird das Fett in Propantriol und Monokarbonsiuren gespalten, dann werden
diese zu Wasser und Kohlendioxid oxydiert. AuBer als Energiespender spielt das Fett eine
Rolle bei der Aufspeicherung der Energie (Speicherfett), als Kilteschutz und als Polster.

EiweiBumsatz. Die im Blute kreisenden Aminosiuren liefern das Baumaterial fiir
den Baustoffwechsel. Aminosiuren konnen nicht gespeichert werden. Thr Abbau er-
folgt hauptsichlich in der Leber. Dabei entstehen Ammoniak und stickstofffreie Ver-
bindungen, die durch biologische Oxydation weiter abgebaut werden. Das Ammoniak,
ein fiir die Zellen giftiger Stoff, verbindet sich in der Leber sofort mit Kohlendioxid zu
dem ungiftigen Harnstoff, der durch die Nieren ausgeschieden wird.

Wasser und Salze. Wasser und Salze werden im Verdauungsvorgang nicht verindert.
Ein Teil von ihnen wird im Darm resorbiert. Unsere Kérpergewebe, mit Ausnahme
von Skelett und Zihnen, enthalten durchschnittlich iiber 509, Wasser. Besonders viel
_ Wasser befindet sich in Blut und Lymphe. Der Anteil des Wassers am Korpergewicht
eines Menschen betrigt rund 60%,. Beim Jugendlichen liegt der Prozentsatz noch etwas
hoher. Tiglich werden durchschnittlich 2 bis 3 Liter Wasser im Harn, mit der Atemluft,
durch die Haut und im Kot ausgeschieden, bei starken Anstrengungen und erhShter
SchweiBabsonderung entsprechend mehr. Einen geringen Teil des dadurch entstchen-
den Wasserbedarfs deckt der Organismus durch das Wasser aus den biologischen Oxy-
dationen. Etwa 2,5 Liter werden tiglich in Getrinken und Speisen aufgenommen.

Die Salze (Mineralstoffe) halten in den Kérperfliissigkeiten und in den Geweben den
osmotischen Druck und das Mengenverhiltnis der H- und OH-Ionen zucinander
konstant. Sie regulieren die Erregbarkeit und den Quellungszustand des Protoplasmas.
AuBerdem sind sie am Aufbau lebenswichtiger Stoffe, zum Beispiel des Hamoglobins
und des Schilddriisenhormons, sowie der Knochengewebe und der Bildung der Driisen-
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sekrete beteiligt. Die physiologisch wichtigsten Salze sind Verbindungen der Elemente
Natrium, Kalium, Kalzium, Magnesium, Kupfer, Eisen, Phosphor, Schwefel, Chlor,
Fluor und Jod. In gemischter Kost sind die Mineralstoffe meist in ausreichender Menge
enthalten. Zusitzlich muBl dem Korper nur das Kochsalz in einer Menge von 5 bis 10 g
tiglich zugefiihrt werden (Gesamtbedarf 10 bis 15'g taglich).

Aufgaben und Fragen

. Welche Funktion hat die mechanische Zerkleinerung der Nahrung fiir die Verdauung bei
Tieren? Welche Methoden der mechanischen Nahrungszerkleinerung sind bei Tieren ausge-
bildet?

Erkliren Sie den Verdauungsvorgang der Kohlenhydrate bei Siugetieren!

Erkliren Sie die Vorginge der EiweiBverdauung bei Siugetieren!

Erkliren Sie die Vorginge der Fettverdauung bei Siugetieren!

—-

Ealal

Heterotrophe Ernibrung bei Pflangen

Unter den niederen Organismen finden wir zwei grofe systematische Gruppen, welche
sich fast ausschlieBlich auf heterotrophe Weise ernihren: die Bakterien und die Pilze.
Je nachdem, ob sie ihre Nihrstoffe aus toten oder lebenden Organismen gewinnen,
unterscheidet man zwischen Fiulnisbewohnern (Saprophyten) und Schmarotzern
(Parasiten). Saprophytische und parasitische Ernihrungsweisen sind jedoch nicht auf die
genannten Sippen beschrinkt. Wir finden sie auch bei vielen Vertretern der Algen
und SproBpflanzen. Manche einzellige Algen sind sowohl zu autotropher als auch
zu heterotropher Ernihrung fihig, zum Beispiel Chiorella und Scenedesmus.

Innerhalb der autotrophen Pflanzen kénnen sich nicht alle Zellen autotroph ernihren.
Alle chlorophylifreien Zellen miissen von den griinen Zellen mit organisch gebundenem
Kohlenstoff versorgt werden.

F
Abb. 90  Kannenpflanze (Nepentbes
spec.) an der Seite geafinet gezcichnet.
k Kanne, in welcher die Insckten gefan-
genuad mit Hilfe der von Driisen ab-
Abb. 89 Halbschmarotzer Mistel (Viscun album). Dusch die in dic Wirtspflanze getricbene geschiedenen  Flussigkeit (F) verdaut
S entnimmt die Pflanze Nahrung aus den Gefaflen des Wirtes. werden.
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Abb.91  Insektenfressende Pflanze: Sonnentau (Drasera spec.). Oben: Abb. 92 Pilzfaden an der Wurzel einer Rotbuche
Blatt von der Seite geschen mit ausgebreiteten Tentakeln; unten: Blatt (Mykorrhiza).
von oben geschen mit gekriimmten Tentakeln.

Der heterotrophe Stoffwechsel der Bakterien und Pilze bildet die Grundlage fiir den
stindigen Kreislauf der Stoffe in der Natur. Sie werden durch die Mineralisierung aller
toten organischen Bestandteile des Bodens wieder in anorganische Formen iiberfiihrt.
So stehen sie erneut zur Assimilation durch die autotrophen Lebewesen zur Verfiigung.

Fiir den Menschen sind die heterotrophen Bakterien und Pilze als Krankheitserreger
oder zuf Produktion von Naturstoffen, welche haufig als Heilmittel dienen (z. B. Peni-
cillin), von groBer Bedeutung. Auf der Stoffwechseltitigkeit der heterotrophen Pilze
und Bakterien bauen manche Gewerbe auf: Bickereigewerbe, Girungsgewerbe u. a.

Unter den heterotrophen hoheren Pflanzen kénnen wir Voll- und Halbschmarotzer
unterscheiden. Vollschmarotzer besitzen kein Chlorophyll. Sie sehen daher oft gelb
oder gelblich-weiB aus (z. B. Schuppenwurz, Haselwurz, Korallenwurz). — Die Halb-
schmarotzer besitzen Chlorophyll. Sie sind zur Assimilation des Kohlenstoffs fahig. Daher
kénnen wir sie als kohlenstoff-autotroph bezeichnen. Dagegen miissen sie ihren Stickstoff
meist in organisch gebundener Form aufnehmen. Sie sind stickstoff-heterotroph. Die
bekanntesten Halbschmarotzer sind die Mistel und die Sonnentaugewichse (Abb. 89 u.91).
Wihrend die Mistel auf Baumen wichst und der Wirtspflanze Nahrstoffe und Wasser
entzieht, erginzen die Sonnentauarten, welche in Hochmooren anzutreffen 'sind, ihre
Stickstoffernihrung dadurch, daB sie auf ihren besonders gestalteten Blittern kleine
Insekten fangen, die nach AuBenverdauung als organische Stickstoffquelle dienen. Da-
her kénnen Sonnentaugewichse auf den stickstoffarmen Boden der Hochmoore leben.
Neben den Sonnentaugewichsen gibt es andereInsektivoren (inscktenfangende Planzen),
zam Beispiel Fettkraut, Venusfliegenfalle oder Kannenpflanze (Abb. 90). Auch sie wach-
sen stets auf Substraten, welche arm an anorganischem Stickstoff sind. Eine besondere
Form des Parasitismus stellt die Symbiose dar. Sie hat sich wahrscheinlich aus dem
gegenseitigen Parasitismus zweier Lebewesen entwickelt. Diese existieren jetzt in einem
Gleichgewichtszustand des gegenseitigen Parasitismus. Bekannte Beispicle fiir die sym-
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biontische Lebensweise sind die Flechten, die Wurzelknéllchen bei den Leguminosen
und die Pilzgeflechte an den Wurzeln vieler Biume (Mykotrhiza, Abb. 92).

Die Flechten stellen eine Organismengruppe dar, welche aus der Symbiose zwischen
Algen und Pilzen entstanden ist. Die einzelligen Algen darin kénnen sich nicht mehr
selbstindig fortpflanzen. Sie leisten den photosynthetischen Anteil am Stoffwechsel der
Flechten.

Die Bildung der Wurzelknélichen bei den Schmetterlingsblii ichsen beginnt mit einer Infek-
tion der Wurzelrinde durch die stickstoffbindenden Bakterien. Zu diesem Zeitpunkt kann man das
Verhiltnis zwischen den Bakterien und der hoheren Pflanze ohne weiteres noch als Parasitismus von

iten der Bakterienansprechen. Erstnachdem die Wurzeln durch die Bildung der knllchenartigen Wuche-
rungen in der Rinde auf dieInfektion reagiert haben, beginnt ein Parasitismus der hoheren Pflanze gegen-
iiber den Bakterien. Ein Teil davon wird unter Nutzung des gebund Stickstoffs von den Wurzelzell,
»verdaut®, Der groBere Teil der Bakterien, welche sich in den Zellen der Wurzelrinde rasch vermehrt
hatten, gelangt jedoch nach dem Absterben der hoheren Pflanzen wieder in den Boden. Darauf beruht
die Stickstoffdiingung von Béden durch griine I i pfl oder durch Unterpflii der
Wurzeln von L i deren oberirdische Organe at wurden. .

Ob es sich bei den Pilzgeflechten der Wurzeln hoherer Pflanzen tatsichlich um Symbiose handelt, ist
nicht sicher, da bisher unklar blieb, inwiefern der Pilz stoffwechselmiBigen Nutzen aus der Gemeinschaft
zieht. In vielen Fillen tiberzieht das Pilzgeflecht die Wurzeln auBerlich, in anderen Fillen dringt der
Pilz auch in die Wurzelrinde ein, so daB Pilzhyphen und Wurzelzellen miteinander verflochten werden.
Besonders hiufig finden wir derartige Mykorrhizen bei unseren Nadelbiumen. Der Pilz liefert den Wur-
zelzellen, welche keine Wurzelhaare mehr ausbilden, Wasser und Nahrstoffe. Viele Biume besitzen
obligatorisch eine Mykorrhiza.

Fragen
1. Worin besteht der Unterschied zwischen saprophytischer und parasitischer heterotropher

Ernihrung bei Pflanzen?
2. Welche Beziel besteh ischen Parasiti und Symbi

Der Betriebsstoffwechsel

Die besondere Funktion des Betriebsstoffwechsels

Im Baustoffwechsel werden die Stoffe erzeugt, mit deren Hilfe jedes Lebewesen
wichst, sich vermehrt und die bei den Lebensvorgingen abgenutzten Teile ersetzt. Das
erfordert aber stindige Neuproduktion von lebender Substanz, und keine Produktions-
leistung erfolgt ohne Energicaufwand. Energie wird auch fiir die' Bewegung der
Organismen verbraucht. Zudem besitzt die lebende Materie, das Protoplasma mit
seinen hochmolekularen EiweiBstoffen, keinen festgefiigten, starren Bau, sondern ist
ein duBerst kompliziertes und labiles Gebilde, dessen Teile sich in stindiger Bewegung,
in dauerndem chemischem Umbau und Abbau befinden. Nur durch stindige Energie-
zufuhr kénnen diese abbauenden Prozesse ausgeglichen, kann das Gefiige des Proto-
plasmas aufrecht erhalten werden.

Der Energiebedarf der Lebewesen wird im groBen ganzen durch die unerschoptliche
Zufuhr von Sonnenenergie gedeckt, die von den griinen Pflanzen nutzbar gemacht
wird. Die Sonnenenergie findet bei der Wasserspaltung im Verlauf der Photosynthese
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(s. S.161) Eingang in die Pflanzen. Die Strahlungsenergie wird dabei in chemische
Energie umgeformt. Die damit aufgebauten chemischen Verbindungen stellen die
Energiequelle fiir alle iibrigen Lebensvorginge dar.

Nur griine Pflanzenorgane sind zu dieser energiespeichernden Leistung fihig. Alle
anderen Teile der Pflanzen werden von Blittern und Stengelteilen mit-versorgt. Dariiber
hinaus wird Energie gespeichert, welche dazu dient, ungiinstige Vegetationsperioden
(Kiltezeiten im Winter, Trockenperioden) zu iiberdauern.

Diese Energie wird in Form von EiweiBen, Fetten und Kohlenhydraten gespei-
chert. Es ist verstindlich, daB Speicherstoffe gerade in solchen Organen angehiuft
werden, welche zur Uberdauerung und Ausbreitung der Pflanzen dienen: Samen und
Friichte, Knollen, Riiben und Zwiebeln. Fiir die menschliche Ernihrung werden daher
gerade diese Pflanzenorgane gewonnen.

In allen heterotrophen Pflanzenteilen und Organismen muB eine dauernde und regel-
bare Energiezufuhr fiir die Erhaltungs- und Aufbauvorginge stattfinden. Die Energie
wird durch Abbau und Oxydation der Stoffe geliefert, die in der Photosynthese erzeugt
wurden und direkt oder nach vorheriger zeitweiliger Speicherung fiir die Energiepro-
duktion zur Verfiigung stehen. Diese Vorginge spielen sich in allen Lebewesen in
grundsitzlich gleicher Weise ab, unabhingig davon, ob sie sich heterotroph oder auto-
troph ernihren.

Die Energiegewinnung durch Oxydation der Betriebsstoffe erfolgt durch Atmung
oder Girung.

Die Leb i rfordern eine stindige hohe Zufuhr an Energie.
Die G heit aller chemischen P: die zur E i gung der Let
dienen, nennt man Betrieb fiwechsel oder Lei hsel. Der ck ische Ab-
bau der iet ffe heiBlt Dissimilati

Die Atmung

Die Atmung ist die wichtigste und weitaus hiufigste Form der Energiegewinnung
der Lebewesen.

Bei der Atmung werden Kohlenstoffverbindungen unter Zufuhr von Sauerstoff zu Koh-
lendioxid und Wasser abgebaut. Diese ,biologische Oxydation® ist dadurch gekenn-
zeichnet, daB nur eine geringe Wirmemenge entwickelt wird. Der groBere Teil der frei-
werdenden Energie geht nicht als Wirme verloren, sondern wird als chemische Energie
fiir die Lebensprozesse genutzt.

Der Austausch der Atemgase bei Tieren und Pflangen

Die meisten Lebewesen nehmen den fiir die Atmung benétigten Sauerstoff aus jhrer Versuch 17
Umgebung auf und geben das entstehende Kohlendioxid ab; es erfolgt ein Gasaustausch
in umgekehrter Richtung wie bei der Photosynthese der griinen Pflanzen.
Im einfachsten Fall gelangt der Sauerstoff direkt durch die AuBenfliche in den Kér-
per, auf dem gleichen Weg tritt das Kohlendioxid aus. Da Gase nur in gelostem Zu-
stand im Stoffwechsel wirksam werden, ist fiir einen solchen einfachen Gasaustausch
immer eine feuchte, sehr diinne Zell- oder Korperhaut erforderlich. Protisten, Wasser-
pflanzen, niedere Wassertiere und Regenwiirmer nehmen den Sauerstoff mit der ge-
samten Oberfliche ihres Korpers auf. Bei Organismen mit luftundurchlissiger Ober-
fliche finden wir besondere Einrichtungen fiir den Gasaustausch.
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Bei den Landpflanzen erfolgt det Gasaustausch durch die Spaltéffnungen.

Bei den hoheren Tieren haben sich komplizierte Atmungsorgane gebildet: Tracheen,
Kiemen und Lungen.

Die Atmungsorgane sind bei den zahlreichen Tiergruppen sehr unterschiedlich ge-
baut, stellen aber grundsitzlich nichts anderes dar als Kérperteile mit einer duBerst
zarten, feuchten Oberhaut, durch die der Sauerstoff aufgenommen und das Kohlen-
dioxid abgeschieden werden kann.

Diese Teile sind meist sehr stark gefaltet oder zerteilt, so daB eine groBe Oberfliche
tiir den Durchtritt der Gase vorhanden ist. Bei vielen Wassertieren liegen die Atmungs-
organe als Kiemen auBen am Korper, bei Landtieren sind sie als Tracheen oder Lungen
in Korperhohlen untergebracht (Schutz vor Austrocknung, S. 151).

Die Atmungsorgane erzeugen nicht die Energie fiir den Korper, sie nehmen nur den
Sauerstoff auf und geben das Kohlendioxid ab, wobei dieser Gasaustausch oft durch
Pumpbewegungen der angrenzenden Muskulatur geférdert wird.

Die eigentlichen energieliefernden Atmungsvorginge, die Oxydationen von Kohlen-
stoffverbindungen, erfolgen selbstindig in jeder einzelnen lebenden Zelle des Korpers.
Fiir die rasche Beforderung der Atmungsgase zwischen den Atmungsorganen und den
Korperzellen sorgt bei den Tieren das Kreislaufsystem. Bei den Pflanzen dienen dazu
die Interzellularen.

Moderne Methoden ur Messung des Gaswechsels bei der Atmung

Zur M g des S fivert hes bei der Atmung von Geweben und Mikroorganismen bedient
man sich hcute vorzugsweise der von WARBURG in ihrer heutigen Form enrwtckeltcn manometrischen
Methode. Sie beruht auf Uberlegungen, welche von der G hen. Werden Volu-
men und Temperatur in einem gashaltigen Gefi3 konstant gehalten, dann kann man Anderungen des
Partialdruckes eines verbrauchten oder entwickelten Gases mit einem Manometer messen, welches an
das Gefil3 gasdicht angeschlossen werden muB. Bei Atmungsmessungen besitzt das GefiB einen kleinen
zentralen Einsatz, der mit konzentrierter Kalilauge gefiillt werden muB, damit das entwickelte Kohlen-
dioxid abgefangen wird. So lassen sich die Anderungen in den Manometerwerten allein auf Sauetstofi-
verbrauch zuriickfithren. Die Gcfaﬁc tauchen in cm Wasserbad und werden darin geschiittelt, damit ein

hen der Flisssigkeit, welche als Medium fiir das betreffende Unter-
suchungsob]ekt dient, und dem dariiber stchenden Gas zustande kommt. Der Sauerstoffverbrauch wird
dann mit einer Formel, welche aus der G leitet wurde, aus den Manometer-
differenzen berechnet.

Chemische Vorginge bei der Atmung

Als Ausgangsmaterial fiir die Energiegewinnung dienen in der Regel Hexosen.
Der Gesamtvorgang der Atmung liBt sich in folgender Gleichung ausdriicken:

CgH,,04 + 6 O, + 6 H,O — 6 CO, + 12 H,0 -+ 675 kcal
Hexose Sauer- Wasser Kohlen- Wasser Energie
stoff dioxid

Diese Gleichung enthilt nur die Anfangs- und Endprodukte des Atmungsvorganges und sagt nichts
iiber die Zwischenstufen aus. Sie kann dadurch zu der Annahme verleiten, die Atmung sei einfach eine
Umkehrung der Photosynthese; das trifft jedoch nicht zu. Die biologische Oxydation von Hexosen in
der lebenden Zelle besteht ebenfalls aus einer Kette zahlreicher fermentativ gesteuerter Prozesse, von
denen aber nur ein Teil in umgekehrter Richtung wie bei der Photosynthese abliuft.

176



Das Prinzip der Oxydationsvorginge besteht darin, das Hexosemolekiil (Glukose Versuch 19
oder Fruktose) in eine Form zu iiberfiihren, die es gestattet, die einzelnen C-Atome
nachejnander in Karboxylgruppen (—COOH) zu iiberfiihren. Es ist verstindlich, daB
dann die Kohlendioxidabspaltung erfolgen kann. Da die Karboxylgruppe die charakte-
ristische Gruppe der organischen Siuren ist, verstehen wir nun auch, warum am
Atmungsstoffwechsel so viele Karbonsiuren beteiligt sind. Die Kohlenstoffatome wer-
den durch Wasserstoffabspaltungen und Umlagerungen des Sauerstoffs innerhalb der
Molekiile in den Oxydationszustand des CO, iiberfiihrt. Der gebildete Wasserstoff wird
dann mit dem Luftsauerstoff in der sogenannten Endoxydation (5. u.) zu Wasser oxydiert.
Alle diese Vorginge werden in einer Vielzahl geregelt aufeinander folgender che-
mischer Teilreaktionen der Atmung ausgefiihrt. Jede Teilreaktion stellt dabei einen
Schritt auf dem Wege zum Ziel der vollstindigen Oxydation des Zuckermolekiils dar
und vollzieht eine kleine Verinderung am Substrat.

Hier soll nur auf einige wichtige Teilschritte hingewiesen werden, deren Darstellung
jedoch stark vereinfacht geschieht:

In einer ersten Reihe von Reaktionen wird das Zuckermolekiil zerlegt und in eine fiir
die CO,-Abspaltung geeignete Form iiberfithrt. Danach wird dieser erste Abschnitt
der Atmung Glykolyse genannt [glycos = (sii) Zucker, lysein = losen, griech.]. Die
wichtigsten Vorginge bei der Glykolyse sind: 1. Zerlegung des Zuckermolekiils mit
6 C-Atomen in zwei Hilften von je 3 C-Atomen (2,3-Dioxypropanal = Glyzerinaldehyd,
s. Photosynthese S.161/62). 2. Einziger Oxydationsschritt der Glykolyse: Oxydation
der zwei Molekiile des Alkanals (Aldehyds) zur entsprechenden Karbonsiure (2,3-
Dioxypropansiure = Glyzerinsiure, s. Photosynthese S.161/62). Dieser Schritt ist eine
Umkehrung der Reduktion bei der Photosynthese. 3. Umwandlung der beiden Karbon-
sduremolekiile in die erste Verbindung, aus der Kohlendioxid abgespalten werden kann
(2-Oxopropansiure = Brenztraubensiure). Die Reaktionen der Glykolyse sind in der
oberen Hilfte des Schemas in Abbildung 93 dargestellt.

Nun wird aus den beiden im Ergebnis der Glykolyse entstandenen Molekiilen
2-Oxopropansiure (3 C-Atome je Molekiil) CO, abgespalten. Es entstehen dadurch
zwei Verbindungen mit je 2 C-Atomen. Damit geht die Glykolyse in eine zweite
Reaktionsfolge iiber, in welcher auch die beiden Substanzen mit je 2 C-Atomen noch
testlos zu CO, oxydiert werden. Dieser Teil wird als Sdurezyklus bezeichnet. Seine
wichtigsten Vorginge sind: 1. Verkniipfung der 2-C-Verbindung, welche aus der
Glykolyse hervorging, mit einer Dikarbonsiure von 4 C-Atomen (vgl. Abb. 93). Es
entsteht eine Substanz von 2C 4 4C = 6-CAtomen, die 3-Oxy-3-karboxypentandisiure
(Zitronensiure). 2. Aus ihr wird in einer Reihe von Teilreaktionen zweimal CO, abge-
spalten. Es entsteht also wieder ein Stoff mit 4 C-Atomen. 3. Dieser wird in jene Ver-
bindung zuriickverwandelt, welche die C,-Verbindung aus der Glykolyse aufnimmt.
Damit beginnt der KreisprozeB von neuem (Abb. 93).

Im Verlauf der Glykolyse und des Siurekreislaufes werden mehrfach zwei Wasser-
stoffatome abgespalten, welche mit Luftsauerstoff oxydiert das Wasser bei der Atmung
ergeben. Hierbei wird die Hauptmenge der Energie gewonnen.

Biologische Oxydation des Wasserstoffs. Der Wasserstoff verbindet sich nicht
unmittelbar mit dem Sauerstoff. Das gibe eine sehr heftige und plétzliche Verbrennung
mit starker Wirmeentwicklung (Knallgasreaktion), die die Zelle vernichten wiirde.
Auch hier liuft eine Reihe komplizierter Prozesse ab, wobei die Energie stufenweise
freigesetzt und fiir chemische Vorginge verfiigbar wird. Diesen ProzeB nennt man
Endoxydation.
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Schema gur Atmung._

Speicherkohlenhydrate
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1 Schritt
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SAUREKREISLAUF GLYKOLYSE

ENDOXYDATION
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Abb. 93 Schematische Ubersicht iiber die wichtigsten biochemischen Vorginge bei der Atmung (stark vereinfacht)
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Die W lurchl ichst eine Reihe ffiab der Fi dabei
werden ihnen die Elektronen entzogen, so daB3 Wasserstoffionen éntstehen. Die Elektronen werden iiber
eine Reihe eisenhaltiger Fermente auf den Sauerstoff iibertragen. Erst die Sauerstoffionen reagieren unter
Mitwirkung weiterer Fermente mit den Wasserstoffionen zu Wasser (Abb. 93).

Fragen

Welches ist die wichtigste Teilreaktion der Glykolyse?

Auf welche Weise werden die organischen Verbindungen in der Atmung oxydiert?

In welchem Vorgang wird der Luftsauerstoff verbrauch:?

TIn welchem TeilprozeB der Atmung wird der Hauptteil der Energie des Oxydationsvorganges
freigesetzt?

S

Bedeutung der Atmung

Die Atmung stellt einen grundlegenden LebensprozeB dar und ist auf das engste mit
allen Lebensregungen im Organismus verbunden. Jede gesteigerte Lebenstitigkeit ist
stets mit einer erhdhten Atmung verbunden. Beginnende Keimung, Wachstum,
Muskeltitigkeit, aber auch Verwundung und nachfolgende Heilung filhren meist zu
ciner Erhohung der Atmungstitigkeit der betciligten Zellen, da jede Storung im
Stoffwechselgleichgewicht durch cinen erhdhten Energieaufwand ausgeglichen werden
muB. Bei ruhenden Zellen dagegen, etwa wihrend der Samenruhe, ist die Atmungs-
titigkeit sehr stark herabgesetzt.

Die chemischen Prozesse, die beim Atmungsvorgang ablaufen, dienen nicht allein
der Energiegewinnung. Die Zwischenprodukte finden an vielen Orten anderweitige
Verwendung im Stoffwechsel, zum Beispiel im Auf- und Abbau der Fette und Eiweil-
stoffe (s. S. 181 £.). Besonders der Wasserstoff wird an verschiedenen Stellen bei Re-
duktionsvorgingen verbraucht (z. B. Nitratreduktion, s. S. 182).

Der A wechsel zeigt folgende Merkmale:

1. Das Ausgangsmaterial (Hexosen) wird stufenweise oxydiert.
2. Die Oxydation verliuft in drei Abschnitten:
Glykolyse,
Siaurekreislauf,
biologische Oxydation des W >ffs (Endoxydation).
3. Die Oxydation der Zwischenverbind geschieht durch Abspal von Wi stoff.
4. Bei der Oxydation dieses W ffs durch Luft > mit Hilfe von Ferménten wird stufenweise
chemische Energie freigesetzt und in anderer Form gespeichert.
5. Einige de Zwischenprodukte bilden A ffe fiir den Fett- und EiweiBaufbau.
6. Ubér diese Verbindungen miinden Fett- und EiweiBstoffwechsel auch wieder in die Atmung. Fette
und EiweiBe kénnen ebenso wie dic Kohlenhydrate oxydiert werden (s. S. 181 £).
Frage 5
Worin heidet sich die biologische Oxydation von Oxydationsvorgi in der nicht leben-
den Natur?

Die Girungen

Die Atmung ist die haufigste Form der Energiegewinnung bei Lebewesen. Voraus-
setzung fiir einen reibungslosen Ablauf der Atmungsvorginge ist das Vorhandensein
ausreichender Mengen an Sauerstoff. Auch alle Fermente miissen vorhanden scin und
aufeinander abgestimmt wirken konnen.
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Zahlreiche Organismen leben jedoch ohne Sauerstoff, etwa im Faulschlamm der
Gewisser oder im Darm von Tier und Mensch.

Bei vielen Bakterien und Pilzen wird der komplizierte AtmungsprozeB nicht iiber alle
Stufen bis zu Ende gefiihrt, da diese Organismen die dazu erforderlichen Fermente nicht
besitzen. Der Zucker wird in solchen Fillen nicht vollstindig zu Kohlendioxid und
Wasser abgebaut, es hiufen sich vielmehr verschiedene Zwischenprodukte an. Dabei
wird aus einer gleichen Menge Hexose wesentlich weniger Energie gewonnen als bei der
normalen Atmung. Diese Vorginge bezeichnet man als Girung.

Gi. sind listindige A g ginge, die nur inge chemische Energie
liefern. In der Regel werden bei Girungen von den Organismen korperfremde Stoffe
abgebaut.

Girungen haben fiir die Wirtschaft erhebliche Bedeutung erlangt. Das trifft vor allem
fisr die alkoholische Girung und die Milchsiuregirung zu.

Bei der B 1 der Gi vorginge ist zu beachten: Fiir den Menschen ist das Girprodukt
wichtig, fiir die Mikroorganismen nur der Girvorgang, das heiBt der Energiegewinn.

Bakterien oder Pilze erzeugen die verschiedenen Girprodukte (Athanol, Milchsiure u.a.) und
gewinnen dabei Energie. Die Girprodukte sind fiir die sie erzeugenden Organismen Abfall, bei be-
stimmter Konzentration oft sogar schidlich; die Hefepilze gehen zum Beispiel in dem von ihnen selbst
produzierten Athanol e, wenn seine Kc ion 159, iibersteigt. Ahnliches gilt fir dic
Milchsiurebakterien und Essigsiurebakterien

Girungsvorginge sind auch iiberall dort beteiligt, wo in der Natur abgestorbene
Organismen abgebaut werden (z. B. Faulnis). Die Humusbildung im Boden sowie die
Selbstreinigung der Gewisser durch Bakterien und Pilze beruhen auf verschiedenen
Girprozessen. Die Girungsorganismen haben also groBe Bedeutung fiir den gesamten
Kreislauf der Stoffe in der Natur (s. S. 185).

Die alkoholische Girang

Bestimmte Hefepilze vergiren Zucker zu Athanol und Kohlendioxid. Bei diesem
Abbau werden jedoch nur etwa 49, der Energie gewonnen, die aus derselben Zucker-
menge durch Atmung gewonnen werden kénnte; deshalb muB zur Gewinnung aus-
reichender Energiemengen in kurzer Zeit viel Zucker abgebaut werden.

Kleine Mengen von Hefe konnen daher groBe Bottiche voll Bierwiirze oder Most in
wenigen Tagen oder Wochen vergiren. Das dabei entstehende Kohlendioxid bringt die
Giirfliissigkeit zum Brodeln.

Versuch 18 Biochemischer Vorgang. Die Zerlegung des Zuckermolekiils verliuft wie bei der
Atmung iiber die Glykolyse. So wird auch bei der alkoholischen Girung 2-Oxopropan-
sdure als Zwischenprodukt gebildet. Da die alkoholische Girung jedoch unter Aus-
schluB von Sauerstoff verliuft (Garrohrchen bei der Weinbereitung), erfolgt nun keine
weitere Oxydation iiber den Siurezyklus, sondern es wird durch Abspaltung von CO,
Athanal gebildet. Dieses wird durch Reduktion mit, Wasserstoff in Athanol tiberfiihrt.

+H,

CH,COCOOH CH,CHO ——2- CH,CH,0OH

—co,

haftliche Bed, g. Bei der Biert i wird der Zucker, der in der gekeimten Gerste,
dem Malz, enthalten ist, in der Weinkellerei der Zucker der Trauben vergoren.
Auch in der Bickerei spielt die alkoholische Girung eine Rolle. Hefepilze vergiren in Hefe- und
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Sauerteig cinen Teil des Zuckers, dadurch entsteht Kohlendioxid;-zahllose Gasblisct treiben den
Teig auf. Der Alkohol verdampft in der Hitze.

Der mit Genuf3 In vom Mensct Alkohol kann sofort veratmet werden. Haufiger
ibermifiger AlkoholgenuB fithrt zu d: d ischen und psychischen Schiden, die sogar zum
Tode fiihren kénnen.

Essigsinregirung

Bei ungeniigendem LuftabschluB kommt es unter Sauerstoffzufuhr zu einer Oxydation des Athanols
zur Athansiure (Essigsiure) durch Essigsiurebakterien. Diesen Vorgang hat man sich wirtschaftlich
zunutze gemacht und stellt auf diesem Weg aus Athanol Speiseessig her.

1
4 702

CH, - CH,0H — - CH,CHO _» CH,COOH

Milchsiuregirung

2-Oxypropansiure (Milchsiure) wird von verschiedenen Bakteriensippen erzeugt; sic wirkt auf die
Mikroorganismen hemmend; vor allem werden Fiulniserreger abgetétet. Man kann daher Nahrungs-
mittel durch Milchsiure konservieren (z.B. Sauermilch, saure Gurken, Sauerkohl, Silofutter). Die
Milchsduregirung erfolgt nur in Abwesenheit von Sauerstoff, es ist deshalb stets auf guten Luftabschlufl
zu achten. Andernfalls entwickeln sich sauerstoffliebende Bakterien, vor allem Faulnisbakterien, und
verderben die Nahrung durch ihre iibelriechenden Stoffwechselproduk

Biochemischer Vorgang. Wie bei der alkoholischen Girung verliuft dic Zerlegung des Zucker-
molekiils iiber die Glykolyse bis zur Bildung der 2-Oxopropansiure. Es erfolgt jedoch keine Abspal-
tung von CO,, sondern die Oxogruppe der Siure wird durch Wasserstoff reduziert, wobsei sie in eine
Hydroxylgruppe iibergeht. Das einfache Reakti dukt ist dic 2-Oxypropansiure (Milchsi

CH, . CO . COOH + H,—CH, - CHOH . COOH

Aufgaben und Fragen

. Erkliren Sie den Unterschied zwischen Atmung und Girung!

2. Warum mufB man bei der alkoholischen Girung ein Girrdhrchen zum Verschlufy des Gir-
ballons verwenden?

-

3. Welchen Sinn hat das feste Z p des Sil: bei der Silofutterb
4. Warum bezeict man Ga als unvollstindige biologische Oxydati ?
5. Weshalb findet bei der Milchsiuregirung (stille Girung) keine Gasentwicklung statt, wihrend

bei der ,,stiirmisch* verlaufenden alkoholischen Girung Gas abgegeben wird?

Zusammenwirken der Stoffwechselvorginge im Organismus

Baustoffwechsel und Betriebsstoffwechsel verlaufen nicht unabhiingig voneinander;
sie sind miteinander verbunden und greifen ineinander iber.

Die Endprodukte des Baustoffwechsels sind oft Ausgangsmaterial fiir den Betriebs-
stoffwechsel und umgekehrt. Die zahlreichen Zwischenstufen der Photosynthese und
der Atmung bilden wichtige Ansatzpunkte fiir alle weiteren Aufbau- und Umbau-
vorginge im Korper.

Einige wichtige Beispiele sollen uns den engen Zusammenhang zwischen den auf-
bauenden und abbauenden Prozessen im Korper zeigen.
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Versuch 20
Versuch 21

Zu.rammeﬂba}lg gwischen Photosynthese und Atmung

Die Atmung konnte nicht stattfinden, wenn die als Brennstoff benétigten Kohlen-
hydrate nicht vorher durch die Photosynthese von den griinen PHanzen aufgebaut
worden wiren. Umgekehrt sind die Endprodukte der Atmung, vor allem das Kohlen-
dioxid, wichtig fiir die Photosynthese. Es kann sofort bei seiner Entstehung wieder
assimiliert werden. Damit werden auch die Abbildungen auf der hinteren inneren Um-
schlagseite und Abbildung 96 ganz verstindlich.

Photosynthese und Atmung besitzen teilweise gleiche Zwischenprodukte. Der
chemische Abbau des Zuckers bei der Atmung verliuft in der Glykolyse iiber 2,3-Oxy-
propansiure und 2,3-Oxypropanal wie der Photosynthesestoffwechsel, jedoch in umge-
kehrter Folge (vgl. S. 160).

Die meisten daran beteiligten Fermente kénnen in beiden Richtungen wirken, ab-
bauende und aufbauende Vorginge greifen hier direkt ineinander.

EiweiB- und Fettstoffwechsel sind ebenso eng mit der Atmung verbunden wie die
Photosynthese. So stehen alle wichtigen Prozesse des Stoffwechsels in enger Verbindung
miteinander (s. hintere innere Umschlagseite).

Aufgabe und Frage
1. Erkli Sie die Bed: des Komp ionspunk (vgl. S.160) fiir das Verhiltnis

zwischen Atmung und Photosynthese!
2. Inwiefern bedingen sich Atmung und Photosynthese gegenseitig?

Awufbau der Eiweiffe

Die zentrale Stellung des Atmungs-Zwischenstoffwechsels im Chemismus der Zelle
wird besonders bei jenen Vorgingen deutlich, die zum Aufbau der EiweiBle fithren.
Grundbausteine der EiweiBstoffe sind die Aminosiuren. Ihre Biosynthese hingt eng
mit dem Siurekreislauf zusammen. .

Zum Aufbau der Aminosiuren ist Stickstoff notig; die Pflanze entnimmt ihn meist
in Form von Nitrationen (NO;~) dem Bodenwasser. In den Zellen kann Nitrat aber
nicht direkt verwertet werden, es muB zu Ammoniak (NHy) reduziert werden. Dazu ist
Wasserstoff notig, der aus dem Zwischenstoffwechsel bezogen wird. Ammoniak bildet
mit Oxokarbonsiuren des Siurekreislaufs unter Wasserstoffaufnahme Aminosiuren.
Tiere sind darauf angewiesen, Aminosiuren mit der Nahrung aufzunehmen.

So wird die im Siurekreislauf vorkommende 2-Oxopentandisiure durch Reaktion mit
Ammoniak und Wasserstoff aus dem Atmungsstoffwechsel in die wichtige 2-Amino-
pentandisiure (Glutaminsiure) umgewandelt.

COOH COOH
clo %H -NH,
(l,Hs +NH, + H, ~  CH,+H,0
Ly, &,
doon Soon

Durch Ubertragung der Aminogruppen auf andere Oxokarbonsiuren entstehen dann
die meisten anderen Aminosiuren. Auf die Bedeutung der Vielzahl verschiedener
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Aminosiuren fiir den Aufbau der spezifischen Eiweiverbindungen der Organismen
wurde schon auf S. 128 hingewiesen.

Durch Verkniipfung der Aminosiuren iiber die sogenannte Peptidbindung entstehen
Di-, Tri-, Polypeptide und Proteine. Dabei werden die Aminosiuren nicht nacheinander
unter schrittweiser Verlingerung der Molekiilkette verkniipft, sondern es findet eine
gleichzeitige Verbindung vieler ,nebeneinander liegender” Aminosiuren zu einem
Makromolekiil statt.

Verbinden sich die entstandenen Proteine mit NichteiweiBverbindungen, so ent-
stehen die Proteide (s. S. 128).

Fiir den Aufbau der EiweiBe in ihrer spezifischen Struktur sind die Nukleinsiuren von
besonderer Bedeutung (s. S. 144).

Elektrophorese und Chromatographie bei der EiweifSforschung

Elektrophorese. In einem elektrischen Feld wandern Teilchen, welche elektrisch geladen sind, je
nach ihrer Ladung zum cinen oder anderen Pol. Da es sich bei Eiweiien um Verbindungen handelt, die
aus Ammusauren aufgebaut sind, wird die Ladung der ElwcLB: von der Art der Aminosiurezusammen-
setzung besti Viele M i n:hk.m. i (A i mit 1 Ami uppe und 2 Karboxyl-

p z. B. Gl in- und A iure) bringen dissc d ppen ein, welche die
negativen Ladungen der EiweiBe wesentlich bestimmen. Umgekehrt fiihren Aminosiuren mit iiber-
wicgenden Aminogruppen zur Bildung positiver Ladungen. Die Gesamtladung eines EiweiBles wird
unter anderem besonders durch das Verhiltnis von negativen und positiven Ladungen bestimmt. Da

Karboxyl

verschied EiweiBe hiedliche Lad aufweisen, kénnen sie im elektrischen Feld dadurch
gctzcnnt werden, daB sie einmal zu vctsch.lcdcncn Polen wandern sich andererseits aber auch in Ab-

it von der Lad drke mit hiedlicher Geschwindigkeit b . Man kann als
Medium fiir derartige elektrophoretische T: feuchtes Filtrierpapi (Abb 94 und 95), ver-

schiedene Gelees (Agar-Agar o. 4.) oder Flusslgkeltm verwenden. Wihrend des Versuches muf der
pH-Wert konstant gehalten werden, damit bei den Eiweilen keine Lad fol =
Auch andere elektrisch geladene Stoffe lassen sich elekttophoxcnsch trenncn z. B. Aminosiuren, andere
orgamschc Siuren. Daher hat dxcse Methode weite Verb

hie. Diese Methode der modernen Stofftrennung hat ihren Namen daher, daB der

Elektrophorese: Abb. 94 Einfache Apparatur, wic sic leicht
selbst hergestellt werden kann. Der Papierstreifea (P) lauft in
der Mitte durch cine feuchte Kammer (Fk) und taucht an beiden
Enden in cinen mit Pufferlosung gefullten Glastank (T). Dieser
ist iiber eine Briicke (B), die mit gelierter gesittigter Salzlosung
gefiillt ist, leitend mit dem Nachbartank verbunden. In dem
Nachbartank ist cbenfalls Pufferlosung enthalten. In sic taucht
die Elektrode (E) cin. Das doppelte Tanksystem ist erforderlich,
da die Elektroden nicht mit dem Papierstreifen in cinen Tank
tauchen diitfen. — Wird an dic Elektroden eine Spannungs-
quelle angelegt, dann RicBt durch das feuchte Filtrierpapice
cin Strom. In dem d bewegen sich die verschied:
nen Verbindungen, die getrennt werden sollen, je nachdem wie
stark sic geladen sind, mit unterschiedlicher Geschwindigkeit
und in Abhingigkeit von der Art der Ladungen zu unterschied-
lichen Elektroden.
Abb. 95 Papicrstreifen, auf dem mit Hilfe der Elektrophorese
Eiweifle getreont worden. Die Lage der unterschiedichen
wird durch F: fonen sichtbar ge-
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Versuch 22

Versuch 23

russische Forscher TswEtr damit vor etwa 60 Jahren erstmalig Blattfarbstoffe getrennt hat. Allgemeine
Verbreitung hat sie jedoch erst seit 1944 gefunden, nachdem die englischen Forscher CONDSEN,
MarTIN und GorDON sie weiter entwickelt hatten. Diese Methode zeichnet sich durch relativ schnelle
T g sehr geri Sub aus, laBt jedoch bei quantitativen Untersuchungen noch zu
wiinschen tibrig. — Die Methode beruht darauf, daB zwischen einem gequollenen und daher wasserhalti-
gen Trigersystem und einer daran vorbeiflieBenden fliissigen Phase eine hiedliche Verteilung ver-
schiedener Verbindungen stattfindet. Die Stoffe, welche getrennt werden sollen, sind in der flilssigen
Phase gelSst enthalten. Sie werden an verschiedenen Stellen in den gequollenen Triger (,,stationire
Phase*) iiberfiihrt und dadurch getrennt. Der Ort, an welchem sie in der stationiren Phase abgelagert
werden, hingt davon ab, wie stark die Adsorption, die elektrostatische Bindung und die Loslichkeit der
zu verteilenden Verbindungen ist (Abb. 134).

Als Triiger benutzt man Filtrierpapier, Stirke in Siulen, Tonenaustauscher in Siulen o. 4. Die Lage
der Verbindungen kann nach der Trennung durch Farbreaktionen festgestellt werden. So lassen sich
Aminosi Zucker, Monokarbonsi und viele andere Stoffe in Mengen von 10~ bis 10~ Gramm
durch die Chromatographie trennen.

Fettstoffwechsel

Fette und Kohlenhydrate kénnen einander bei der Ernihrung ersetzen und werden
im Korper der Lebewesen leicht ineinander umgewandelt. Kohlenhydratreiche Nahrung
fordert die Fettbildung, umgekehrt licfern Fette ein uBerst energiereiches Atmungs-
material. Etwa 80 Prozent aller Pflanzen enthalten in ihren Samen Fette als Reserve-
stoffe, da sie das energiereichste Speichermaterial darstellen. Das ist leicht zu verstehen,
wenn man bedenkt, daB in einer Monokarbonsiure allgemein nur in der Karboxyl-
gruppe Sauerstoff enthalten ist, wihrend ein Kohlenhydrat pro C-Atom etwa ein Sauer-
stoffatom besitzt. So wird zur vollstindigen Oxydation eines Molekiils Monokarbon-
sdure weit mehr Sauerstoff benétigt als zur Oxydation des Kohlenhydratmolekiils.

Fette sind Ester aus Propantriol und Monokarbonsiuren. Die Bildung des Propan-
triols geht im Stoffwechsel vom 2,3-Oxypropanal aus, das zum Propantriol reduziert
wird. — Der Ausgangspunkt fiir die Synthese der Fettsiuren im Organismus ist jene
Verbindung mit 2 C-Atomen, welche nach der Abspaltung von Kohlendioxid aus der
2-Oxopropansiure im Anschlul an die Glykolyse entsteht. Beim Abbau und der an-
schlieBenden Oxydation der Fette wird der gleiche Weg in umgekehrter Richtung
begangen. Die zentrale Bedeutung des Atmungsstoffwechsels im gesamten Stoffwechsel-
geschehen wird auch an diesem Beispiel noch einmal sichtbar (Abb. h. i. Umschlag).

Grund- und Nebenstoffwechsel bei Pflangen

Aus den Kohlenhydraten, Fetten und EiweiBen werden unter Einbezichung der
Mineralstoffe alle iibrigen fiir die Lebensvorginge notwendigen Verbindungen aufge-
baut; beispielsweise Fermente und andere Wirkstoffe, organische Siuren, struktur-
bildende Verbindungen (Eiweifle, Zellulose) und Reservestoffe. Die fiir die Erhaltung
des Lebens unbedingt notigen Prozesse bilden zusammen den Grundstoffwechsel.

Zum G d hsel gehdren: Stoffwechsel der Kohlenhydrate, Fette und EiweiBe,

, W

Der Grundstoffwechsel verlduft bei allen Pflanzen in grundsitzlich gleicher Form.
Daneben werden jedoch noch viele Verbindungen aufgebaut, die am Grundstoffwechsel
nicht beteiligt sind, wohl aber im Zusammenhang mit dem Grundstoffwechsel gebildet
werden. Diese Stoffe gehdren dem Nebenstoffwechsel an.

Niedere Organismen (Kernlose, Protisten) gehen meist nur wenig oder gar nicht iiber
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den Grundstoffwechsel hinaus. Bei der Hoherentwicklung im Pflanzenreich hat sich mit
zunehmender Arbeitsteilung auch die Produktionsfihigkeit der Zellen und Gewebe
erweitert. Bei den Farnpflanzen wird erstmalig Lignin (Holzstoff) als zusatzliches Er-
zeugnis in groBerem Umfang produziert.

Wirtschaftliche Bedeutung. Zu den fiir den Menschen wertvollen pfl Nebenstoffen ge-
hoten zum Beispiel: dtherische Ole als Duft- und A der, Gewiirze, Heilmittel (in Lavendel,
Rosen, Wermut, Wacholder, Lorbeer, Zimt, Muskat, Kimmel, Dill, Fenchel, Petersilie u. a.), Harze,
Kautschuk, Gerbstoffe, Alkaloide (Nikotin, Koffein, Atropin, Morphin u. a.).

Da solche Nebenstoffe des pflanzlichen Stoffwechscls im allgemeinen um so iippiger gebildet werden,

15}

je giinstiger die all, inen Lebensbedi sind, liefern die Gewichse der feuchtwarmen Tropen-
gebiete die wertvollsten Gewiirze und Genufimittel.
Durch Nat i 1 oder schlechte Lichtv 1 de Pflanzen gen wenige oder

gar keine Nebenstoffe, sie beschrinken sich auf den Grundstoffwechsel. Tabak in Hungerkultur bildet
beispielsweise kein Nikotin.

Grund- und Nebenstoffwechsel lassen sich jedoch nicht immer trennen. Es wiire falsch, den Pflanzen
einen bis ins letzte llen und zweckmaBi Stoffwechsel hreiben zu wollen.

Kreislauf der Stoffe in der Natur

Nicht nur in jedem einzelnen Lebewesen stehen die aufbauenden und abbauenden
Prozesse in enger Verbindung miteinander; in der gesamten Natur befinden sich Pro-
duktion und Verbrauch im Gleichgewicht, gelten die Gesetze von der Erhaltung der
Masse und der Energie.

Wir unterscheiden bei den Organismen drei groBe Gruppen: Erzeuger, Verbraucher
und Zersetzer.

Erzeuger sind die autotrophen
Lebewesen, vor allem die griinen
Pflanzen. Sie bauen organisches —
Material aus anorganischen Be- [
standteilen auf. Zu den Verbrau-
chern zihlt die Mehrzahl der hete-
rotrophen Organismen, vor allem
die Tiere. Zersetzer sind eine be-
sondere Gruppe der heterotrophen
Lebewesen, vor allem Bakterien
und Pilze sowie Bodentiere, welche |
die Reste von abgestorbenen Or- 1
ganismen zerkleinern, chemisch |
umsetzen und bis zu anorganischen !
Bestandteilen abbauen (minerali-
sieren). Damit liefern sie wiederum
die Nihrstoffe fiir die griinen Pflan-
zen, die Erzeuger.

So findet ein stindiger Kreislauf
aller Stoffe in der lebenden Natur
statt (Abb. 96,97 und 98).

these |

Photo-und Ch
Atmung

Assimilation:

(LS
" Ernahruny
(Sapmphyteg) \

Abb.96 Kreislauf des Kohlenstoffes in der Natur Ernahrung
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Abb. 97 Kreislauf des Stickstoffs in der Natur.
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Frage

Warum wird trotz des geringen Anteils an der Zusammensetzung der Luft der Kohlendioxid-
votrat in der Atmosphire durch die Photosynthese nicht aufgebraucht?
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Physiologie der Fortpflanzung und Entwicklung

Wesen und Formen der Fortpflanzung

Die Fortpflanzung ist ein Hauptkennzeichen des Lebens. Alle Arten von Organismen
erzeugen Nachkommen, dic ihren Eltern in den wesentlichen Merkmalen und Eigen-
schaften gleichen. Die aufbauenden Stoffwechselvorginge im lebenden Kérper gipfeln
darin, daB der Organismus sich selbst immer wieder in Form der Nachkommenschaft
erneuert. Da in der Regel eine Vielzahl von Nachkommen erzeugt wird, spricht man
auch von Vermehrung.

Zellen, in denen noch keine Differenzierung in Zellkern und Zellplasma eingetreten
ist (Kernlose), vermehren sich durch Zellspaltung (,,Spaltwesen®).

Bei allen Lebewesen, deren lebender Zellinhalt in Zellkern, Zellplasma und andere
Bestandteile differenziert ist, geht der Zellteilung eine komplizierte Kernteilung (Mitose,
s. S. 146) voraus.

Durch Zellteilung vermehren sich die einzelligen Protisten und ihre Kolonien
(Abb. 99).

Bei vielzelligen Organismen, deren Zellen spezialisiert sind, wird die Fortpflanzung
von bestimmten Zellen oder Zellgruppen iibernommen. Solche Zellen haben die Fihig-
keit erhalten, einen ganzen Organismus zu bilden.

Das Wesen der Fortpflanzung besteht in der Erhaltung des Lebens auf der Erde
durch eine ununterbrochene Folge von Generationen. Dabei geh6ren die Nachkommen
stets derselben Art an wie die Eltern. Die Weitergabe der Erbanlagen der Art muf also
durch ein besonderes System geregelt sein. Die Beeinflussung der Erbanlagen durch
suBere Faktoren in der Natur ist weit schwerer moglich als bei anderen Lebenserschei-
nungen. Daraus erklirt sich die auBerordentlich lange Zeit, welche die Entwicklung der
Lebewesen von der Entstehung des Lebens auf der Erde bis zu den heutigen Formen
benétigte.

Zentral - _
korperchen™-~

Abb. 99 Zelltcilung einer Amobe.
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Die Erbanlagen sind materiell im Protoplasma fixiert. Die groBte Bedeutung kommt
den Anlagen zu, die im Kern lokalisiert sind. Sie sind gegenwirtig am besten erforscht.
Daneben finden wir auch in den Plastiden und im Zytoplasma Erbanlagen. Der Mecha-
nismus der Zellteilungen ist allgemein darauf gerichtet, die in der Mutterzelle vor-
handenen Erbanlagen zu gleichen Teilen auf die Tochterzellen zu verteilen. Dadurch
ist es bei der Gleichheitsteilung (Mitose) méglich, daB untereinander und mit der
Mutterzelle erbgleiche Tochterzellen entstehen. Die materielle Grundlage fiir diese
Vorginge stellen im Kern die Chromosomen dar (vgl. S. 137).

Bei der sexuellen Vermehrung werden diese Vorginge durch die Reduktionsteilung
und die nachfolgende Befruchtung geregelt. Hier sind Neukombinationen der Erb-
anlagen méglich. Es entstehen dabei jedoch keine neuen Anlagen.

Mit den Problemen der Weitergabe der Erbanlagen von Generation zu Generation
befaft sich die Vererbungslehre (Genetik). Die Aufgabe der Physiologie ist es in diesem
Zusammenhang, die stofflichen Vorginge in der Zelle zu erforschen, die der Vererbung
zugrunde liegen.

S _, Abb. 100 Der Zusammenhang zwischen den Erbanlagen in den
Ch und der im Bei
|[-Mutterzelle der Teilung ciner Zelle erhalten die Tochterzellen dusch den Chrom

mosomenmechanismus der Vererbung die gleichen im Kern lokali-

sierten Anlagen. Dicse steuern nun dic Ausbildung der Fermente im

, welche wiederum di
Daher kann uber die Fe i die i besti
Merkmale gelenkt werden,

Steuerung
d Fermentbildung

Tochterzelle

Ferment

J~—Teilung Stoffwechselreaktion

Im Erbgang werden nur die Anlagen weitergegeben. Sie steuern in der Zelle die
Ausbildung der arteigenen Merkmale. Bei diesen Vorgingen spiclen die Kernsiurgn
(Nukleinsiuren) eine besondere Rolle. Man unterscheidet dabei zwei Formen: Die
Ribonukleinsiure (RNS) und die Desoxyribonukleinsiure (DNS, s. S. 145). . _D!e
Hauptmenge der DNS findet man im Zellkern, wo sie in den Chmmosome_n lqkalmert
ist. Die RNS befindet sich vorwiegend im Zytoplasma. Die DNS erfiillt wichtige Auf-
gaben bei der Weitergabe der Erbanlagen im FortpflanzungsprozeB von Generation zu
Generation. Unter dem EinfluB dieser Erbanlagen wirkt die RNS im Zytoplasma bei der
Ausbildung der Artmerkmale im EiweiBaufbau mit. So kommen den Kernsiuren
wichtige Funktionen bei der Etfiillung der wesentlichen Aufgaben der Vererbu_ng und
der Fortpflanzung zu (Abb. 100).
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Ubersicht iiber geschlechtliche und ungeschlechtliche Fortpflanzung

Bei Algen, Pilzen und niederen Tieren haben vielfach die Korperzellen ihre Teilungs-
fihigkeit erhalten. Abgerissene Stiicke eines Algenfadens oder Pilzmyzels, Teile von
niederen Wiirmern oder Hohltieren wachsen wieder zu ganzen Organismen heran. Bei
den SproBpflanzen finden wir Bildungsgewebe mit teilungsfihigen Zellen an ver-
schiedenen Stellen (vor allem SproB- und Waurzelspitzen, Kambium). Pflanzenteile,
die Bildungsgewebe enthalten (Brutknospen, Ausliufer, Ableger, Wurzelstocke,
Stecklinge u. a.), lassen sich daher gut zur Vermehrung der Mutterpflanze verwenden.

Die ungeschlechtliche Vermehrung durch vielzellige Fortpflanzungskorper bezeich-
net man als vegetative Vermehrung. Sie ist in der Natur von untergeordneter Be-
deutung.

Die vielzelligen Organismen pflanzen sich in der Regel durch einzelne Zellen fort,
die meist in besonderen Fortpflanzungsorganen gebildet werden. Wir unterscleiden
dabei eine ungeschlechtliche Fortpflanzung durch Sporen von einer geschlecht-
lichen Fortpflanzung durch Gameten (Geschlechtszellen).

‘Sporen sind Zellen, aus denen ohne einen Befruchtungsvorgang ein neuer Organis-
mus entstehen kann. Die Sporen von wasserlebenden Organismen (Algen, Wasserpilze)
besitzen meist GeiBeln und sind dadurch beweglich. Die Sporen von Landgewichsen
sind meist unbeweglich und werden in der Regel vom Wind verbreitet.

Gameten (Geschlechtszellen) verschmelzen meist paarweise miteinander. Diesen
Vorgang nenat man Befruchtung. Brst nach der Befruchtung kann sich aus dem Ver-
schmelzungsprodukt (Zygote) ein neuer Organismus entwickeln. In anderen Fillen
entwickelt sich aus einer Keimzelle allein ein neuer Organismus (Jungfernzeugung).

Fortpflanzung
ungeschlechtlich geschlechtlich

N '’
durch vielzellige durch Einzelzell durch geschlechtlich durch Einzel
Korperteile ) verschiedene Einzel- (Jungfernzeugung)
(vegetative Sporen zellen (Gameten)
Vermehrung)
Brutkérper Schwirmsporen Lufi Befruch
Brutknospen v
Ableger Zygote
Ausliufer
Stecklinge

Whurzelstocke u. a.

Geschlechtliche Fortpflanzung
Die Keimzellen

Bei vielen Algen und Pilzen zeigen die Sporen und Gameten #uBerlich noch keinen
Geschlechtsunterschied. Bei hoheren Algen und Pilzen sowie den vielzelligen Tieren
und Pflanzen wird jedoch die eine Geschlechtszelle durch reiche Speicherung von Nihr-
stoffen besonders groB und unbeweglich. Damit entstehen zwei deutlich verschiedene
Formen von Gameten:

189



Samenzellen (minnlich), begeiBelt, frei beweglich, sehr klein, arm
an Plasma, fast nur Zellkernmasse, und Eizellen (weiblich), ohne Gei-
Beéln, unbeweglich, reich an Zellplasma und Nihrstoffen, wesentlich
groBer als die Samenzellen.

Sporen und Gameten werden im einfachsten Fall in beliebigen Zellen
eines Organismus gebildet (z. B. bei vielen Fadenalgen, Abb. 101). In
der Regel entstehen sie jedoch in besonderen Korperteilen, den Fort-
pflanzungsorganen. Die Samenzellen werden in den mannlichen, die
Eizellen in den weiblichen Fortpflanzungsorganen gebildet. Bei getrennt-
geschlechtlichen Arten gibt es minnliche und weibliche Lebewesen, die
sich oft auch duBerlich deutlich voneinander unterscheiden. Zwittrige
Organismen bilden weibliche und méannliche Fortpflanzungsorgane in
einem Korper aus. -

Die Reduktionsteilung ( Meiose)

Abb, 101 Sporen- Gameten enthalten einen einfachen Chromosomensatz, sie sind

bildung bei ¢iner  haploid; die befruchtete Eizelle (Zygote) und die daraus entstehenden

Fadenalge. Korperzellen enthalten einen doppelten Chromosomensatz, sie sind
diploid.

Bei der Befruchl:ung verschmelzen Ei- und Samenzelle miteinander. Di¢ befruchtete
Eizelle enthilt die doppelte Anzahl von Chromosomen wie die beiden Gametenkerne,
ebenso alle Korperzellen, die durch Gleichheitsteilung (Mitose) aus dieser befruchteten
Eizelle hervorgehen. Wiirde diese Chromosomenzahl unverindert auf die in jeder
folgenden Generation gebildeten Keimzellen iibertragen, so entstinde nach wenigen
Generationen eine riesige Anzahl von Kernschleifen in den Zellen. Das wiirde zu einem
MiBverhaltnis zwischen Plasma- und Kernmasse fiihren und die Zelle zum Absterben
bringen. Im ProzeB der geschlechtlichen Fortpflanzung erfolgt eine Halbierung der
Chromosomenzahl.

Die Halbierung der Chromosomenzahl vollzieht sich im Normalfall bei der Bildung
der Keimzellen. Samen- und Eizellen entstehen in der Regel aus diploiden Mutterzellen
im Innern der entsprechenden Fortpflanzungsorgane. In jeder Mutterzelle folgen zwei
Teilungen meist kurz nacheinander. Dabei wird zwischen den beiden Teilungen der
Ruhezustand des Kernes (Arbeitskern) nicht wieder hergestellt. Die Meiose verliuft in
folgenden Phasen (Abb. 102):

Zunichst spiralisieren sich die Chromosomen der diploiden Zelle. Sie werden dadurch
sichtbar. Die beiden einander in Form und GréBe entsprechenden Chromosomen eines
Paares (homologe Chromosomen, A und a) legen sich aneinander.. Danach spalten sich
die Einzelchromosomen in der Lingsrichtung. Die vier Spalthilften (Chromatiden)
jedes Chromosomenpaares (A, A, a, a, — Tetrade) sind in der Aquatorialplatte der Zelle
angeordnet. In zwei Teilungsschritten werden die vier' Spalthilften auf vier Tochter-
kerne verteilt. Das kann bei jedem Chromosomenpaar in anderer Weise erfolgen.

1. Méoglichkeit 2. Moglichkeit
Tetrade AAaa BBbb
1. Teilung AA aa Bb Bb
2. Teilung AAaa BbBb
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Abb. 102 Schematische Darstellung der beiden wichtigsten Kernteilungs- Ruhezelle

vorginge: Mitose und Meiose. Reduktions-
1 Prophase, 2 Metaphase, 3 Anaphase, 4an dic Meiose anschlieleade teilung
mitotische Teilung. Mitose iMeives)

Es entstchen also in diesem Teilungsprozel3
vier einander gleichwertige einfache Chromo-
somensitze, infolgedessen auch vier haploide
Zellen aus der diploiden Mutterzelle. In vieler
Fillen, zum Beispiel bei den vielzelligen Tieren,
aber auch bei den héheren Pflanzen gehen beim
weiblichen Geschlecht drei davon wieder zu-
grunde (z. B. als Polkorper der tierischen Ei-
zellen) oder iibernechmen andere Funktionen
(z. B. bei den Samenpflanzen). Nur eine von
ihnen wichst auf Kosten der Nihrstoffe der
anderen zur weiblichen Keimzelle heran.

Bei der Befruchtung vereinigen sich die
haploiden Chromosomensitze der minalichen
und weiblichen Keimzellen. In der befruchteten
Eizelle und den daraus durch Mitose entste-
henden Korperzellen besteht jedes Chromo-
somenpaar daher aus einem miitterlichen und
einem viterlichen Anteil. Bei einer erneuten 3
Bildung von Keimzellen werden bei der
Reduktionsteilung die einander entsprechenden
miitterlichen und viterlichen Chromosomen
unregelmiBig verteilt. Da die Chromosomen
cinen groBen Teil der Erbanlagen enthalten,
werden so in den Keimzellen miitterliche und
viterliche Anlagen ganz unterschiedlich mit-
einander vermischt und in der Nachkommen-
schaft neu kombiniert. Selbst Kinder des gleichen Elternpaares sind daher einander
niemals vollig gleich (Abb. 103).
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Die Befruchtung

Bei der Befruchtung schwimmen die Samenzellen, welche in schr groBer Zahl gebildet
werden, zur Eizelle. Eine Samenzelle dringt in die Eizelle ein, Zellplasma und Zellkerne
beider Gameten verschmelzen miteinander und bilden die befruchtete Eizelle (Abb. 104).

Die Befruchtung wird von Befruch I t. Es sind Stoffe, die von den Ei- und
Samenzellen abgeschieden werden.
Von der Eizelle ausgeschiedene Hormone regen die GeiBeln der Samenzellen zur Bewegung an, sie

ziehen die Samenzellen an, so daBl diese zur Eizelle schwimmen. Sobald die Samenzellen die Hiille der
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Fremdbefruchtung Abb. 103 Schema des Wechsels zwischen haploider ( — ) und
C{ Q diploider (=) Phase bei hoheren Pflanzen und Ticren. Bei dec Bil-
\ dung der mnnlichen und weiblichen G (3 und Q)

erfolge durch Reduktionsteilung die Bildung des haploiden

N\,
Chromosomensatzes in den Gameten, Durch dic Befruchtung wird
edukﬁ s der diploide Satz wieder hergestellt,
afruchfun

I

Gleichheits-
teilungen
(Mitosen)

Abb. 104 Befruchtung des Seeigelcics. . Empféngnishigel Befruchtungsmembran
a minnliche Geschlechtszelie an der Eizelle,
b minaliche Geschlechtszelle cingedrungen,
¢ Befruchtungsmembran abgehoben, mann-
licher Kern am Eikern, d mannlicher und
weiblicher Kern vereinigt, e der Verschmel-
zungskern tritt in dic erste Furchungsteilung
cin.

Eizelle erreicht haben, werden sie von den Hormonen der Eihiille gelihmt und verkleben miteinander.
Dadurch werden sie am weiteren Vordringen gehindert.

Die Samenzellenhormone wirken den von der Eizelle hied H; gen. Die erste
Samenzelle, die die Eizelle erreicht, vermag deren Hiille an einer Stelle zufzuli:’)scn.

Sobald eine Samenzelle in die Eizelle eingedrungen ist, verdict sich die P hick der
Eizelle, so daB keine weitere Samenzelle mehr eindringen kann Es b|ldet sich emc Befruchtungsmem-
bran, innerhalb derer die lebenden Teile der Ei- und S ds lzen (Abb. 104)

Aufgaben und Fragen

1. Welche Funktion hat die Foztpﬂanzung fur das beben auf der Erde?

2. Erkliren Sieden U 1 htli und hlechtlicher Fortpfl !
3. Erkliren Sie die Funktion der Redukti il bei der llen Vi h |

4. Worin besteht der Unterschied zwischen Mitose und Meiose?
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Besonderheiten der Befruchtung bei Landorganismen

Die Befruchtung einer unbeweglichen Eizelle durch frei schwimmende, begeiBlelte
Samenzellen findet bei den Algen, den wasserlebenden Pilzen, simtlichen Moosen,
Farnpflanzen und einigen Nacktsamern sowie im gesamten Tierreich bis zum Menschen
in grundsitzlich gleicher Weise statt. Diese Befruchtung entspricht dem Leben im
Wasser. Daf} sie auch bei zahlreichen Landpflanzen und Landtieren auftritt, ist ein
Zeichen dafiir, daB der Ursprung alles Lebens einheitlich war und im Meer lag.

Der Ubergang vom Leben im Wasser zum Leben auf dem Land fiihrte bei Pflanzen
und Tieren auch in der Fortpflanzungsweise zu Anpassungen an die neuen Lebens-
bedingungen.

Besamung und Befruchtung bei Landtieren

Bei den Tieren hat sich die urspriingliche Form der Befruchtung erhalten: Die Samen-
zellen schwimmen zur Eizelle hin. Bei den meisten Wassertieren werden Ei- und Samen-
zellen frei in das sie umgebende Wasser entlassen, die Befruchtung findet dort statt. Die
Jungtiere entwickeln sich in den meisten Fillen ohne Hilfe der Eltern. Ahnlich liegen
die Verhiltnisse bei den Lurchen. Bei den echten Landtieren dagegen werden die in den
minnlichen Fortpflanzungsorganen gebildeten Samenzellen mit Hilfe besonderer
Kérperteile (Begattungsorgane) in das Innere des weiblichen Korpers eingefiihrt
(Besamung).

Im weiblichen Kérper kénnen die Samenzellent entweder sofort nach der Besamung
zu den Eizellen gelangen und diese befruchten (z. B. bei den Siugetieren), oder sie
bleiben in besonderen Samentaschen fiir lingere Zeit lebensfihig erhalten. Dann kann
zwischen Besamung und Befruchtung ein sehr langer Zeitraum liegen.

So erfolgt beispielsweise bei einer Bi eine einzige Besamung durch eine Drohne. Das
Bienenweibchen nimmt dabei so viele Samenzellen auf, daB davon die Eizellen (etwa eine Million)
befruchtet werden kénnen, die eine Bienenkénigin im Laufe ihres vier- bis fiinfjahrigen Lebens erzeugt.

Viele Zwittertiere sind in der Lage, die Samenzellen fiir lingerc Zeit aufzubewahren. In ihrem Kérper

bilden sich die weiblichen und ménnlichen Fortpfl meist nicht gleichzeitig. Bei den Wein-
bergschnecken zum Beispiel reifen ichst die minnlichen Fortpfl die Tiere sind dann

innlichen Gescl nur llen und hen diese in einem sehr komplizierten
B organg inander aus. Spiter erst reifen die weiblichen Fortpfl mit den

Eizellen, die dann von den in Samentaschen aufbewahrten Samenzellen befruchtet werden.

Die befruchtete Eizelle ist meist mit Nahrstoffen (Dotter) und einer Schale versehen;
das Ganze wird als Ei abgelegt, aus dem sich der junge Keimling (Embryo) entwickelt.
Bei den Saugetieren, so auch beim Menschen, bleibt die befruchtete Eizelle und der sich
daraus entwickelnde Embryo bis zur Geburt im miitterlichen Kérper und wird von ihm
direkt ernihrt. '

Bestinbung und Befruchtung bei Samenpflanzen

Bei den Moosen und Farnpflanzen liegen die geschlechtlichen Fortpflanzungsorgane
dicht am Boden. Sie werden bei feuchtem Wetter mit Wasser benetzt, so daB die Samen-
zellen geniigend Flisssigkeit zur Verfiigung haben, um zur Eizelle gelangen zu kénnen.

Bei den Samenpflanzen ist die Anpassung an das Leben auf dem Lande weiter ent-
wickelt, sie sind bei ihter Befruchtung nicht mehr auf Wasser als Ubertragungsmittel
angewiesen.

Den Samenpflanzen dienen Bliiten als Fortpflanzungsorgane. Die Bliten der Bedeckt-
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samer sind in der Regel zwittrig, ihre minnlichen Fortpflanzungsorgane sind die Staub-
blitter, die weiblichen Fortpflanzungsorgane die Fruchtblitter. Die Fruchtblitter sind
entweder einzeln fiir sich oder in ihrer Gesamtheit an den Rindern verwachsen und
bilden dadurch einen Fruchtknoten, in dessen Hohlung die Samenanlagen einge-
schlossen sind. Der Fruchtknoten verlingert sich meist nach oben in einen Griffel,
dessen Spitze zur Narbe verbreitert ist. (Biologie 1, Lehrbuch der erweiterten Ober-
schule, Abb. 107 bis 110).

Die Samenanlage besteht aus einer Hiille und einem Innenteil, der den Embryosack einschlieBt.
Dieser entsteht aus einer Zelle (Embryosack-Mutterzelle) durch zweifache Teilung, wobei gleichzeitig
der Chromosomensatz halbiert wird. Von den vier haploiden Zellen bleibt nur eine erhalten, Thr Kern
teilt sich dreimal. Von den acht Teilungskernen wandern je drei zu den beiden Polen, wo sich um
jeden Kern eine ZeHe bildet. Die beiden restlichen Zellkerne in der Mitte verschmelzen zum Embryo-
sackkern. Eine der drei Zellen am oberen Pol bildet die Eizelle.

Die Narbe auf dem Stempel der meisten Bliiten ist klebrig, so daB die Pollenkérner
leicht an ihr haftenbleiben. Besondere Wirkstoffe, die von Driisenzellen der Narben-
oberfliche ausgeschieden werden, regen die Pollenkérner zum Keimen an. Thre Hiille
offnet sich, und aus der gréBeren Zelle des Pollenkerns bildet sich ein diinner Pollen-
schlauch mit seinem ,,vegetativen Kern.

Der Pollenschlauch wichst im Gewebe des Griffels abwirts, bis seine Spitze in den
Fruchtknoten gelangt und die Samenanlage mit dem Embryosack erreicht. Hier voll-
zieht sich eine doppelte Befruchtung? Im Pollenschlauch haben sich aus dem Kern der
Fortpflanzungszelle des Pollenkorns zwei Fortpflanzungskerne (generative Kerne)
gebildet, die an seine Spitze wandern. Der cine generative Kern dringt in die Eizelle ein
und befruchtet sie. Der zweite generative Kern des Pollenschlauches wandert tiefer in
den Embryosack hinein und verschmilzt mit dem Embryosackkern, der damit einen
dreifachen (triploiden) Chromosomensatz erhilt. Der vegetative Kern des Pollen-
schlauches und die iibrigen Zellen des Embryosacks gehen zugrunde oder werden als
Nihrmaterial fir den jungen Keimling aufgebraucht.

Die Bestiubung der Landpflanzen entspricht etwa der Besamung bei den Landtieren.
Zwischen der Bestiubung der Pflanzen und der Befruchtung kann, ebenso wie zwischen
der Besamung und Befruchtung bei Tieren, ein schr langer Zeitraum liegen (z. B. bei der
Kiefer iiber ein Jahr).

Entwicklung der befruchteten Eizelle

Aus der befruchteten Eizelle bildet sich durch vielfache Zellteilung (Mitose) zunichst
der Keimling (Embryo), aus dem sich in der weiteren Folge das junge Tier oder die
junge Planze entwickelt. In der Embryonalentwicklung treten grundlegende Unter-
schiede zwischen Pflanzen- und Tierreich auf.

Besonderheiten der Entwicklung bei den Pflangen
Samenbildung

Nach der Doppelbefruchtung im Embryosack der Bedecktsamer entwickelt sich die
Samenanlage weiter zum Samen.
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Teil der Samenanlage daraus entsteht als Teil
des Samens

Hiille Samenschale

Inneriteil mit Embryosack Nihrgewebe

befruchtete Eizelle Keimling (Embryo)

Der Keimling entsteht durch Zellteilungen aus der befruchteten Eizelle. Er zeigt
bereits die Gliederung der spiteren Pflanze: Keimwurzel, KeimsproB, Keimblitter.
Der Keimling liegt meist eingebettet in ein Nihrgewebe, das durch vielfache Kern- und
Zellteilungen aus den iibrigen Teilen des Embryosacks und des Innenteils der Samen-
anlage hervorgeht. Die gespeicherten Nihrstoffe dienen dem Keimling als erste Nahrung
bei der Keimung.

Die Samenschale umgibt Embryo und Néhrgewebe
mit einer dauerhaften Hiille und schiitzt sie gegen Um-
welteinfliisse (Abb. 105a).

Bei manchen Pflanzenfamilien (z. B. Rosengewichse,
Schmetterlingsbliitengewichse) fehlt im Samen ein ge-
sondertes Nihrgewebe; die gespeicherten Vorratsstoffe
sind in den besonders dicken Keimblittern enthalten

(Abb. 105b).

S T < a
Der Embryo ist eine junge Pflanze, die sich nach einer b
kurzen Anf: ickl in einem iibergeh Abb. 105 Samen mit und ohne Nihrge~

den Ruhestand befindet. webe:
4 Rhizinus-Samen mit Nihrgewebe, b Kiir-

Gleichzeitig mit der Samenbildung entwickelt sichauch  bis-Samen ohne Nihrgewebe;
der gesamte Fruchtknoten weiter und wird zur Fruche, 3 Stmenschale, Kyund K, dic beiden Keim-
S i ’ - blitter, N Nahrgewebe, KW Keimwurzcl
Die Samen bleiben entweder in der Frucht eingeschlossen
und werden mit ihr verbreitet (SchlieBfriichte; z. B. Niisse, Beeren, Steinfriichte) oder
sie werden nach Offnen der Fruchtwand einzeln verbreitet (Streufriichte; z. B. Kapseln,
Hiilsen, Schoten).

Aufgabe

Nennen Sie Beispiele fiir verschiedene Fruchtformen! Erliutern Sie die verschiedenen Méglich-
keiten der Samenverbreitung!

Die Keimung

Vor der weiteren Entwicklung eines Samens tritt gewthnlich eine Ruhepause von
mehreren Wochen oder Monaten ein, die Samenruhe. In diesem Zustand sind die
Samen duBerst widerstandsfihig gegeniiber allen &uBeren Einfliissen und iiberdauern
oft ohne Schaden winterlichen Frost oder sommerliche Diirrezeiten. In ihrem Innern
vollziehen sich wihrend dieser Zeit biochemische Vorginge, die dazu fithren, daB sie
allmihlich die Keimfihigkeit erlangen. Sie keimen aus, sobald giinstige Bedingungen
hierfiir eintreten (z. B. ausreichende Feuchtigkeit, giinstige Temperatur, geniigend
Sauerstoff, unter Umstinden auch ausreichendes Licht). Abbildung 106 gibt eine Uber-
sicht iiber den Ablauf der Keimung.
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Versuch 24c

Abb.106 Vorgang der Samenkeimung

a Wasseraufnshme durch Quellung, b Austreten der
Keimwurzel und ihre Verlingerung mit langsamem Er-
scheinen des Keimsprosses und ¢ der auswachsende Keim-
ling (Beispiel: Saubohne — Vicia faba)

Das Wachstum

Wachstum ist eine bleibende GréBenzunahme in einem lebenden Organismus. Wit
unterscheiden Bildungswachstum und Streckungswachstum.

Bild h (Zellenvermehrungswact ): In den Bild ben werden fortlaufend
neue Zellen durch Teilung erzeugt (Kambium, Wachstumskegel in SproB- und Wurzelspitze).
Streckungswachstum: Die kleinen, im Bild be neu d Zellen strecken sich

unter Aufnahme von sehr viel Wasser. Wenn die Zellen vollig gestreckt sind, ist das Wachstum des
bétteHeriden, PA i1s abgeschl :

Bei der Keimung durchbricht die im Embryo vorgebildete Keimwurzel zuerst die
Samenschale. Die Keimwurzel wichst mit dem Vegetationspunkt, einer Gruppe von
jungen teilungsfihigen Zellen unmittelbar an der Wurzelspitze. Die Zellen des Wurzel-
vegetationspunktes zeigen rege Teilungstitigkeit. Es handelt sich um Vorginge des
Bildungswachstums.

An diesg Zone der Zellteilungen schlieBt sich ein Abschnitt an, in dem das Streckungs-
wachstum vorherrscht. Markiert man junge Keimwurzeln mit Tuschemarken in Ab-
stinden von 1 mm, dann kann man nach 24 Stunden feststellen, daB die Tuschestriche
im Bereich der Streckungszone am stirkstenauseinander gewichen sind (vgl. Abb. 106b).

In etwas groBerer Entfernung von der Waurzelspitze folgt anschlieBend an die
Streckungszone der Bereich der Wurzelhaare. In dem Wurzelabschnitt zwischen Wurzel-
haarzone und Wurzelhals finden wir die Wurzelverzweigung. — Diese Lingsgliederung
der Keimwurzel finden wir an allen lebenden Wurzelspitzen wieder (vgl. Abb. 81a
und 106¢). .

Erst nachdem die Keimwurzel bereits aus dem Samen herausgetreten ist, erscheint
auch der KeimsproB. Er wichst mit dem SproBvegetationspunkt. Dieser ist dhnlich
wie der Wurzelvegetationspunkt gebaut. Hier finden die Zellvermehrungen mit dem
Bildungswachstum fiir den SproB statt. Spiter sind auch an anderen Stellen des Sprosses
noch Zonen vorhanden, welche Bildungswachstum zeigen, z. B. an jungen Blittern,
an der Basis der Zwischenknotenstiicke besonders bei den Grisern und im Kambium
zur Verdickung der SproBachse bei den zweikeimblittrigen Pflanzen.
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Embryonalzone einheitliches
ca 0-0,02mm Gewebe, Zellen
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Abb. 107 it Darstellung der Di 12 i am

Wie an der Wurzel, so folgt auch an der SproBspitze auf die Zone der Zellvermeh-
rungen eine Zone der Zellstreckung. Erst an die Streckungszone schlieBt sich der
Bereich an, in dem die Blitter und Seitenzweige abgegliedert werden.

Frage

Warum kann Wachstum nut durch Zusammenwirken von Bau- und Betriebsstoffwechsel zu-
stande kommen?

In der Lingsgliederung zeigen SproBachse und Wurzel also weitgehende Uberein-
stimmungen. Wihrend die Spitzen der Vermehrung der Zellzahl dienen, findet in den
daran anschlieBenden Zonen die Zellstreckung statt. Hier wird die Zellzahl nicht mehr
vermehrt. Dafiir bilden sich nun die Gewebe heraus, z. B. Grund-, Festigungs- und
Leitgewebe (Abb. 107). Es findet eine Differenzierung statt. Die Differenzicrung ist
einer der bedeutendsten Vorginge in der ontogenetischen Entwicklung jedes Lebe-
wesens. Aus einer Anzahl gleichwertiger Zellen werden Zellverbinde (Gewebe) mit ver-
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-~ b ¢ . R Abb. 108 Beispiel fir cinen Differenzierungs-

* vorgang: Die Bildung von Siebrohren und Ge-
fallen am Kambium. Aus der Teilung ciner Kam-
biumzelle catstchen zwei ungleiche Zellen,
cine von beiden bleibt als Kambiumzelle (K)
teilungsfihig, wihrend dic andere abwechselnd
2u ciner Sicbzelle mit Geleitzelle oder zu cinem
GefiB wird.

schiedener Funktion gebildet (Abb. 108). Das geschieht dadurch, daB von den vor-
handenen Erbanlagen in den embryonalen Zellen der Bildungsgewebe bestimmte
Merkmale stark entwickelt werden konnen, wihrend andere Merkmale unterdriickt
oder gar nicht ausgebildet werden. Die Ursachen fiir die unterschiedliche Ausbildung
der Merkmale sind heute noch fast unbekannt. Sicher sind auch duBere Umstinde fiir
den Ablauf der Differenzierung bestimmend.

Ein Beispiel fiir einen inneren Differenzierungsfaktor ist die Polaritit. Jede Pflanze
besitzt einen SproBpol und einen Wurzelpol. Eine Umkehrung der Polaritit von Sprof
und Waurzel ist grundsitzlich nicht méglich. Offenbar muB jede einzelne Pflanzenzelle
diese Polaritit besitzen. So gehen aus der Teilung einer embryonalen Zelle an der
Grenze von Teilungs- und Streckungszone der SproBspitze zwei Zellen hervor. Die
Zelle, welche der SproBspitze zugewandt liegt, bleibt teilungsfihig, wihrend die nach
hinten abgegliederte Zelle die Teilung einstellt. Sie streckt sich und unterliegt der
Differenzierung. Beide Zellen haben dieselbe Mutterzelle und miissen erbgleich sein,
da sie durch Gleichheitsteilung entstanden sind. Dennoch erfolgt eine verschiedenartige
Entwicklung durch unterschiedlich starke Ausbildung der verschiedenen Erbanlagen
der Zellen. Die Ursache fiir diesen Differenzierungsvorgang sicht man u.a. in der
Polaritit der Mutterzelle. .

Durch das Zusammenspiel von Wachstums- und Entwicklungsvorgingen werden
im Verlaufe der ontogenetischen Entwicklung der Pflanze typischer Aufbau und
typische Funktionen der Art ausgebildet, so daB wir jede Art deutlich an ihren charak-
teristischen Merkmalen von anderen Arten unterscheiden kénnen.

Das Wachstum jeder Pflanze wird sowohl von 4uBeren wie auch von inneren Fak-
toren beeinfluBt. Von auBen wirken vor allem Licht, Wasser, Temperatur und Boden-
zusammensetzung.

Auftere Faktoren des Wachstums
Licht. Licht fordert die Bildung von Chlorophyll in den Zellen oder ist dafiir unbedingt notwendig.
beeinfluBt auBerd Strecl

das hstum der Pflanzen. .
Bei Lichtmangel schiefen die Sprosse in die Linge, bleiben aber diinn und bleich. Die SproBachse

wichst rasch, die Blitter bleiben klein und schuppenférmig, es wird kein Chlorpphyll gebildet. Diese

ict man als Ve il Halt sie an, so sterben die Pflanzen ab, da ihnen das fiir

die Ernihrung nétige Chlorophyll und Licht fehlen.
Die V il 1Bt sich b ders gut an K: feln beobact die in einem dunklen Keller aus-
treiben. Im Gartenbau benutzt man diese Erscheil um durch Bedecken mit Erde die jungen Tricbe

von Spargel und Endivie lang, schlank und zart zu erhalten (Abb. 109).
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Temp Wiirmet igtalle
hemischen Vorg? sie becinfluBit des-
halb auch das Wachstum. Die giinstigste
Wachstumstemperatur (Optimum) liegt
fiir die meisten Pflanzen zwischen +10
und +30 °C, das Temperaturminimum
unserer heimischen Arten liegt etwa bei
0 °C, das Temperaturmaximum bei
—+40 °C.

Wasser. Austeichend Wasser ist fiir
ein rasches Wachstum unerliBlich. Bei
Trockenheit wachsen die Pflanzen nicht
nur langsamer, sondern sic miissen sich
auch stirker gegen Wasserverdunstung
schiitzen. Stengel und Blitter werden
derber, weil sie sehr viel Festigungsge-
webe und dickere AbschluBgewebe bil-
den. Fiir den Aufbau solcher Schutzein-
richtungen wird viel Material und Energie
verbraucht.

Bodennihrstoffe. Bei Mangel an Bo-
densalzen wachsen die Pflanzen nur kiim-
merlich. Auf schlecht gediingten Feldern
steht die Frucht oft unregelmiBig. Das
liegt, sofern die Feuchtigkeit gleichmiBig
verteilt ist, an der unterschiedlichen Ver- ) 100 Finfiu des Lichtes auf das Wachstum cines Kartoffclsprosses
teilung der Nihrstoffe. Links: Dunkelheit, rechts: Licht.

Dus Licht hemmt das L dert aber die Di icrung in Sproft
und Blatteen und das Dickenwachstum. Die meisten unserer griinen Pflanzen er -

halten ihre tbliche Gestalt nur, wenn sic wenigstens zeitweise demLicht ause
gesctzt werden.

Innere Faktoren des Wachstums

Wuchsstoffe. Das Wachstum einer Pflanze wird von den Umweltbedingungen zwar
beeinfluBt und gelenkt, aber nicht verursacht. Dies geschieht durch innere Stoffwechsel-
vorginge, besonders durch bestimmte Wachstumshormone, die Wuchsstoffe.

Wauchsstoffe werden im Pflanzenkorper vor allem in den Knospen und Blittern
gebildet. Von dort wandern sie von Zelle zu Zelle oder mit dem Saftstrom in den Sieb-
réhren in die iibrigen Teile der Pflanze und regen das Streckungswachstum der Zellen an.

heid 1

Die Wirkung der Wuchsstoffe wurde bisher am besten an den Keil der Griser
Die Keimscheide ist ein stiftformiges, hohles Organ, das es dem Griserkeimling ermoglicht, deh
Erdboden zu durchbohren. Sie wird beim Hafer etwa 5 cm lang und umschlieBt schiitzend den Keim-

sprofB8 mit dem ersten Blatt, der spiter durch einen Schlitz in der Kei h

Schneidet man einer Haferkeimscheide die Spitze ab, so hort ihr Streckungswachstum
auf. Setzt man die Spitze wieder auf den Stumpf, so beginnt das Wachstum aufs neue.
Setzt man die abgeschnittene Spitze fiir etwa zwei Stunden auf kleine Agarblockchen
und klebt diese dann auf den Stumpf, so wichst dieser weiter wie mit einer natiirlichen
Spitze. Heftet man das Agarbléckchen seitlich an den Stumpf, so wichst dieser nur
dort und kriimmt sich entsprechend nach der anderen Seite (Abb. 110).
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Abb. 110 Wirkung der Wuchsstoffe bei der Panze.

2 Haferkeimscheide, b abgeschnittene Spitze auf gleichen oder anderen Stumpf aufgesetzt
(gemdes Wachstum), ¢ Spitze cinscitig aufgesetzt (Kriimmung), d Spitze auf Agar-Block-
chen gestellt, ¢ Agar-Blockchen einseitig aufgesetzt (Krimmung).

Damit ist bewiesen, daf} es Stoffe gibt, die das Wachs-
tum der Pflanze anregen. Diese Wuchsstoffe sind schon
in duBerst kleinen Mengen wirksam; Millionstel eines
Milligramms kénnen das Wachstum -der Sprosse und Wur-
zeln merklich beeinflussen. Da sie in so geringen Mengen
im Pflanzenkorper vorkommen, hat es Jahrzehnte miihe-
voller Forschung bedurft, um sie rein darzustellen und chemisch untersuchen zu kénnen.

Die Wuchsstoffe fordern das Wachstum nur in bestimmten geringen Konzentrationen,
hohere Konzentrationen konnen dagegen hemmend wirken. Daraus ergibt sich eine
Reihe von Anwendungsméglichkeiten in Landwirtschaft und Gartenbau. Mit Hilfe von
Wauchsstoffsalben (Wollfett mit Wuchsstoffen) wird die Bewurzelung von Stecklingen
gefordert. Daneben sind aber noch andere Wirkungen von Wuchsstoffen bekannt.
Durch kiinstliche Zufuhr von Wuchsstoffen in die Fruchtknotenwand ist es gelungen,
samenlose Friichte von Kulturpflanzen zu erzeugen (Zitrusfriichte, Sultaninen). Un-
kriuter auf Getreidefeldern werden mit starken Losungen synthetischer Wuchsstoffe
bespriiht und dadurch zu einem so gesteigerten Stoffwechsel angeregt, daB} sie daran
zugrunde gehen.

Die Wuchsstoffe wie auch die Umweltbedingungen becinflussen nicht nur die Ge-
schwindigkeit, sondern auch die Richtung des Wachstums.

Besonderheiten der Entwicklung bei den Tieren

Die Entwicklung eines tierischen Organismus aus der befruchteten Eizelle kann in
drei groBe Abschnitte unterteilt werden: Furchung der befruchteten Eizelle, Keimblatt-
bildung und Organbildung.

Furchung der befruchteten Eizelle

Unter Furchung verstehen wir eine Folge mitotischer Zellteilungen, die duBerlich
durch Einschnitte (Furchen und Vorwélbungen) an der Peripherie der Eizelle sichtbar
werden. Die Masse der Eizelle vermehrt sich bei diesen Prozessen nur unwesentlich, das
eigentliche Zellwachstum setzt erst danach ein.

Die Art und Weise, in der die ersten Zellteilungen der befruchteten Eizelle ablaufen,
ist in starkem Maf3e von der Dottermenge abhingig. :

Die Dottersubstanzen gehoren mit zu den nichtlebenden Zellb dteilen. Sie werden von den
lebenden Plasmabestandteilen auf-, ab- und umgebaut. Bei den Zellteilungen werden sie bewegt. In
der Zelle stellen sie das passive, das Protoplasma dagegen das aktive Element dar.

Es ist leicht einzusehen, daBl in Eiern, die wenig oder fast keine Dottersubstanzen enthalten, die
dazu noch ziemlich gleichmiBig im Zellpl verteilt sind, die Eizelle sich ohne Schwierigkeiten
teilen kann. In sehr dotterreichen Eiern aber (dazu gehort z. B. das Hiih i) ist es der verhiltnismaBi
kleinen Protoplasmamenge unméglich, die um ein Vielfaches groBere Dottermasse zu bewiltigen. Die
Furchung kann sich hier nicht wie im obenerwit Falle vollziel Nach Dot halt und -ver-
teilung gibt es bei den tierischen Eizellen verschiedene Méglichkeiten der Furchung.
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Abb. 111 Furchung cines dotterarmen Eics (Sceigel)
a ungefurchtes Ei, b 2-Zellen-Stadium, ¢ 4-Zellen-
Stadium, d8-Zellen-Stadium, e 16-Zellen-Stadium,
£ 32-Zellen-Stadium, g junge Blastula, b Schnitt
durch junge Blastula, i Schaitt durch altere Blastula

Abb. 112 Furchung eines Molcheies
2 2-Zellen-Stadium, b 4-Zellen-Stadium, ¢ 8

Abb.113  Keimscheibenfurchung (Kopf-
fuBer)

a ungefurches Ei, b crstes, ¢ zweites
Furchungsstadium, d bis f spiterc Stadicn,
D Dotter




Abb. 114 Furchung eines Insckteneies.

Eizelltypen
Dotterlose bzw. Eier, deren D gleich-
maig im Zellplasma verteilt sind (z. B. Eizellen der Saugeticre und
der Stachelhauter, Abb. 111);

die Dottersubstanz ist nicht gleichmaBig verteilt, sondern vor allem
an einem Pol angereichert (z. B. Eier der Amphibicn, Abb. 112);
cinem groBien Dotterklumpen sitzt cine klcine Menge von Proto-
plasma — meist in der Gestalt einer sogenannten Keimscheibe - auf
(2. B. Eier der Vogel, Reptilien, Knochenfische, Kopffifier,

Abb. 113);

die D ist im Tnnem der Eizells konzentriert. Sie wird
von cinem diinnen Saum aus Zellplasma umgeben. Der Zellkern
liegt ~ in eine kleine Plasmaportion cingebettet - im Zentrum der
Dottermasse (z. B. Eier der gefligelten Inscktcn, Abb. 114).

Die ersten Furchungsteilungen vollziehen sich mit groBer RegelmiBigkeit. In gleich-
zeitig (synchron) verlaufenden Teilungen entstehen 2, 4, 8 und 16 Furchungszellen
(Blastomeren).

Das vorliufige Ergebnis der Furchungsteilungen ist die Morula, ein Zellhaufen aus
fast gleichartigen Furchungszellen.

Ausbildung der Keimblitter

Die einzelnen Zellen der Morula ordnen sich zu einem Blischen mit einer einschichti-
gen Wandung, zu einer Blastula um (Abb. 111 bis 117).

Eine solche Hohlkugel wird - in abgewandelter Form — bei den meisten Furchungs-
typen gebildet.

Bei den Schwimmen ist die Embryonalentwicklung mit der Bildung der Blastula beendet. Thre
Larve entspricht vollstindig der oben besprochenen Blastula. Nachdem sie sich festgesetzt hat, ent-
wickelt sich aus ihr der junge Schwamm (Biologie 2, Lehrbuch der erweiterten Oberschule S. 8, Abb. 1)

Bei den hoher entwickelten Tieren geht die Entwicklung weiter. Aus der cinschichti-
gen Blastula entsteht zunichst die zweischichtige Gastrula (Becherkeim).

Gastrulation. In ihrer einfachsten Form vollzieht sich die Bildung der Gastrula
(die Gastrulation) so, daB sich die Zellen des vegetativen Poles in die Blastulahshle
einstiilpen (Abb. 115). Dort legen sie sich der duBeren Zellschicht mehr oder weniger
eng an. An der so entstandenen Gastrula unterscheiden wir

eine duBere Zellschicht (iuBeres Keimblatt - Ektoderm),

202



cinen Hohlraum zwischen den beiden Keimblittern (primire Leibeshohle),

eine innere Zellschicht (inneres Keimblatt — Entoderm),

den inneren Hohlraum (Urdarm).

Der Urdarm ist durch eine Offnung (Urmund) mit der AuBenwelt verbunden.

Diesen Typ der Gastrulabildung bezeichnen wir als Einstiilpung.

Die Gastrula kann auch auf andere Weise entstehen (Abb. 116 und 117).

Mit der ausgebildeten Gastrula hort fiir die Hohltiere und die primitiven Wiirmer
die Keimblattbildung auf. Fiir sie beginnen jetzt die Prozesse der Formbildung.

Bei den Zellverbandstieren mit einer sekundiren Leibeshohle wird noch ein drittes
Keimblatt gebildet, das zwischen Ektoderm und Entoderm liegt und mittleres Keim-
blatt oder Mesoderm genannt wird. Die Mesodermbildung ist noch uneinheitlicher
als die Gastrulation. (Biologie 2, Lehrbuch der erweiterten Oberschule, S. 36 Abb. 11).

Organbildung

Mit der Bildung des Mesoderms ist die Keimblattbildung abgeschlossen. Jetzt be-
ginnt eine neue Phase der Entwicklung, in der sich aus den einzelnen Keimblittern die
Organe bilden.

Es entwickeln sich

aus dem Ektoderm Haut- und Nervensystem, Teile des Darmrohres,

aus dem Entoderm Darmepithel, Epithel der Darmanhangsorgane,

aus dem Mesoderm Binde- und Stiitzgewebe, Muskulatur, GefiBsystem u. a.

Der groBte Teil der Gewebemasse eines hochentwickelten tierischen Organismus ist
mesodermalen Ursprungs.

Abb. 115 Gastrulation durch Einstilpung
(Secigel)
a Beginn der Mesodermbildung, b Beginn
der Einstilpung, ¢ fortschreitende Einstil-
pung, d Gastrulation abgeschlossen c d
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Abb. 116  Bildung des durch i Bei manchen Hohltieren wandern an cinem Pol Furchungszellen
in den Hohlraum der Blastula hinein und ordnea sich hier zu einem zweiten Keimblatt an (polare Einwanderung). Bei anderen Hohltieren
erfolgt die Eis von i Stellen des her i d

Abb. 117 Gastrulation durch Umwach=
sung. - Die groBen Zellen des cinen Pols
des Keimes werden von den bedeutend
Kleineren des anderen Keimpols umwachsen
und gelangen auf diese Weise in das Innere
des Becherkeimes. Die Gastrulabildung
durch Umwachsung ist bei manchen Strudel-
wiirmern und bei Amphibicn anzutrefien.

Direkte und indirekte Entwicklung

Die ontogenetische Entwicklung ist in ihrem Ablauf bei den verschiedenen Tier-
gruppen sehr unterschiedlich. Prinzipiell unterscheidet man zwischen direkter und
indirekter Entwicklung. Die indirekte Entwicklung ist durch das Auftreten von Lar-
venformen gekennzeichnet, die sich vom geschlechtsreifen Tier gestaltmiBig und im
Stoffwechsel wesentlich unterscheiden. Man spricht deshalb auch von Metamorphose
(Verwandlung).

Das Wesen einer Metamorphose wollen wir an Hand der Entwicklung von drei Insektenarten ver-
deutlichen. Wir wihlen hierzu das Silberfischchen (auch Zuckergast genannt), die groBe Griine Heu-
schrecke und den GroBen KohlweiBling.

Aus den Eiern, die das Silberfischchen abgelegt hat, schliipfen kleine Larven aus, die dem geschlechts-
reifen Tier sehr dhnlich sind. Die Larven wachsen im Laufe der Zeit zam geschlechtsreifen Tier heran,
wobei sie sich wegen des nur L lastischen Chitinpanzer hrfach hiuten. Die Gestalt der
Larven zeigt aber keine lichen And iiber dem erwachsenen Tier. Diese Form be-
zeichnen wir als direkte Entwicklung.

Bei der Griinen Heuschrecke dhneln die aus den Eiern schliipfenden Larven dem ausgewachsenen
Tier nur zum Teil. Den Larven fehlen zum Beispiel noch die Fliigel. Auch die Korperproportionen
weichen noch stark von denen des geschlechtsreifen Tieres ab. Mit jeder Hiutung wird die Larve aber
dem geschlechtsreifen Insekt (Imago) ihnlicher. Seine Gestalt wird allmihlich erreicht. Dies ist eine
unvollstindige Verwandlung, also eine Form der indirekten Entwicklung.

Eine vollstindige Verwandlung, dic typische Form der indirekten Entwicklung, kann man beim
KohlweiBling beobachten. Hier erinnern die aus den Eiern schliipfenden Larven, die Raupen, kaum an
den Falter, der sich spiiter aus ihnen entwickelt. Raupen nehmen viel Nahrung zu sich, wachsen schnell
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heran, hiuten sich mehrmals, verindern aber dabei kaum ihre Gestalt. Erst die letzte Larvenhiutung
schafft einen plotzlichen Formwandel. Es entsteht eine Puppe, die nahezu bewegungslos zum Beispiel
an Pflanzen hingt und keinerlei Nahrung zu sich nimmt. Wenn man die Raupe als ,,FreBstadium“ oder
,» Wack dium“ bezeich: so ist die Puppe ein ,Verwandlungsstadium®. In ihr werden die
meisten Larvenorgane aufgelost und die Organe der Imago véllig neu aufgebaut. Der Falter schliipft
dann fertig bildet aus der Puppenbhiille; lediglich die Fliigel miissen noch gestreckt werden und

erhirten. (Biologic 2, Lehrbuch der erweiterten Oberschule, S. 55, Abb. 19).

Aufgabe
Nennen Sie andere

einer indirck Entwickl im Tierreich!

Die gut zu beobachtenden plétzlichen iuBeren Verinderungen bei der vollstindigen
Metamorphose der Insekten fithren immer wieder zu der Frage nach den bei der Meta-
morphose wirkenden Faktoren. Zahlreiche Untersuchungen der letzten 25 Jahre haben
eindeutig gezeigt, daB vor allem Hormone als auslosende Faktoren wirksam sind. Die
Raupenhiutungen treten ein, sobald die Hirnanhangdriise eine bestimmte Menge
. Hiutungshormon* abgegeben hat. Die Bildung der Puppe und der Imago wird von
anderen Wirkstoffen gesteuert: Bestimmte Zellen des Gehirns produzieren ein Hormon,
das eine Driise im Brustabschnitt zur Bildung eines Hormons anregt. Dieses 16st dann
die Verpuppung und Imaginalentwicklung aus. Durch experimentelle Eingriffe in den
verschiedenen Larvenstadien ist es durchaus méglich, die Puppenbildung verfritht oder
verspitet auszulsen; dadurch kénnen Zwerg- beziehungsweise Riesenfalter entstehen.

Regulati rgange bei der O;

Der komplizierte und offensichtlich gesetzmiBige Ablauf der Ontogenese ist oft als
etwas Geheimnisvolles empfunden worden. Frither versuchte man ihn vielfach folgen-
dermaBen zu erkliren: Bereits in der Eizelle wird eine besondere iibernatiirliche Lebens-
kraft wirksam, und jedes auch noch so kleine Teilchen der Eizelle ist fiir seine spitere
Funktion vorbestimmt. Diese metaphysischen Auffassungen sind durch die Forschungs-
ergebnisse der auf diesem Gebiet arbeitenden Wissenschaftler (Entwicklungsphysio-
logen) widerlegt worden. Zwei der Experimente, die in diesem Zusammenhang von
Bedeutung sind, sollen hier erlautert werden.

Experiment 1:

Trennt man die beiden Furchungszellen eines Amphibieneies, die bei der ersten Fur-

chungsteilung entstanden sind, voneinander, so entwickelt sich aus jeder dieser

Zellen ein vollstindiges Tier. Dieses ist lediglich etwas kleiner als bei normaler Ent-

wicklung, da ja auch das Ausgangsmaterial mengenmiBig geringer war. Man kann

so kiinstlich eineiige Zwillinge erhalten. Friihe Keimstadien sind also offensichtlich

in der Lage, fehlende Teile zu erginzen und Stérungen des Entwicklungsablaufes zu

regulieren. Das gilt jedoch nicht absolut. :
Experiment 2:

Die Morula eines Sceigelkeimes wird in zwei Hilften zerschnitten. Die Trennungs-

ebene verlauft dabei a) dquatorial, b) von Pol zu Pol.

Bei Versuch a fiihrt die Entwicklung beider Hilften nur bis zu einer unvollstindigen
Blastula, die dann abstirbt. Das Ergebnis von Versuch b entspricht dem von Experi-
ment 1, es entwickeln sich also zwei vollstindige, aber etwas kleinere Tiere. Wie er-
Klirt sich das unterschiedliche Ergebnis? In der Eizelle des Seeigels sind die Stoffe nicht
gleichmiBig verteilt. Bestimmte Stoffe sind vorwiegend am oberen, andere vorwiegend
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am unteren Pol vorhanden. Entsprechend werden diese Stoffe bei der Furchung auch
in verschiedenem MaBe auf die Furchungszellen verteilt. Werden nun, wie beim Ex-
periment 2 a, obere und untere Hilfte voneinander getrennt, so ist die Stoffverteilung
besonders ungiinstig und eine Regulation der Vorginge nicht mehr moglich.

Das Regulationsvermégen ist bei den Keimen verschiedener Tiergruppen nicht in
gleicher Weise ausgeprigt. Wihrend bei vielen Sippen in den frithen Stadien der Onto-
genese auch stirkere Keimschidigungen ausgeglichen werden konnen, ist das bei
anderen selbst bei geringeren Schiden nicht méglich.

Die in der Keimesentwicklung besonders auffillige Erscheinung, daB Schiden ausge-
glichen werden, ist auch bei erwachsenen Tieren zu beobachten. Wenn zum Beispiel
einem Molch ein Bein abgebissen wird, so wichst dieses im Verlaufe weniger Monate
wieder nach und ist von dem urspriinglichen Glied kaum zu unterscheiden. Hier ist
das Regenerationsvermdgen, wie man diese Eigenschaft nennt, besonders stark aus-
gepragt. Das trifft auch fiir viele niedere Tiere zu. So kann man beispiclsweise Schwimme
in Hunderte kleiner Stiicke zerschneiden, jedes einzelne wird wieder zu einem
ganzen Schwamm heranwachsen. Je weiter die Differenzierung eines Organismus fort-
geschritten ist, desto mehr geht das Regenerationsvermogen zuriick. Bei den Sduge-
tieren, und damit auch beim Menschen, ist das Regcnetationsvermiigen nur gering. In
den meisten Fillen kommt es nur zu einem WundverschluB.

Aufgaben und Fragen

. Welche Anpassungsformen haben Tiere und Pflanzen fiir die sexuelle Vermehrung auf dem
Lande entwickelt? Worin bestehen Unterschiede und worin Ubereinstimmung?

. Erkliren Sie dic Unterschiede in Bau und Funktion zwischen Bildungsgewebe und Diffe-

renzierungszone an SproB- und Wurzelspitze!

Welche Organe gehen aus den einzelnen Keimblittern der Tiere hervor?

IS)

]

Generationswechsel

Viele Algen, Pilze und niedere Tiere pflanzen sich wihrend der giinstigsten Jahres-
zeiten nur ungeschlechtlich oder eingeschlechtlich fort; sie vermehren sich dadurch sehr
rasch. Die Dauerformen, die den Winter, eine Trocken- oder Hungerzeit iiberstehen,
entstehen meist durch geschlechtliche Fortpflanzung.

Bei zahlreichen Gruppen von Lebewesen wechseln verschiedene Formen der Fort-
pflanzung entweder unregelmiBig oder regelmiBig miteinander ab. Einen regelmiBigen
Wechsel nennt man Generationswechsel.

Generationswechsel ist im Pflanzen- und Tierreich weit verbreitet.

Generati hsel bei den Landpflangen
Die Entwicklung der Landpflanzen ist durch eine strenge Aufeinanderfolge von ge-
schlechtlicher und ungeschlechtlicher Fortpflanzung gekennzeichnet. Das Bild dieses
Generationswechsels indert sich jedoch mit der Hoherentwicklung der Pflanzen.

Aufgabe und Frage
1. Us hen Sie §j kapseln von Moosen sowie die Sporenkapselhidufchen an Farnwedeln

mit der Lupe und dem Mikroskop!
2. Wie vollzieht sich die Fortpflanzung der Moose und Farnpflanzen?
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Bei Moos- und Farnpflanzen folgen geschlechtliche und ungeschlechtliche Fort-
pflanzungsweise in einem regelmiBigen Generationswechsel aufeinander.

Eine ungeschlechtliche Generation (Sporophyt) erzeugt an ihren sporenbildenden
Blittern (Sporophyllen) besondere Sporenbehilter (Sporangien) und darin die Sporen.
Die reifen Sporenbehilter 6ffnen sich, die Sporen fallen heraus, sie werden vom Wind
verbreitet und keimen auf giinstigem Boden aus. Aus ihnen entwickelt sich ein Vorkeim
als Geschlechtsgeneration, welcher in seinen Fortpflanzungsorganen die Gameten bildet.
Nach der Befruchtung entsteht aus der Zygote wieder eine ungeschlechtliche Sporen-
generation.

Sporen, Geschlechtsgeneration und Gameten haben einen haploiden, die Zygote und
die Sporengeneration dagegen einen diploiden Chromosomensatz.

Vergleicht man den Generationswechsel der Moose, Land- und Wasserfarne, so 1iBt
sich eine Entwicklungsrichtung erkennen, die sich bis zu den Samenpflanzen fortsetzt:
Die geschlechtliche Differenzierung und GroBenunterschiede der Sporen nehmen zu.

und den einfachen Bir-

Yarktalkal P

Bei den Moosen und Landfarnen, ebenso bei den S
lappen sehen alle Sporen duBerlich gleich aus.
Bei den (zu den Birlappgewichsen zihlenden) Moosfarnen sowie den Wasserfarnen treten da-

gegen hleck bundene U hiede auf:

Die GroBsp behilter (Makrosporangien) entwickeln nur noch wenige (1 oder 4) GroBsporen
(Makrosporen), aus denen spiter der weibliche Vorkeim entsteht.

Die Kleinsporenbehilter (Mik gicn) bilden d hireiche Kleinsporen (Mikrosporen),
aus denen sich spiter minnliche Vorkeime mit den minnlichen Fortpfl entwickeln.

Parallel zur geschlechtlichen Differenzierung erfolgt in der phylogenetischen Entwick-
lung von den Moosen zu den Samenpflanzen eine VergroBerung des Sporophyten und
cine Reduktion des Gametophyten. — So stellt der Gametophyt bei den Moosen noch
die eigentliche griine Moospflanze dar. Bei den Farnen sind die Sporophyten die eigent-
lichen groBen Pflanzen, wihrend der Gametophyt bis auf den meist duBerst kleinen
griinen Vorkeim reduziert ist. Am Ende dieser Entwicklung stehen die Samenpflanzen,
bei denen der Gametophyt bis auf Reste in den Pollenkdrnern und in den Samenan-
lagen verschwunden ist. Die Samenpflanzen stellen also Sporophyten dar. Diese Ent-
wicklung ist im folgenden Schema (Abb. 118) dargestellt.

Generationswechsel bei den Tieren

Bei vielen Tiergruppen tritt ein Generationswechsel auf, so besonders bei Hohl-
tieren, parasitischen Wiirme rn, kleinen Krebsen und Insekten.

Man heidet zwei Hauptfa des Gi i hsel
1. Einen Wechsel von geschlechtlicher und hlechtlicher Fortpfl g
Eine solche Form des G i hsels finden wir beispielsweise bei vielen Hohltieren. Die
ion mit htlicher Fortpfl sind die Med hlechtlich pflanzt sich die
Polypen-G ion fort. Die Med gen Ei- und S llen, aus denen nach der Befruchtung
Polypen heranwachsen. Die Polypen haben keine Geschlect g Durch Knospung oder Teilung
bilden sie Med: (Biologie 2, Lehrbuch der erweiterten Oberschule, S. 16 und 17, Abb. 5 und 6).

2. Einen Wechsel von zweigeschlechtlicher Fortpflanzung und eir htlicher For

Eine solche Form des Generationswechsels finden wir bei Wasserflohen. Es gibt minnliche und
weibliche Tiere, also zwei Geschlechtstiere. Im Sommer finden wir nur Weibchen. Diese legen Eier, die
sich unbefruchtet entwickeln. Aus den Eiern entwickeln sich immer weibliche Tiere. Dieser Vorgang

iederholt sich wihrend des S vielmals.
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Im Herbst entwickeln sich die unbefruct Eier zu Minnchen und Weibct Die Eier, die die
Weibchen jetzt erzeugen, werden befruchtet, die Fortpflanzung erfolgt somit durch beide Geschlechter.
Diese Eier iiberwintern, aus ihnen schliipfen im Friihling Weibchen, die sich wiederum eingeschlechtlich
fortpflanzen.

Der Entwickl yklus kann w lich uniibersichtlicher werden, wenn Larvenformen und Wirts-
wechsel hinzukommen (z. B. hiufig bei parasitischen Wiirmern und Insekten).

Aufgaben und Fragen
1. Erkliren Sie die Unterschiede zwischen lstindi und vollstindi Ver dl
(M phose) bei den Inscl
2. Was versteht man unter einem Generationswechsel?

Reizphysiologie

Reizbarkeit als Grundeig haft der lebenden Materie

Beriihrt man die Fiederblittchen einer Mimose, so klappen diese zusammen; werden
Pantoffeltierchen, die in einem Aquarium leben, mit starkem Licht angestrahlt, so suchen
sie dunklere Stellen im GefiB auf. Wenn wir frieren, ,klappern die Zihne“. Es erfolgen
rhythmische Kontraktionen mancher Muskeln. Die Beispiele zeigen, daB die Lebewesen
oder einzelne Organe auf Einfliisse ihrer Umwelt reagieren. Diese Eigenschaft wird
als Reizbarkeit bezeichnet.

Zur Reizbarkei ho h eng mitei der verkniipfte Vorgi : ein Reiz, der
eine Erregung ausldst, eine Erregungsleitung und eine Antwort auf den Reiz, die Reak-
tion.

Die Reizbarkeit ist ein Merkmal des Lebens. Wir finden sie von den Bakterien bis
zum Menschen. Diese gemeinsame Eigenschaft beweist wiederum die verwandtschaft-
lichen Beziehungen aller Organismen. Auch lebende Teile des Korpers, etwa die ver-
schiedenen Organe, Gewebe und einzelne Zellen sind reizbar. Isolierte Muskeln oder
isolierte Nervenzellen beispielsweise werden sehr hiufig benutzt, um die Reizbarkeit
zu untersuchen.

Die Reizbarkeit ist eine Ei haft aller lebenden Sy

Die Reizphysiologie ist ein kompliziertes Gebiet, das der Wissenschaft lange ver-
schlossen blieb. Inzwischen wurden auch hier chemische und physikalische Erschei-
nungen als Grundlage fiir die Reizvorginge erkannt. Noch jetzt sind wichtige Probleme
zu 16sen, an keiner Stelle aber ist Platz fiir die Annahme tibernatiirlicher Krifte und fiir
unwissenschaftliche Spekulationen, die besagen, daB die Probleme der Reizphysiologie
der Erkennbarkeit verschlossen sind.

Der Reiz
Reize sind Vorginge, die den lebenden Systemen Energie zufithren (z. B. dem Auge
Lichtenergic) oder entziehen (z. B. der Haut Wirme). Dadurch verindert sich der
physiologische Zustand der reizbaren Zelle — sie wird erregt.
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Man unterscheidet duBere Reize, die aus der Umwelt auf den Organismus wirken,
und innere Reize. AuBere Reize sind allgemein bekannt. So wei3 jeder, daB er diese
Worte nur lesen kann, weil die Sinneszellen des Auges von Lichtstrahlen gereizt werden.
Weit weniger augenfillig sind die inneren Reize. Beispielsweise wirkt hoher CO,-Gehalt
im Blut auf das Atemzentrum im Nachhirn als innerer Reiz. Das Atemzentrum veran-
laBt seinerseits die Atemmuskulatur zu schnelleren Bewegungen. Beide Reizgruppen
koénnen weiter unterteilt werden: Mechanische Reize, chemische Reize, osmotische
Reize, thermische Reize, Strahlungsreize und elektrische Reize.

Bei Untersuchungen an Nerven und Muskeln werden meist elektrische Reize benutzt.

Reize miissen eine bestimmte Intensitit besitzen und eine gewisse Zeit wirken, damit
sie eine Reaktion hervorrufen. Das Produkt aus Reizintensitit und Einwirkungsdauer
bezeichnet man als Reizmenge. Die Reizmenge muB cinen Schwellenwert iiberschreiten,
erst dann wird sie wirksam. Ein Reiz, der gerade stark genug ist, eine Reaktion hervor-
zurufen, heiBt Schwellenreiz. Reize, die schwicher sind, nennt man unterschwellig.

Ist ein Reiz groBer als die Reizschwelle, so kann bei h iz 1 Gebilden (z. B. Skel kel-
zellen) seine Stirke beliebig gesteigert werden, ohne daB sich die Reaktion erhoht. Wenn eine Reaktion
einsetzt, erreicht sie in diesen Fillen sofort die Maximalstirke. Dies gilt jedoch nicht fiir alle reizbaren
Systeme, zuweilen steigt nach Uberschreiten der Reizschwelle die Erregungs- und ReaktionsgroBe mit
der Reizmenge (Lichtreiz bei Pflanzenorganen; simtliche Sinnesreize bei Tieren). Bei solchen Systemen
bezeichnet man Reize, die eine imale Wirkung auslo als Maxi

Wenn mit unterschwelligen Reizen b und die Rei ge ganz allmihlick igert wird,
findet manchmal auch nach Uberschreitung der Reizschwelle keine Reizbeantwortung statt. So kann
das Mi blatt durch allmihliche Steigerung Druck-und Zugreizen ausgesetzt werden, die weit iiber
dem Schwellenreiz liegen, ohne daB eine Reaktion erfolgt. Das gleiche findet man beim Muskel, der bei
elektrischen Reizen nicht reagiert, wenn man die Strc irke ganz | i 14Bt. In solchen
Fillen spricht man vom ,,Einschleichen des Reizes.

Die Anpassung der Sinnesorgane an unterschiedliche Reizstirken nennt man Adap-
tation.

Sehr starke Reize fithren allgemein zu Schidigungen, sie kénnen schlieBlich den Tod
herbeifiihren.

Wenn die Reizintensitit gering ist, die Einwirkung aber schr lange anhilt, kénnen
auch unterschwellige Einzelreize, die in kurzen Abstinden aufeinanderfolgen, noch
eine Reaktion auslésen. Die Einzelreize kénnen also summiert werden (Reizsummation).
Bei manchen Reflexen kann man die Reizsummation gut verfolgen, beispielsweise beim
Niesen. Werden die reizbaren Nervenendigungen der Nasenschleimhaut ganz schwach
gereizt, etwa durch Staubteilchen, so verspiirt man lediglich ein leichtes Prickeln in
der Nase. Hilt der gleiche Reiz lingere Zeit an, so kommt es zur Reflexentladung,
dem bekannten ,,Hatschi®.

Folgen zwei iiberschwellige Reize kurz aufeinander, so werden sie gleichfalls sum-
miert. Folgt der zweite Reiz aber sehr dicht auf den ersten, so ist er entweder ohne
Wirkung oder er fiihrt zu einer verminderten Reaktion. Daraus folgt, daB ein reizbares
System nach einem Reiz kurze Zeit unempfindlich ist.

Nur selten treffen Einzelreize einen Organismus. Meist sind es Dauerreize, die eine
Dauererregung auslosen. Bei einem einzigen Reiz reagiert eine Muskelfaser mit einer
einzelnen Zuckung, bei Dauerreizen dagegen mit einer Dauerkontraktion.

Ein lebendes Organ oder eine Zelle reagiert nicht sofort auf den einwirkenden Reiz.
Die Zeit, die verstreicht, che die Reaktion einsetzt, wird als Latenzzeit bezeichnet. Die
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Zeit, die vergeht, ehe ein ganzer Organismus auf einen Reiz antwortet, wird Reaktions-
zeit genannt. Bei pflanzlichen Organismen ist diese erheblich linger als bei tierischen.
Bei Tieren erfolgt die Reaktion hiufig so schnell, daB die Latenzzeit frither fiir viele
Gewebe nicht meBbar war.

| Eine einscitig vier Sekunden mit 30 Lux beleuchtete Keimscheide vom Hafer reagiert nach einer

Stunde mit einer eben sichtbaren Kriimmung. Ein elektrisch gereizter Muskel vom Frosch reagiert
dagegen schon nach etwa 10-? Sckunden mit ciner Zuckung. Bei tierischen Geweben wurden auch

lingere und bei pflanzlichen Geweben kiirzere I Die L it fiir die glatte Mus-
kulatur des Froschmagens liegt im Bereich von einer bis mek Sekund ihrend die Staubbla
der Berberitzenbliite eine Klappbewegung zeigen, die schon nach 4 . 10-% Sckunden einsetzen kann.

Die Reizbarkeit kann durch bestimmte kiinstliche Einwirkungen zeitweise herabge-
setzt oder auch aufgeflobcn werden. Einen solchen Zustand verminderter Reizbarkeit
nennt man Narkose oder Anisthesie.

Die Mittel, durch die ein solcher Zustand hervorgerufen wird, heiflen Narkotika oder Anisthetika.
Mit Athoxyithan (Diathylither) oder Trichlormethan (Chloroform) kénnen beispielsweise Pflanzen
und Tiere zeitweilig reizunempfindlich gemacht werden.

Dic Bedeutung der Narkose fiir die Medizin ist auBerordentlich groB. Ohne narkotische Mittel (vor
allem Chemikalien und Kilte) wiite die mod Medizin nicht denkbar, da keine gréBeren Operationen
durchgefithrt werden konnten.

Die Erregung

Reize 16sen eine Erregung aus. Erregungen und ihre Leitung im Organismus konnen
beobachtet werden, weil die erregten Gebilde elektrische Erscheinungen zeigen. Diese
Erscheinungen kann man folgendermaBen nachweisen:

Man sticht in eine Nervenfaser eine diinne, stromabnehmende Elektrode und legt
eine zweite gleichartige auf die Oberfliche des Nerven. Beide Elektroden werden durch
ein stromanzeigendes Instrument verbunden. Das empfindliche Gerit wird eingeschal-
tet und zeigt einen Ausschlag, es flieBt Strom. Nerveninneres und Nervenoberfliche
haben also unterschiedliche elektrische Ladungen. Das Innere des Nerven ist gegeniiber
dem AuBeren negativ geladen. Die Spannungsdifferenz betrigt etwa —40 bis —80 Milli-
volt. Da der Nerv bisher nicht gereizt wurde, spricht man vom Ruhepotential. Nun
wird der Nerv gereizt. Der Zeiger des Gerites geht auf die Nullmarke zuriick, tber-
schreitet sie und zeigt einen Wert von etwa 440 Millivolt an, sinkt aber sofort wieder
und erreicht erneut das Ruhepotential (—40 bis —80 Millivolt). Durch die Erregung
ist, wie das Gerit zeigt, der Nerv voriibergehend umgepolt worden. Das Innere der
Faser wurde positiv, die Oberfliche negativ. Diese Erscheinung heiBt Aktionspotential.
Mit feinen Registriergeriten kann man den Aktionsstrom aufzeichnen lassen.

MiBt man die Ladung an der Oberfliche, dann ist eine erregte Stelle des Nerven
gegeniiber einer nichterregten Stelle immer negativ geladen. Bei einem Reiz pflanzt
sich die ,Negativitit* auf der Oberfliche des Nerven als Anzeichen der Erregungs-
leitung fort.

Aktionspotentiale sind bei der Reizung von Einzellern, Pflanzen und Tieren gefun-
den worden. Bei der Mimose und der Venusfliegenfalle sind die Blattbewegungen ebenso
von Aktionsstrdmen begleitet wie die Kontraktion der Muskeln bei Tieren.

Die g eines rei: Gebildes kann all in durch das Aufi lektrisch
B werden.
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Mechani. der Erregungsleitung

Die Erregungsleitung ist meist ein kontinuierlicher Vorgang. Bei WurzelfiiBern
kann sie sogar 4uBerlich sichtbar werden. Wenn die ScheinfiiBchen einer beschalten
Amébe (Difflugia) mit ciner Nadel beriihrt werden, wird das ScheinfiiBchen zunichst
an dieser Stelle, danach an einer benachbarten verindert (Abb. 119). So breitet sich lang-
sam die Erregung aus. Bei schwachen Reizen wird nur ein Teil des ScheinfiiBchens be-
einfluft, die Erregung erlischt vorzeitig. Nimmt die Erregung wihrend der Leitung
ab, so spricht man von einer Leitung mit Dekrement (Abschwichung). Die Erregung
durchliuft, je nach der Reizmenge, verschieden groBe Strecken. Bei héheren Tieren
leiten viele Nervenfasern meist ohne Dekrement, Die Erregung wird hier ohne Ab-
schwichung iiber groBe Strecken geleitet.

Man kann die Erregungsausbreitung mit ciner Reihe von Explosionen aneinander-
gereihter Pulverhiufchen vergleichen. Wird das erste Pulverhiufchen zur Explosion
gebracht, so entziindet es das folgende, dieses das nichste und so fort. Der Aktions-
strom breitet sich als Begleiterscheinung der Erregung iiber das reizbare Gebilde aus.
Er entsteht an der erregten Stelle und wandert nach beiden Seiten des Muskels oder
Nerven fort. Diese Erscheinung entspricht nicht der elektrischen Leitung in Strom-
kabeln, vielmehr entsteht der Aktionsstrom als Folge besonderer chemisch-physikali-
scher Prozesse. Auch die Tatsache, daB die Erregungsleitung hchstens Werte um
100 m st erreicht, zeigt, daB es sich nicht um einfache elektrische Leitung handeln
kann.

Die Erregungsleitung ist in Nervenfasern nach beiden Richtungen méglich. An Uber-
gangsstellen von einer Nervenzelle zu einer anderen sowie an den Ubergiingen zu den
Muskeln und von den Sinneszellen zu Nervenfasern kann die Leitung jedoch nur in
einer Richtung erfolgen.

Die Ubertragung der Erregung von einer Nervenzelle auf eine andere, also von
Neuron zu Neuron, oder von Nerven auf den Muskel an der motorischen Endplatte

Abb. 119 Errcgungsleitung bei ciner
beschalten Amobe.
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geschieht durch Ubertrigerstoffe (Azetylcholin, Noradrenalin), die vom Nerven sehr
schnell freigesetzt werden.

Die Etregungsleitung bei Planzen hingt teilweise mit dem Transport von Wuchs-
stoffen zusammen (s. S. 199).

hwindiokeit F g2
G jgkeit der Erreg g

Die Geschwindigkeit, mit der ein lebendes System eine Erregung leitet, ist sehr unter-
schiedlich. Allgemein zeigen die erregten Systeme tierischer Organismen eine schnellere

Leitung als die erregbaren Systeme der Pflanzen.

Geschwindigkeit der E lei
Art Gewebe bzw. Organ Mittlere Geschwindigkeit m s
Teichmuschel Nerv 0,05
Regenwurm Bauchmark 0,4
Hummer Sehnerv 9
Frosch Skelettmuskel 3
Frosch Ischiasnerv 25
Pferd marklose Fasern 8
Pferd markhaltige Fasern 30
Mensch Skelettmuskel 10
Mensch markhaltige Netven 80 bis 100
Hafer Keimscheide
(Lichtreiz) sehr klein
Hafer Wurzeln
(Schwerkraftreiz) etwa 5. 10-¢ (0,000 005 = 0,005 mm s-1)
Zaunriibe Ranken 7-10- (0,00 007 = 0,07 mm s?)
Sonnentau Randtentakel 1,4.10* (0,00 014 = 0,14 mms™)
Mimose Blitter 102 bis 10-1 (0,01 bis 0,1 = 10 bis 100 mm %)

Die Leitungsgeschwindigkeit ist von einer Reihe Faktoren abhingig.

Innerhalb des Tierreiches nimmt die Leitungsgeschwindigkeit mit der Organisations-
hohe der Organismen zu. Wie die Tabelle zeigt, schwankt die Leitungsgeschwindigkeit
auch bei den verschiedenen Geweben einer Tierart. Die Nervenzellen, die bei den Tieren
spezielle Systeme der Erregungsleitung sind, zeigen die hochste Leitungsgeschwindig-
keit, wobei die markhaltigen Fasern die marklosen iibertreffen. Dicke Nervenfasern
leiten die Erregung schneller als diinne (der Regenwurm zum Beispiel hat im Bauch-
mark drei besonders dicke Fasern, die die Erregung bedeutend schneller leiten als die
iibrigen Fasern des Bauchmarks).

Die Leitungsgeschwindigkeit steigt auch mit der Erhéhung der Temperatur weil
Wirmezufuhr den Stoffwechsel der Zelle beschleunigt. Bei Pflanzen ist im Gegensatz
zu Tieren auch die Reizintensitit fiir die Leitungsgeschwindigkeit bedeutungsvoll. Die
Mimosenblitter zum Beispiel leiten die Erregung normalerweise 4 bis 30 mm s, bei
einer schweren Verletzung bis 100 mm s
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Die Reaktion

Am Ende der Reizkette, die sich aus Reiz — Erregung ~ Erregungsleitung zusammen-
setzt, steht die Reizbeantwortung oder Reaktion. Eine Reaktion erfolgt bei manchen
reizbaten Systemen in gleicher Weise auf beliebige Reizarten. Amében ziehen ihre
FiiBchen ein, unabhingig davon, ob mechanische Reize, chemische Reize, Strahlungs-
reize oder andere sie treffen. Sie strecken sie bei Nahrungsreizen aus. Ebenso gelaufig
ist uns, daB die Tentakel des insektenfangenden Sonnentaus (Drosera) auf alle Reizun-
gen Fangbewegungen ausfiihren.

Dal cin reizbares Gebilde auf die verschiedenartigsten Reize reagiert, zeigt sich auch, wenn man
cinen kranken Zahn besitzt, bei dem der Nerv fast frei liegt. Man spiirt dann, daB sowohl warme als
auch kalte Speisen auf den Nerv wirken, daB er berithrungsempfindlich ist, daB er auf Chemikalien,
etwa Alkohol oder Gewiirze, anspricht. Auch der osmotische Druck konzentrierter Zuckerldsungen
wird registriert, und schlieBlich testet der Zahnarzt den Nerv hiufig elektrisch.

Es gibt auch Organsysteme, die auf.cine Reizart besonders empfindlich reagieren. So
sind die Sinneszellen des Ohres sehr empfindlich fiir Schallreize. Solche auf einzelne
Reizarten spezialisierten Systeme haben sich besonders im Tierreich im Laufe der
Stammesgeschichte herausgebildet (Sinnesorgane).

Die Organismen konnen auf Reize verschieden reagieren. Die Reaktionen kénnen
Stoffwechselinderungen, Formverinderungen oder Bewegungen sein. Hiufig treten alle
Verinderungen gleichzeitig auf.

Stoffwechselverinderungen sind der direkten Wahrnehmung sehr hiufig entzogen,
vor allem dann, wenn sie auf innere Reize hin zu einer nicht sofort offensichtlichen
Reaktion fithren. Auch die Formverinderungen und Bewegungen beruhen letztlich auf
Stoffwechselreaktionen.

Forminderungen als Reizreaktion. Man beobachtet Formverinderungen zum
Beispiel bei Amoben, die ihre ScheinfiiBchen einziehen oder ausstrecken (Abb. 120). Bei
Pflanzen sind Abweichungen von der normalen Gestalt auf Grund besonders stark
wirkender Reize bekannt. Kartoffeln, die im Keller austreiben, bilden lange blattlose
Sprosse (s. Abb. 109, S. 199).

Abb. 120 Plasmabewegung bei ciner nack-
ten Amobe (Formverinderung). Die Pfeile
deuten die Bewegungsrichtung an.

Bewegung als Reizreaktion. Die verschiedenartigen Bewegungserscheinungen in
der lebenden Natur unterteilt man in passive und aktive Bewegungen.

Aktive Bewegungen beruhen auf Stoffwechselvorgingen; sie werden durch Reize gesteuert. Hierzu

horen: die Protoplasmabewegung, dic Fl gung, die Muskelbewegung, dic B g
hei 1 bei der Zellteil die meisten B von Pfl u. a,
Passive Bewegungen vollfiihren Organismen oder deren Teile, wenn andere Systeme Energie auf
sie tibertragen. Passiv bewegt werden beispielsweise die Kérperfliissigkeiten der Tiere (Blut, Lymphe,
ischen B von toten Pfl 11

Harn u. a.), auch die h kop gehoren hierher. Die
passiven B vollzichen sich nach den gleichen Gesetzen, die fiir die Bewegungen nichtleben-
der Kérper giiltig sind; sie gehdren nicht zu den Reizreaktionen.
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Fragen
1. Welche Bedeutung hat die Fahigkeit zur Reizreaktion unter den Lebensfunktionen?
2. Was versteht man unter ciner Reizkette?

Die Reizbeantwortung bei Tieren

Aktive Ortsbewegungen, beispiclsweise die Fortbewegung der Tiere, kommen durch
die Titigkeit aktiver Bewegungsmechanismen zustande. Vielfach sind Bewegungs-
organe ausgebildet. Diese konnen allein aus dem aktiven Bewegungsmechanismus be-
stehen, beispielsweise wirkt ein Flimmer als Ruder. Bei den meisten Bewegungs-
organen sind aber die Bewegungsmechanismen mit anderen Kérperelementen gekoppelt
(2. B. Muskeln und Knochen in den GliedmaBen).

Flimmerbewegung

Bewegungen, die auf Schwingungen von Zellfortsitzen (Flimmern) beruhen, sind
in der lebenden Natur weit verbreitet. Sind die Zellfortsitze im Verhiltnis zur Zelle lang,
so nennt man sie GeiBeln, sind sie kurz, dann heiBen sie Wimpern (Zilien).

Viele Bakterien besitzen GeiBeln. GeiBeltriger (z. B. GeiBclalgen) bewegen sich durch GeiBeln,
die Wimp ierchen (z. B. P: ficltierchen) mit Hilfe ihrer Wimpern fort. Viele Fortpflanzungs-
stadien verschiedener Einzeller und die Samenfiden (Spermatozoen) der viclzelligen Tiere und mancher
Pflanzen (z. B. der Moose) sind begeifelt.

Nicht nur einzelne Zellen, sondern auch mehtzellige Organismen kénnen mit Wimpern bedeckt
sein. Bei Bachstrudelwiirmern beispielsweise ist die Obetfliche mit Wimpern bedeckt. Die Wimpern
unterstiitzen die Fortbewegung dieser Tiere. Viele Gewebezellen, die Korperhohlriume auskleiden,
tragen Zilien (Kiemenkorb, Darm, Luftrohre, Ausscheidungsorgane; Abb. 121 und 122), welche der

Fortbewegung von Inhaltsstoffen dienen.

Aufgabe
Beobachten Sie bewimperte oder begeiBielte Einzeller mit dem Mikroskop!

Sowoh! GeiBeln als auch Wimpern sind fadenformige Fortsitze der duferen Plasma-
schicht der Zelle. Am Grund der GeiBel oder Wimper liegt im Zellplasma ein Basal-
korn. ’

GeiBeln liegen meist am Vord de des Organi Die Geifelt g sind igfaltig, es
k Ruder-, Schlingel- und Rotationsb vor. Die B gen bewirken, ‘daB der
Organismus nach vorn, geiBlelwirts, gezogen wird. Bei den Spermatozoen liegt die GeiBel am Hinter-

Abb.121 Flimmerzellen aus dem Leber-
gang einer Schnecke.

Abb.122  Flimmerzellen aus dem Nicren=
kanal eines Schwanzlurches.




Versuch 25

Versuch 26

- Abb. 123 Wimperschlag eincs Pantoffeltierchens
ryia e e igsrichtung des

Korpers

ende und fiihrt Schlingelbewegungen aus, die das Kopfchen nach vorn schieben. Wimpern vollfiihren
Ruderbewegungen in einer Ebene (Abb. 123). Die Wimper vollzieht zunichst einen raschen Vor-
schlag, danach einen langsamen Riickschlag, so daB sie die Ausgangslage wieder erreicht. Beim Vor-
schlag bleibt die Wimper steif, dann erschlafit sic und vollzieht die Riickschwingung so, daB8 sie
dem Wasser wenig Widerstand bietet.

Geifleln oder Wimpern tragende Einzeller bewegen sich sehr viel schneller als améboide Zellen. Das
Rotiuglein legt etwa 10 mm min? zuriick; das entspricht je Sekunde der vierfachen Korperlinge. Das
Pantoffeltierchen bewegt sich 60 mm min-! vorwirts, das ist das Fiinffache der Korperlinge je Sckunde.
Fiir Fischspermatozoen wurden 2 bis 10 mm min-! gemessen.

Der Wimpernschlag von Epithelzellen bei vielzelligen Tieren wird nicht durch das
Nervensystem gesteuert. So schlagen die Wimpern auch noch eine zeitlang weiter,
wenn der Organismus tot ist.

Obwohl meist keine Steuerung durch das Nervensystem erfolgt, schlagen die Wim-
pern eines Flimmerepithels koordiniert, Die abgestimmte Schlagfolge kommt dadurch
zustande, daB Reize von einer Wimper ausgehen, die auf benachbarte wirken und deren
Titigkeit regulieren.

Muskelbewegung

Muskelbewegung finden wir bei mehrzelligen Tieren fast iiberall. Lediglich bei den
Schwimmen wurden bisher keine echten Muskelzellen gefunden, doch auch bei ihnen
gibt es kontraktile Elemente.

Aufgabe
Kennzeict Sie den hiedlichen Aufbau von glatter und quergestreifter Muskulatur!

Muskelkontraktion

Die Muskeln kontrahieren sich, wenn sie erregt werden. Reize, die eine Erregung
auslésen, kénnen verschiedener Art sein.

Im Experiment wendet man meist die elektrische Reizung an. Vom Reiz bis zum
Reaktionsbeginn verstreicht eine gewisse Zeit, die Latenzzeit. Sie betragt 0,001 bis
0,01 Sekunden. An die Latenzperiode schlieBt sich die Kontraktion an. AnschlieBend
an eine Reizung ist der Muskel fiir kurze Zeit (beim Skelettmuskel 0,001 bis 0,01 Sekun-
de) unempfindlich fiir weitere Reize.

Im iibrigen gelten fiir die Reizung und Reaktion des Muskels die allgemeinen Reizgesetze. So muB
der Reiz, wenn er zur Muskelkontraktion fithren soll, eine Minimalstirke (Schwell t) iiberschreiten.
Jede Muskelfaser eines Muskels hat cine cigene Reizschwelle. Es ist moglich, daB ein Reiz nur einen
Teil der Muskelfasern zur Kontraktion anregt; wird der Reiz verstirkt, so kontrahieren immer mehrt
Muskelfasern.

Der Tetanus. Folgen mehrere Reize aufeinander, so entsteht eine Serie von Einzel-
zuckungen (Abb. 124). Verkiirzt sich der Abstand zwischen den Reizen, so wird
schlieBlich ein Zeitpunkt erreicht, in dem der Muskel sich von neuem kontrahiert, noch
bevor er vollstindig erschlafft ist. Dabei tiberlagern sich verschiedene Kontraktionen.
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Wenn die Abstinde zwischen den Reizen weiter verringert werden, verschmelzen die
Einzelzuckungen zur Dauerkontraktion. Eine solche lang anhaltende Kontraktion, die
durch die Summierung vieler Einzelreize zustande kommt, wird Tetanus genannt
(Abb. 124). Die meisten Muskelkontraktionen an der Skelettmuskulatur sind tetanische
Kontraktionen. Echte Einzelzuckungen sind selten (z. B. einige Reflexzuckungen).

Die Muskeln befinden sich im Ruhezustand in einer vom Nervensystem unterhaltenen
reflektorischen Dauerspannung (Tonus). Dieser Tonus wird durch Erregungen be-
wirkt, die von den sensiblen Endorganen in Muskeln und Sehnen zum Zentralnerven-
system-und von hier zu den Muskeln flieBen. Das Zentralnervensystem entsendet dann
seinerseits Impulse, die den Tonus verindern. LiBt man die Arme herabhingen, so sind
sie in den Ellbogengelenken leicht gebeugt. Der Tonus der Beugemuskeln ist stirker
als der der Streckmuskeln. Durch den Tonus der Kaumuskeln sinkt der Unterkiefer
nicht herab.

Abb. 124 Aufzcichnung der Kontraktion
cines Muskels.

1 bei drei cinzelnen Reizen mit grofiem zeitli=
chem Abstand, 2 bei ciner Reizserie von 20 Rei-
zen in der Sckunde, 3 bei 50 Reizen in ciner
Sekunde (die untere Linie zeigt dic Reizmar-
kierung).

Der Muskeltonus ist bei starken und gesunden Menschen hoher als bei schwachen.
Aber auch bei jedem einzelnen Menschen 4ndert sich der Muskeltonus. Bei Ermiidung
oder Depression sinkt er herab. Der Muskeltonus beeinfluBt auch die Korperhaltung
cines Menschen. Ein Mensch mit niedrigem Tonus hilt sich gebiickt. Die Schwichung
des Tonus der Gesichtsmuskeln spiegelt sich auch im Ausdruck des Gesichts wider.
Wihrend des Schlafes sinkt der Muskeltonus stark herab.

Bei glatten Muskeln gibt es cine ,tonische Muskelverkiirzung, ohne daB mit der
Dauerverkiirzung eine wesentliche Stoffwechselsteigerung verbunden ist. So wird der
Dauertonus des MagenschlieBmuskels oder der Muskeln der GefiBwinde ohne nennens-
werten Energieaufwand aufrechterhalten. Bei Skelettmuskeln gibt es keine Dauerkon-
traktionen mit so geringer Stoffwechselsteigerung, die den Dauerverkiirzungen der
glatten Muskulatur vergleichbar sind. Alle dauernden Muskelspannungen, die beim
Stehen, Laufen oder Sitzen notwendig sind und unbewuBt ausgefithrt werden, sind
tetanisch und erfordern einen erhohten Energieaufwand. Die Muskelanspannungen, dic
einem stindigen Wechsel unterworfen sind, bilden die Basis fiir alle willkiirlichen und
reflektorischen Bewegungsvorginge.

Wir kénnen zwei hied Arten von Muskelk kti heiden. Der U hied

hen beiden Kontrakti wird an folgend infachen Beispiel deutlich: Wenn wir Holz hacken

oder Sand schaufeln, leisten wir Muskelarbeit. Wir leisten aber auch Muskelarbeit, wenn wir einen

schweren Koffer tragen, obwohl unser Arm dabei scheinbar in Ruhe ist, die Muskeln sich also schein-
bar nicht kontrahieren.
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Chemische Viorgiinge bei der Muskelkontraktion

Ein Reiz 16st im Muskel eine Reihe physikochemischer Vorginge aus, die eine Kon-
traktion des Muskels bewirken. Bei diesen Vorgiingen wird stets Energie frei, ein Teil
der frei werdenden chemischen Energie wird in Wirme umgewandelt. Der andere Teil
(etwa 309,) wird unmittelbar als mechanische Arbeit wirksam.

Die Energie fiir seine Titigkeit erlangt der Muskel fast ausnahmslos durch den Ab-
bau von Kohlenhydraten. Meist handelt es sich um Glukose, die in Form von Glykogen
gespeichert wird.

Die Stoffwechseltitigkeit im Muskel ist wihrend der Kontraktion (Arbeitsphase)
anders als nach der Kontraktion (Erholungsphase).

Arbeitsphase des Muskels (Abb. 125): Glykogen (bzw. Glukose) wird zu
2-Oxypropansiure (Milchsiure) abgebaut; bei diesem Vorgang wird Energie frei. Der
ProzeBl verliuft ohne Sauerstoff (anaerob), er wird als Glykolyse bezeichnet (vgl.
S.177). Die freiwerdende Energie kann nicht unmittelbar in Muskelarbeit umgesetzt
werden. Die unmittelbare Energiequelle fiir den Muskel bildet vielmehr eine energie-
reiche organische Phosphorverbindung (Adenosintriphosphorsiure, ATP). Diese Sub-
stanz spaltet Phosphorsiure ab, dabei wird Energie frei, die vom Muskel genutzt wer-
den kann. Die Energiemenge, die beim Abbau von Glykogen freigesetzt wird, dient
dazu, die energiereichen organischen Phosphorverbindungen (ATP) wieder aufzu-
bauen. Andere organische Phosphorverbindungen sind als Energiespeicher in der Ar-
beitsphase des Muskels bedeutungsvoll.

Erholungsphase des Muskels (Abb. 125). Nach der Kontraktion werden von
der im Muskel stark angereicherten 2-Oxypropansiure (Milchsiure) etwa 209, zu
Kohlendioxid und Wasser oxydiert. Dies ist also ein aerober Vorgang.

Der gréBere Teil der 2-Oxypropansiure (Milchsiure) wird wieder zu Glykogen umge-
baut. Milchsiureoxydation und Gly-
kogenbildung erfolgen zum groBten

a[sva,/{.#me A,\T,P—-— Muskelarbeit Teil in der Leber (dorthin wird die
* Milchsdure durch das Blut transpor-

E Arbeitsphase tiert), zum geringen Teil im Muskel
ohne Sauerstoff selbst. Die Energie zur Glykogen-

bildung wird durch die Oxydation
der 2-Oxypropansiure (Milchsiure)
gewonnen. Das Glykogen steht dem
Muskel wieder zur Arbeit zur Verfii-
gung, es kann aus der Leber, nach
Aufspaltung in Glukosemolekiile, mit
dem Blut zum Muskel befordert
werden.

Ein anderer Teil der Energie, die
aus der Milchsiureoxydation gewon-
nen wird, dient zum Wiederaufbau
der energiereichen Phosphorverbin-
dungen.

: - i Wenn wir die chemischen Bestand-
z_mypmwmim)d:: Energic it teile eines Muskels vor der Arbeits-
2 Riickbildung von Glykogen aus Milchsiure phase und nach der Erholungsphase

Abb. 125 Schema der Muskelarbeit
1 e .
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vergleichen, so stellen wir fest, daB nur die Glykogenmenge geringer geworden
ist. Somit leistet der Muskel Arbeit auf Kosten des Glykogens. Es muB aber her-
vorgehoben werden, daB die Energie des Glykogens erst iiber die energiereichen
Phosphorverbindungen genutzt werden kann, der Glykogenabbau spielt in der Mus-
keltitigkeit nur eine indirekte Rolle. Wenn der Glykogenabbau kiinstlich unterbrochen
wird, vermag der Muskel dennoch Arbeit zu leisten, bis die Energie der organischen
Phosphorverbindungen erschépft ist.

Die Tatsache, dal die Energie fiir die Arbeitsphase ohne Sauerstoffverbrauch ge-
wonnen wird, hat groBe Bedeutung fiir den Sport. Nur so ist es moglich, kurze, sehr
anstrengende Ubungen, wie zum Beispiel einen 100-m-Lauf, auszufiihren. Die Sauer-
stoffaufnahme ist auf dieser Strecke ganz unbedeutend (kaum ein Liter). Der fiir die
Erholungsphase zur Verbrennung der entstandenen 2-Oxypropansiure (Milchsiure)
erforderliche Sauerstoff (etwa 8 1) wird erst nach dem Lauf eingeatmet, was etwa zwei
Minuten dauert.

Ermiidung des Muskels

Die Ermiidung des Muskels hat verschiedenartige Ursachen, beispielsweise kénnen
die Glykogenreserven erschopft sein. Das tritt jedoch selten ein, da dem Muskel mit
dem Blut laufend neue Nahrungsstoffe zugefithrt werden.

Bei lingerer Titigkeit vermehren sich aber Abbauprodukte im Muskel (Kohlendi-
oxid, Milchsiure, Phosphorsiure u.a.) und werden nur ungeniigend vom Blut ab-
transportiert. Noch viel wesentlicher fiir das Auftreten von Ermiidungserscheinungen
scheint aber die Anderung im Kolloidzustand der EiweiBe zu sein.

Bei den meisten Arbeiten wechseln die beteiligten Muskeln in ihrer Titigkeit ab und
ermiiden deshalb nicht so rasch. Daher strengt ein ruhiges Gehen weniger an als langes
Stehen. Herz- und Atemmuskeln ermiiden auch deshalb nicht, weil in den kurzen
Pausen zwischen den einzelnen Herzschligen und Atemziigen genug Zeit zur Erholung
bleibt.

Ebenso wie lang andauernde Arbeit fiihrt auch eine iibermiBige Belastung der
Muskeln oder Beschleunigung des Tempos der Muskelbewegungen zu schaellerer Er-
miidung und zu einem plotzlichen Abfall der Leistung. Es ist deshalb wichtig, fir jede
korperliche Arbeit die Geschwindigkeit der Bewegung und die Belastung der Muskeln
so zu regeln, daB die groBte Leistung bei geringster Ermiidung erreicht wird.

Die Ermiidung eines Muskels kann durch Training stark verzogert werden. So tritt
auch der ,,Muskelkater®, ein schmerzhaftes Anzeichen starker Muskeliibermiidung, bei
Sportlern erst nach einer linger anhaltenden starken Beanspruchung auf.

Frage
Welche Stoffwechsel ‘hen hat die Ermiids eines Muskel

Die Reizbeantwortung bei Pflanzen

Die Reizvorginge bei Pflanzen unterscheiden sich von denen bei Tieren vor allem
durch zwei Merkmale. Pflanzen besitzen keine spezialisierten Bahnen fiir die Erregungs-
leitung, die den tierischen Nerven entsprechen wiirden. Die Erregung wird von Zelle
zu Zelle weitergegeben. Als Folge davon verlaufen die Erregungsvorginge bei
Pflanzen wesentlich langsamer als im Tierreich.
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Versuch 27

Pflanzen besitzen keine besonderen Organe fiir die Bewegung, wie sie die Tiere in
den Muskeln besitzen. Die Bewegungen der Pflanzen verlaufen daher in ganz anderer
Weise als die der Tiere.

Die Bewegungen lebender Pflanzenteile kann man in Wachstumsbewegungen und
Turgorbewegungen unterteilen.

Wachstumsbewegungen

Sprosse von Zimmerpflanzen neigen sich oft dem Fenster zu; keimende Kartoffel-
triebe im Keller wachsen zum Licht hin; bei den meisten Pflanzen wichst der Haupt-
sprofi senkrecht nach oben, die Wurzel entgegengesetzt in den Boden hinein;; die Bliiten-
blitter der Tulpe und anderer Pflanzen 6ffnen sich morgens und schlieBen sich am
Abend wieder; Kletterpflanzen winden sich um eine Stiitze — das sind einige Beispiele
pflanzlicher Wachstumsbewegungen. Sie alle beruhen darauf, daB die Teile der Panze
unter dem EinfluB von Umweltbedingungen und bestimmter Wuchsstoffe ungleich-
miBig wachsen; dadurch kommt es zu charakteristischen Kriimmungen. Bestimmend
ist u. a. das Verhalten der Wuchsstoffe.

Wuchsstoffe beeinflussen das Streckungswachstum der Zellen. Wachstumsbewegun-
gen treten daher nur an jungen Pflanzenteilen auf, deren Wachstum noch nicht abge-
schlossen ist.

Die Wuchsstoffe werden vor allem in den SproBspitzen wirksam, wandern von dort
gleichmiBig in den Leitungsbahnen nach unten und verteilen sich auf die Seiten-
sprosse. Sobald man die Spitze eines Baumes kappt, hért der Hauptwuchsstoffstrom
von oben auf. Dann kommen die in den Spitzen der Seitentriebe gebildeten Wuchs-
stoffe voll zur Auswirkung, die Seitenzweige wachsen senkrecht nach oben, so lange,
bis einer von ihnen die anderen iiberragt und damit zur neuen SproBspitze wird
(Abb. 126).

Bei den windenden und rankenden Pflanzen werden durch Berithrungsreize Wuchs-
stoffverlagerungen ausgeldst, so daB die von der Stiitze beriihrten Seiten langsamer,
ihre Gegenseiten dagegen rascher wachsen. Da-
durch winden sich beispielsweise Stengel oder
Seitentriebe spiralig um eine Stiitze.

Wachstumsbewegungen verlaufen langsam, sie
finden nur in jungen Pflanzenteilen statt, deren
Wachstum noch nicht abgeschlossen ist. Ihr
Verlauf wird von der Wirkung der Wuchsstoffe
unter dem EinfluB verschiedener Umweltfak-
toren bestimmt.

Lichtwendiges Wachstum (Phototropismus).
Licht zerstort oder hemmt die Wirkung der Wuchs-
stoffe. Das Streckungswachstum junger Sprosse
wird daher auf der lichtzugewandten Seite ge-
ABb. 126 Wachstumsbewegung bei der Fichte mch - hemmt, auf der lichtabgewandten Seite jedoch

der. elgendick Anfiogs 1 vermindert fortgesetzt. Diese Seite wichst
wachsen zwei der Scitentricbe nach oben (a), die dem irk d der SproB keii ich mit d
chemaligen Spitzentrich benachbart sind, dann aber ~ SLATKET, und der Sprof3 kriimmt sich mit der

ubernimme nur einer die Bildung des Ersatzwipfels ).~ Spitze dem Lichte zu (Abb. 127).
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Ahnlich verhilt es sich mit den Bliitenbewegungen der
Tulpe. Morgens wachsen die lichtabgewandten Innenseiten
der Bliitenblitter der Tulpe stirker, dadurch 6ffnen sich die
Bliiten. Mit abnehmendem Abendlicht kénnen die AuBen-
seiten wieder stirker wachsen, darum kriimmen sich die
Bliitenblitter nach innen.

Erdwendiges Wachstum (Geotropismus). Legt man
cine junge, gerade Pflanze waagerecht auf die Erde, so
kriimmt sich der SproB nach oben, die Wurzeln wachsen
dagegen nach unten in den Boden hinein. Unter dem Ein-
fluBl der Schwerkraft reichern sich Wuchsstoffe auf derun- 0 o o e

i 5 ) ; ccinflussung der Wacl
teren Seite der Pflanze an. Diese erhthte Wuchsstoffkonzen-  ngrichiung durch das Liche. Liche=
tration bewirkt im SproB eine einseitige Wachstumsforde-  wendiges Wachstum cines Bohnenkeim-
rung, die Unterseite wichst stirker, der Stengel kriimmt  lings, positiver Phototropismus
sich nach oben. Die gleich hohe Wuchsstoffkonzentration
wirkt aber auf die Wurzel wachstumshemmend. Hier wichst demzufolge die obere
Seite ungehindert weiter, und die Wurzel kriimmt sich zum Boden hin (Abb. 128).

2
1 1 - %‘3@@%@
1 2 3 1 2 3
a b

Abb.128 Erdweadiges Wachstum (Geotropismus). Der Sprof reagiert negativ geotropisch, wihrend die Wurzel positiv auf den Reiz

der Exdanzichung reagiert (a). Bringt man cinen Keimling in die horizontale Lage und versetzt ihn in totierende Bewegung, dann findet

keine geotropische Reaktion statt, da der Reiz allscitig cinwirkt. Wird der Keimling dabei jedoch nicht bewegt, dann treten die zu er-

wartenden Krimmungen auf (1, 2 und 3). — b Heftet man drei Keimlinge in den Lagen 1, 2 und 3 auf feuchtes Filterpapicr, das dann

ia ein verdunkeltes Gefa gestellt wird, welches unten Wasser enthilt, so zeigen die Keimlinge dic in der rechten Hilfte der Abbildung b
v in den W i von Waurzel und Sprof bereits nach 24 Stunden.

Turgorbewegungen

Turgorbewegungen sind nicht an Wachstumsvorginge gebunden. Sie verlaufen
weitaus rascher als die Wachstumsbewegungen, mitunter sogar in Bruchteilen von
Sekunden.

Turgorbewegungen beruhen auf allmahlichen oder plétzlichen Verinderungen der
Gewebespannung von Pflanzenteilen. @

Wir unterscheiden vor allem langsame Turgorbewegungen und Schleuderbewegun-

en.
¢ Langsame Turgorbewegungen. Hierher gehoren die ,,Schlafbewegungen vieler
Pflanzen, die bei Nacht ihre Blattsticle senken (Abb. 129). In zahlreichen Bliiten werden
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Abb, 129 Durch die Turgorbewegung
werden bei der Bohne tagsiiber die Blitter
aufgestellt (links) und nachts gesenke
(rechts). G Gelenkpolster

Abb.130 Turgorbewegung bei der Berbe-
ritzenblute. Das gercizte Staubgefa ist gegen
den Fruchtknoten geklappt.

die Staubblitter beiBeriihrung durch Insekten ruckartig bewegt (Abb. 130). Auch lang-
same Turgorbewegungen laufen also mit unterschiedlicher Geschwindigkeit ab.

Am bekanntesten und am genauesten untersucht sind die Bewegungen der Sinn-
pflanze oder Mimose (Abb. 131). Kneift man ein Blittchen am duBersten Rand einer
Seitenfieder mit einer Pinzette, so klappen die Blittchen der ganzen Fieder der Reihe
nach von der Spitze zur Basis zu-
sammen. Dann beginnen die be-
nachbarten Secitenfedern in entge-
gengesetzter Richtung mit den
gleichen Klappbewegungen, am
Ende senktsich der ganze Blattstiel
in seinem Hauptgelenk nach unten
(Abb. 131).

Diese Bewegung verlduft unab-
hingig von der Art des Reizes,
Man kann die gleiche Wirkung er-
zielen, wenn man ein Fiederblitt-
chen beriihrt, erhitzt oder mit elek-
trischem Strom reizt. Wird die
ganze Pflanze stark erschiittert, so
klappen ruckartig alle Blittchen
zusammen, und die Blattstiele
senken sich. Der Reiz wird dabei
mit einer Geschwindigkeit von
10 cm s bis auf 50 cm Entfernung
weitergeleitet.  (Damit werden
Abb, 131 Zweig ciner Sinnes-  SChON _ Geschwindigkeiten  tieri-
phlanze (Mimosa pudica) scher Erregungsleitung erreicht:
a Blatt ungercizt, b Blaw wib-  FluBmuschel 5cms-.) An der Mi-
:::;::;:’;;“:’:;:ﬂ:":;‘: mose gelang es auch, das Wandern

i einer Erregungssubstanz direkt

stelle, < Ablaufrichung der Be- I 3
wegung. nachzuweisen.Durchschneidet man




ecinen Seitenzweig, verbindet die Stiicke durch ein wassergefiilltes Glasrohrchen und
reizt dann die Blitter an der Spitze des durchschnittenen Tricbes, s klappen auch
die Blittchen des Haupttriebes zusammen, sobald sich die Erregungssubstanz iiber
das wassergefiillte Glasréhrchen in die anderen Pflanzenteile ausgebreitet hat.

An der Bewegung der Mimosenblitter sind cine ganze Reihe komplizierter Vorginge beteiligt, im
wesentlichen handelt es sich um folgende Mechanismen:

Die Blattstiele und Blittchen werden durch Gelenke in ihrer Lage gehalten. Die Gelenke bestehen
aus je zwei polsterartigen Gewebekorpern, die aus groBen Zellen mit diinnen, dehnbaren Winden be-
stehen. Die Gelenkpolster liegen beiderseits des festen Leitstranges in der Mitte des Blattstiels. Die
Zellen beider Polster besitzen eine hohe Saugkraft, sie suchen sich auszudehnen. Im gespannten Zu-
stand driicken beide Gelenkpolster gegeneinander und halten dadurch den Blattstiel in seiner normalen
Schraglage.

Bei einer Erschiitterung oder einem anderen Reiz erhoht sich die Durchlissigkeit der Plasmagrenz-
schichten in den Zellen des unteren Gelenkpolsters. Wasser und Salze treten aus den Zellen aus, sie
verlieren an Inhalt, ihr Turgor sinkt. Damit sinkt auch der Druck auf das obere Gelenkpolster, dieses
kann sich ausdehnen und erhebliche Mengen an Wasser aufnchmen. Der ganze Blattstiel wird so nach
unten gedriickt; umgekehrt laufen die Vorginge bei den Fiederblittchen, die nach oben zusammen-
klappen.

Die Plasmagrenzschichten werden durch den Reiz voriibergehend verindert. Dies 16st eine ver-
stirkte Stoffwechseltitigkeit aus (meBbar durch erhéhte Atmung), die zu einer allmihlichen Wieder-

11 des urspriinglichen Zustandes der Plasmagrenzschichten fithrt. Sobald dieser errcicht ist,
kénnen die Zellen des unteren Gelenkpolsters erneut Wasser aufnehmen, sich ausdehnen und den
Blattstiel wieder hochdriicken.

Abb. 132 Venusflicgenfalle (Dionea muscipula).
Links: Mittleres Blatt geofinet; rechts: Nach Reizung geschlossen; Blatt unten mit Resten cines verdauten Insektes,
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In shnlict Vgeisc : gen sich die Klappfallenbli her insek den Pflanzen, bei-
piclsweise der ! ikanischen Vi fli falle, die bei uns in Gewichshiusern gezogen wird.
Durch Gelenkpolster sind die beiden Blatthilften zunichst auseinandergedriickt und werden in diesem
gespannten Zustand gehalten. Wenn ein Insekt die aus der Blattspreite herausragenden Sinneshaare
beriihrt, wird ein Reiz ausgeldst, durch den die Gelenkpolster auf der Innenseite der Blitter ihre Ge-
webespannung verlieren. Die Blatthilften klappen mit einem Ruck wobei die Randzih
ineinandergreifen und das Insekt gefangenhalten, bis es von den aus den Blattzellen abgeschiedenen
Driisensekreten verdaut wird (Abb. 132).

Zu den langsamen Turgorbewegungen zihlen auch die Bewegungen der SchlieB-
zellen. Sie haben unterschiedlich dicke Zellwinde und sind gekriimmt. Dieser be-
sondere Wandbau bedingt, daB bei voller Zellspannung der Spalt zwischen den beiden
SchlieBzellen geoffnet ist, bei nachlassendem Turgor sich jedoch schlieBt.

Schleuderbewegungen. Eine ihnliche Mechanik finden wir bei zahlreichen Ein-
richtungen zum blitzartigen Ausschleudern von Samen aus reifen Friichten.

Die Schleudereinrichtungen sind duBerst vielseitig gebaut, sie funktionieren jedoch
alle nach dem gleichen Prinzip: Wihrend des Wachstums tritt in der Fruchtwand eine
Spannung auf, dhnlich wie etwa eine Stahlfeder gespannt wird. Bei der Reife kommt es
zu einer Formverinderung, bei der sich die Zellen entspannen.

Bekannt ist die Samenverbreitung des Springkrauts, das an schattigen Stellen unserer Laubwilder
wichst.

Der Fruchtknoten besteht hier aus fiinf verwachsenen Fruchtblittern. In den Fruchtblittern grenzt
an einen inneren, steifen Strang aus Festigungsgewebe mit dicken Winden ein auBen gelegenes Schwell-

gewcbe, dessen grofle, diinnwandige Zellen infolge ihres hohen Zuck haltes eine hohe krafi
besitzen.
Wihrend der Fruchtreife nimmt die Saugkraft in den Zellen des Schwellgewebes durch Anreicherung

organischer Siuren von 9 auf 14 at zu. Diese Zellen nehmen Wasser auf, dehnen sich sehr stark aus.
Da sie sich durch ihre Verbindung mit dem Festigungsgewebe nicht in der Lingsrichtung dehnen
konnen, geschieht dies in Querrichtung. Dadurch reiBen die Nihte zwischen den Fruchtblittern auf,
bis diese schlieBlich nur noch an der Spitze locker zusammenhalten,

ReiBt diese Verbindung durch Berithrung oder Uberdruck, dann liegen
die Fruchtblitter einzeln, und ihr Festigungsstrang kann nach innen zusam-
mengedriickt werden. Die Schwellgewebe dehnen sich sofort um 329 in
der Lingstichtung aus, und jedes Fruchtblatt rollt sich blitzartig nach innen
ein. Dadurch werden gleichzeitig die an der Mittelspindel sitzenden Samen
ausgeschleudert.

Hygroskopische Bewegungen

An trockenen Kiefern- oder Fichtenzapfen sind die verholzten
Schuppen auseinandergespreizt, im Wasser schlieBen sie sich zu-
sammen. Auf dhnliche Weise bewegen sich unter dem EinfluB
wechselnder Feuchtigkeit die toten Bliitenkérbchen der Stroh-
blume, die Zihne an den Mooskapseln und Teile vieler Frucht-
kapseln.

Abb. 133 Hygroskopische Bewegung. Teilfrucht des Reiherschnabels ( Erodium)
Links: trocken, cingerollt; rechts: feucht, gestreckt.




Die Grannen der Reiherschnabelfriichte sind im trockenen Zustand korkzieherartig
eingerollt, im feuchten Zustand strecken sie sich gerade, so daB man sie als einfache
Feuchtigkeitsanzeiger verwenden kann (Abb. 133).

Bei diesen Bewegungen handelt es sich nicht um Reizvorginge in lebenden Pflan-
zen, sondern um Bewegungen toter Pflanzenteile. Die Bewegungen kommen dadurch
zustande, daB die toten Zellwinde infolge besonderer Baueigentiimlichkeiten in unter-
schiedlicher Weise Wasser aufnehmen und quellen. Dadurch kommt es zu den oft sehr
kompliziert aussehenden Kriimmungsbewegungen. Solche von der Feuchtigkeit ab-
hiingenden Bewegungen nennt man hygroskopische Bewegungen.

Vergleichende Betrachtung der Reizvorginge bei Tieren und Pflanzen

Die Reizvorginge bei Pflanzen und Tieren unterscheiden sich in mehrfacher Hinsicht
voneinander.

1. Tiere (und einige Einzeller) besitzen differenzierte Zellen oder Zellteile, die durch
bestimmte Reizarten besonders leicht erregt werden (Sinneszellen oder Rezeptoren).
Die Reize, fiir welche die Rezeptoren besonders empfinglich sind, heiBen adiquate
Reize. Alle Rezeptoren, die auf cinen adiquaten Reiz ansprechen, sind einem Sinn zu-
geordnet (z. B. Lichtsinn, Geruchssinn). Hiufig sind die fiir gleiche Reize empfing-
lichen Sinneszellen in einem Organ, dem Sinnesorgan, vereint.

Pflanzen besitzen keine Sinnesorgane. Allerdings gibt es auch am Pflanzenkorper
Abschnitte, die gegeniiber bestimmten Reizen stirker erregbar sind (Keimscheide durch
Licht, Wurzeln durch die Schwerkraft).

2. Tiere besitzen spezialisierte Zellen, die eine schnelle Erregungsleitung iiber groBe
Strecken garantieren — die Nerven. Pflanzen haben keine spezialisierten Bahnen fiir die
Erregungsleitung, die Erregung wird von Zelle zu Zelle weitergegeben. Sofern es sich
bei der Erregungsleitung jedoch um einen Transport von Erregungssubstanz (Wuchs-
stoffe) handelt, kann dieser in den Leitgeweben der Pflanzen etwas rascher erfolgen.
Die Reizvorginge bei Planzen verlaufen insgesamt langsamer als bei Tieren.

3. Die Verkniipfung der verschiedenartigen Rezeptoren mit dem Nervensystem ist
die Grundlage fiir die groBen sinnesphysiologischen Leistungen der Tiere. Die Rezep-
toren vermogen einen adiquaten Reizin eine Erregung umzuformen, die auf eine an-
liegende Nervenfaser iibertragen und von dieser fortgeleitet wird.

Die Rezeptoren iibermitteln der Nervenfaser auch die Intensitit des wirkenden Reizes, bei starken
Reizen kann man eine groBere Anzahl von Aktionsstcémen je Sekunde an der Nervenfaser messen als
bei schwachen. Wirkt cin Reiz lingere Zeit auf cinen Rezeptor, so paBt sich dieser an (Adaptation)
und wird unempfindlicher gegeniiber dem Reiz. Gut bekanat ist die Reizadaptation als sogenannte
,Gewohnung* an starke Geriusche oder starke Lict

Rezeptoren konnen auch durch nicht adiquate (inadiquate) Reize erregt werden. So

ruft beispielsweise ein Schlag auf das Auge Lichtempfindungen hervor. Ein inadiquater

Reiz muB allerdings bedeutend energiereicher sein als der adiquate Reiz, ehe eine Er-
regung ausgeldst wird. Da ein inadiquater Reiz die gleiche Empfindung auslésen
kann wie ein adiquater, das heiBt, daB auf verschiedenartige Reizung immer gleichartig
geantwortet wird, spricht man von einer »spezifischen Energie der Sinnesorgane®.
Gleiche Empfindungen bei verschiedenartigen Reizen treten auf, weil die Rezeptoren
lediglich die Reizaufnahme bewerkstelligen, die Empfindungen jedoch nach Fortleitung
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der Erregung iiber die Nerven in einem dem Sinnesorgan zugeordneten Zentrum im
Gehirn entstehen. Auch einige reizbare Systeme, die nicht zu den Sinnesorganen ge-
horen, reagieren auf alle Reizarten in gleicher Weise. Dies erkannte bereits 1826 der
beriihmte Physiologe JonaNNEs MOLLER. ,,Es ist unwesentlich®, schrieb er, ,mit
welchen Mitteln der Muskel gereizt wird, ob galvanisch, chemisch oder mechanisch,
- . . auf jegliche Art der Reizung, die iiberhaupt eine Wirkung hervorruft, reagiert er
mit einer Bewegung.“ Die gleiche Erscheinung finden wir auch bei Pflanzen. Beispiels-
weise fiihren die Tentakel des insektenverdauenden Sonnentaus (Drosera) auf alle Rei-
zungen Fangbewegungen aus.

Alle diese Systeme haben sich im Laufe der Jahrmillionen wihrenden Stammesge-
schichte zu ihrem spezifischen Leistungsvermégen entwickelt.

Idealistische Philosophen vertraten die Meinung, wenn man verschiedenartige Reize
(Licht- und Schlagreize beim Auge) gleichartig empfinde, so zeige sich, daB die Sinnes-
organe unsere Umwelt nicht richtig widerspiegeln, sondern daB die Sinnesorgane nach
eigenen Gesetzen eine Scheinwelt entstehen-lieBen. Diese Philosophen leugnen, daf3
man mit den Sinnesorganen die Welt erkennen kann. Sie verschweigen aber, daB ver-
schiedene Sinnesorgane ein gleiches Bild der Umwelt entwerfen (einen Tisch kann man
2. B. sehen, aber auch ertasten), und dal normalerweise jedes Sinnesorgan gegen andere
Reize geschiitzt ist (zu den Sinneszellen des Ohres kann z B. kein Licht vordringen,
die knocherne Augenhshle und die Augenlider schiitzen vor mechanischen Reizen).
AuBerdem vermag der Mensch in seiner praktischen Titigkeit die Umwelt nach seinen
Vorstellungen zu gestalten, was voraussetzt, daB die Umwelt von den Sinnesorganen
richtig widergespiegelt worden ist. So bleibt auch in der Reizphysiologie kein Platz fiir
idealistische Auffassungen.

Frage
Worin bestehen die Unterschiede zwischen Reizaufnahme, Erregungsleitung und Reaktion
bei Pflanzen und Tieren?
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VERZEICHNIS DER VERSUCHE

(I = Lehrerarbeit, Sch = Schiilerarbeit)

. Bau und Funktion der pflanzlichen Zelle (Sch)

a) Beobachtung der Zelle und der Plasmastrémung
b) Firbung mn Neutraltot

c) D n Vorginge in der Zelle mit Hilfe der Plasmolyse
d) Abtoten der Zellen durch Erhitzen
Verhalten roter Blutkérperchen (Sch)

Osmotischer Druck des Kartoffelgewebes (Sch)
Ringelungsversuch zur Demonstration der Wasserleitung im Xylem (Sch)
Nachweis der W bgabe bei der Transpiration (Sch)
Blutkreislauf bei Siif3 ligochaeten (Sch)
Wasserabgabe durch die Haut des Menschen (Sch)
Wasseraufnahme durch die Haut bei Fréschen (Sch)
G hsel bei der Ph hese (Sch)
Die Wirkung verschiedener Spektralbereiche des Lichtes bei der Photosynthese (Sch)
Nachweis der Trennung verschiedener Blattfarbstoffe durch Papierchromatographie (Sch)
Eigenschaften des Rohrzuckers (Sch)
AuBenverdauung bei Kifern (Sch)
Stirkespaltung durch Fermente im Speichel des Menschen (Sch)
EiweiBverdauung durch Pepsin (Sch)
Fettemulgmtung mit Galle (Sch)
v h und Kohlendioxid icklung bei der Atmung (L)
Versuche zur alkoholischen Girung
a) Herstellung des Giransatzes (L)
b) Nachweis des bei der Girung gelnldetcn Athanols (L, Sch)
Organische Siuren als Zwischenv im At fiwechsel (Sch)
Eigenschaften der EiweiBe (Sch)
Versuche iiber die Eigenschaften der Fermente am Beispiel der stirkespaltenden Amylasen (Sch)
a) Ansetzen der Amylaselésung (Vorbereitung durch den Lehrer)
b) Dauer des fermentativen Stirkeabbaues (Sch)
c) EinfluB der Temperatur auf den fermentativen Stirkeabbau (Sch)
d) Vergift des Fe durch chemische Verbind (Sch)
€) Das stirkespaltende Ferment Ptyalin im Mundspeichel (Sch)
Fettfleckprobe und Nachweis des Propantriols (Glyzerin) (Sch)
a) Fettextraktion (L, Sch)
b) Fettfleckprobe (Sch)
c) Akroleinprobe (Sch)
d) Fettverdauung (Sch)
e) Loslichkeit der Fette in verschiedenen Solventien (Sch)
Versuche mit einigen sekundiren Pflanzenstoffen (Sch)
a) Nachweis des Holzstoffes (Lignin)
b) Reaktionen mit Gerbstoffen
c) Nachweis des Koffeins im schwarzen Tee
d) EinfluB des pH-Wertes auf die Firbung des Rotkohlsaftes
) Nachweis der Alkaloide in der Kartoffel
Versuche zur Samenkeimung (Sch)
a) AuBere Bedi der S kei
b) Keimzahlbestimmung
c) Ermittlung der Wachstumszonen
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25. Tatigkeit eines Flimmerepithels beim Frosch (Sch)

26. Reizphysiologische Versuche am Froschschenkelpriparat (Sch)
a) H 11 eines Schenkelpri mit Hiftnerv (L, Sch)
b) Elektrische Reizung
c) Mechanische Reizung
d) Thermische Reizung
e) Osmotische Reizung
f) Demonstration der Reizschwelle

27. Versuche zur Reizphysiologie der Pflanzen (Sch)

a) Pt P von K

b) G pi von Keimpfl

c) Hydrotropismus von Keimpflanzen
28. Adaptation von Sinn hrnet (Sch)
29. Lichtriick flexe bei Wasserinsek (Sch)

Versuche

1. Ban und Funktion der pflanglichen Zelle (Sch)

Untersuchungsmaterial: Obere Epidermis der Zwiebelschuppe.

Gerite und Reagenzien: Mikroskop, Objekttriger, Deckgliser, Priparicmadeln,
Rasierklinge, Pinzette, Glasstab, Filtrierpapier. — 0,6 mol KCl-Losung, destilliertes
Wasser, Neutralrotlosung in Leitungswasser 1: 10 000.

Dauer: 45 Minuten.

a) Beobachtung der Zelle und der Plasmastrémung

Methodik: Wir teilen eine Zwiebel in vier Quadranten und 15sen aus einem davon eine
Zwiebelschuppe heraus. Dabei 16st sich meist schon die obere Epidermis als diinnes
Hautchen ab. Sollte das nicht der Fall scin, dann verfahren wir folgendermaBen:

Wir schneiden mit der Rasierklinge kreuzweise die obere Epidermis ein, so daf kleine
Quadrate von 2 bis 3 mm Seitenlinge entstehen. Mehrere davon legen wir in einen
Wassertropfen auf einem Objekttriger und decken anschlieBend das so gewonnene
Priparat mit einem Deckglas ab.

Wir beobachten die Zellen der oberen Zwiebelepidermis unter dem Mikroskop. Dazu
suchen wir eine geeignete Zelle auf, in der der Zellkern an einer seitlichen Zellwand
liegt. Deutlich sind Zellwand, Protoplasma und Vakuole erkennbar. Das Protoplasma
liegt als diinner Belag an der Zellwand und ist nur in unmittelbarer Nachbarschaft des
Zellkerns sichtbar. Bei starker VergréBerung sind feinkdrnige Einschiisse erkenabar,
welche sich in gleitender Bewegung befinden. Der gesamte Innenraum der Zelle ist mit
Zellsaft erfiillt und erscheint leer.

b) Firbung mit Neutralrot :

Wit tiberfithren nun einige unserer Epidermispriparate in ein kleines Schilchen mit
einer Losung von Neutralrot in Leitungswasser. Dazu legen wir die Schnitte aus der
Zwiebelepidermis mit der Innenseite auf die Oberfliche der Losung. Nach 10 bis 15 Mi-
nuten nehmen wir die Schnitte heraus und iibertragen sie in ein Schilchen mit reinem
Leitungswasser. Darin werden die Priparate ausgewaschen. Wir bringen sie anschlieBend
in einen Tropfen Leitungswasser auf einen Objekttriger und beobachten sofort. Der
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Zellsaft zeigt eine deutliche rote Firbung, da der Farbstoff in neutralem oder schwach
basischem Milieu im Zellsaft gespeichert wird. Wie bei starker VergroBerung an der
vorhandenen Bewegung des Protoplasmas zu erkennen ist, lebt die Zelle weiter.
¢) Demonstration osmotischer Vorginge in der Zelle mit Hilfe der Plasmolyse
Wi iibertragen einige unserer mit Neutralrot vorher angefirbten Zwiebelepidermis-
priparate in einen Tropfen der KCl-Losung auf einem Objekttriger, decken mit einem
Deckglischen ab und beobachten in kurzen Zeitabstinden unter dem Mikroskop. Durch
die eindringenden Kaliumionen wird das Protoplasma gequollen. Nun sind rot gefirbter
Zellsaft in der Vakuole, gequollenes Protoplasma und Zellwand deutlich voneinander
zu unterscheiden. Das Protoplasma zeigt nach auBen und nach innen zur Vakuole hin
klare Abgrenzungen, die Plasmagrenzschichten.
d) Abtétung der Zellen durch Erhitzen
Wir téten abschlieBend einige der ungefirbten und der gefirbten Priparate durch

Erhitzen ab. Dazu erwirmen wir sie auf dem Objekttriger vorsichtig {iber einer Spiritus-
flamme, bis die Fliissigkeit unter dem Deckglas leicht brodelt. Wir beobachten erneut
unter dem Mikroskop. Es herrscht véllige Desorganisation in der Zelle. Die Plasma-
grenzschichten sind zerstort, Zellsaft und Protoplasma haben sich vermischt, und die
Plasmabewegung ist nicht mehr feststellbar.
Auswertung:
a) Erkliren Sie das Verhalten der Zellen in einer Losung, welche eine héhere Salz-

konzentration besitzt als der Zellsaft!
b) Zeichnen Sie eine normale und eine plasmolysierte Zelle und beschriften Sie die

Zeichnung]!
¢) Woran konnen Sie erkennen, ob es sich bei einem Priparat um lebende oder tote

Zellen handelt?

2. Osmotisches Verhalten roter Blutkirperchen (Sch)

Untersuchungsmaterial: Blut eines Siugetieres.

Gerite und Reagenzien: Reagenzgliser, Reagenzglasstinder, Pipette, bedrucktes
Papier. — Destilliertes Wasser und 0,9 %jige Kochsalzlésung.

Dauer: 20 Minuten.

Methodik: Ein Reagenzglas wird mit drei Tropfen Blut und 10 ml destillierten
Wassers gefiillt, ein zweites mit drei Tropfen Blut und 10 ml der 0,9 %igen Kochsalz-
16sung. Beobachten Sie nach einigen Minuten! (Kontrolle durch Betrachten eines hinter
die Reagenzgliser gehaltenen bedruckten Stiickes Papier).

‘Auswertung:

a) Worauf beruht das unterschiedliche Verhalten der Blutzellen in den beiden Reagenz-
glisern?

b) Erkliren Sie das Verhalten von Zellen in Losungen, deren Salzkonzentration
schwicher ist als die des Zellsaftes!

) Vergleichen Sie das Verhalten der Epidermiszellen in Versuch 1c und der roten
Blutkdrperchen in Versuch 2! o

3. Osmotischer Druck des Kartoffelgewebes (Sch)

Untersuchungsmaterial: Kartoffelknollen.

Gerite und Reagenzien: Reagenzglasstinder, Reagenzgliser, Pipette, Messer oder
Rasierklinge, Millimeterpapier oder Lineal, evtl. Korkbohrer. — Destilliertes Wasser
und 1 mol Rohrzuckerlosung.
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Dauer: Versuchsansatz 20 Minuten, Auswertung nach 3 Stunden.

Methodik: Mit dem Korkbohrer werden 11 gleich starke zylindrische Stifte aus dem
Kartoffelgewebe ausgestochen. Hat man keine Korkbohrer zur Hand, dann schneidet
man mit dem Messer oder mit der Rasierklinge 11 Stifte von quadratischem Quer-
schnitt, so daB3 die Stifte gut in ein Reagenzglas gesteckt werden kénnen, Man schneidet
nun die Kartoffelgewebszylinder alle auf gleiche Linge (5 oder 6 cm) und verteilt sie
auf 11 Reagenzgliser. Man iibergieBt die Gewebestiicke sofort mit Rohrzuckerlésungen
abgestufter Konzentrationen, die man sich auf folgende Weise herstellt: In das erste
Glas fiillt man 10 ml der 1 mol Rohrzuckerlosung, in das zweite 9 ml Zuckerlsung
und 1 ml destilliertes Wasser, in das dritte 8 ml Zuckerlosung und 2 ml destilliertes
Wasser, und so weiter, in das vorletzte kommen dann 1 ml Zuckerlésung und 9 ml
destilliertes Wasser, wihrend wir in das letzte 10 ml destilliertes Wasser einfiillen. Auf
diese Weise erhalten wir eine Reihe verschiedener Losungen mit abgestuften Konzen-
trationen: 1 mol /0,9 / 0,8 / 0,7 /0,6 / 0,5/ 0,4 / 0,3 / 0,2 / 0,1 und 0,0 mol Rohr-
zucker.

Nach drei Stunden nehmen wir die Kartoffelgewebsstiicke heraus und messen ihre Linge
mit Millimeterpapier oder Lineal. Das Kartoffelstiick mit der geringsten Abweichung von
der Anfangslinge zeigt an, daB die entsprechende Rohrzuckerlésung der osmotisch
wirksamen Konzentration des Zellsaftes im Kartoffelgewebe am ihalichsten ist. Einige
Stiicken sind linger geworden, andere haben sich verkiirzt.

Auswertung:

a) Stellen Sie die Lingenverinderung der Kartoffelstifte in Abhingigkeit von der
Konzentration der zugehdrigen Losungen graphisch dar!

b) Erkliren Sie, warum Verkiirzungen oder Verlingerungen der Stifte stattgefunden
haben!

4. Ringelungsversuche ur Demonstration der Wasserleitung im Xylem

Untersuchungsmaterial: Jiingere, aber schon geniigend verholzte Zweige beliebiger
Pflanzen (z. B. Linde, Hélunder o. 4.). <

Geriite und Reagenzien: 2 Pulverflaschen 500 ml mit passenden doppelt durchbohrten
Stopfen (eine kleinere und eine groBere Bohrung), Rasiermesser, Vaseline oder Pla-
stillin. — Leitungswasser.

Dauer: Ansetzen des Versuches 15 Minuten, Beobachtung 1 bis 2 Wochen.

Methodik: Wir stecken zwei verholzte Zweige derselben Pflanzenart so weit durch die
gréBere Bohrung der Gummistopfen, daB die Zweigenden sich etwa 1,5 cm iiber dem
Flaschenboden befinden. Dann entfernen wir von den unteren Zweigenden in etwa
3 cm Breite die Rinde. Bei dem einen der beiden Zweige bestreichen wir den freigelegten
Holzzylinder so mit Vaseline oder Plastillin, daB seine Schnittfliche dadurch abgedichtet
wird, wihrend der davon 3 cm entfernte untere Rindenrand frei bleibt. Beim zweiten
Zweig dehnen wir die Vaselinekappe so weit aus, daB auch der Rindenrand dadurch
wasserdicht verschlossen wird und legen dann durch einen Quefschnitt im Bereich des
iiberstehenden Holzzylinders den Holzteil, nicht aber den Bast, frei. Nun befestigen
wir die Stopfen auf den Flaschen, nachdem wir diese zu */; mit Wasser gefiillt haben.
Den oberen Wasserstand markieren wir mit Fettstift oder mit Klebpapier an der Fla-
schenwand. Die beiden Flaschen werden am Fenster aufgestellt. Nach 2 Tagen beobach-
ten wir den Wasserstand in den beiden Glisern und vergleichen das Aussehen der
beiden Pflanzen. Nach einer Woche fiillen wir mit ciner Mensur soviel Wasser von
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einer abgemessenen Menge in beide Flaschen, daB der Wasserstand die alten Markie-
rungen erreicht. Wir vergleichen die verbrauchten Wassermengen und das Aussehen
der Pflanzen. Die Beobachtungen kénnen in der gleichen Weise fortgesetzt werden.

Auswertung:

a) Zichen Sie aus dem unterschiedlichen Verhalten der beiden Zweige Schliisse auf den
Ort der Wasserleitung!

b) Welche Ursachen kénnen das Welken der Pflanzen hervorrufen?
(Bemerkung: Eine der Ursachen kann aus dem Versuch abgeleitet werden. Es gibt
daneben jedoch noch andere Moglichkeiten. Welche?)

Der Versuch kann dahingehend erweitert werden, daB man noch cine dritte Flasche aufstellt, in
deren Stopfen man einen Zweig befestigt, dessen Blitter abgetrennt worden sind. Das untere Zweig-
ende pripariert man so, daB der Bast wasserdicht verschlossen ist und der Holzteil frei bleibt. Er-
lautern Sie Thre Beobachtungen!

5. Nachweis der Wasserabgabe bei der Transpiration (Sch)

Untersuchungsmaterial: Blatter mit unterseitigen  Spaltdffnungen  (Zradescantia,
Gummibaum, Alpenveilchen) und mit beiderseitigen Spaltoffnungen (getopfte, groBere
Pflanzen von Hafer oder Mais, rechtzeitig ansetzen!). Die Blitter miissen sich an der
Pflanze befinden.

Gerite und Reagenzien: Diinne quadratische Zelluloid- oder Glasscheiben von etwa
3 cm Seitenlinge, Foto- oder Biiroklammern, Filtrierpapier. — 5%ige Kobaltchlorid-
l6sung, Blaugel oder konzentrierte Schwefelsiure als Trockenmittel.

Dauer: 30 Minuten (die Kobaltchloridpapierscheiben miissen vorbereitet sein).
Methodik: Wir schneiden aus dem Filtrierpapier kreisrunde Scheiben von 2 cm Durch-
messer und trinken sie mit der Kobaltchloridlosung. AnschlieBend trocknen wir die
Scheiben in einem Trockenschrank oder an einem Ofen und bewahren sie dann in einem
Exsikkator iiber einem Trockenmittel auf. Die feuchten Scheiben mit der Kobalt-
chloridlésung haben eine rosarote Firbung. Durch den Trockenvorgang nehmen die
Scheiben eine blaue Farbe an. Die Eigenschaft des Kobaltchlorids, bei wechselnder
Feuchtigkeit auch einen Farbwechsel zu zeigen, machen wir uns nun fiir den Nachweis
der Wasserabgabe bei der Transpiration zunutze.

Wir legen auf Ober- und Unterseite verschiedener Blitter gegeniiberliegende Scheiben
unseres Kobaltchloridpapiers und decken diese mit den Zelluloidquadraten ab. Um zu
verhindern, daB die Papierscheiben abfallen, klemmen wir sie mit den Biiro- oder
Photoklammern fest. Wir beobachten nun, wie lange es dauert, bisauf den Papierscheiben
eine Rosafirbung beginnt. Sie wird um so schneller erscheinen, je mehr Spaltofinungen
an der betreffenden Seite des Blattes zu finden sind. Daneben ist die Geschwindigkeit
der Rotung auch vom Offnungszustand der Spaltdfinungen abhingig. Da diese im
Dunkeln allgemein geschlossen gehalten werden, kann man die gleichen Messungen
auch an Planzen durchfiihren, die vor Beginn des Versuches im Dunkeln oder im Licht
gestanden haben. Dadurch kénnen auch qualitative Auskiinfte iber den Offnungs-
zustand der Spaltoffinungen erhalten werden.

Auswertung:
a) Erkliren Sie die Ursache fiir den Farbwechsel des Kobaltchloridpapiers!
b) Wovon hiingt die Geschwindigkeit der Rotung des Papicres ab?
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6. Blutkreislauf bei Siifwasseroligochaeten (Sch)

Untersuchungsmaterial: Kleine StiBwasseroligochaeten, z. B. Lumbricus oder Tubifex
(Tubifex: ist in zoologischen Handlungen als Fischfutter erhiltlich. Viele geeignete
StiBwasseroligochaeten findet man in Wasserproben vorwiegend vom Grunde gut
bewachsener stehender oder langsam flieBender Gewisser).

Geriite und Reagenzien: Lupe oder Mikroskop mit schwacher VergroBerung, Objekt-
triger, Deckglas, Wachs oder Plastillin.

Dauer: 10 Minuten.

Methodik: Wir legen kleine Oligochaeten in einen groBen Wassertropfen auf dem
Objekttriger und bedecken das Priparat mit einem Deckglas auf WachsfiiBchen, um
die Tiere am Leben halten zu konnen. Unter der Lupe 148t sich bei den durchscheinen-
den Tieren infolge der Rotfirbung des himoglobinhaltigen Blutes die Pulsation von
GefiBen beobachten. Peristaltische Kontraktionswellen verlaufen iiber das groBe
RiickengefiB von hinten nach vorn. Daneben sind - je nach der Art der Untersuchungs-
objekte — noch pulsierende GefiBe im mittleren oder vorderen Korperbereich sichtbar,
die das Blut meist dem VentralgefiB zufiihren. Das in der Regel gut sichtbare Bauch-
gefall weist keine Kontraktionswellen auf. Der Typ ecines geschlossenen BlutgefiR-
systems ohne zentrales Herz ist deutlich erkennbar.

7. Wasserabgabe durch die Hant beim Menschen (Sch)

Geriite und Reagenzien: Becherglas (etwa 600 ml), Tuch.

Dauer: 5 Minuten.

Methodik: Eine Hand wird in das Becherglas gehalten und die Offnung zwischen Hand-
gelenk und Glasrand mit dem Tuch umwickelt. Es ist darauf zu achten, daB man das
Glas weder innen noch auBlen beriihrt. Erliutern Sie Thre Beobachtung!

8. Wasseraufnabhme durch die Haut bei Frischen (Sch)

Untersuchungsmaterial: 1 Frosch.

Gerite und Reagenzien: Glasschale mit Deckel (auch Marmeladenglas geeignet),
GefiBl zum Wiegen des Frosches, Zellstoff.

Dauer: 2 mal 5 Minuten im Abstand von 3 Stunden, Frosch 2 Tage vor dem Versuch
in ein trockenes Terrarium geben.

Methodik: Zuerst wiegen wir den Frosch. Darauf bringen wir ihn in die Glasschale
und wickeln ihn so in feuchten Zellstoff ein, daB3 er durch das Maul kein Wasser auf-
nehmen kann. Nach 3 Stunden wird er herausgenommen und mit Filtrierpapier etwas
abgetrocknet. Wir bestimmen erneut das Gewicht.

9. Gaswechsel bei der Photosynthese (Sch)

Untersuchungsmaterial: Wasserpest oder Wassermoos (Fontinalis).

Gerite und Reagenzien: 4 Erlenmeyerkélbchen von je 50 ml Inhalt mit passenden
unten abgeschrigten Gummistopfen, 2 Pipetten. — Frisch angesetzte Pyrogallollésung
10%ig (1,2,3-Trioxybenzol, hichstens schwach gelb gefirbt), 30%ige Natronlauge,
Selterswasser oder Natriumhydrogenkarbonat, gasfreies Leitungswasser.

Dauer: 45 Minuten.

Methodik: Wi fiillen in die vier Erlenmeyerkslbchen gasfreies Leitungswasser, das auf
folgende Weise hergestellt werden kann: Wir kochen das Leitungswasser einige Zeit aus
und lassen es dann unter LuftabschluB abkiihlen.
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AnschlieBend geben wir in drei der vier Kolbchen etwa gleich viele SproBstiickchen
unserer Wasserpflanzen. Das vierte K6lbchen bleibt leer und dient als Kontrollversuch.
In das zweite geben wir zusitzlich als Kohlendioxidquelle noch ein wenig Hydrogen-
karbonat oder Selterswasser. Nun stellen wir die Kélbchen 1, 2 und 4 an ein helles
Fenster und verschlieBen sie luftdicht, indem wir die abgeschrigten Gummistopfen so
auf die gestrichen vollen Kélbchen setzen, daB keine Luftblasen unter den Stopfen
bleiben. Das dritte Kélbchen stellen wir fiir die gleiche Zeit wie die anderen an einen
verdunkelten Ort. Nach etwa 30 Minuten 6ffnen wir die VersuchsgefiBe und geben
in jedes davon je 1 ml der Pyrogallollésung und 1 ml der Natronlauge. Wir verschlie-
Ben die Kolbchen erneut und schiitteln gut um. Es tritt in Abhéngigkeit von der ver-
brauchten oder entwickelten Sauerstoffmenge eine unterschiedliche Braunfirbung auf.

Auswertung:

a) Nennen Sie die Ursachen fiir die unterschiedlich starke Sauerstoffentwicklung in den
verschiedenen Versuchsansitzen!

b) Weshalb kann die Photosynthese der griinen Pflanzen auf dem Umweg iiber Sauerstoff
nachgewiesen werden? .

10. Die Wirkaung verschiedener Spektralbereiche des Lichtes bei der Photosynthese

Untersuchungsmaterial: Wasserpest.

Gerite und Reagenzien: Kleinbildprojektor, Farbfilter, Stoppuhr, Zollstock, Be-
lichtungsmesser, 2 Kiivetten. — Gesittigte Kaliumdichromatlosung, 5%ige Kupfer-
sulfatlosung, welcher bis zur Auflésung des Niederschlages Ammoniak zugegeben
wurde, 19,ige Kaliumhydrogenkarbonatldsung.

Dauer: 30 Minuten.

Methodik: Wir fiillen eine Kiivette mit 1%iger Kaliumhydrogenkarbonatlésung und
stecken einen SproR der Wasserpest so hinein, daB seine schrige Schnittfliche nach
oben zeigt. Nun bringen wir die Kiivette in den Strahl unseres Bildwerfers und zihlen die
in 5 Minuten entwickelten Sauerstoffblischen. Wir messen dann mit Hilfe des Be-
lichtungsmessers an der Stelle, wo die Kiivette stand, die Lichtintensitit und merken
uns den Ausschlag des Zeigers am Belichtungsmesser. Fiir die zweite Messung bringen
wit ein rotes Farbfilter in den Strahlengang des Bildwerfers und ermitteln mit unserem
Belichtungsmesser jene Stelle, an der der gleiche Ausschlag des Zeigers wie im Versuch
mit dem weiBen Licht erfolgt. Dort herrscht annihernd die gleiche Lichtintensitit wie
im ersten Versuch. Wir stellen nun unsere Kiivette mit der Wasserpest an diese Stelle
und messen wieder 5 Minuten lang die Zahl der austretenden Sauerstoffblischen. Den
gleichen Versuch wiederholen wir mit einem Blaufilter. Haben wir keine Filtergliser
zur Verfiigung, dann kénnen wir uns mit den Losungen von Kaliumdichromat und
Kupfersulfat helfen.

Damit alle Schiiler in der Klasse den Versuch verfolgen kénnen, bauen wir ihn so auf,
daB der durch die Kiivette fallende Strahl des Bildwerfers auf cine Leinwand fillt.
Dunkelt man dabei den Klassenraum ein wenig ab, so kénnen alle Schiiler die Zahl der
entwickelten Sauerstoffblasen auf der Leinwand mitzihlen. ‘

Wir stellen das Resultat unseres Versuches graphisch dar, wobei die Blasenzahlen als
abhingige Variable in Beziehung zu der Lichtqualitit gesetzt werden miissen!

Auswertung:

a) Erliutern Sie an diesem Versuch die Abhingigkeit der Photosyntheseintensitit
von der Lichtqualitit bei ungefihr gleicher einfallender Lichtmenge!
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b) Vergleichen Sie die Photosyntheseintensitit im weiBen Licht mit jener bei rotem
oder blauem Licht!

11. Nachweis und Trennung verschiedener Blatifarbstoffe durch Papierchromatographie (Sch)

Untersuchungsmaterial: Blitter der Brennessel oder andere chlorophyllreiche Blitter,
auch Griinalgen.
Gerite und Reagenzien: Morser mit Pistill, kleines flaches Schilchen aus Glas, groBes
Reagenzglas oder kleine Mensur mit passendem Gummistopfen, in den von unten ein
kleines Drahthikchen. gesteckt wurde, Schere, Chromatographierpapier (FN 3 vom
VEB Spezialpapierfabrik Niederschlag/Erzgebirge, Bezug durch VK Papierwaren
Karl-Marx-Stadt). — Azeton (Propanon) oder Chloroform (Trichlomethan), Benzin,
Benzol.
Dauer: Extraktherstellung 10 Minuten, Auftragen 10 Minuten, Laufzeit maximal
1 Stunde.
Methodik: Wir fertigen uns zuerst einen Extrakt der Blattfarbstoffe an. Dazu verreiben
wir mehrere Blitter unserer Versuchspflanze mit Quarzsand und Azeton oder Chloro-
form in der Reibschale, bis sich ein deutlich dunkelgriiner Extrakt gebildet hat. Diesen
trennen wir kurz durch Absitzen von den Riickstinden und gieBen ihn vorsichtig in
unsere flache kleine Glasschale. Wir decken die Glasschale gut ab, um ein zu rasches
Verdunsten des Losungsmittels zu verhindern. Wir schneiden nun einen Streifen aus
dem Chromatographierpapier, welcher gerade so breit ist, daB er beim Einhingen in das
Reagenzglas nicht an den Seitenwinden anstoBt. Die Lange des Streifens bemessen wir
5o, daB der Streifen den Boden des Reagenzglases knapp beriihrt, wenn das Papier an
dem Haken des Gummistopfens hingt, mit dem das Glas verschlossen werden soll.
Es empfiehlt sich, diese Streifen schon vor Beginn des Versuches zuzuschneiden.
Ebenso kann auch der Extrakt der Blattfarbstoffe schon vom Lehrer vorbereitet werden.
Nun tauchen wir den Streifen aus Chromatographierpapier in unseren Extrakt, bis
der Farbstoff etwa 0,5 bis 1 cm hoch eingesaugt worden ist (Abb. 134). Dann lassen wir
den Streifen kurz trocknen. Das Einsaugen wiederholen wir mehrere Male, um den
Farbstoff in der Nihe des unteren Randes zu kon-
zentrieren. AnschlieBend hiingen wir den so pri-
parierten Streifen an den Haken des Gummistop-
| L6sungs- fens und verschlieBen damit das Reagenzglas,
mittelfront nachdem wir vorher etwa einen Zentimeter hoch
. Benzol oder Benzin-Benzol-Gemisch (Verhilt-
—Karotine nis 1: 1) eingefiillt haben. Das Lésungsmittel steigt
—Xanthophylle  nun durch die Saugkraft des Papiers in dem Strei-
—Chlorophyll fen aufwirts und trennt dabei die verschiedenen
—Ch{ofv byl Blattfarbstoffe, welche in dem Extrakt enthalten
b ! sind. Ist diese Trennung vollzogen, so brechen
wir den Versuch ab und lassen den Streifen an der
Luft trocknen. Wir finden in unserem Papierchro-
matogramm von unten nach oben folgende Farb-
stoffe: Chlorophyll b (gelbgriin), Chlorophyll a

Abb. 134 ur papi i (blau-griin), Xanthophylle (gelbe Farbstoffe der
Teconuog dee Blatifachatofle. ) Plastiden) und in der Nihe oder direkt in der Lo-
a Streifen vor Beginn der Entwicklung im Reagenz- 5 % 3
glas sungsmittelfront Karotine (orangefarbene Pig-
b Strcifen nach Ende der Trennung. mente der Plastiden). :
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12. Eigenschaften der Sacharose ( Robrzucker, Sch)

Untersuchungsmaterial: Rohrzuckerlsung, Extrakt aus Zuckerriiben.

Gerite und Reagenzien: Reagenzgliser, Reagenzglasstinder, Pipetten, Reagenzglas-
halter, Bunsenbrenner, Dreiful und Asbestnetz, Erlenmeyerkolben 100 ml. — Feh-,
lingsche Losungen (I und II), Resorzin (1,3-Dioxybenzol), konzentrierte Salzsiure.
Dauer: 30 Minuten. )
Methodik: Wir fiillen in je einen Erlenmeyerkolben etwa 20 ml unserer Rohrzucker-
16sung bzw. des Pflanzenextraktes und geben je 10 ml konzentrierte Salzsiure dazu.
Wit kochen den Inhalt beider Kolben einige Minuten zur Hydrolyse der Zucker.

Wir stellen nun in unseren Reagenzglasstinder zweimal je 3 Reagenzgliser und be-
zeichnen sie mit den Zahlen von 1 bis 6. In die Glischen 1 und 4 fiillen wir 2 bis 3 ml der
nicht hydrolysierten Extrakte aus den Riiben bzw. der nicht hydrolysierten Zucker-
18sung. Die Glischen 2 und 5 werden mit je 2 bis 3 ml des hydrolysierten Extraktes bzw.
der hydrolysierten Zuckerlosung gefiillt, welche wir dann mit Natronlauge gegen
Lackmuspapier neutralisieren. In die Reagenzgliser 3 und 6 geben wir ebenfalls je 2
bis 3 ml des hydrolysierten Extraktes bzw. der hydrolysierten Losung, neutralisieren sie
jedoch nicht.

Zu den Untersuchungslosungen in den Reagenzglisern 1, 2, 4 und 5 fiillen wir je 2
bis 3 ml der Losung Fehling I und danach je 2 bis 3 ml der Losung Fehling II. Wir
erhitzen 3 Minuten mit dem Bunsenbrenner und vergleichen. Zu den nicht neutralisier-
ten Hydrolysaten in den Glischen 3 und 6 geben wir eine Messerspitze Resorzin und
erhitzen wie bei den anderen Proben. Zum Vergleich fiihren wir die Resorzin-Reaktion
daneben mit Maltoselosungen in unhydrolysierter und hydrolysierter Form durch. Die
Durchfithrung erfolgt in der gleichen Weise wie mit Rohrzuckerldsungen (Reagenz-
gliser 4 und 5).

Auswertung:

a) Erkliren Sie die Ursachen fiir den negativen Ausfall der Fehlingschen Probe in den
Glischen 1 und 4, den positiven Ausfall in den Reagenzglisern 2 und 5.

b) Warum fillt die Resorzin-Reaktion bei Maltoseldsung und ihrem Hydrolysat
negativ, bei hydrolysiertem Rohrzucker dagegen positiv aus?

13. Aufenverdanung bei Kifern (Sch)

Untersuchungsmaterial: Mehrere grofBie lebende Laufkifer (Carabidae).

Gerite und Reagenzien: Priparierbesteck, kleine Glasschale, Chloroform, Watte,
mageres Fleisch, Lupe, Uhrschilchen.

Dauer: 10 Minuten, nach !/, Stunde erneut 10 Minuten.

Methodik: Die Laufkifer werden in die Glasschale gebracht und erhalten kleine Fleisch-
stiickchen vorgelegt. Die Bewegungen der Mundwerkzeuge sind zu beobachten.
Kaifer, die nicht an das Fleisch herangehen, werden herausgenommen. Nun 4Bt man
die Schale mit den Kifern etwa 1/, Stunde stehen. Man tétet die Tiere dann mit Chloro-
form ab. Die teilweise verdauten Fleischreste werden etwas auseinandergezupft und
unter der Lupe betrachtet. Dabei zeigt sich, daB die Faserstruktur des Muskels unter der
Einwirkung der Verdauungsfermente zerstort worden ist. AnschlieBend ist bei den
getdteten Kifern der Darm herauszunehmen. Der Vorderdarm wird aufgeschnitten
und der Nahrungsbrei auf ein Uhrschilchen gebracht. Er ist gleichfalls unter der Lupe
zu betrachten. AuBer der geldsten Substanz lassen sich darin Faserstrukturen er-
kennen.
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14. Stirkespaltung durch Fermente im Speichel des Menschen (Sch)

Untersuchungsmaterial : Brotstiicke.

Gerite und Reagenzien: Reagenzgliser im Gestell, Morser mit Pistill, destilliertes
Wasser, Jodjodkaliumlésung, Fehlingsche Losungen I und I1.

Dauer: 10 Minuten.

Methodik: Ein Brotstiickchen wird mit Jodjodkaliumlésung betropft; die tiefblaue
Firbung zeigt Stirke an. Ein anderes Brotstiick wird etwa 5 Minuten lang gut durch-
gekaut und dann in den Morser gebracht. Wir versetzen es mit etwas destilliertem
Wasser und gieBen den Uberstand nach gutem Durchmischen ab. In einer Probe davon
priifen wir erneut auf Anwesenheit von Stirke. Die Priifung fillt bei ausreichender
Durchspeichelung negativ aus. Eine zweite Probe wird in iiblicher Weise mit Feh-
lingscher Lésung auf reduzierende Zucker getestet, die Probe ist in der Regel positiv.
Erkliren Sie die Ursachen fiir die Verinderungen im gekauten Brot!

15. Eiweifverdanung durch Pepsin (Sch)

Untersuchungsmaterial: Karminfibrin. Fibrin erhilt man am einfachsten, indem man

Siugetier- oder Vogelblut gerinnen 1iBt, den Blutkuchen in ein Tuch wickelt und ihn

unter stindigem Kneten in flicBendem Wasser auswischt. Dadurch werden die Ery-

throzyten zerstort und nur das Fibringeriist bleibt zuriick. Nach kurzem Trocknen

firbt man das Fibrin in einer beliebigen Karminfarbe, z. B. Boraxkarmin oder Alaun-

karmin. Die Differenzierung wird mit salzsaurem Athanol — 3 Tropfen konzentrierte

HCI auf 100 ml 70%ges Athanol - vorgenommen, bis keine Farbwolken mehr ab-

gehen. Karminfibrin ist in Glyzerin unbegrenzt haltbar. Es muB vor Verwendung in

Wasser ausgewaschen werden.

Gerite und Reagenzien: Reagenzgliser im Gestell, groBes Becherglas, Brenner, Drei-

fuB, Thermometer, 0,2%ige Salzsiure, 19%,ige Pepsinlésung.

Dauer: 5 Minuten und nach 1 Stunde 5 Minuten Auswertung.

Methodik: Man kennzeichnet 4 Reagenzgliser und bringt in:

Glas 1 = 1 kleine Fibrinflocke, 1 ml Pepsinlésung und 10 ml Wasser

Glas 2 = 1 kleine Fibrinflocke, 10 ml Salzsiure

Glas 3 = 1 kleine Fibrinflocke, 1 ml Pepsinlésung und 10 ml Salzsiure

Glas 4 = 1 kleine Fibrinflocke, 10 ml Salzsiure und 1 ml Pepsinlosung, die vorher
aufgekocht wurde.

Wir stellen die Reagenzgliser in cin groBes Becherglas, welches als Wasserbad dient.
Die Temperatur wird 1 Stunde lang etwa bei 37° gehalten.
Beobachten Sie die Verinderungen am Fibrin und erkliren Sie die Unterschiede in
den 4 Reagenzglisern!

16. Fettemulgierung mit Galle (Sch)

Untersuchungsmaterial: Pflanzensl, Galle. (Man bezieht die Galle entweder frisch vom
Schlachthof oder verwendet sie in getrockneter Form. Galle ist nach Eintrocknung bei
etwa 60 °C unbegrenzt haltbar.)

Gerite und Reagenzien: Reagenzgliser im Stéinder, destilliertes Wasser.

Dauer: 5 Minuten.

Methodik: In 2 Reagenzgliser gieen wir je eine kleine Probe Pflanzensl und fiillen mit
Wasser zur Hilfte auf. Einem der beiden Gliser setzen wir Galle zu. Nun werden beide
Gliser gut durchgeschiittelt.
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Beobachten Sie nach kurzer Zeit das Verhalten des
Oles! Leiten Sie aus dem Versuch die Wirkung der
Galle bei der Fettverdauung ab!

17. Saserstoffverbranch und Koblendioxidentwicklung bei
der Atmung (L)

Untersuchungsmaterial: Gut gekeimte Erbsen oder
Bohnen.

Gerite und Reagenzien: Stativ mit Muffe und
Klemme, groBere Kristallisierschale, groBer weit-
halsiger Kjeldahl-Kolben, Watte, Pipette mit gebo-
gener Spitze. — Quecksilber, 15%ge Natronlauge.

Dauer: Vorkeimen 2-3 Tage, Versuchsansatz 15 Mi-
nuten, Beobachtung 2-3 Stunden. Abb. 135 Versuchsanordnung zum Nachweis des

Methodik: Wir fiillen die gut vorgekeimten Erbsen St ofverbuches bef der Aumung

in den Bauch des Kjeldahl-Kolbens und stecken dann in den Ubergang zwischen Bauch
und Hals des Kolbens einen Wattebausch. Nun spannen wir den Kolben so in die Stativ-
klemme, daB der Kolbenhals nach unten zeigt und in die mit Quecksilber gefiillte
Kristallisierschale taucht (Abb. 135). Mit Hilfe der gebogenen Pipette geben wir durch
das Quecksilber hindurch einige ml der konzentrierten Lauge in den Flaschenhals. Das
Kohlendioxid des Gasraumes in dem Kolben wird durch die Lauge absorbiert. Den
Keimlingen steht nur noch der Sauerstoff zur Verfiigung. Wir stellen die Versuchs-
anordnung an einen dunklen und warmen Platz. Nach 2-3 Stunden beobachten wir
unseren Versuch.

Auswertung:

a) Warum stellen wir den Versuch im Dunkeln auf?

b) Worauf beruht der Anstieg des Quecksilbermeniskus im Kolbenhals?

¢) Erkliren Sie die Unterschiede im Gasaustausch bei Photosynthese und Atmung!

18. Versuche zur alkoholischen Girung

Untersuchungsmaterial : Bickerhefe und vergorene Rohrzuckerldsung.

Gerite und Reagenzien: Glaskolben 21, dazu passender Gummistopfen mit Bohrung,
in der ein passendes, oben U-férmig abgebogenes Glasrohr mit freiem Schenkel steckt,
kleines Reagenzglas, Watte, Stativ mit Muffe und Klemme, Wasserbad, Liebig-Kiihler
mit Ubergang passend zu dem 2l-Kolben, Vorlage zum Kiihler, 2 Erlenmeyerkolben
100 ml, Becherglas 100 ml, Pipette, Reagenzglasstinder und Reagenzgliser, Bunsen-
brenner. — 1100 ml 15%ige Rohrzuckerlésung, Jodjodkaliumlésung oder einige Jod-
kristalle, 30%ige Kalilauge, Ammoniumsulfat, Kaliumdihydrogenphosphat, konzen-
trierte Losung von Bariumhydroxyd.

Dauer: Giransatz 2-3 Tage. Versuchsdurchfithrung 45 Minuten mit Unterbrechungen.

Methodik:
a) Herstellung des Giransatzes (L)

Einige ml einer Hefeabkochung und je cine Messerspitze des Ammoniumsulfates und
Kaliumdihydrogenphosphates werden zu 1 000 ml 15%iger Rohrzuckerldsung gegeben.
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Das so vorbereitete Medium vermengen wir mit Hefe und fiillen es in den 2-1-Kolben.
Diesen verschlieBen wir mit einem GirverschluB, den wir uns selbst herstellen kénnen.
Dazu setzen wir auf den Kolben das in dem Gummistopfen steckende Glasrohr mit
U-férmiger Biegung und fithren den freien Schenkel des
Rohres durch einen Wattebausch in ein kleines Reagenzglas,
welches mit konzentrierter Kali- oder Natronlauge gefiillt ist
(Abb. 136). Dadurch wird ein Sauerstoffzutritt unterbunden,
wihrend das gebildete CO, austreten kann und in der Lauge
aufgefangen wird. Verwendet man dazu Bariumhydroxyd-
lésung, dann wird die Abgabe des Kohlendioxids durch die
Triibung der Lauge auch sichtbar. — Wir lassen den Girvor-
gang etwa drei Tage ablaufen. Dann stellen wir mit dem Gir-
produkt den nachfolgenden Versuch an.

b) Nachweis des bei der Giirung gebildeten Athanols (L, Sch)

An dem Girprodukt wird eine Geschmacksprobe durchge-
fithrt. — Dann verbinden wir den Kolben mit der vergorenen
Zuckerlosung durch einen passenden Ubergang mit einem
Liebig-Kiihler und destillieren das Gérprodukt auf dem Wasser-
bad in eine bereitgestellte Vorlage. Am Destillat wird cine
Geschmacksprobe durchgefiihrt.

Wir priifen das Destillat auf seine Brennbarkeit.

- Wir fithren am Destillat in folgender Weise die Jodoform-
probe (Trijodmethan) durch: In einem Becher- oder Reagenz-
glas erhitzt man etwas Destillat mit einigen Jodkristallen oder mit einigen ml Jodjod-
kaliumlosung. Dann gibt man einige Tropfen der konzentrierten Lauge dazu. Es ent-
wickeln sich die typischen Jodoformdimpfe (Trijodmethan)

C,H;OH + KOH + 4 J, > HCOOK + CH J, + 5 HJ
Athanol ~ Kali-  Jod Kalium- Trijod- Jodwasserstoff
lauge formiat methan

ES
Abb, 136  Selbstgefertigtes Gir-
rohrchen

Auswertung:
Warum muB der Giransatz mit einem besonderen VerschluB, dem Girrohrchen,
versehen werden?

19. Organische Sauren als Zwischenverbindungen im Atmungsstoffivechsel (Sch)

Untersuchungsmaterial: Zitronensiure und Prefsifte fleischiger Friichte.

Gerite und Reagenzien: Schraubstock mit zwei Messing- oder Aluminiumplatten,
Weithalserlenmeyerkolben 200 ml mit passendem Korkstopfen, Bunsenbrenner, Drei-
fuB und Drahtnetz, Becherglas 600 ml, Reagenzglas mit Gummistopfen, Reagenzglas-
stinder, Indikal-pH-Papier, Lackmuspapier. — 10 %ige Kalziumchloridlssung, verdiinnte
Kalilauge. J
Dauer: 10 Minuten.

Methodik: Wir geben in ein Reagenzglas einige ml einer verdiinnten Losung von
Zitronensdure. In ein zweites Reagenzglas driicken wir einige Tropfen Zitronensaft.
Dann versetzen wir die Fliissigkeiten in beiden Glisern mit Kalilauge bis zur alkalischen
Reaktion (Lackmuspapier verwenden). Nach Zugabe von Kalziumchloridlgsung flockt
in beiden Reagenzglisern Trikalziumzitrat aus.
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An einigen ml Zitronensaft, welche wir in ein drittes Reagenzglas gefiillt haben,
bestimmen wir mit Hilfe des pH-Papiers den pH-Wert des Saftes.

20. Eigenschaften der Eiweifse (Sch)

Untersuchungsmaterial: Kartoffeln, Erbsenschrot, Gelatine.

Gerite und Reagenzien: Reibeisen, Trichter, Reag_enzgléiser, Filtrierpapier, Bunsen-
brenner, Reagenzglashalter, Morser mit Pistill. — Athanol 96%ig, Ammoniumsulfat
fest, Essigsiure (Athansiure), 10%ige Losung von Kaliumhexazyanoferrat (gelbes
Blutlaugensalz), 10%ige Bleiazetatlosung (Bleidthanat), Natronkalk, Lackmuspapier,
konzentrierte Salpetersiure, 40%ige Kalilauge, 3%ige Kupfersulfatlosung.

Dauer: 45 Minuten.

Methodik: Wir reiben auf dem Reibeisen einige Kartoffeln und lassen den Riickstand
15 Minuten absitzen. Dann trennen wir den Saft durch Filtrieren vom Bodensatz. An
der so gewonnenen EiweiBlosung stellen wir Versuche iiber die Fillbarkeit der Eiweile
mit verschiedenen Reagenzien an.

- Dazu fiillen wir mehrere Reagenzgliser mit gleichen Mengen der EiweiBlosung. Den
Inhalt des ersten Glases kochen wir auf. Es erfolgt eine Ausfillung des EiweiBes durch
die Hitzewirkung. In das zweite Reagenzglas geben wir so lange pulverisiertes Am-
moniumsulfat, bis das EiweiB ausfillt. Nun versuchen wir die Niederschlige in beiden
Reagenzglisern durch Wasserzugabe zu 1osen. Das gelingt nur bei den durch Am-
moniumsulfat reversibel gefillten EiweiBen im zweiten Reagenzglas.

Den Inhalt eines dritten Reagenzglases fillen wir durch Zugabe von 10%iger Blei-
.azetatlosung und leichtes Erwirmen (Schwermetallfillung). — Die Saurefillung fithren
wir an der Probe im vierten Reagenzglas durch. Dazu siuern wir die Kartoffelsaft-
16sung mit Essigsiure an und geben gerade soviel Kaliumhexazyanoferrat-Losung zu,
bis die Fallung eintritt. — Auch durch konzentriertes Athanol kénnen EiweiBe ausgefallt
werden. Diese Probe fithren wir im fiinften Reagenzglas durch.

Zur Durchfithrung von typischen chemischen Reaktionen des Eiweilles zerreiben
wir in einem Morser geschrotete Samen der Erbse. Dann geben wir von diesem Unter-
suchungsmaterial eine Spatelspitze voll in ein Reagenzglas und iibergieBen unser EiweiB-
produkt mit konzentrierter Salpetersiure. Nach kurzem Erhitzen tritt die bekannte
gelbe Firbung auf (Xanthoprotein). Die gleiche Probe stellen wir mit ein wenig
Gelatine an.

Zum Nachweis des in EiweiBen enthaltenen Stickstoffs verfahren wir folgender-
maBen: Wir verreiben in einem Morser Erbsenschrot mit ein wenig Natronkalk, iber-
fiihren dieses Untersuchungsmaterial in ein Reagenzglas und erhitzen es, wobei wir
iiber die Miindung des Glases einen Streifen feuchten roten Lackmuspapieres halten.
Dieses firbt sich durch die entstehenden Ammoniakdimpfe blau.

Die Anwesenheit von Schwefel im EiweiB 1iBt sich auf folgende Weise zeigen. Wir
versetzen cine EiweiBprobe im Reagenzglas mit 40%,iger Natronlauge und einigen
Tropfen konzentrierter Bleiazetatlosung (am besten gesittigte Losung von Bleiazetat)
und erwirmen das Reaktionsgemisch vorsichtig bis zum Sieden. Das allmihlich ent-
stehende Bleisulfid dient mit seiner schwarzen Farbe als Nachweis fiir die Anwesenheit
von Schwefel im Eiweil. "

Mit der sogenannten Biuret-Reaktion lassen sich die zwischen den Aminosiuren im
Eiwei8 vorhandenen Peptidbindungen nachweisen. Wir geben zu einer EiweiBprobe
im Reagenzglas ein wenig Wasser. Dann fiillen wir dazu 40%jige Kalilauge und 16sen
das EiweiB unter schwachem Erwirmen auf. Wir kithlen das Reagenzglas ab und geben
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anschlieBend - einige Tropfen der 3%igen Kupfersulfatlésung dazu. Es tritt eine rot-
violette Firbung auf.

21. Versuch siber die Eigenschaften von Fermenten am Beispiel der stirkespaltenden Amylasen
(Sch)

Untersuchungsmaterial: Amylaselésungen und Stirkelésung.

Gerite und Reagenzien: Reagenzgliser mit Reagenzglasstinder, Tiipfelplatten aus
Porzellan, Glasstibe und kleine Pipetten, Bechergliser 400 ml, Bunsenbrenner, Dreifull
und Drahtnetz, Thermometer. — Stirkeldsung 19%ig, Jodjodkaliumlésung, Fehlingsche
Losungen I und II, Eis, Thymol, Toluol (Methylbenzol), Kupfersulfat.

Dauer: 45 Minuten.

Methodik: Um die Versuche in einer Unterrichtsstunde zu schaffen, empfiehlt es sich,
die verschiedenen Teile des Versuches von verschiedenen Schiilergruppen durchfithren
zu lassen!

a) Ansetzen der Amylaselosung (Vorbereitung durch den Lehrer)

Finf Tage vor Beginn der Versuche werden etwa 250 Weizenkorner zum Keimen
ausgelegt (dazu ein verschlossenes GlasgefiB verwenden). Die Keimlinge werden nach
Ablauf dieser Zeit mit Quarzsand im Mérser zerrieben und mit 150 ml Wasser extrahiert.
Den Extrakt filtriert man vom Riickstand ab und gewinnt damit die Fermentlosung.
b) Dauer des fermentativen Stirkeabbaus (Sch)

Wir fiillen in mehrere Reagenzgliser gleiche Mengen der Stirkelssung und geben
dazu abgestufte Mengen des Fermentes. Die héchste Fermentmenge soll dabei das
Doppelte der Stirkeldsung betragen. Wir mischen Stirkelsung und Ferment durch
Schiitteln, schreiben uns die Zeit des Versuchsbeginns auf und entnchmen dann in
regelmiBigen Zeitabstinden mit einem Glasstab aus jedem Glas einen Tropfen, den wir
auf die Tiipfelplatte bringen. Wir priifen dort durch Zugabe von einem Tropfen Jod-
jodkaliumlésung auf das Vorhandensein von Stirke. Ist keine Blaufirbung mehr fest-
stellbar, dann notieren wir diesen Zeitpunkt als das Ende des Versuches. Wir werten
den Versuch durch eine graphische Darstellung aus. Dazu tragen wir in ein Koordi-
natenkreuz die Versuchsdauer in Abhingigkeit von der Fermentkonzentration ein.
Ergebnis?

Ist der Stirkeabbau beendet, dann priifen wir das Reaktionsprodukt mit der Feh-
lingschen Probe. Ergebnis?

c) EinfluB der Temperatur auf den fermentativen Stirkeabbau (Sch)

Wi fiillen in drei Reagenzgliser je 2 ml Stirkeldsung und dazu je 4 ml des Ferment-
extraktes. Das erste Reagenzglas stellen wir in ein Becherglas mit Eiswasser von 0 °C,
das zweite lassen wir bei Zimmertemperatur stehen, wihrend wir das dritte bis zum
Sieden erhitzen. Wir vergleichen nun in der gleichen Weise wie im Versuch b) durch
Tipfelproben, wie lange es bei den drei verschiedenen Proben dauert, bis die Stirke
abgebaut ist.

d) Vergiftung des Fermentes durch chemische Verbindungen (Sch) .

Wir fiillen in 4 Reagenzgliser je 2 ml Stirkelosung und je 4 ml Fermentlssung. Dazu
geben wir in die drei ersten Gliser jeweils etwas Thymol, Toluol oder Kupfersulfat.
Das vierte Reagenzglas bleibt ohne Zugabe. Durch Tiipfelproben verfolgen wir auch
hier die Geschwindigkeit des Stirkeabbaus.

e) Das stirkespaltende Ferment Ptyalin im Mundspeichel (Sch)
Zum Nachweis des stirkespaltenden Fermentes Ptyalin im Mundspeichel gehen wir
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folgendermaBen vor: Wir geben in ein Reagenzglas 2 ml StirkelSsung und fiillen dazu
die doppelte Menge Mundspeichel. Mit der Tipfelprobe verfolgen wir den Abbau der
Stirke zu Maltose (Malzzucker). Nach Beendigung der Reaktion kann der Nachweis
des Malzzuckers mit Fehlingscher Losung durchgefithrt werden.

Auswertung:

a) Begriinden Sie, warum mit zeitlichem Abstand vom Versuchsbeginn immer schwi-
chere Jod-Stirke-Reaktionen auftreten!

b) Erkliren Sie den unterschiedlich schnellen Stirkeabbau bei verschiedenen Tempera-
turen! Beriicksichtigen Sie dabei ihre Kenntnisse tiber die Eigenschaften von Fer-
menten.

c) Welche Beziehungen bestehen zwischen der Ferment- und Stirkemenge in Hinsicht
auf die Geschwindigkeit der Stirkehydrolyse?

22. Fettfleckprobe und Nachweis des Propantriols (Glyzerin)

Untersuchungsmaterial: Fetthaltige Samen von Pflanzen.

Gerite und Reagenzien: Filtrierpapier, Bunsenbrenner, Dreiful und Drahtnetz, gré-
Beres und kleineres Reagenzglas, ein Gummiring, passend um das kleinere Reagenzglas,
jedoch mit groBerem AuBendurchmesser als das groBere Reagenzglas, Stativ, Klemme
und Muffe, Mo6rser mit Pistill, Petrischalen. — Diithylither, Mezym forte (Pankreas-
priparat, in Apotheken kiuflich), Speisedl, Paraffindl, Tetrachlormethan, Athanol,
Azeton, Kaliumhydrogensulfat, 1%,ige Silbernitratlésung, welcher soviel Ammoniak
zugegeben wird, daB der entstehende Niederschlag geldst wird.

Dauer: 45 Minuten.

Methodik:

a) Fettextraktion

Die Extraktion von Fetten aus den Pflanzensamen fithren wir nach den Angaben im
Lehrbuch ,,Chemie Teil 2 (erweiterte Oberschule), 8. 297, Versuch S. 29, durch.
Das gewonnene Fett verwenden wir fiir die weiteren Versuche.

b) Fettfleckprobe

Die Fetthaltigkeit von Samen kann man in einfacher Weise dadurch nachweisen, dal
man die betreffenden Samen zwischen zwei Stiickchen Filtrierpapier legt und dann
zwischen Daumen und Zeigefinger quetscht. Fetthaltige Samen ergeben einen deut-
lichen Fettfleck. Zum Vergleich kinnen Tropfen unseres extrahierten Pflanzenfettes
und des kiuflichen Fettes auf Filtrierpapier getropft werden.

-¢) Akroleinprobe

Wir geben 1 ml unseres Extraktes und 1 ml kiuflichen Pflanzendles in je ein Reagenz-
glas und fiillen mit einem Spatel etwa die gleiche Menge pulverisierten Kaliumhydro-
gensulfates dazu. Wir erhitzen die Reagenzgliser iiber der Flamme des Bunsenbrenners.
Der stechende Geruch von Akrolein (Propenal) dient als Nachweis des gebildeten
Propantriols (Glyzerins).

Akrolein (Propenal) ist ein Alkanal. Seine reduzierende Wirkung kann daher mit
einem Streifen in ammoniakalische Silbernitratlésung getauchten Filtrierpapiers nach-
gewiesen werden, welchen wir vor die Miindung des Reagenzglases halten, in dem wir
Fett mit Kaliumhydrogensulfat erhitzen. Das Papier schwirzt sich.

d) Fettverdauung

Wir pulverisieren in einer Reibschale ein wenig Mezym forte. Das Pulver iiberfithren

wir in eine Petrischale. Wir geben etwas destilliertes Wasser dazu und schlimmen das
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Pulver in dem Wasser auf. In eine zweite Petrischale fiillen wir die gleiche Menge Wasser
ohne das Fermentpriparat. — Nun schneiden wir 6 gleich groBe Streifen aus dem Fil-
trierpapier. Auf je zwei davon geben wir 1. einen Tropfen Paraffinél, 2. einen Tropfen
kiuflichen Speisedls und 3. einen Tropfen unseres extrahierten Pflanzenfettes. Die
Streifen werden nun gleichmiBig auf die beiden Petrischalen verteilt. Die Petrischalen
werden 15 Stunden an einem miBig warmen Ort aufbewahrt. Danach nehmen wir die
Streifen aus den Schalen und stellen fest, auf welchen davon die Fettflecken verschwun-
den sind und auf welchen sie erhalten geblieben sind. Erklirung?
e) Loslichkeit der Fette in verschiedenen Solventien

Wir fiillen in 5"Reagenzgliser je 1 ml Speisedl und geben dann in jedes davon eines
der folgenden Losungsmittel: 1. Wasser, 2. Azeton, 3. Tetrachlormethan, 4. Diithyl-
dther, 5. Athanol. Wir schiitteln die Gliser um und vergleichen den Losungsvorgang.
Ergebnis?

23. Veersuche mit einigen sekundéiren Pflanzenstoffen (Sch)

Untersuchungsmaterial: Fichtenholzspine, Fichtenrinde, schwarzer Tee, Keime oder
Friichte von Kartoffeln, Rotkohlblitter.

Gerite und Reagenzien: Bunsenbrenner, Dreifu und Drahtnetz, mehrere Uhrgliser,
Becherglas, Reagenzglasstinder mit Reagenzglisern, Glasstibe, Pipetten. — Konzen-
trierte Salzsidure, Phlorogluzinlésung (1,3,5-Trioxybenzol), 0,59%ige Lésung von
Ammoniummetavanadat in 70%,iger Schwefelsiure, m/15 KH,PO,-Lésung (9,075 g in
1000 ml Lésung), m/15 Na,HPO,-Losung (11,868 g in 1000 ml Lésung), m/15 K,;PO,-
Losung (14,151 g in 1000 ml Losung), n/10 HCl, KCI fest, 0,5%ige Gelatinelssung,
FeCly-Losung 19%g frisch zubereitet, konzentrierte Bleiazetatldsung (Bleidthanat).
Dauer: 45 Minuten, Versuche teilweise nebeneinander in der Stunde durchfiihren.
Methodik:

a) Nachweis des Holzstoffes (Lignin)

Mit einem Glasstab streichen wir ein wenig Salzsiure auf einen Fichtenholzspan,
nachdem wir vorher dieselbe Stelle mit Phlorogluzinlésung bestrichen hatten. Die
auftretende Rotfirbung gilt als Nachweis des Lignins (Holzstoff).

b) Reaktionen mit Gerbstoffen

Wir geben in ein Becherglas Fichtenrinde oder schwarzen Tee und fiillen soviel
Wasser auf, daB das Extraktionsgut reichlich damit bedeckt ist. Zur Extraktion
wird der Inhalt des Glases bis zum Sieden erhitzt. Mit dem so gewonnenen Gerbstoff-
extrakt stellen wir folgende Versuche an:

Wir fiillen in drei Reagenzgliser je 4 ml des Gerbstoffextraktes. In das erste geben
wir dann einige Tropfen der frisch bereiteten FeCl,-Lésung, wodurch eine tintenblaue
Firbung entsteht. In das zweite Reagenzglas fiillen wir 5 ml der 0,5%igen Gelatine-
losung und geben einige Tropfen Salzsiure dazu. Niederschlag! Bei Zugabe einiger ml
konzentrierter Bleiazetatlosung zu dem Gerbstoffextrakt im dritten Glas kommt es zur
Bildung eines Niederschlages von Bleisalzen der Gerbsiure.

c) Nachweis des Koffeins im schwarzen Tee

Wir fiillen ein Uhrglas mit schwarzem Tee und decken es mit einem zweiten, jedoch
umgekehrten Uhrglas zu. Auf das obere Uhrglas legen wir zur Kiihlung kreuzweise
zwei feuchte Filtrierpapierstreifen. Nun erhitzen wir das untere Uhrglas vorsichtig mit
der kleinen Flamme des Bunsenbrenners. Das Koffein verdampft aus den getrockneten
Teeblittern und sublimiert an den gekiihlten Stellen des oberen Uhrglases. Es bilden
sich lange spitze Kristalle, welche besonders gut unter dem Mikroskop sichtbar sind.
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d) EinfluB des pH-Wertes auf die Firbung des Rotkohlsaftes

Im Zellsaft des Rotkohls finden wir Farbstoffe aus der Gruppe der Anthozyane,
deren Farbe zwischen Blau und Rot wechseln kann. Der Farbwechsel ist besonders
vom pH-Wert abhingig.

Wir stellen uns in 12 Reagenzglisern Losungen mit verschiedenen pH-Werten her,
indem wir die Stammlésungen n/10 HCI (I), m/15 KH,PO, (II), m/15 Na,HPO, (III),
m/15 K,PO, (IV) in Mengenverhiltnissen nach der folgenden Tabelle mischen:

pH I 11 111 v
21 9,5 0,5 = =
3,6 0,5 9,5 = -
47 — 10,0 - —
5,9 = 9,0 1,0 =
6,5 = 7,0 3,0 =
7,0 e 40 6,0 —
74 = 20 | 80 —
8,0 — 45 S 55
9,8 e 5,0 — 5,0

10,7 = 3,0 = 7.0

11,2 = = 3,0 7,0

In das 12. Reagenzglas fiillen wir 10 ml destillierten Wassers. In jedes Glas geben wir
4 ml eines mit kaltem Wasser hergestellten Extraktes aus zerkleinerten Rotkohlblittern.
Wir protokollieren die Farben bei den verschiedenen pH-Werten und vergleichen mit
der Farbe in destilliertem Wasser.

e) Nachweis der Alkaloide in der Kartoffel

Schnittstellen von Friichten oder Keimlingen der Kartoffel werden mit dem Ammo-
niumvanadatreagenz in Schwefelsdure bestrichen. Der Gehalt an Solanumalkaloiden ist
dann an der auftretenden Firbung zu erkennen. Diese ist zuerst gelb, wechselt spater
iiber orange und purpurrot, bis nach Stunden Entfirbung auftritt.

24. Versuche gur Samenkeimung (Sch)

Untersuchungsmaterial: Samen der Getreidearten, der Erbse oder Bohne.

Gerite und Reagenzien: 5 Exsikkatoren (oder andere chemisch neutrale, verschlieB-
bare, groBe Gefile), Petrischalen, Glasrohrchen mit passendem Korkstopfen, Steck-
nadeln, evtl. 5 groBere Pulverflaschen mit Korkstopfen, Blumentopfe, Quarzsand oder
gewaschener FluBsand fiir Keimbettherstellung, evtl. Watte. — Konzentrierte Schwefel-
siure, Pyrogallol (1,2,3-Trioxybenzol), konzentrierte Kalilauge, schwarze Tusche.
Dauer: Ansetzen der Versuche 45 Minuten, Beobachtungen iiber 6 Tage 24-stiindig.
Methodik:

a) AuBere Bedingungen der Samenkeimung -

Wir legen in fiinf gleich groBe Petrischalen passende Scheiben aus Filtrierpapier und
feuchten diese gut an, so daB etwas Wasser iiber dem Papier steht. Dann zihlen wir in
jede Schale die gleiche Anzahl Samen vom Weizen oder von einer anderen Getreideart
(50 Stiick). Wir stellen in jeden der Exsikkatoren (bzw. in ErsatzgefiBe) eine der offenen
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Petrischalen. Die Exsikkatoren werden nun in verschiedener Weise zu Ermittlung des
Einflusses der AuBenfaktoren auf die Keimung der Samen verwendet.

Drei der Exsikkatoren stellen wir bei verschiedenen Temperaturen auf. Damit die
Samen nicht durch Feuchtigkeitsmangel an der Keimung gehindert werden, fiillen wir
unten in die Exsikkatoren Wasser ein, bevor wir die Deckel aufsetzen. (Bei Verwendung

- von ErsatzgefiBen miissen die Petrischalen auf ein umgestiilptes kleines Becherglas
gestellt werden, damit sie nicht in das Wasser eintauchen!)

In den vierten Exsikkator fiillen wir unten anstelle von Wasser konzentrierte Schwefel-
sdure ein. Wir stellen ihn wie einen der ersten Exsikkatoren bei Zimmertemperatur auf.

Der fiinfte Exsikkator wird unter dem Einsatz mit konzentrierter Kalilauge gefiillt,
welcher wir einige Porzellanléffel voll Pyrogallol zusetzen. Die Pyrogallol-Kalilauge-
Mischung dient zur Absorption des Sauerstoffes, welcher im Innenraum des Exsikkators
enthalten ist. Auch diesen Exsikkator stellen wir bei Zimmertemperatur auf.

In Abstinden von 24 Stunden vergleichen wir sechs Tage lang die Keimzahlen in
den einzelnen Exsikkatoren. Ein Same gilt als gekeimt, wenn seine Keimwurzel deutlich
sichtbar hervorgetreten ist. — Erkliren Sie die unterschiedlichen Ergebnisse!

b) Keimzahlbestimmung

Zur Ermittlung der Qualitit eines Saatgutes werden die Keimzahlen bestimmt. Dazu
legen wir in Petrischalen je 100 Samen verschiedener Pflanzen zum Keimen aus. Die
Samen und die darunterliegenden Filtrierpapierscheiben werden gut mit Wasser ange-
feuchtet. Dann werden die Schalen an einem gleichmaBig temperierten Ort aufgestellt.
Die Deckel der Schalen diirfen nicht vollig luftdicht abschlieBen! Wir bestimmen nach
6 Tagen die Keimzahlen in Prozent der ausgelegten Samenzahl. (Bei den amtlichen
Keimzahlbestimmungen werden 4 Parallelproben angesetzt. Die Auszihlungen er-
folgen in bestimmten Zeitabstinden nach Versuchsbeginn. Diese Zeiten sind fiir ver-
schiedene Samen unterschiedlich.)

c) Ermittlung der Wachstumszone (Sch)

Wir keimen Samen vom Mais und von der Erbse in Petrischalen vor, bis die Keim-
wurzel sichtbar wird. Dann pflanzen wir die Maissamen in Blumentopfe. Dazu legen
wir sie nur soweit in die Erde, daB sie noch an der Oberfliche sichtbar sind, und da3
die Keimwurzeln hach unten in die Erde zeigen. Wir warten nun noch ein bis zwei
Tage, bis die Keimscheide gut entwickelt ist. Wahrend dieser Zeit muB der Topf im
Dunkeln stehen. — Die gekeimten Erbsensamen legen wir auf Blumentdpfen mit Sand
aus. Wir bohren dazu tiefe gerade Lécher in den feuchten Sand und legen die Erbsen-
samen so auf diese Locher, daB die Keimwurzel in das Loch zeigt. Wir erreichen mit
dieser Methode, daB die Keimlinge gerade gewachsene Wurzeln erhalten.

Nachdem wir durch die Vorbereitungen gerade gewachsene Keimwurzeln und Keim-
scheiden erhalten haben, markieren wir diese mit Tusche in Abstinden von 1 mm. Dazu
verwenden wir eine Besenborste, welche wir zu besseren Handhabung in ein Holz-
stockchen geklemmt haben. Wir tauchen die Borste in die Tusche und streichen dann
damit iiber die betreffenden Pflanzenteile, die wir zum Abmessen neben ein kleines
Lineal halten. Am besten ist es, wenn wir zur Markierung in eine Dunkelkammer gehen
und dort bei rotem Licht arbeiten.

Den Maiskeimling bringen wir zuriick an seinen dunklen Ort, wobei er auch wihrend
des Transportes durch einen Dunkelsturz (Karton o. 4.) vor Licht geschiitzt werden
soll. Den markierten Erbsensamen befestigen wir mit einer Stecknadel so an dem
passenden Korkstopfen eines Reagenzglases, daB die Keimwurzel senkrecht nach unten
in das Rohrchen hineinragt. Unten in das Glas geben wir ein wenig Wasser, um die notwen-
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dige Feuchtigkeit zu erhalten. Auch diesen Versuch stellen wir im Dunkeln auf. In Ab-
stinden von 24 Stunden messen wir mit Hilfe unserer Tuschemarken das Lingenwachs-
tum der Keimwurzel und der Keimscheide. Nach drei Tagen brechen wir den Versuch
ab. Wir stellen das Ergebnis graphisch dar, wobei wir auf der Abszisse die Zahl der
anfinglichen Segmente von je 1 mm Linge auftragen und auf der Ordinate den Lingen-
zuwachs in mm. Wo liegen die Zonen des stirksten Lingenwachstums? Warum liegen
diese Zonen nicht unmittelbar an der Wurzel- oder Keimscheidenspitze?

(Fithrt man die Keimungsversuche in Pulverglisern durch, so hingt man an deren
Korkstopfen mittels einer Stecknadel einen Wattebausch, welchen man anfeuchtet und
auf den dann die Samen gelegt werden. Durch die Feuchtigkeit kleben kleinere Samen
allgemein so an der Watte fest, daB sie nicht herabfallen.)

25. Titigkeit cines Flimmerepithels beim Frosch (Sch)

Untersuchungsmaterial: Ein groBer Frosch.

Gerite und Reagenzien: Priparierbesteck, Priparierbecken, Frosch-Ringer-Losung
(6,5 gNaCl + 0,12 g CaCl, + 0,14 g KCl + 0,2 g NaHCO, + 0,01 g NaH,PO, +
2,0 g Glukose auf 1000 ml Aqua dest.)

oder 0,65%ige Kochsalzlosung, Glasplatte, Millimeterpapiet, RuB.

Dauer: 10 Minuten und 5 Minuten Vorbereitungszeit.

Methodik: Zur Vorbereitung téten wir einen Frosch durch Zerschneiden der Wirbel-
sdule hinter dem Kopf und bohren das Riickenmark mit einer Pripariernadel heraus.
Danach wird der Unterkiefer abgeschnitten, so daB bei dem auf dem Riicken liegenden
Tier der gesamte Gaumen sichtbar ist. Dieser muf mit Ringer- oder Kochsalzlosung
feucht gehalten werden!

Auf den Gaumen des Frosches streichen wir ein wenig feinen RuB. Dieser wird
durch die Titigkeit der Flimmern zum Schlund transportiert. Man beobachtet, an
welchen Stellen die Bewegung am schnellsten ist. Dort wird ein kleines Stiick Schleim-
haut abpripariert, mit den Flimmern nach unten auf die Glasplatte gelegt und gut aus-
gebreitet. Das Epithel bewegt sich durch die Flimmertitigkeit auf der Platte vorwirts,
was sich durch untergelegtes Millimeterpapier sichtbar machen 1aBt.

Zur Erginzung konnen dem Frosch nach einigen Minuten Speiserdhre und Magen
herausgenommen und aufgeschnitten werden. Der auf den Gaumen gebrachte RuB hat
sich jetzt in diesen Organen angesammelt.

26. Reiz physiologische Versuche am Froschschenkelpriparat (Sch)

a) Schenkelpriparat mit Hiiftnerv (L, Sch)

Untersuchungsmaterial: GroBe Frosche.

Geriite und Reagenzien: Pripatierbesteck, Priparierschale, Stativ, Klemme, dinner
Faden, altes Tuch, Frosch-Ringer-Losung. .

Dauer: 15 Minuten (als Vorbereitung fiir die folgenden 2 Versuche).

Methodik: Der Kopf des Frosches wird vom Rumpf getrennt, das Riickenmark mit
einer Nadel ausgebohrt, die Wirbelsiule hinter den Vorderbeinen durchschnitten und
das ganze Vorderteil mit den Eingeweiden entfernt. Dann fassen wir den Stumpf der
Wirbelsiule mit der einen Hand an, die Haut mit der anderen (wobei wir sie mit einer
Tuchfalte ergreifen) und ziehen die Haut ruckartig herunter. Nun wird ein diinner
Faden unter den Hiiftnerven nahe der Wirbelsiule durchgezogen und festgeknotet.
Mit einem Schnitt trennen wir Darmbein und Steifbein und ziehen den Nerv —ohne
ihn zu dehnen — vorsichtig durch den entstandenen Spalt. Gleichzeitig bringen wir
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das Priparat in die Bauchlage. Danach wird der Nerv, der nur an dem Faden an-
gefaBt werden darf, vorsichtig bis zum Knie freipripariert. Nach der Entfernung
der Muskeln des Oberschenkels ist der Knochen nahe dem Hiiftgelenk mit einer
starken Schere zu durchschneiden. Der Knochenstumpf wird waagerecht in der Klemme
des Stativs befestigt, der Unterschenkel hingt locker herab. Das Priparat muB} wihrend
dieser Herstellung und der folgenden Versuche durch Ringerlosung stindig feucht
gehalten werden! Es ist fiir verschiedene nerven- und muskelphysiologische Versuche
(s u.) geeignet. Wihrend der Priiparation muB sorgfiltig darauf geachtet werden, daB
die Hautsekrete des Frosches nicht mit Nerven oder Muskeln in Beriihrung kommen,
da sonst Lihmungserscheinungen auftreten!

Nachweis fiir die Reaktion auf verschiedene Reize (Sch)

Untersuchungsmaterial : Schenkelpriparat mit Hiiftnerv vom Frosch (s. oben).

Gerite und Reagenzien: Galvanische Pinzette, Taschenlampenbatterie, Schere, ein
groBer Nagel, Objekttriger. — Kochsalz, Frosch-Ringer-Lésung.

Dauer: 15 Minuten.

Methodik:

b) Elektrische Reizung

Der Nerv wird vorsichtig auf die beiden Metallstreifen der galvanischen Pinzette auf-
gelegt. Sind darin die beiden Metalle in der iiblichen Weise miteinander verbunden, so
entsteht beim Auflegen des Nerven ein Strom, der als Reiz wirkt. Er verursacht eine
Zuckung des Schenkelpriparates. Beim vorsichtigen Abheben des Nerven wird der
Stromkreis gedffnet, der Nerv dadurch wiederum gereizt und das Priparat zuckt. Be-
nutzen wir eine galvanische Pinzette, in der die beiden Metallstreifen voneinander iso-
liert sind, so erreichen wir das Offnen oder SchlieBen des Stromkreises nach dem Aufle-
gen des Nerven durch Zusammen- oder Auseinanderbiegen der Metalle.

Der Nerv wird auf die beiden Pole der Taschenlampenbatterie aufgelegt, so daB er
diese verbindet. Beim SchlieBen des Stromkreises sowie beim Offnen durch Abheben
des Nerven tritt eine Zuckung des Priparates auf.

c) Mechanische Reizung

Mit einer Schere schneiden wir ein kleines Stiickchen vom Ende des Nerven ab.
Das Priparat zuckt.

d) Thermische Reizung

Wir erhitzen einen Nagel in der Flamme und beriihren damit das Nervenende. Es
kommt zur Zuckung des Priiparates.
e) Osmotische Reizung

Wir legen den Nerv auf einen Objekttriger, umgeben sein Ende mit Kochsalz und
fiigen cinen Tropfen Wasser dazu. Dem Nerv wird auf osmotischem Wege Wasser ent-
zogen, es kommt dadurch zur Reizung und Erregung. Es treten zunichst unregel-
miBige Einzelzuckungen auf, die dann in einen unvollkommenen Starrkrampf iiber-
gehen. Dann spiilen wir das Nervenende ab und beobachten erneut. Erkliren Sie das
verinderte Verhalten des Nerven, nachdem das Kochsalz entfernt wurde!

f) Demonstration der Reizschwelle (Sch):

Untersuchungsmaterial: Schenkelpriparat mit Hiiftnerv vom Frosch (s. oben).

Gerite und Reagenzien: Taschenlampenbatterie, Stromschliissel (z. B. Morsetaster),
Schlitteninduktorium.

Dauer: 15 Minuten.

Methodik: Wir legen den Nerv des Priiparates auf die zwei Ableitungsdrihte der
Sekundirspule des Induktoriums. In den Primirkreis sind die Stromquelle und ein
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Stromschliissel eingebaut. Sowohl beim Offnen als auch beim SchlieBen des Primiir-
kreises entsteht im Sekundirkreis ein Strom, der als Reiz dient. Diese induzierten Strom-
stoBe lassen sich durch Entfernen der beiden Spulen voneinander variieren. Je weiter
die beiden Spulen voneinander entfernt sind, desto weniger schneiden die von der
Primirspule ausgehenden Kraftlinien die Sekundirspule und um so schwicher sind die
Induktionsstrome. Durch Verschieben der Spulen LiBt sich eine Einstellung finden, bei
der nur noch der Induktionsstrom beim Offnen des Stromkreises als Reiz ausreicht und
zur Zuckung des Priparates fithrt. Der Induktionsstrom, welcher beim SchlieBen des
Stromkreises auftritt, ist dann bereits unterschwellig.

27. Versuche zur Reix physiologie der Pflanzen (Sch)

Untersuchungsmaterial: Keimlinge von Erbsen, Kresse und Getreide.
Gerite und Reagenzien: Schwarzes Papier, GlasgefiBe mit passendem Deckel, Glas-
scheiben aus Fensterglas, welche so zugeschnitten sein miissen, daB sie in die Glas-
gefiBe passen und senkrecht darin stehen konnen, Filtrierpapier, Zwirn, Stecknadeln,
flache Glasschalen, Stativ mit Muffe und Klemme, Dunkelsturz (Karton mit Deckel;
man stellt den Versuch in den auf dem Tisch liegenden Deckel und stiilpt dann den
Karton so dariiber, daB er unten vom Deckel gegen Licht abgedeckt wird), Gliihlampe
200 W.
Dauer: 45Minuten zum Ansetzen, mehrfache Beobachtung in Abstinden von 24 Stunden.
Methodik: Fiir alle Versuche bendtigen wir Keimlinge mit gerade gewachsenen Wurzeln
und Keimsprossen. Um diese zu erhalten, gehen wir so wie in Versuch 24c vor. Die An-
zucht der Keimlinge erfolgt im Dunkeln.
a) Phototropismus von Keimpflanzen

Wir iiberziehen cine Glasplatte mit Filtrierpapier und spannen etwa bei 2/, iiber dem
unteren Rand einen Zwirnfaden um die Platte. Hinter diesen Faden hingen wir einen
Kressekeimling, so daf die Keimwurzel senkrecht nach unten zeigt. Die Platte mit
dem Keimling stellen wir dann in eines der GlasgefaBe, in dem sich unten etwas Wasser
befindet, das in dem Papier hochgesaugt wird und so die geniigende Wasserversorgung
des Keimlings sichert. Nun verschlieRen wir das GefiB mit einem Deckel und hiillen es
dann in schwarzes Papier, damit kein Licht ¢cindringen kann. An der Seite, wo die
Glasplatte innen im GefiB mit der schmalen Kante an der Glaswand anliegt, schneiden
wir einen schmalen Schlitz in die Verdunkelung, so daB der Keimling seitlich vom Licht
getroffen wird und auf den Lichtreiz reagieren kann (Abb. 127). Wir stellen den Ver-
such an einem hellen Fenster auf und beobachten im Abstand von 48 Stunden die
Wachstumsrichtung von SproB und Wurzel. Wie reagieren sie auf den Lichtreiz?
b) Geotropismus von Keimpflanzen

Wir biegen uns aus festem Filtrierpapier einen Hohlzylinder. Daran befestigen wir
mit Stecknadeln in gleichem Abstand vom unteren Rand Erbsenkeimlinge, deren Keim-
wurzeln in verschiedene Richtungen zeigen miissen. 1. Keimling: Senkrecht nach
unten; 2. Keimling: Waagerecht zur Scite; 3. Keimling: senkrecht nach oben (Abb. 128).
Den Papierzylinder stellen wir in ein Glasgefi, welches unten Wasser enthilt. Der
Papierzylinder wird mit seinem unteren Rand in das Wasser eingetaucht und saugt sich*
voll Wasser. Wir decken das Glas mit einem passenden Deckel zu und stellen es unter
cinen Dunkelsturz. In Abstinden von 24 Stunden beobachten wir die Wachstumsrich-
tung von Wurzeln und Sprossen. Wie reagieren die Wurzeln und Sprosse auf den Reiz
der Erdschwerkraft? Fertigen Sie eine Zeichnung von den Keimlingen in Ausgangs-
und Endlage an!
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Abb. 137 Vmu:hsanotd.nung zur Demonstration der
hydrotropischen Reaktion

a Versuch oha feuchte Kammer,

b Versuch in feuchter Kammer.

b s

Feuchtes Filterpapier
mit Keimlingen

¢) Hydrotropismus von Keimpflanzen

Wir umhiillen zwei Glasscheiben wie im Versuch a) mit Filtrierpapier und binden
auch hier Zwirnsfiden um die Glasscheibe, hinter die wir Keimlinge mit geraden Wur-
zeln stecken. Die Wurzeln sollen senkrecht nach unten zeigen.

Die eine der beiden Glasplatten stellen wir in ein GlasgefiB, welches Wasser am
Boden enthilt. Das GlasgefiB wird verschlossen und an einem Ort mit diffusem Licht
aufgestellt. Die zweite Glasplatte stellen wir in eine Glasschale mit Wasser, so daB im
Filtrierpapier Wasser hochgesaugt werden kann. Dazu stellen wir eine flache Glas-
schale auf den FuB cines Stativs und lehnen die darin stehende Glasplatte an den Stativ-
stab. Wir plazieren den Versuch an der gleichen Stelle wie das GlasgefiB mit der ersten
Versuchsanordnung (Abb. 137). Wir verfolgen nun das Wachstum der Wurzeln,

Erkliren Sie den Unterschied im Wurzelwachstum! Wie reagieren Sprofl und Wurzel
einer Planze auf den vom Wasser ausgehenden Reiz?

28. Adaptation von Sinneswabrneh

Gerite und Reagenzien: Reagenzgliser mit Stopfen, Himbeersirup, Zitronensirup o. i.
Dauer: 10 Minuten.

Methodik: Wir fiillen etwas Himbeer- oder Zitronensirup in die Reagenzgliser. Dann
werden die Gliser verschlossen. Wir riechen etwa 2 Minuten intensiv an dem Himbeer-
sirup. Dabei wird deutlich, daB der zunichst kriftige aromatische Geruch allmahlich
nachliBt. Nun riechen wir am Zitronensirup, dessen Aroma anfangs stark wahrzu-
nehmen ist, dann aber gleichfalls nahezu verschwindet. Riechen wir nun erneut am
Himbeersirup, so tritt dessen Geruch wieder deutlich hervor.

3

29. Lichtriickenreflexe bei Wasserinsekten

Untersuchungsmaterial: Riickenschwimmer (Notonecta  glanca), Larven vom Gelb-
randkifer oder von anderen Dytisciden.

Gerite und Reagenzien: Kleines Aquarium, DreifuB, 2 starke Taschenlampen.

Dauer: 5 Minuten.

Methodik: Wir stellen das mit Wasser gefiillte Aquarium auf den DreifuB und setzen
Riickenschwimmer oder Schwimmkiferlarven hinein. Im verdunkelten Raum wird das
Glas nun abwechselnd von oben und von unten beleuchtet. Dabei drehen sich die
Riickenschwimmer infolge eines Lichtriickenreflexes immer mit der Bauchseite zur
Lichtquelle. Die Schwimmbkiferlarven verhalten sich gerade umgekehrt,
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HYGIENE

Zur Geschichte der Hygiene

Die Hygiene ist in ihrer heutigen Begriffsbestimmung eine recht junge Wissenschaft.

Auf Erfahrungen und Beobachtungen beruhend, wurde aber bereits im Altertum die
Einhaltung bestimmter Regeln gefordert, die man im heutigen Sinne als hygienische
MaBnahmen bezeichnen kann.

So entwickelten sich vom 4. bis 1. Jahrtausend v. u. Z. in Agypten, Indien und China
auf Grund der damaligen Lebensweise und unter dem religiésen EinfluB dieser Zeit
hygienische Grundregeln in bezug auf die Abfallbeseitigung, den Schutz des Trink-
wassers vor Verunreinigungen, die Leichenbestattung u. a.

Es gab zu dieser Zeit auch bereits strenge Speisegesetze. Sie verboten den GenuB von
bestimmten Fleischarten, von Aas oder Speiseresten, die linger als zwei Tage aufbe-
wahrt worden sind. Aber alle im Altertum bestehenden hygienischen Vorschriften
wurden an Exaktheit und Strenge von denen der Juden iibertroffen, die zum Teil bereits
in den 10 Geboten enthalten sind.

In Babylon lieB HammuraB1 (2 267 bis 2 213 v. u. Z.) die erste zentrale Wasserleitung
bauen, die aus dem Tigris gespeist wurde. Annihernd zur gleichen Zeit wird auch éiber
den Bau von Wasserleitungen in Athen, Samos und Pergamon berichtet sowie iiber die
Wasserversorgung in Karthago durch Zisternen.

Um die Zeitenwende gab es in Rom bereits offentliche Bider und Thermen. Allein
in den Thermen des Caracalla konnten gleichzeitig 2 300 Menschen baden. Diese mit
groBer Pracht erbauten Bider bestanden aus drei Abteilungen:

dem Schwitzbad (Calidarium), dem lauen Wannenbad (Tepidarium) und dem kalten
Schwimmbad (Frigidarium).

Die Bider wurden teilweise von heute noch erkennbaren unterirdischen Lufthei-
zungen erwirmt.

Wihrend der Belagerung Roms durch die Goten wurde die Wasserleitungsanlage
auBerhalb der Stadt zerstort, wodurch die Wasserversorgung vollig aufhorte. Erst 1447
wurde mit der Restaurierung der alten Wasserleitungen begonnen.

Einen groBen EinfluB iibte die griechisch-rémische Kultur auf die Entwicklung der
Hygiene aus. HippokRATES (460 bis 377 v. u. Z) stellte in einem Traktat fest, daB die
Umwelt einen groBen EinfluB auf die Entwicklung des menschlichen Organismus und
auf die Entstehung von Krankheiten hat. In seinen Schriften findet sich eine umfassende
Gesundheitslehre, die zur Erhaltung der Gesundheit eine richtige Ernihrung, Bider
und Korperpflege als wichtigste MaBnahmen empfiehlt.

AvICIENNA (980 bis 1037) beschiftigte sich mit den Fragen der Wohnungshygiene,
der Bekleidung und Ernihrung und schrieb tiber die Problematik der ,,Guten Luft*
und der ,,Qualitit des Wassers“, wobei er schon Verfahren der Wasserfiltration und
-destillation andeutete.
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In der ersten Hilfte des Mittelalters war ein allgemeiner Niedergang von Kultur und
Wissenschaft zu beobachten, der sich auch in den hygienischen MaBnahmen wider-
spiegelte. So wurde das Mittelalter zur Epoche der Seuchen — der Pest, Cholera und
Syphilis. Erst mit der Entwicklung der Stidte kam es zu einer allmihlichen Wiederge-
burt der Hygiene.

Die Stidtedrzte oder Stadtphysici, iiber die erstmalig aus dem 14. Jahrhundert be-
richtet wird, waren im gewissen Sinne eine Sanitirpolizei der Stidte. Auf Grund der
verheerend um sich greifenden Seuchen war es erforderlich, daB beispielsweise strenge
AbsperrungsmaBnahmen bei der Pest, MaBnahmen zur Bekimpfung der Ratten, Kon-
trolle der Badestuben, die Durchfiihrung der Stadtreinigung von diesen Arzten ange-
ordnet und iiberwacht wurden. Um ein weiteres Einschleppen von Seuchen zu verhin-
dern, wurden in den groBen Hafenstidten, wie Venedig und Genua, fiir das Einlaufen
von Schiffen bestimmte QuarantinemaBnahmen (Quarantine von quaranta juorni =
40 Tage) festgelegt. Erst nach einer vierzigtigigen Absonderung und Beobachtung
durften die Schiffe direkt in den Hafen einlaufen.

Mit der Einrichtung der Manufakturen treten erstmalig auch Krankheiten auf, deren
Ursachen in den unhygienischen und ungesunden Arbeitsbedingungen zu suchen sind.

In seinem Buch iiber die Arbeitspathologie weist der italienische Arzt RAMMANZINT
(1633 bis 1714) bereits auf die M6glichkeiten zur Verhiitung von berufsbedingten Gesund-
heitsschiden hin, und 1741 schrieb StssmiLcH, daB die Mortalitit (Sterblichkeit) der
Bevélkerung bestimmten GesetzmiBigkeiten unterliegt und von der Gesamtheit der
den Menschen umgebenden Umweltfaktoren abhingig ist.

Als einen Vorkimpfer fiir die moderne Hygiene kann man JomaNN PeETER FRANK
(1745 bis 1821) bezeichnen, der in seinem Werk aus dem Jahre 1799 »System einer voll-
stindigen medicinischen Polizey“ alle Fragen der Hygiene umrissen hat. Er befaBte sich
sowohl mit der Seuchenbekimpfung als auch mit bevélkerungspolitischen Problemen
und setzte sich mit den Fragen des wirksamen Schutzes fiir Mutter und Kind, der Siug-
lingspflege und -ernihrung, der gesunden Wohnverhiltnisse sowie der Wasserversor-
gung und Abwasserbeseitigung intensiv auseinander.

Frank stellte erstmals die gesellschaftliche Abhingigkeit der Hygiene heraus und
spiclte damit als Arzt eine aktive Rolle im Kampf um die Beseitigung der durch die feu-
dalen gesellschaftlichen Verhiltnisse bedingten gesundheitlichen MiBstinde.

Auch HureLaND (1762 bis 1836) befaBt sich in seinem Buch ,,Makrobiotik® mit der
Wirkung der gesundheitsschidlichen Einfliisse. Dieses Buch wird noch heute als ecines
der ersten modernen Lehrbiicher der Hygiene bezeichnet.

Der eigentliche Begriinder der Hygiene auf naturwissenschaftlicher Grundlage war
Max von PerrENKOFER (1818 bis 1901). Im Jahre 1853 wurde er Professor der Hygicne
in Miinchen und war damit der erste Ordinarius fiir Hygiene in Deutschland. PETTEN-
KOFER entwickelte die Hygiene zu einem exakt naturwissenschaftlichen Lehrfach an den
Universititen.

Durch seine auBergewshnlich vielseitige Begabung verdanken wir ihm die verschie-
denartigsten Erkenntnisse. So analysierte er beispielsweise als erster die unterschiedliche
Wirkungsweise der Ofen- und Luftheizung. Er beschiftigte sich auch mit den Proble-
men der Ventilation der Wohnungen und der physikalischen, hygroskopischen und
chemischen Wirkungen der Kleidung. Dariiber hinaus untersuchte er im Experiment
aber auch den EinfluB der Luft, des Wassers und des Bodens auf den menschlichen
Organismus.

Das Hauptverdienst PETTENKOFERS ist die Einfiihrung und Anwendung experimen-
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teller Methoden in der Hygiene: Dadurch wurden schlieBlich alle Grundfragen der
Hygiene auf das Experiment hin ausgerichtet und der EinfluB der sozialen Faktoren auf
den menschlichen Organismus mit allen seinen Besonderheiten fand dabei kaum mehr
Beriicksichtigung. Das fiihrte zu ciner allgemeinen Uberbewertung der natiirlichen
Faktoren in ihrer Wirkung auf den Menschen. B

Wihrend PETTENKOFER die Ursachen fiir das Auftreten von' Seuchen beispielsweise
nur in den lokalen hygienischen MiBstinden sah, machte Vircrow (1821 bis 1902)
die soziale Lage des einzelnen sowie ganzer Bevolkerungsgruppen fiir das Seuchen-
geschehen verantwortlich. . VircHOw trat deshalb ganz entschieden fiir die Einfiihrung
cines wirksamen 6ffentlichen Gesundheitsschutzes ein. Obgleich zu dieser Zeit die Ur-
sachen fiir die Entstehung der Cholera, des Typhus und anderer iibertragbarer Krank-
heiten noch nicht geklirt waren, betrachtete VIRCHOW sie als vermeidbar, wobei er die
Bedeutung der Hygiene fiir die Verhiitung von Krankheiten iiberhaupt herausstellte.

Durch die bedeutungsvollen Entdeckungen L. Pasteurs (1822 bis 1895) und
R. Kocus (1843 bis 1910) kam es zu einer beschleunigten Entwicklung der Mikrobio-
logie. Dieser neue Wissenszweig, der zwar fiir die Hygiene der Umwelt sehr bedeutungs-
voll war, beriicksichtigte aber die sozialen Bedingungen immer weniger. In Deutsch-
land wurde die Hygiene schlieBlich zu einem Anhingsel der Mikrobiologie.

Diese Entwicklung wurde auch noch dadurch begiinstigt, daB der deutsche Imperialis-
mus an der Liquidierung der Seuchen mehr interessiert war als an den hygienischen
Problemen der Umwelt, Kleidung, Wohnung, Arbeit u. a.

In der Zeit des Faschismus wurde die echte hygienische Problematik dazu noch zur
sogenannten Rassenhygiene herabgewiirdigt, die die Aufgabe hatte, die faschistische
Theorie der Aufteilung der Volker in hohere und niedere Rassen zu begriinden.

Da in Vorbereitung eines neuen Krieges die Ristung groBe Summen verschlang,
gingen auch die bis dahin erzielten Errungenschaften der Hygiene weitestgehend ver-
loren. Beim Zusammenbruch des Faschismus standen wir vor katastrophalen hygie-
nischen Zustinden. Durch die neuen gesellschaftlichen Bedingungen nach 1945 wurde
es moglich, den in der Entwicklung der Hygiene im Vergleich zu anderen Lindern
bestehenden Riickstand langsam wieder auszugleichen. An den Universititen und Medi-
zinischen Akademien gibt es heute auBer der Mikrobiologie als Lehr- und Priifungsfach
gleichberechtigt die Hygiene mit drei groBien Fachrichtungen:

Allgemeine und Kommunalhygiene, Sozialhygiene und Arbeitshygiene.

Neben der Forschung auf allen Gebieten der Hygiene werden aber auch Fachirzte
fiir alle drei Fachrichtungen ausgebildet, die die hygienischen Grundprinzipien und die
neuen Forschungsergebnisse zum Wohle aller Menschen in die Praxis umsetzen helfen.
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Allgemeine und kommunale Hygiene

Die Kommunalhygiene kann man, entsprechend ihrem Aufgabenbereich, auch als
Hygiene der Stadte und Gemeinden bezeichnen. Sie untersucht vorwiegend den EinfluB
der sogenannten natiirlichen Umweltfaktoren, wie Wasser, Luft, Boden, Wohnverhilt-
nisse, Kleidung usw. auf den menschlichen Organismus, sowohl am Einzelindividuum
als auch an bestimmten Kollektiven. Die Gesamteinschitzung erfolgt unter Einbe-
ziehung der gesellschaftlichen Faktoren, durch welche die Wirkungsweise der natiirlichen
Umwelt negativ oder positiv wesentlich beeinfluBt werden kann. Die Kommunalhy-
giene untersucht die bestehenden Wechselbeziehungen zwischen Mensch und natiirlicher
Umwelt als Grundlage fiir die Erarbeitung wissenschaftlicher Normen, Richtlinien und
MaBnahmen zur Gewihrleistung gesunder Lebensbedingungen fiir die gesamte Be-
vélkerung. Dabei bedient sich die Kommunalhygiene vielfaltiger experimenteller und
statistischer Untersuchungsmethoden. Dariiber hinaus stiitzt sie sich auf die Erkennt-
nisse der verschiedensten technischen Disziplinen, wie beispielsweise des Stidtebaus mit
allen Zweigen der Bautechnik. Dadurch ist es méglich, in der Praxis unmittelbaren
EinfluBl auf die Stadt- und Dorfplanung, den Wohnungsbau, die Standortwahl fiir
Industriebetriebe, die Trinkwasservcrsorgung und Abwasserbeseitigung, die Schad-
lingsbekimpfung usw. zu nehmen.

Die Kommunalhygiene untergliedert sich in folgende Spezialgebicte:

Die Lufthygiene (hygienischer Schutz der atmosphirischen Luft)

Hygiene des Wassers und der Wasserversorgung

Hygiene des Bodens sowie der Bescitigung der festen Abfille

Hygienischer Schutz der Gewisser und die Beseitigung der hiuslichen, gewerblichen und industriel-
len Abwisser einschlieBlich Abwasserbehandlung

- Hygiene der Wohnungen und der gesellschaftlichen Bauten

- Hygiene der Stadt- und Dorfplanung

PN

o w

Die Aufgaben der Kommunalhygiene sind also sehr vielseitig, und ihre Erfiillung ist
von grofler praktischer Bedeutung.

Lufthygiene

In den letzten Jahren ist es durch die stindig zunehmende Industrialisierung in der
ganzen Welt zu einer immer stirkeren Verunreinigung der Luft gekommen.

Als luftverunreinigende Stoffe werden solche bezeichnet, die auf mechanische, physi-
kalische, chemische oder biologische Weise durch die menschliche Arbeit entstehen
und in Form von Gasen, Dimpfen, Rauch oder verschiedenartigsten Stiuben in der
atmosphirischen Luft nachweisbar sind.

Alle luftverunreinigenden Stoffe beeintrichtigen die menschliche Gesundheit, sei es
nun sofort oder erst nach einer lingeren Einwirkung. Der Wirkungsgrad ist dabei
sowohl abhingig von der qualitativen wie von der quantitativen Beschaffenheit der
giftigen Verunreinigungen. Durch die qualitative Beschaffenheit, die auf der chemischen
und physikalisch-chemischen Natur der Stoffe beruht, ist die spezifische Wirkung auf
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den menschlichen Organismus bedingt, durch die quantitative Beschaffenheit Stirke
und Intensitit der Einwirkung des betreffenden luftverunreinigenden Stoffes.

Der normale Funktionsablauf im menschlichen Organismus wird vor allem dann
beeinfluBt, wenn die stark verunreinigte Luft keine oder eine zu geringere Turbulenz
aufweist. Die ersten Erscheinungen zeigen sich bei kleinen Kindern und alteren Men-
schen in Form von Stérungen im Bereich des Kreislaufsystems und der Atmungsorgane.
Handelt es sich um toxische (giftige) Konzentrationen, die noch dazu lingere’ Zeit
(mehrere Tage) bestehen bleiben, so sind Todesfalle nicht zu verhindern.

Uber solche Katastrophen wurde 1930 aus Belgien, 1948 aus den USA (Pennsyl-
vania) und 1930, 1948, 1952 und 1962 aus London berichtet:

BERLINER ZEITUNG, 9. Dezember 1962

Der ,,Smog® — Tod von London — 136 Menschen starben im Giftnebel. Seit gestern
wieder klare Sicht.

London (ADN/BZ). Die Bewohner desbritischen Hauptstadt atmen wieder — wortlich genommen—
freier:

Der seit vier Tagen iiber London lastende giftige Nebel 16ste sich im Laufe des gestrigen Tages auf.
Dem ,,Smog* fielen insgesamt 136 Menschen zum Opfer; iiber 1000 muBten mit Schidigungen der
At ge in die Krankenhi ingeliefert werden. Die Schiden durch Ausfall von Arbeitskriften,
Unfille und Verkehrsstockungen werden auf 154 Millionen bis 224 Millionen DM geschitzt. Noch am
Freitag bot die Millionenstadt an der Themse ein gespenstisches Bild: Den zur ,Nacht® gewordenen
Tag erhellten die Fackeln der Sanititsfahrzeuge, die mithsam zu den Stiitten zahlreicher Verkehrsunfille
geleitet wurden. Bei einer Kollission waren zum Beispiel nicht weniger als 15 Autos aufeinandergeprallt.
Im Vorort- wie im Fernverkehr der Eisenbahn kam es zu erheblichen Verspi Auf dem Waterloo-
Bahnhof fithrte das Verkehrsdurcheinander zu einem Sturm auf den ersten seit 50 Minuten einlaufenden
Vorortzug. Dabei trampelte die Menge Frauen und Kinder nieder.

Im Londoner Osten muBten zwei Schulen die Kinder iiber Nacht dabehalten, weil der Nebel eine
Heimfahrt unméglich machte. Andere Schulen hatten véllig geschlossen.

Auf dem Flughafen Croydon herrschte scit 88 Stunden zum ersten Mal eine Sichtweite von 140 Me-
tern. Im Hafen lagen mehr als 170 Schiffe fest.

SchlieBlich traten auch schwere Storungen der Energieversorgung auf: Zahlreiche Fabriken waren
ohne Strom, da die Leitungen durch die Unzahl voll eingeschalteter Heizkorper iiberlastet wurden.

Eine besondere NuB hat jetzt nach dem Abflauen des ,,Smogs“ die Londoner Verkehrspolizei zu
knacken: Viele Fah besi die ihre Wagen im undurchdringlichen Nebel stehenl muBten,
konnen den Standort nicht wiedetfinden!

Der gefiirchtete Londoner Nebel forderte nach Angaben der britischen Gesundheitsbehorden alle
60 Minuten ein Todesopfer.

1952 waren i 4000 Menschen der ungewdhnlichen W ituation erlegen. Die
Heimtiicke des ,,Smogs“ ist, daB er auch in die Hauser cindringt und speziell Kleinkindern, Greisen,
Asthmatikern und Bronchitiskranken schwere Schiden zufiigen kann. .

1

Um Schidigungen des menschlichen Organismus durch Luftverunreinigungen weitest-
gehend zu vermeiden, werden bestimmte Werte fiir das hochstzulissige MaB an luftver-
unreinigenden Stoffen in der atmosphirischen Luft festgelegt. Diese festgelegten Werte
bezeichnet man als MIK-Werte (Werte fiir die zulissige ,,maximale Immissionskonzen-
tration®).

Bei er Festlegung solcher hygienischer Normative legt man die Wirkung zum Bei-
spiel der verunreinigten Luft auf die Gesundheit, die Arbeits- und Leistungsfahigkeit
sowie das subjektive Wohlbefinden eines Menschen zugrunde.
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Es wird nur eine Konzentration von Staub oder sonstigen Verunreinigungen - etwa
durch Gase — zugelassen, die weder direkt noch indirekt einen schidlichen bzw. einen
unangenehmen EinfluB auf den Menschen ausiiben.

heid

Bei der Luftver
die hgisniach sulissios elanialipe Masirmall
die hygienisch zulissige mittlere 24-Stunden-Konzentration

man zwei Grenzwerte:

Die luftverunreinigenden Stoffe entstehen im wesentlichen durch den Hausbrand, die
Kraftwerke, die Industrieanlagen sowie durch den StraBenverkehr. RuB3, Kohlenstaub,
Flugasche, Zement sowie mechanische Gesteinstiube, ferner Schwefeldioxid, andere
Schwefelverbindungen, Stickoxid, Kohlenmonoxid, Chlor und andere Halogene spielen

dabei die groBte Rolle.

Entsprechend dem Ursprung in der Produktion werden die Luftv ini wie folgt ei il
Erdgase, d.h. Gase, dic im Endstadium des Produktionsp hen. Dazu rechnet man u.a.
die Rauchgase von Kraftwerken. Diese Gase haben eine ziemliche hohe K ion an Schadstoffe
Abgase, das sind solche, die in Zwisct dien des Produktic nsp } Sie hen meist
periodisch und kénnen ebenfalls eine hohe Konzentration an schidlichen Stoffen haben.

Die Ventilationsluft aus Arbeitsri Sie fallt meist in groBen Mengen an, z. B. bei nicht vollstindiger

Mechanisierung von Be- bzw. Entladeeinrichtungen. Sie ist meist hochgradig verunreinigt.
Sonstige Abgase, dic z. B. auf Abfallhalden entstehen oder wenn Industrieabwisser in offene Ablei-
tungskanile gepumpt werden.

Um der zunehmenden Verunreinigung der Luft entgegenzuwirken, werden durch
die Kommunalhygiene bestimmte SchutzmaBnahmen gefordert, die die Besonderheiten
der einzelnen Industriezweige beriicksichtigen. Neben der weiteren Verbesserung der
Entstiubungs- und Abgasreinigungsanlagen in den Betrieben ist gerade hier die rich-
tige hygienische Siedlungsplanung von auBerordentlicher Bedeutung.

Unter Beriicksichtigung der haufigsten Windrichtung, der Hohe der Schornsteine
und eines bestehenden Griingiirtels soll die Belistigung der Wohngebiete durch Indu-
striestaub und Gas zumindest auf ein Minimum reduziert werden.

Hygiene der Wasserversorgung

Wasser wird benétigt als Trink- und Brauchwasser, als Waschwasser, fiir Schwimm-
bider, fiir landwirtschaftliche, girtnerische, industrielle und gewerbliche Zwecke. In
der DDR wurden 1958 von der insgesamt geférderten Wassermenge 119, von der
Bevolkerung verbraucht, weitere 119, entfielen auf die Landwirtschaft und rund 78 %,
auf die Industrie.

Der Wasserbedarf steigt in der ganzen Welt stindig an. Als Ursachen werden der
Zuwachs der Bevélkerung, die Zunahme der zentralen Wasserversorgungsanlagen, der
Ausbau der landwirtschaftlichen Bewisserung und vor allem die zunehmende Indu-
strialisierung angegeben.

Da die Gesundheit der Menschen durch verunreinigtes Wasser stark gefihrdet werden
kann, wird an Wasser, das als Trinkwasser Verwendung finden soll, ein besonders
strenger MaBstab angelegt. Es wird deshalb in Wasserwerken aufbereitet. Im wesent-
lichen soll dabei folgendes erreicht werden: 5
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- mechanische Reinigung durch Klirung =
und Filterung (Entfernung ungeldster 5
Schwebestoffe und kollodialer Teilchen) %
- Entsiuerung, Entmanganung, Enthir- §7] )
tung 815 Jahrliche Mittelwerte
— Entkeimung 8 E
- Beeinflussung des Geschmacks und des w0
Geruchs % ]
Gerade der Entkeimung des Wassers ¥
ist groBe Aufmerksamkeit zu schenken, %o
da viele Krankheiten, wie Cholera, Ty- ]

phus, Pzratyphus, die infektiose Gelb- unbehandelt gechlort  gefiltert und gechlort
sucht usw. uber‘ ) das Trinkwasser Ver- Ay, 13 Dic Auswirkung der Wasscraufbercitung auf die Typhus-
breitet werden konnen (Abb. 138). sterblichkeit ciner Stadt, die Wasser aus cinem kiaren Sce entnimme.

Die Uberwachung der zentralen Wasserversorgungsanlagen ist relativ einfach. Anders
ist es jedoch bei den Einzelversorgungsanlagen (Brunnen). Es gibt genaue Bestimmun-
gen (Verordnung iiber die hygienische Uberwachung der Brunnen vom 23. 8. 1951)
fiir die Anlage und fiir die Zulassung eines Brunnens fiir die Trinkwasserversorgung.

Ergibt die bakteriologische und chemische Untersuchung des Brunnenwassers keine
Keimzahl je cm® iiber 100, wurden kein Bacterium coli und sonst keine gesundheitsge-
fihrdenden Bestandteile festgestellt, wird ein Freigabeschein fiir den iiberpriiften Brun-
nen als Trinkwasseranlage ausgestellt. Solche Brunnen werden turnusmiBig von der
Hygieneinspektion des Kreises tiberpriift.

Neben der laufenden Uberwachung der Trinkwasserarlagen gilt die besondere Auf-
merksamkeit der Hygiene u. a. den 6ffentlichen Schwimmbidern und ihrer unmittelbaren
Umgebung.

Die wichtigste MaBnahme ist die Reinhaltung des Wassers, sowohl bei Hallen- als
auch bei Freibadern. In den geschlossenen Badeanstalten erfolgt neben der Umwilzung

Mllanfuhr

s

“17% Gefihraung, de:
ing. aes

L‘«j R "\\‘_‘Va'llurgrs
LN

gy g -
Geféhrdung des Grundwassers

Abb. 139 Gefahrdung des Wassers durch Mollablagerung
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+ des Wassers (Zufuhr von Frischwasser) eine Desinfizierung mit Chlor. Bei Freibidern
ist die Umgebung auf Zufliisse von Schmutz- bzw. Industrieabwissern zu kontrollieren,
FluBbider werden nur fiir den 6ffentlichen Badebetrieb zugelassen, wenn keine Kolibak-
terien, die immer ein Zeichen ablaufender Faulnisprozesse sind, nachgewiesen werden.
Bei stehenden Gewissern sollen ebenfalls keine Kolibakterien nachweisbar sein.

Abwasser- und Abfallbeseitigung

Im engen Zusammenhang mit der Reinhaltung des Wassers steht das Problem der
hygienischen Beseitigung der Abwisser und der festen Abfallstoffe.

Einfaches Schmutzwasser, wie es normalerweise im Haushalt anfillt, kann iiber die
Kliranlagen wieder in Brauchwasser umgewandelt werden. Bei den industriellen Ab-
wissern dagegen miissen entsprechend den Besonderheiten der einzelnen Betriebe
spezielle MaBnahmen festgelegt werden, damit die Trinkwasserversorgung der nichsten
Umgebung und auch der Badebetrieb der 6ffentlichen Badeanstalten nicht gefihrdet
wird. In vielen Fillen muB das Abwasser vor Einleitung in ein natiirliches Gewisser
entgiftet und gereinigt werden.

Die Beseitigung der festen Abfallstoffe unterliegt ebenfalls besonderen hygienischen
Bestimmungen. Eine unkontrollierte Miillbeseitigung kann iiber einen allgemeinen An-
ziehungspunkt fiir Hunde, Katzen, Ratten, Insckten usw. zur Quelle fiir das Auftreten
tibertragbarer Krankheiten werden.

Als Moglichkeit zur Beseitigung fester Abfallstoffe werden angewendet:

Die Freilandschiittung zur Auffiillung von Gruben; z. B. Kies- und Sandgruben
oder zur Einebnung eines hiigeligen Gelindes. Der Miill ist dann sofort unterzupfliigen
und mit mindestens 30 cm Erdreich zu bedecken. Bei der Freilandschiittung ist jedoch
zu beachten, daB eine Beeinflussung des Grundwassers moglich ist, die sich aber oft erst
nach Jahren bemerkbar machen kann (Abb. 139).

Die Miillversenkung ins Meer, die zu Verunreinigung bestimmter Kiistenabschitte
fithren kann.

Die Miillverbrennung. Die anfallende Schlacke findet groBtenteils im StraBenbau
Verwendung. Obwohl es sich bei der Miillverbrennung um eine hygienisch optimale
Methode handelt, hat sie sich, infolge der technischen Aufwendigkeit fiir die Anlage,
bis heute nicht allgemein durchgesetzt.

Die Kompostierung. Hierzu ist ein Vorsortieren des Miills notwendig. Durch
ein HeiBgirverfahren werden die organischen Anteile der Abfille in Kompostmieten in
Humus umgewandelt. Bei sachgemiBer Durchfithrung werden gleichzeitig die tieri-
schen und pflanzlichen Krankheitserreger sowie Wurmeier abgetétet. Dieses Verfahren
wird vielerorts in der DDR angewendet.
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Lebensmittelhygiene

Das Lebensmittelgesetz vom 30. 11. 1962 regelt den Verkehr mit Lebensmitteln und
Bedarfsgegenstinden.

Der Verkehr mit Lebensmitteln umfaft die gewerbsmaBige Gewinnung, Herstellung,
Zubereitung, Be- und Verarbeitung, Abmessung, Auswiegung, Verpackung, Aufbe-
wahrung, Beforderung, das gewerbsmiBige Anbieten, Abgeben oder jedes sonstige
gewerbsmiBige Behandeln von Lebensmitteln.

Die Einhaltung der fiir den Umgang mit Lebensmitteln festgelegten Bestimmungen
wird durch die Hygieneinspektionen der Kreise stindig kontrolliert.

Entsprechend der unterschiedlichen Beschaffenheit und Haltbarkeit der einzelnen
Lebensmittel gibt es auch verschiedene Bestimmungen in bezug auf Behandlung, Auf-
bewahrung usw.

So besagt zum Beispiel die Hackfleischverordnung, daB vom 1. Mai bis 31. Oktober
nur in solchen Geschiften Hackfleisch hergestellt werden darf, die iiber entsprechende
Kiihimoglichkeiten verfiigen. Auf dem Ladentisch darf Hackfleisch in dieser Zeit nicht
ausgestellt und Reste miissen abends durch Versalzen ungenieBbar gemacht werden.

In GroB- oder Betriebskiichen darf nur Hackfleisch verwendet werden, das unmittel-
bar vor der Zubereitung im eigenen Kiichenbetrieb hergestellt worden ist.

Ein besonders empfindliches Lebensmittel ist die Milch. Sie ist eine gute Wachstums-
grundlage fiir Bakterien aller Art, sie ist nur begrenzt haltbar und nimmt iiberdies schnell
fremde Geriiche an.

Die Milchhygiene beginnt bereits bei der hygienisch einwandfreien Gewinnung. In
der Molkerei wird, neben der Reinigung in besonderen Reinigungszentrifugen, die
Milch von pathogenen (krankheitserregenden) Keimen befreit.

Dafiir gibt es drei verschiedene Erhitzungsverfahren:
Dauererhitzung auf 62 bis 65 °C fiir mindestens 30 Minuten
Kurzzeiterhitzung auf 71 bis 74 °C fiir 40 Sckunden bis 1 Minute
Hocherhitzung auf 85 °C fiir die Dauer von einigen Sekunden

So wie fiir Fleisch und Milch gibt es fiir die anderen Lebensmittel entsprechende Be-
stimmungen.

Auch die Lebensmittelbetriebe, Gemeinschaftskiichen, Lebensmittelverkaufsstellen
und das in diesen Einrichtungen beschiftigte Personal unterliegen besonderen Anord-
nungen und Kontrollen, deren Einhaltung strengstens iiberwacht wird.

Mit diesen Beispielen soll vor allem gezeigt werden, daB die Aufgaben der Kom-
munalhygiene sich nicht nur in der Uberwachung sanitirer Anlagen erschopfen, sondern
weit umfangreicher sind. Es gehoren neben den genannten Gebieten noch die Bau- und
Wohnungshygiene, die Hygiene der gesellschaftlichen Einrichtungen, wie Kranken-
hiuser, Schulen, Kindergirten und Krippen, Internate usw., die hygienischen Belange
des Bodens, die Verkehrshygiene u. a. dazu.

Diese vielfiltigen Aufgaben kann die Kommunalhygiene nur mit Hilfe eines gut
durchorganisierten Netzes von Kontrollorganen in den Bezirken und Kreisen 16sen.
Die Leitung liegt in den Hinden von speziell dafiir ausgebildeten Arzten. AuBerdem
arbeiten dort Physiker, Chemiker, Ingenieure, Hygieneinspektoren, medizinische Assi-
stenten und Desinfektoren, die bestimmte Spezialaufgaben zu 16sen haben.

In der DDR gibt es eine besondere Hygienegesetzgebung, die die schnelle Durch-
setzung der wissenschaftlichen Forschungsergebnisse in Form hygienischer Grundsitze
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und Normative in die Praxis ermoglicht. Die einheitliche Anleitung und Kontrolle
des Hygienewesens erfolgt in der DDR durch die dem Ministerium fiir Gesundheits-
wesen unterstellten Organe der Hygieneinspektionen, die in allen Bezirken und Kreisen
bestehen.

Seuchen

Die Bezeichnung ,,Seuche® war in alten Zeiten der allgemeingiiltige Ausdruck fiir
alle auftretenden Massenerkrankungen. Man nahm an, daB sie ausschlieBlich von Di-
monen verursacht werden und wertete sie als duBeres Zeichen des Zornes der Gétter.
Erst nachdem man die verschiedenen Ursachen der Massenerkrankungen erkannt hatte,
erhielt der Begriff ,,Seuche® vor etwa 60 Jahren seine heutige Prigung.

Wir verstehen heute unter einer Seuche eine periodisch auftretende Erkrankung, die
zahlenmiBig schnell zunimmt und durch lebende Krankheitserreger verursacht wird.

Dazu gehoren u. a. Pest, Cholera, Pocken, Typhus, Malaria, aber auch Tuberkulose,
Virusgrippe und die ansteckende Form der Gelbsucht.

Alle anderen Erkrankungen, die sich zwar ebenfalls zu einer Massenerkrankung aus-
weiten kénnen, aber nicht durch Klein- oder Kleinstlebewesen hervorgerufen werden,
bezeichnet man als Volkskrankheiten. Hierzu rechnet man beispielsweise Rheumatismus,
Herz- und Kreislauferkrankungen, Erkrankungen an bosartigen Geschwiilsten usw.

Ein historischer Riickblick 1iBt deutlich erkennen, daB die Seuchen meist im Gefolge
von sozialen Katastrophen, wie Hungersnoten, Kriegen, Naturereignissen, die zur Zer-
stérung der Wohnstitten fiihrten, und Krisen auftraten.

Heute spricht man ganz allgemein von ,,Seuchen der Unkultur®, zu denen die Malaria,
Ruhr, Cholera usw. gerechnet werden, und den ,,akuten Zivilisationsseuchen®, zu denen
Masern, Scharlach, Diphtherie usw. gehoren.

Wihrend sich die Seuchen der Unkultur durch allgemeinhygienische MaBnahmen
bekimpfen lassen, hat man bei den Zivilisationsseuchen damit keinen Erfolg. Hier
wendet man nach der Entdeckung der Erreger und Entwicklung spezifischer Antiséren
die Schutzimpfung an.

Der im Zusammenhang mit der Seuche gebrauchte Begriff der Epidemie hat nichts
mit der Erkrankung an sich zu tun, sondern sagt nur etwas iiber das Tempo und die Art
und Weise der Ausbreitung aus.

Als Beispiel, daB sich cine Seuche explosil tig ausbreitet, sei hier die ische Grippe* genannt.
Am 7. September 1918 erkrankte ein Mensch in Amerika daran; am nichsten Tag waren es bereits 12,
nach 10 Tagen 600 und nach weiteren zwei Tagen 1 543 Kranke. Dann griff die Seuche auch auf andere
Kontinente iiber. Rund 21 Millionen Menschen starben an dieser Grippe, die im November 1918, also
nach knapp drei Monaten, genau so plétzlich erlosch, wie sie aufgetreten war.

Die Ausbreitung der Seuchen kann auf vielfiltige Weise erfolgen. So beispielsweise
durch direkten Kontakt mit dem Erkrankten, in Form einer Tropfcheninfektion, durch
verunreinigtes Trinkwasser oder iiber infizierte Lebensmittel. Ein besonderes Problem
sind auch heute noch die Dauerausscheider. Das sind Menschen, die Keimtriger sind,
ohne selbst zu erkranken. Durch Kontakt mit anderen Menschen oder iiber einen
Zwischentriger kénnen sie jedoch die Krankheiten weiterverbreiten. Dieser Personen-
kreis steht unter laufender gesundheitlicher Kontrolle und darf nicht in Lebensmittel-
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betrieben, -verkaufsstellen oder Kiichen beschiftigt werden. Es gibt aber auch recht
komplizierte Ubertragungswege iiber cinen sogenannten Zwischenwirt. Hierbei ent-
wickelt sich der Erreger bis zu cinem bestimmten Stadium im Tier und wird erst bei
einer Ubertragung fiir den Menschen gefihrlich. Solch ein Zwischenwirt ist beispielsweise
fiir die Malaria die Anopheles (eine Miickenart) und fiir das Fleckfieber die Kleiderlaus.
Gerade die Erforschung des ,,Wirtwechsels“ war fiir die Bekimpfung dieser Seuchen
sehr bedeutungsvoll. Da es eine Ubertragung von Mensch zu Mensch nicht gibt, bietet
die Ausschaltung des Zwischenwirtes eine Méglichkeit zur Unterbrechung der Uber-
tragungskette. ;

Alle Seuchen, deren Ausbreitung durch unhygienische Verhiltnisse oder Nichtein-
haltung der personlichen Hygiene begiinstigt wird, spielen in den zivilisierten Lindern
nur noch eine untergeordnete Rolle. Das ist sowohl auf die allgemeine Verbesserung der

hygienischen Verhiltnisse als auch

auf das Ergebnis der Aufklirung der

Neuerkr: Bevolkerung iiber die Bedeutung der

3000 Hygiene im Kampf um die Erhaltung
B der Gesundheit zuriickzufithren.

Die Bekimpfung der Seuchen kon-
zentriert sich vor allem auf die zivili-
sationsbedingten Erkrankungen, wie

. Tuberkulose, Diphtherie usw. mit
lﬁ%};}:{ﬁj{r Hilfe der. Impfungen. Man unter-
scheidet dabei zwischen einer aktiven

und passiven Immunisierung.

Abb. 142 Neucrkrankungen an Kinderlihmung in der

362,,:8"&”5;&"2 DDR von 1950 bis 1963
17* : 259
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Bei der aktiven Immunisierung crfolgt die I mit abg

P hwichten Krankheitskei Der
Geimpfte macht also eine leichte Form der Krankheit durch, wobei der Organismus zur Abwehr Anti-
korper bildet, die teilweise fiir das ganze Leben, teilweise aber nur fiir cine bestimmte Zeit, einen Schutz
gegen diese spezielle Erkrankung bieten.

Bei der passiven Immunisicrung werden dem O bereits hende Abwet ffe ein-
gespritzt. Diese Form der1 isi g wird beispielsweise als Behandl hode bei den -
den Erkrankungen, u. a. bei Diphtherie und Wundstarrkrampf praktiziert. Aber auch als vorbeugende
MaBnahme wird die passive I isicrung zur Beki g von Masern, Keucht Zi
usw. durchgefiihst,

Heute erfolgen diese Impfungen nach ecinem genauen Plan. Die Schutzimpfungen
gegen Pocken, Kinderlihmung (bis zum 22. Lebensjahr), Diphtherie, kombiniert mit
Waundstarrkrampf, sowie gegen Tuberkulose sind Pflicht, d. h. die Eltern sind gesetzlich
verpflichtet, ihre Kinder impfen zu lassen.

Impfkalender

Lebensalter
1. Woche
ab 3. Monat im 1. Lebensjahr

Ast der Impfung
T, i (BCG-Imphung)
Schluckimpfung gegen Kinderlihmung 3mal in Abstinden von 4 Wochen
gegen die 3 einzelnen Typen

4. Monat 1. Impfung gegen Diphtheric-Tetanus-Pertussis

5. Monat 2. Impfung gegen Diphtheric-Tetanus Pertussis

6. Monat 3. Impfung gegen Diphtheric- Tetanus-Pertussis

7. bis 8. Monat i gegen Pocken

9. bis 10, Monat Schutzimpfung gegen Masern

ab 12, Monat im zweiten Lebensiahr i gegen Kinderlihy mit Impfstof

18. Monat

4. Impfung gegen Diphtherie- Tetanus-Pertussis

5. Lebensjahr (bei der Vorschulunter-

5. Impfung gegen Diphtheric- Tetanus

suchung)

1. Schuljahr Prifung der Tuberkulose-Allergic
vil, Ty i
3. Schuljahr 1. Wi gegen Pocken
5. Schuljahr 6. Impfung gegen Diphtheric-Tetanus
G. Schuljahr Prifung der Tuberkulose-Allergic
evtl. Tuberkuloseschutzimpfung
11. Schuljahr 2. Wiederimpfung gegen Pocken und Wiederholung der Tetanusschutzimpfung
(17. Lebensjahr)

12. Schuljahr (18. Lebensjahr) sowie auch Pritfung der Tuberkulose-Allergie
i i S i ieBli evtl. i

i
der Berufsschulen

Die Erfolge dieser Impfprophylaxe liegen klar auf der Hand. Nach Einfiihrung des
Impfschutzes gegen die Kinderlihmung ist die Zahl der Neuerkrankten schlagartig ab-
gesunken. In gleicher Weise sind auch die Erfolge der Tuberkulose- und Diphtherie-
schutzimpfung zu werten (Abb. 140, 141 und 142).

Zur Bekimpfung der Seuchen bestehen bei uns einheitliche Richtlinien. Es gibt genaue
Instruktionen des Ministeriums fiir Gesundheitswesen iiber die durchzufiihrende Be-
handlung und Tsolierung, es gibt eine gesetzlich geregelte Meldepflicht, um die Aus-
breitung nach einer aufgetretenen Erkrankung zu verhiiten, zumindest aber einzudim-
men, und es werden hygienische Grundforderungen fiir Schulen, Betriebe, éffentliche
Einrichtungen, Lebensmittelverkaufsstellen, Kiichen u. a. festgelegt sowie vorbeugende
Pflichtimpfungen durchgefiihrt.

Ziel unseres Gesundheitswesens ist es, die Seuchen unter Aufbietung aller Mittel
moglichst vollkommen auszurotten, da sie sonst immer wieder eine Gefahr fiir Leben
und Gesundheit der gesamten Bevélkerung darstellen.
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Sozialhygiene

Die Sozialhygiene ist die Wissenschaft, die sich mit den sozialen Problemen in der
Medizin auseinandersetzt. Historisch sind die Anfinge der Sozialhygiene in der Ge-
schichte weit zuriick zu verfolgen.

Als eigentlichen Begriinder der wissenschaftlichen Sozialhygiene kann man Alfred
GrorjaHN (1869 bis 1931) bezeichnen. Nach seinen eigenen Worten wurde ihm die
Ubertragung sozialpolitischer Erkenntnisse auf die Medizin zum Bediirfnis. Als seine
Lebensaufgabe betrachteter die Entwicklung des vorbeugenden Gesundheitsschutzes und
die Schaffung gesundheitsfordernder Lebensbedingungen. Seine Arbeit war aber nur
in gewissem Grade von Erfolg gekront. Sie scheiterte im wesentlichen durch seine
eigene kleinbiirgerliche Einstellung, sie scheiterte aber auch an den bestehenden gesell-
schaftlichen Verhiltnissen. Der Kinderarzt ScHLOssSMANN (1876 bis 1939) erwarb sich be-
sondere Verdienste um die gesundheitliche Entwicklung der Sivglinge und Kleinkinder
in den Kinderheimen. Die von ihm erreichten Erfolge bei der Senkung der Sterblichkeit
dieser Kinder waren beispielgebend fiir alle Kinderirzte. Als ein Forderer der Sozial-
hygiene ist auBerdem besonders der beriihmte Hygieniker C. FLUGGE (1847 bis 1923)
zu nennen.

Die Profilierung der Sozialhygiene fillt in die Zeit der Entwicklung des Kapitalismus,
in der durch die verinderten Produktionsbedingungen die Losung sozialer Probleme
zu einer zwingenden Notwendigkeit wurde. Durch die Verinderung der Produktionsbe-
dingungen dnderten sich zwangsliufig auch die Arbeitsbedingungen fiir die Beschiftig-
ten. Viele Menschen arbeiteten auf seht engem Raum zusammen. Dazu kam noch, dafl
die Maschine das Arbeitstempo bestimmte. Das fithrte zu einer Intensivierung der
Arbeitsleistung auf Kosten der korperlichen Krifte der Arbeiter. Diese ungesunden
Arbeitsverhiltaisse, die meist schlechten hygienischen Bedingungen am Arbeitsplatz
und die oft ungesunden Wohaverhiltnisse fihrten zu schweren gesundheitlichen Schiden
der Arbeiter.

Damit wurde erstmalig die Aufmerksamkeit auf die bestehenden Beziehungen
swischen Gesundheitszustand und Umweltbedingungen gelenkt. Dieser Umstand fithrte
schlieBlich zur Entwicklung der sozialen Hygiene. Man wollte versuchen, beide Fak-
toren in Ubereinstimmung zu bringen, um so dem Bediirfnis der Menschen nach Er-
haltung der Gesundheit Rechnung zu tragen.

Dieses Bediirfnis der Menschen, gesund zu bleiben, ist so alt wic die Menschheit
selbst. Unter Anerkennung des Wunsches nach immerwihrender Gesundheit umril3
SaLomoN NEUMANN (1819 bis 1908), ein Berliner Arzt, die sich fiir die Wissénschaft
daraus ergebenden Aufgaben wie folgt: ,,Die Wissenschaft kann erstlich Gesundheit
schaffen, sie kann dann zweitens Krankheiten verhiiten, und endlich kann sie in dritter
Reihe Krankheiten heilen®.

Historisch bedingt steht die Behandlung kranker Menschen an erster Stelle. Das
srztliche Bthos verlangt von jedem Arzt den groBten personlichen Einsatz und die
Ausschopfung aller Méglichkeiten fir die Wiederherstellung der Gesundheit jedes
kranken Menschen. Deshalb war die Entwicklung der medizinischen Wissenschaften
zu jeder Zeit gekennzeichaet durch die Erforschung neuer Behandlungsmethoden und
Medikamente als Grundlage fiir eine erfolgreiche Bekimpfung von Krankheiten.

Der vorbeugende Gesundheitsschutz (Prophylaxe), der die Krankheitsverhiitung
zum Inhalt hat, wurde zu damaliger Zeit aus zwei Griinden in seiner Bedeutung unter-
. schitzt: Einmal war der Arzt darauf angewiesen, daB kranke Menschen ihn zur Behand-
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lung aufsuchen, da er damit seinen Lebensunterhalt verdiente. Zum anderen wurden
bei der Durchfithrung prophylaktischer MaBnahmen Kosten verursacht, fiir deren
Deckung sich niemand verantwortlich fiihlte, weder der Staat noch die Krankenver-
sicherung, noch der Unternehmer, denn die Umsetzung dieser Kosten in Gesundheit
war zunichst in keiner Weise meBbar bzw. realisieren siesich erst zu einem Zeitpunkt, zu
dem die geldgebende Institution vielleicht an dem Betreuten gar kein Interesse mehr
hatte.

Aus der Erkenntnis heraus, daB die Umwelt einen bedeutenden EinfluB auf den Ge-
sundheitszustand des einzelnen und der Bevolkerung insgesamt hat, versuchte die
Sozialhygiene von jeher, das Schwergewicht der irztlichen Behandlung mehr auf den
vorbeugenden Gesundheitsschutz zu orientieren.

Die unldsbaren Widerspriiche der biirgerlichen Gesellschaft verdringen die soziale
Hygiene jedoch bald von ihren eigentlichen Aufgaben und verwandeln sie weitgehend
in eine abstrakte Wissenschaft.

Trotzdem gibt es viele Beispiele dafiir, daB einzelne fortschrittliche,Gemeinden auch
in dieser Zeit auf dem Gebiet der Sozialhygiene Erhebliches geleistet haben.

Die Entwicklung der Sozialhygiene ist im Kapitalismus eng mit dem Kampf der
Arbeiterklasse um bessere Existenzbedingungen verbunden. So konnte beispielsweise
Bismarck im Jahre 1878 das Verbot der SPD nur durchsetzen, weil er gleichzeitig
Konzessionen an die Arbeiterklasse machte, die unter anderem zur Griindung der Sozial-
versicherung in Deutschland fiihrten. Trotz derartiger Zugestindnisse wurde aber von
fortschrittlichen Arzten schon damals klar ausgesprochen, daB erst nach Abschaffung
der Ausbeutung und Ubernahme der Macht durch die Arbeiterklasse ein wirklicher
Gesundheitsschutz fiir die gesamte Bevélkerung méglich ist. Der Kampf um die Ver-
besserung der Sozialhygiene war ein fester Bestandteil des Kampfprogramms der
Arbeiterklasse.

Anfang der zwanziger Jahre entstanden in Deutschland proletarische Laienorgani-
sationen, die unter Leitung mit der Arbeiterklasse verbundener Arzte um die soziali-
stische Umgestaltung des Gesundheitswesens bemiiht waren. GroBe Verdienste erwarb
sich dabei der 1942 von den Faschisten ermordete G. BEnjamin. In einem 1928 ver-
offentlichten Artikel ,,Leitsitze zum Ausbau der Sozialhygiene* verlangte er die gesund-
heitliche Fiirsorge fiir alle Teile der Bevélkerung und alle Altersgruppen, die gewerbe-
irztliche Uberwachung der Arbeiter, staatliche Anstellung der Arzte und den »Kampf
gegen diejenigen Krifte, die die Sozialpolitik und Sozialhygiene als unproduktiv be-
kimpfen“. Der Artikel schlieBt: ,,Die Durchfiihrung eines derartigen Gesundheitspro-
gramms kann nur im politischen Kampf erreicht werden, der von den sozialistischen
Arzten in Kampffront und mit Unterstiitzung des klassenbewuBten Proletariats gefiihrt
werden muB.“

In der Zeit des Faschismus aber gingen alle errungenen Erfolge der Sozialhygiene
vollkommen verloren. Sie wurde zur Rassenhygiene herabgewiirdigt und sollte die
unterschiedliche Wertigkeit verschiedener Rassen wissenschaftlich begriinden und somit
die Ausschreitungen der damaligen Zeit sanktionieren. Nach1945 muBte die Sozialhygiene
mit jhrer Arbeit neu beginnen. Das war nach der Zeit der Diskriminierung und unter
den allgemeinen katastrophalen Verhiltnissen nach Beendigung des Krieges nicht einfach.

Die Entwicklung der Sozialhygiene mufl man immer in engem Zusammenhang mit
der Entwicklung der gesellschaftlichen Verhiltnisse beurteilen. Erst in einem soziali-
stischen Staat, der in dem Menschen nicht billige Arbeitskrifte und Rekrutennachwuchs
sieht, sondern eine Personlichkeit mit hohen schépferischen Qualititen, wird alles getan,

264



um die fiir die volle Entfaltung seiner Fihigkeiten notwendigen Lebens- und Arbeits-
bedingungen zu schaffen.

Die verinderten gesellschaftlichen Verhiltnisse nach 1945 und die sich daraus ergebenden Forderun-
gen und Moéglichkeiten stellen der Sozialhygiene folgende Aufgaben:

1. Der G nd der Sozialhygiene ist der Gesundhei 1d der Bevolk g bzw. hrieb

Kollektive in seiner Auswirkung auf die Gesellschaft und der EinfluB der gesellschaftlichen Umwelt
auf ihn.

2. Die Methoden der Sozialhygiene sind Methoden der Natur- und Gesellschaftswissenschaften.

3. Die Aufgaben der Sozialhygiene sind Forschung; Lehre und wissenschaftliche Begriindung der Praxis
der medizinischen Prophyl der O isation des aktiven G At 1 und der Férderung
der damit hi den organisatorisch-wi haftlichen und kulturell-erzieherischen MaB-
nahmen des Staates.

4. Das Ziel der Sozialhygiene ist die allseitige Forderung und Sich der G dheit der g
Bevolkerung, um allen Menschen die Moglichkeit zur Entfal ihrer korperlichen und

Fihigkeiten zu gewihrleisten und damit zum Aufbau des Sozialismus beizutragen.

Die Sozialhygiene umfaBt also die gesamte soziale Problematik in der Medizin sowie
die Fragen der wissenschaftlichen Begriindung der Organisation des Gesundheitswesens.
Fiir die Erfillung dieser Aufgaben bedient sie sich neben medizinischer Methoden auch
statistischer, 6konomischer und historischer. Dariiber hinaus werden aber auch experi-
mentelle Ergebnisse und praktische Erfahrungen durch sozialhygienische Spezialer-
hebungen vervollstindigt.

Mit den so erarbeiteten Ergebnissen schafft die Sozialhygiene mit die Voraussetzung
fiir die weitere Planung und Gestaltung des Gesundheitswesens. Dabei deckt sie aber
auch Liicken, Schwichen oder Mingel in der jetzigen Struktur auf und kann dadurch
das Augenmerk. der staatlichen Gesundheitsverwaltung auf bestimmte Schwerpunkt-
probleme lenken.

Die Voraussetzungen fiir die Arbeit der Sozialhygiene sind in der DDR giinstig. Es
besteht fiir alle Biirger der DDR soziale Sicherheit durch einen einheitlichen Gesund-
heitsschutz fiir die Werktitigen. Nicht die finanziellen Voraussetzungen des einzelnen
bestimmen heute die Art der Behandlung, sondern das Krankheitsgeschehen.

Zwar steht heute noch die Therapie (Behandlung der Krankheiten) im Vordergrund.
Diese Konzentration auf die therapeutische Arbeit war zunichst aber notwendig, um
die #rztliche Grundversorgung in der Stadt und auf dem Lande zu sichern. Trotzdem
kann man sagen, daB die Einheit von Prophylaxe (vorbeugen), Therapie (heilen) und
Metaphylaxe (Nachsorge) heute festes Prinzip unseres Gesundheitswesens ist, wobei
sich das Schwergewicht langsam immer mehr zugunsten der Prophylaxe verlagert.

Die Erfolge dieses Prinzips sind heute bereits vielfach exakt nachweisbar.

Siduglingssterblichkeit

Da die Siuglingssterblichkeit ein sehr feiner Indikator fiir die bestehende gesellschaft-
liche Situation eines Landes ist, soll sie hier als Beispiel fiir vieles abgehandelt werden.

Die Siuglingssterblichkeit ist nicht allein abhingig vom Entwicklungsstand der
medizinischen Wissenschaft. Entscheidend fiir Leben oder Tod eines Siuglings sind
oftmals vielmehr das hiusliche Milieu sowie die Moglichkeiten der zweckmaBigen Er-
nihrung und Pflege.

Die Wirksamkeit sozialer Faktoren zeigt sich sehr deutlich, wenn man beispielsweise
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die Sterblichkeit der Kinder im 1. Lebensjahr zu Anfang dieses Jahrhunderts unter
dem Aspekt der beruflichen Titigkeit des Vaters analysiert.

Familien SSt.
von Offizieren, Beamten,

Angehérigen freier Berufe 10,99,
des Handelsstandes 15,29,
gelernter Industriearbeiter 16,2%,
ungelernter Arbeiter 17,99%,

Mit sinkendem Einkommen steigt die Siuglingssterblichkeit also deutlich an. Dieser
unmittelbare Zusammenhang zwischen dem Lebensstandard der Eltern und den Lebens-
aussichten der Neugeborenen waren zu allen Zeiten der kapitalistischen Gesellschafts-
ordnung nachweisbar. Dariiber hinaus zeigten sich aber auch deutliche Schwankungen
zu hoheren Sterbeziffern im Verlauf von Kriegs- und Krisenzeiten. Wihrend die Siug-
lingssterblichkeit vor dem 2. Weltkrieg bei 6%, lag, betrug sie 1946 13,1%. Mit der
Besserung der allgemeinen Lebensbedingungen sanken gleichzeitig die Sterbeziffern. Im
Jahre 1950 betrug die Siuglingssterblichkeit in der DDR noch 7,29, 1960 3,99, und
1963 3,29,.

Welche sozialmedizinischen MaBnahmen haben nun diese Entwicklung begiinstigt?

Die erste medizinische Betreuung beginnt bereits in der Schwangerenberatung. Jede
werdende Mutter wird dort drztlich untersucht, ihr Gesundheitszustand wird laufend
tiberwacht. Fiir Frauen mit angegriffenem Gesundheitszustand besteht die Maglichkeit
einer Kurverschickung, die keinerlei Anrechnung auf Jahres- oder Schwangeren- bzw.
Wochenurlaub findet. Ist die werdende Mutter berufstitig und an einem Arbeitsplatz
beschiftigt, der in irgendeiner Form die normale Entwicklung des Kindes gefihrden
kénante, so ist der Betrieb verpflichtet, die Umsetzung auf einen Arbeitsschonplatz vor-
zunehmen. Die Frau darf dabei keine finanzielle EinbuBe erleiden, auch wenn es sich um
eine qualitativ geringere Arbeit handelt. Die Lohndifferenzen sind ausschlieBlich vom
Betrieb zu tragen. Schichtarbeit und Nachtschicht sowie Uberstunden sind einer schwan-
geren Frau vom 4. Monat an grundsitzlich untersagt. AuBerdem steht jede schwangere
Frau unter Kiindigungsschutz. Sechs Wochen vor dem vom Arzt errechneten Geburts-
termin wird die werdende Mutter ganz von der Arbeit befreit, sie erhilt Schwangeren-
urlaub. Wihrend dieser Zeit erhilt sie ihren Durchschaittslohn.

Die Entbindungen erfolgen heute fast ausschlieBlich in einer stationiren Einrichtung
unter drztlicher Leitung, ohne besondere Kosten fiir die Frau. Dadurch ist nicht nur
sofort spezielle drztliche Hilfe im Falle eines komplizierten Geburtsablaufes moglich, auch
das Neugeborene wird in den ersten Lebenstagen irztlich iiberwacht. In dieser Zeit wird
auch gleich die erste Schutzimpfung gegen Tuberkulose vorgenommen. Nach der Ent-
lassung aus der Klinik tibernimmt die Miitterberatungsstelle die weitere Betreuung. Diese
Beratungsstellen ziehen sich wie ein dichtmaschiges Netz iiber das Territorium der DDR.
Jede Mutter, auch in lindlichen Gebieten, soll nicht mehr als 2 km FuBweg bis zur Bera-
tungsstelle zuriickzulegen haben. Damit sind rein organisatorisch die Voraussetzungen
geschaffen worden, die es jeder Mutter erméglichen, ihr Kind regelmiBig dem Arzt
vorzustellen. In den Beratungsstellen erfolgt neben der Kontrolle der korperlichen
Entwicklung des Siuglings auch eine Ernihrungs- und Erz}ehungsberatung sowie
eine Aufklirung iiber die erforderlichen pflegerischen MaBnahmen.

Neben dem einmaligen obligatorischen Hausbesuch durch eine Fiirsorgerin der
Beratungsstelle in allen Familien werden bei besonders gefihrdeten Kindern mehrmalige
Kontrollen vorgenommen.
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Jede Mutter bekommt nach der Entbindung 8 Wochen bezahlten Wochenurlaub. Sie
kann aber auch bis zum Ende des 1. Lebensjahres die Sorge um ihr Kind voll und ganz
selbst iibernehmen — jedoch ohne finanzielle Sicherung —, wobei ihr der Arbeitsplatz er-
halten bleibt, d. h. sie bleibt Angehérige des Betriebes.

Um auch finanziell die normale Entwicklung des Kindes zu sichern, erhilt jede Mutter
eine Geburtenbeihilfe

beim ersten Kind von 500 MDN
beim zweiten Kind von 600 MDN
beim dritten Kind von 700 MDN
beim vierten Kind von 850 MDN

bei jedem weiteren Kind von 1000 MDN

Um die Auszahlung dieser Beihilfen sozialhygienisch wirksam zu gestalten, werden
sie gestaffelt ausgezahlt und sind teilweise an bestimmte Bedingungen gekniipft.

Erfolgt der erste Besuch in der Sct beratung i halb der ersten drei Schwangerschafts-

monate, so wird ein Betrag von 100 MDN hit. Bei einer spi Vorstellung werden fiir jeden
Monat 25 MDN in Abzug gebracht, im Héchstfalle jedoch 50 MDN. Weitere 50 MDN werden bei der

2.V 11 in der Berat hlt. Bis auf cinen Restbetrag von 100 MDN erfolgt bei
der Geburt des Kindes die Auszahlung des groBten Teilbetrages. Die restlichen 100 MDN werden bei
den ersten vier, in lichen Abstinden zu erfolgenden Vi 11 in der Miitterberatung ausge-

zahlt. Damit ist in fast allen Fillen ein Minimum an irztlicher Betreuung, sowohl bei der Schwangeren
als auch beim Saugling, gewihrleistet.

AuBerdem gibt es ein monatliches Stillgeld, und die wieder berufstitige Frau hat An-
spruch auf taglich insgesamt 90 Minuten bezahlte Stillpause.

Die schon wihrend der Schwangerschaft einsetzende umfassende drztliche fiirsorge-
rische Betreuung zeigt sich aber auch nur an der Senkung der Miittersterblichkeit, die,
bezogen auf jeweils 10 000 lebendgeborene Kinder, von 1955 mit 11,9 bis 1959 auf 9,9
heruntergegangen ist. Fiir die gleiche Zeitspanne liegen die Zahlen fiir die Bundesrepu-
blik bei 15,7 bzw. 10,8. 1963 lag die Miittersterblichkeit in der DDR nur noch bei 7,8.

Der berufstitigen Mutter gilt weiterhin die Sorge des Staates. Damit sie unbelastet
ihrer beruflichen Arbeit nachgehen kann, sind Einrichtungen zur Unterbringung der
Kinder geschaffen worden, die tagsiiber die Pflege und Erziehung iibernehmen.

Die Kinder bis zum vollendeten 3. Lebensjahr werden in Krippen versorgt, die Vorschulkinder in
Kindergirten und die Schulkinder in Horten und Tagessch len. Fiir nicht schulpflichtige Kinder ist bei
Schichtarbeit der Eltern die Unterbringung in einer Wocheneinrichtung méglich, in der die Kinder auch
wihrend der Nacht bleiben, da durch den wechselnden Dienst der Eltern sonst der regelmaBige Tages-
ablauf des Kindes gestort wire.

Alle Eltern bezahlen fiir die Unterbringung ihrer Kinder in einer der obengenannten
Einrichtungen nicht die tatsichlich entstehenden Kosten, sondern im Durchschnitt nur
einen VerpflegungszuschuB von 20 MDN. Alle anderen Kosten werden durch staatliche
Zuschiisse gedeckt, sie betragen etwa 160 MDN monatlich fiir jedes Kind.

Alle Einrichtungen werden laufend drztlich tiberwacht, die Entwicklung der Kinder
in korperlicher und geistiger Hinsicht wird kontrolliert.

Es hat sich gezeigt, daB gerade die Erziehung in der Gemeinschaft viele Vorteile
bietet, besonders in der Férderung der positiven zwischenmenschlichen Beziechungen
der Kinder untereinander. Heute sind die Kindercinrichtungen keine Bewahranstalten
mehr, sondern ein wichtiges Glied in der Kette der Erziehungsfaktoren vom Siugling
bis zum Erwachsenen. i
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Das Krankenhaus als Gesundheitszentrum

In einem sozialistischen Staat sind die Krankenhiuser die entscheidenden Zentren der
gesamten medizinischen Arbeit. Die Mitarbeiter der Krankenhiuser beschrinken sich
nicht mehr auf die medizinische Betreuung der aufgenommenen Patienten, sie tragen viel-
mehr in engster Zusammenarbeit mit den Arzten der Polikliniken und Ambulatorien,
des Betriebsgesundheitswesens und mit allen andéren Arzten die Verantwortung fiir
die Gesundheit der gesamten Bevolkerung ihres Versorgungsbereiches.

Das Krankenhaus ist daneben aber auch ein Fortbildungszentrum fiir alle Arzte.
Diese Zusammenarbeit der Arzte wirkt sich wiederum sehr positiv auf die Qualitit der
Behandlung aus. Die wichtigsten Aufgaben eines Krankenhauses sind - neben der Be-
handlung der Patienten — die Klirung von schwierigen Diagnosen, die Durchfiihrung
aller MaBnahmen des vorbeugenden Gesundheitsschutzes, die wissenschaftliche For.
schungsarbeit, die Ausbildung von Wissenschaftlern und Fachirzten, die érztliche Fort-
bildung fiir alle im Versorgungsbereich titigen Arzte und die Aus- und Fortbildung des
drztlichen Hilfspersonals.

Das Krankenhaus entwickelt sich in einem sozialistischen Staat in zunehmendem
MaBe zu einem Zentrum der Gesundheitspflege, denn die allseitige gesundheitliche
Betreuung der Bevolkerung erfordert die einheitliche Handhabung gesundheitsfordern-
der, vorbeugender, erkennender, behandelnder und nachsorgender MaBnahmen. So
soll beispielsweise der leitende Kinderarzt sich nicht nur um seine kranken Patienten
bemiihen, sondern sein Wissen gleichzeitig auch fiir die Gesunderhaltung aller Kinder
einsetzen. Das gilt fiir alle anderen Facheinrichtungen in gleicher Weise.

Unsere Aufgabe ist es, alle materiellen und kulturellen Bediirfnisse der Menschen
mdglichst maximal befriedigen zu kénnen. Dazu gehért auch die Sorge um die Er-
haltung der Gesundheit und ihre Wiederherstellung im Krankheitsfalle. Die dafiir er-
forderlichen MaBnahmen miissen aber, um voll wirksam zu werden, mit einer hygieni-
schen Lebensweise kombiniert sein. Nur so werden wir schlieBlich die geistige und
korperliche Leistungsfihigkeit der Bevélkerung insgesamt steigern konnen, Aber auch
nur so wird sich die eigene Lebensweise mit einem optimalen Gesundheitsschutz
sinnvoll koordinieren und damit zur besten Hilfe fiir Gefihrdete und Kranke werden.

Das Krankenhaus beeinflut mit der Qualitit der Behandlung sehr wesentlich den
Erfolg dieser Bestrebungen, wobei die Qualitit teilweise von den finanziellen Voraus-
setzungen abhingig ist. Diese sind in der DDR durch Mittel aus dem Staatshaushalt
besonders giinstig:

Ausgaben im Staatshaushalt fiir den Gesundheitsschutz in der DDR iq TMDN

Sachgebiet 1958 1960 1963
Jugendgesundheitsschutz 16 378 25916 : 31340
Impfwesen 3429 5293 5479
Arbeitsschutz 21675 26 577 29 565
Sozialversicherung (Ausgaben

fiir gesundheitliche Zwecke) 2138327 2441642 3015444
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Altersjahre
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Abb. 143 Altersaufbau der Bevolkerung der DDR 1962
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Personen Abb. 144 Personen im Kindes- und Rentenalter, bezogen auf

100 Personen im arbeitsfahigen Alter in Berlin, der Hauptstadt

50 der DDR, in der Entwicklung bis 1980 (ab 1965 umfafit die
Gruppe der Kinder das Alter von 0 bis 17 Jahre).

40
20 Die Kur- und Verpflegungskosten in
einem Krankenhaus betrugen je Tag und
— Rentner Patient 1893 = 1,63RM, 1901 = 2,14RM
20 ~—--Kinder

und 1904 = 2,59 RM. In der DDR dage-
gen beliefen sich die Ausgaben fiir die
© stationire Betreuung im Jahre 1960 pro
Tag und Pitient auf etwa 22,80 MDN.
Die Gesamtsumme fiir die stationire
Betreuung ist im Staatshaushaltsplan
festgelegt. Daraus allein ergibt sich schon die gesellschaftliche Bedingtheit der gesam-
ten medizinischen Versorgung und die groBe Verantwortung aller Arzte und auch des
Hilfspersonals bei der Behandlung kranker Menschen.

Trotzdem diirfen wir mit unseren Erfolgen noch keinesfalls zufrieden sein. Wir
miissen vielmehr mit aller Kraft darum bemiiht bleiben, die gesetzlich verankerten Be-
stimmungen noch besser wirksam werden zu lassen. Insgesamt kann man aber feststellen,
daB wir mit der begonnenen Verlagerung des Schwerpunktes der medizinischen Be-
treuung auf die Prophylaxe (den vorbeugenden Gesundheitsschutz) den richtigen Weg
beschritten haben. Zwar ist es sehr schwer nachzuweisen, daB unsere Menschen gesiin-
der geworden sind, aber sicher ist die gestiegene Lebenserwartung (bei der Frau auf
etwa 73 Jahre, beim Mann auf etwa 68 Jahre) also die Zeit, die durchschnittlich ein
heute geborenes Kind leben wird, als ein Ausdruck der insgesamt besseren medizi-
nischen und sozialen Betreuung zu werten.

Zielstrebig miissen wir unseren begonnenen Weg weiter verfolgen und uns mit unserer
ganzen Personlichkeit dafiir cinsetzen, daB keine neuen kriegerischen Auseinander-
setzungen unser Werk wieder zerstéren. Der Aufbau unseres Lebensbaumes gibt deut-
liche Auskunft, in welch starkem MaBe die Bevolkerung von Kriegen und Krisen dezi-
miert wird. Heute ist unsere Bevolkerung dadurch iiberaltert, die leistungsfihigsten
Jahrginge weisen groBe Liicken auf und bedingen im wesentlichen den Arbeitskrifte-
mangel (Abb. 143). .

Auf 100 arbeitsfihige Menschen kamen 1964 39 Rentner, 1965 werden es sogar
42 Rentner sein. Die soziale Versorgung der Rentner erfolgt auf Kosten der wirklich
berufstitigen Bevolkerung. Diese Zahl ist natiirlich noch niedriger als die Zahl der
Personen im arbeitsfihigen Alter, denn die Oberschiiler, Studenten, ein Teil der Haus-
frauen usw. sind zwar im arbeitsfihigen Alter, bringen aber zur Zeit keine Arbeitsleistung
im Sinne der Produktion (Abb. 144).

Diese Uberalterung unserer Bevélkerung und die sich daraus ergebenden sozialen
Verpflichtungen bedingen u. a. auch, daB sich der Wert der gesamten Arbeitsleistung
unserer Bevolkerung im Endeffekt zunichst nur zum Teil in cine Verbesserung der
Lebensbedingungen aller umsetzen kann.

Die Uberwindung dieser Kriegseinwirkungen wird noch Jahrzehnte dauern, und wir
werden die Folgen noch zu tragen haben, wenn bereits alle im Krieg zerstorten Stidte
neu aufgebaut worden sind. Deshalb muB diese Erkenntnis unser weiteres Handeln
bestimmen.

190 65 o 7% 8o
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Arbeitshygiene

Die Probleme der Arbeitshygiene stehen in unmittelbarem Zusammenhang mit der
Entwicklung der Produktivkrifte und den bestehenden Produktionsverhaltnissen, d. h.,
die jeweils herrschende Klasse bestimmt sehr wesentlich die arbeitshygienischen MaB-
nahmen.

Rein historisch betrachtet, gab es bereits im Altertum arbeitsbedingte Probleme, denn
schon in alten Schriften gibt es Angaben iiber Arbeiten, die die Gesundheit schidigen
und die Krankheit férdern. HipPOKRATES, ein bedeutender Arzt des griechischen Alter-
tums, schrieb etwa 400 Jahre v. d. Z.: ,,Es gibt viele Handwerke und Kiinste, welche
denjenigen, die sie ausiiben, manche Plagen und Leiden verursachen®.

Die Aufgaben der Arbeitshygiene und des Arbeitsschutzes, die bei den Handwerkern
und Kleingewerbetreibenden in friiherer Zeit nur eine untergeordnete Rolle spielten,
wurden jedoch mit der Entwicklung der maschinellen Produktion sehr bedeutungsvoll.
Die fortschreitende Industrialisierung vermehrte auch die gesundheitlichen Schiden,
deren Ursachen in der ausgeiibten beruflichen Titigkeit liegen.

Da es frither noch keinerlei Arbeitsschutzbestimmungen gab, beschrinkte sich die
Hilfe fiir die betroffenen Arbeiter lediglich auf die Feststellung und im Héchstfall auf
die Behandlung der gesundheitlichen Schiden. Um jede Verbesserung der Arbeitsbe-
dingungen muBten die Arbeiter erbittert kimpfen.

Uns heute selbstverstindlich Erscheinendes, wie 8-Stunden-Tag, eine ununterbrochene
Arbeitspause fiir jeden Beschaftigten von mindestens 36 Stunden zwischen zwei Ar-
beitswochen, Verbot der Erwerbsarbeit fiir Kinder unter 14 Jahren, das Recht auf be-
zahlten Urlaub waren lange unerfiillte Forderungen der Arbeiter.

Bei der raschen industriellen Entwicklung stand fiir die Unternehmer lediglich die
Erhaltung der Konkurrenzfihigkeit im Vordergrund. Nur fiir die Erreichung dieses
Zieles wurden gewisse Zugestindnisse gemacht.

In den GroBbetrieben und Konzernen gab es spiter Werkirzte, um zumindest nach
auBen hin der Sorge um die arbeitenden Menschen Ausdruck zu geben. Diese Werk-
irzte waren direkte Angestellte der Unternehmer. Damit bestand ein enges Abhéngig-
keitsverhiltnis, das der Erfiillung der berechtigten Forderungen der Arbeiter nach um-
fassender gesundheitlicher Betreuung zwangsliufig entgegenstand.

Die Titigkeit der Werkirzte beschrinkte sich im wesentlichen auf
die Durchfithrung von Einstell 1 damit nur gesund
den Betrieb kamen,
die gesundheitliche Kontrolle durch Reihenuntersuchungen, wobei eine notwendig erscheinende Be-
handlung nicht durchgefithrt werden durfte, die Erste-Hilfe-Leistung bei Betriebsunfillen.

e

und leist Arbeiter in

Die Belange der Arbeitshygiene im umfassenden Sinne konnen unter kapitalistischen
Arbeitsbedingungen niemals volle Beriicksichtigung finden. Zwei gegensitzliche Fak-
toren, einmal der Kampf der Arbeiterklasse gegen die steigende Ausbeutung und um
die Verbesserung aller MaBnahmen des Gesundheitsschutzes zur Erhaltung der Arbeits-
und Leistungsfihigkeit, zum anderen die Teilzugestindnisse der Unternehmer, um sich
auch weiterhin die Ausbeutung der Arbeiterklasse zu sichern, bestimmen das Wesen
der Arbeitshygiene dieser Gesellschaftsordnung.

Die Arbeitshygiene als ein Teilgebiet der Hygiene ist eine medizinische Disziplin, die
sich speziell mit allen Fragen des Gesundheits- und Arbeitsschutzes der werktitigen
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Bevélkerung beschiftigt. Thre generelle Aufgabe in der sozialistischen Gesellschaft

ist:

1. die Erforschung der Hygiene des Arbeitsprozesses und des Arbeitsmilieus sowie
ihrer Einwirkung auf den menschlichen Organismus und die Verhiitung von schid-
lichen Einfliissen auf den arbeitenden Menschen und

2. die Erforschung und Schaffung von Arbeitsbedingungen, die sich férdernd auf die
Gesundheit und Leistungsfihigkeit der arbeitenden Menschen auswirken.

Die Arbeitshygiene befaBit sich mit dem Studium des Einflusses der Arbeitsbedin-
gungen auf den Gesundheitszustand und die Leistungsfihigkeit des Werktitigen sowie
mit der Festlegung der erforderlichen praktisch-hygienischen MaBnahmen zur Ver-
hiitung von schadlichen, zu Erkrankungen fithrenden Einfliissen durch die Arbeit und
sucht nach Méglichkeiten zur Férderung der Gesundheit und der Leistungsfihigkeit
aller arbeitenden Menschen.

Die moderne Arbeitshygiene ist also eine komplexe wissenschaftliche Disziplin, die
nicht nur aus der Arbeit resultierende Schiden verhiiten, sondern dariiber hinaus die
Arbeit zu einem leistungsférdernden Faktor entwickeln will. Das beginnt mit dem
Studium des Arbeits- und Produktionsprozesses und des Einflusses der Arbeit auf den
physiologischen Funktionsablauf des Menschen. Dabei miissen aber auch die Wirkungs-
weise der zur Verarbeitung kommenden Rohstoffe und der dabei moglicherweise ent-
stehenden Abgase oder Stiube, die technischen Voraussetzungen, die duBeren Arbeits-
bedingungen sowie die Organisation der Arbeit mit beriicksichtigt werden.

Die Ergebnisse bilden die Grundlage fiir die Erarbeitung praktischer Vorschlige
zur Verbesserung der Arbeitsbedingungen und in einigen Fillen auch fiir spitere ge-
setzliche Bestimmungen. Dazu gehéren zum Beispicl die Ausarbeitung von MaB-
nahmen — unter Einbeziehung der Technik — zur Durchfithrung des medizinischen und
technischen Arbeitsschutzes, zur Verbesserung der Arbeitsbedingungen, zur Verhiitung
von Berufskrankheiten und die Verbesserung der hygienischen Einrichtungen in den
Betrieben.

Ziel muB sein, fiir alle Werktitigen gesunde und optimale Arbeitsbedingungen zu
schaffen und den Arbeitsablauf durch bessere Organisation zu systematisieren, damit
Gesundheit und Leistungsfihigkeit bis ins hohe Alter hinein erhalten bleiben.

Die Arbeitshygiene bedient sich zur Durchfithrung ihrer Aufgaben der Methoden
und Erkenntnisse der Medizin, der Physiologie, der Pathologie, der medizinischen
Statistik, der Physik, Chemie und der speziellen Technik der einzelnen Produktions-
zweige.

Dige erfolgreiche Losung arbeitshygienischer Probleme ist aber nur dann moglich,
wenn die technologischen Voraussetzungen und die hygienisch-technischen Bedingun-
gen zumindest annihernd in Ubereinstimmung gebracht werden kénnen. Dabei muB
von der Einheit des Organismus in seinen Wechselbeziechungen und Wechselwirkungen
mit der Umwelt und der fiihrenden Rolle des Nervensystems bei allen Prozessen aus-
gegangen werden. A

Heute wird oft noch eine Teilung in geistige und korperliche Arbeit vorgenommen.
Diese Einteilung entspricht nicht dem normalen Funktionsablauf beim Menschen, denn
bei jeder Muskeltitigkeit ist zwangsliufig das ganze Nervensystem beteiligt und auf
der anderen Seite wird jede geistige Titigkeit von bestimmten Formen der Muskeltitig-
keit begleitet.

Es gibt jedoch Arbeiten mit vorwiegend korperlicher oder vorwiegend geistiger Bean-
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spruchung, wobei sich mit der Mechanisierung und Automatisierung der Arbeitspro-
zesse die Grenzen zwischen beiden immer mehr verwischen.

Grobe Muskelarbeit wird in zunehmenden MaBe in allen Produktionszweigen durch
die Bedienung komplizierter Maschinen und Gerite abgelést. Die beste Form der Arbeit,
wie wir sie anstreben, ist ein harmonisches Zusammenspiel von kérperlicher und gei-
stiger Titigkeit.

Von ganz speziellen Aufgaben und den Berufserkrankungen abgesehen, auf die hier
nicht eingegangen werden soll, beschiftigt sich die Arbeitshygiene mit:

— den Fragen der Arbeitsorganisation und ihrer gesundheitlichen Bedeutung,
— der Leistungsfihigkeit in den verschiedenen Lebensabschnitten, besonders auch der

Frau,

_ den Problemen der Arbeitszeit, Schichtarbeit, Nachtarbeit, der Ermiidung durch die

Arbeit, Pausengestaltung als Erholfaktor u. a.,

— der optimalen Gestaltung des Arbeitsplatzes und des Arbeitsraumes einschlieBlich

Belichtung, Beliiftung und des Arbeitslirms,

_ den sanitiren und sozialen Einrichtungen des Betriebes, dem Unfallgeschehen und
der Unfallverhiitung usw.

Aus der Fiille der Probleme sollen hier nur einige Beispiele niher erlutert werden.

Arbeitszeit

Die Arbeitszeit muB man in engem Zusammenhang mit der Ermiidung, der Erholung
und der Arbeitsleistung betrachten. Unter Beriicksichtigung aller genannten Faktoren
kann man einen dkonomischen, arbeitshygienischen und einen kulturell-sozialen Arbeits-
tag unterscheiden. 2

Der 6konomische Arbeitstag, der nur die Probleme der Arbeitszeit von der Produk-
tion aus betrachtet, also Produktionsleistung und -kosten im Vordergrund sicht, steht
im gewissen Gegensatz zu den arbeitshygienischen, kulturellen und sozialen Fragen
des Arbeitstages. Der arbeitshygienische Arbeitstag geht davon aus, daB die Dauer der
Arbeitszeit in einem bestimmten Verhiltnis zur moglichen Beanspruchung stehen muB.
Durch die Gewihrung ausreichender Pausen soll eine Ubermiidung oder spitere Er-
schopfung verhindert werden. Unter dem kulturell-sozialen Arbeitstag dagegen ver-
steht man die tigliche Arbeitszeit, die ohne Beriicksichtigung der Ermiidung und der
Produktionsleistung dem Werktitigen die groBtmoglichste Freizeit zur Erholung ge-
wihrt. Von einer optimalen Arbeitszeit konnten wir sprechen, wenn die positiven Fak-
toren aller drei Formen gleichzeitig Beriicksichtigung finden wiirden. Die Klirung
dieser Fragen gehort zu den wichtigsten Aufgaben der Arbeitshygiene.

Angestrebt wird ein Arbeitstag, der unter Beriicksichtigung einer hohen Produktion
cine bestimmte tigliche Arbeitsleistung bei moglichst kurzer Arbeitszeit und moglichst
geringer Ermiidung erreicht.

Je linger ein Arbeitstag ist, der noch dazu mit gleichbleibender intensiver Arbeits-
leistung absolviert wird, um so grofier sind die auftretenden Ermiidungserscheinungen.
Daraus laBt sich ableiten, daB bei Verkiirzung der Arbeitszeit, aber gleichbleibender
Arbeitsintensitit, die Ermiidung am Ende der Arbeitszeit geringer ist. MuB dagegen,
um die gleiche Produktionsleistung in der verkiirzten Arbeitszeit zu bringen, die Inten-
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Abb. 145 Dauer der Arbeitszeit (Schema) in den verschiedenen geschichtlichen Epochen (von links: Altertum, Mittclalter, 1891, 1908
1918, 1950, 1957).

sitit der Arbeitsleistung erhsht werden, so werden die Vorteile der Arbeitszeitverkiir-
zung durch eine stirkere Ermiidung zunichte gemacht. Erst wenn also durch die Ver-
besserung der Technik die Gewihr besteht, daf3 die Verkiirzung der Arbeitszeit keine
Intensivierung der Leistung nach sich zieht, ist sie sinavoll. Natiirlich kann man durch
Ubung ganz allgemein auch zu einer Intensitatssteigerung kommen, ohne daB sie eine
erhohte Ermiidung zur Folge hat. Wichtig ist dabei nur, daBl man diese Steigerung ver-
hiltnismiBig langsam durchfithrt, damit sich der Organismus jeder neuen Arbeits-
situation in vollem Umfange anpassen kann. Um nicht schon durch die Linge der Ar-
beitszeit — in diesem Falle einmal unabhiingig von der Schwere der Arbeit betrachtet —
gesundheitliche Schiden hervorzurufen, ist sie in der DDR durch das Arbeitsgesetz-
buch verbindlich geregelt. Jugendliche, deren Organismus durch die sich vollziehende
korperliche Entwicklung besonders empfindlich auf Uberbelastungen reagiert, diirfen
nur verkiirzt arbeiten. Die Arbeitszeit betrigt bis zum 16. Lebensjahr 40 Wochen-
stunden, bis zum 18. Lebensjahr 42 Stunden wichentlich. AuBerdem erhalten sie 21 bzw.
18 Tage Urlaub (Abb. 145).

Am Ende eines Arbeitstages ist — auch wenn keine Sonderbelastung vorhanden war —
eine bestimmte Ermiidung nachweisbar. Sie ist abhingig von der Art der Arbeit, den
Arbeitsbedingungen, dem Alter, dem Geschlecht, dem allgemeinen Gesundheitszustand,
der Berufserfahrung, und auBerdem spielen auch psychisch-nervale Faktoren dabei cine
groBe Rolle. Die normale Form der Ermiidung ist durch eine Erholungspause und
geniigend Schlaf bis zum nichsten Arbeitstag wieder iiberwunden. Ubersteigt die Miidig-
keit jedoch das normale MaB und wird sie nicht durch eine ausreichende Erholung wieder
ausgeglichen, bleiben Ermiidungsreste, auf die sich die neuen Ermiidungserscheinungen
aufstocken. So kommt es schlieBlich zu einer Ubermiidung. Dieser Zustand ist durch
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eine verlingerte Erholungspause mit viel Schlaf wieder auszugleichen. Findet dieser
Ausgleich nicht statt, so bildet sich langsam ein Erschopfungszustand heraus, bei dem
die nervose Reizbarkeit, die bei der Ubermiidung nur zeitweilig aultritt, die gesamte
Lebenssituation bestimmt. Aus dieser Phase kann sich der Mensch nur selten wieder
allein herausbringen, da sie durch die nervliche Uberreizang mit Schlaflosigkeit ver-
bunden ist.

Durch eine Einstellungsuntersuchung wird deshalb versucht, die Werktitigen nur
auf Arbeitsplitzen einzusetzen, die ihrer Leistungsméglichkeit entsprechen. Daneben
hat jedoch jeder einzelne die gesellschaftliche Pflicht, seine persénlichen Lebensge-
wohnheiten so zu gestalten, da8 es méglichst nicht zu einer Ubermiidung, keinesfalls
aber zu einer Erschopfung kommt.

Hitzearbeit

* Betrigt die Temperatur am Arbeitsplatz mehr als 25 °C bei einer Luftfeuchtigkeit von
609, oder mehr als 28 °C, unabhingig von der Luftfeuchtigkeit, wird die Titigkeit als
Hitzearbeit eingestuft.

Die Arbeit in diesem Hitzemilieu stellt besondere gesundheitliche Anforderungen an
den dort Titigen. Die Leistungsfihigkeit eines Hitzearbeiters ist neben seinem allge-
meinen Gesundheitszustand einmal von der Kérperkonstitution abhingig, zum anderen
von der Gewthnung an die bestehenden Temperaturen.

Ganz allgemein betrachtet, wirkt ein Hitzemilicu so lange nicht gesundheitsschadlich,
wie der Mensch geniigend SchweiB produzieren und der Schweif verdunsten kann.
Das ist abhingig von der aufgenommenen Fliissigkeitsmenge und der herrschenden
Luftfeuchtigkeit und Luftbewegung.

Da die gesundheitliche Dauerschadigung eines Hitzearbeiters eine groBe Gefahr dar-
stellt, werden besondere hygienische MaBnahmen fiir den dort arbeitenden Personen-
kreis gefordert. Das beginnt bereits bei der Einstellungsuntersuchung. Es hat sich ge-
zeigt, daB groBe, fiillige Menschen mit einer starken Ausbildung des Unterhautfett-
gewebes und auch Frauen einer stindigen Hitzebelastung kaum gewachsen sind. Selbst
ein normal gesunder Mensch gewdhnt sich nur langsam an diese besonderen Arbeitsbe-
dingungen. Zunichst kommt es bei Arbeitsaufnahme zur Stérung im Wirmehaushalt,
die zum Anstieg der K6rpertemperaturen bis auf 40 °C und starker Pulserhdhung sowie
erheblichen SchweiBausbriichen fiihrt.

In den ersten Arbeitstagen darf, da ja ohnehin der Korper infolge der stindig er-
hohten Temperatur starken Belastungen ausgesetzt ist, keine schwere Arbeit ausgefiihrt
werden. Schon nach wenigen Tagen beginnt sich die Anpassung einzuspielen. Nach
etwa 4 bis 6 Wochen ist der Arbeiter dann v6llig angepaBt. Das zeigt sich zum Beispiel
dadurch, daB der Organismus auf die Hitze mit der kontinuierlichen SchweiBproduktion
reagiert. Ein diesen Bedingungen angepaBter Arbeiter kann bis zu 1 Liter Schweil} in der
Stunde absondern, das sind etwa 20 bis 409, mehr als beim NichtangepaBten.. AuBerdem
ist der Schwei des AngepaBten wesentlich salzarmer.

Zur Erhaltung der normalen Funktionsabliufe des Organismus ist es jedoch notwen-
dig, daB besondere arbeitshygienische Forderungen beriicksichtigt werden und der Ge-
sundheitszustand dieser Arbeiter stindig iiberpriift wird. Zu den speziellen arbeits-
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hygienischen MaBnahmen gehért zum Beispiel das Bereitstellen von Getrinken durch
den Betrieb, um den stindigen Flisssigkeitsverbrauch abzudecken. Tees verschiedener
Geschmacksrichtungen sind dafiir zu empfehlen, alle kohlensiurehaltigen Getrinke sind
abzulehnen. Weiter gehort dazu die Einhaltung von Abkiihlungspausen zur Entlastung
des Kreislaufs, die Verkleidung der wirmestrahlenden Objekte, die Regulierung der
Beliiftung, das Tragen einer zweckentsprechenden, also wirmeabstrahlenden und
schweiBaufsaugenden Arbeitsschutzbekleidung. und die allgemeine Verkiirzung des
Arbeitstages (Walzwerk, Hiittenwerker).

Im Mittelpunkt der arbeitshygienischen Forschung steht der Mensch, der durch die
Arbeit keinen gesundheitlichen Schaden erleiden soll. Deshalb werden neben allgemein-
giltigen Forderungen auch spezielle aufgestellt, wie hier am Beispiel der Hitzearbeit
gezeigt werden sollte.

Betriebsgesundheitsschutz

Die Arbeitshygiene wird bei der Durchfiihrung und Erfiillung ihrer Aufgaben sehr
wesentlich durch das Betriebsgesundheitswesen unterstiitzt, einen Spezialzweig dés
Gesundheitswesens, der sich ausschlieBlich mit der Betreuung der Werktitigen befalt.

Die GréBe des Betriebes bestimmt die Art der entsprechenden Einrichtung :

Gesundheitsstube in Betricben bis zu 200 Beschiftigten, Raum mit Liege, Kasten
fiir Erste Hilfe und flieBendem Wasser, Betreuung ehrenamtlich durch DRK-Helfer.

Schwesternsanititsstelle in Betrieben von 200 bis 500 Beschiftigten, 3 Riume:
Warte-, Sprech- und Behandlungszimmer (Hohensonne, Massage u. dgl.), Leitung durch
staatlich gepriifte Krankenschwester.

Arztsanititsstelle in Betrieben von 500 bis 2 000 Beschiiftigten, ebenfalls 3 Riume,
Leitung durch nebenamtlich titigen Arzt, ebenfalls mit Krankenschwester besetzt.

Betriebsambulatorium 2 000 bis 4 000 Beschiftigte, Leitung durch hauptamtlich
titigen Arzt, zusitzlich Labor und weitere Einrichtungen und Behandlungsriume je
nach Bedarf und Méglichkeit.

Betriebs-Poliklinik von 4 000 Beschiftigten an.

Betriebe mit weniger als 200 Beschiftigten werden von der Einrichtung eines groBeren
Nachbarbetriebes mitbetreut.

Die gesetzlichen Grundlagen fiir die Arbeit des Betriebsgesundheitswesens sind,
neben den fiir die drztliche Versorgung allgemein giiltigen Bestimmungen, das am
12. 4. 1961 beschlossene Arbeitsgesetzbuch und die hierauf aufbauenden Verordnungen
zur Erhaltung und Férderung der Gesundheit der Werktitigen im Betrieb (1962).

AuBerdem wird durch die 7. Durchfithrungsbestimmung iiber die weitere Verbesse-
rung der Arbeits- und Lebensbedingungen der Arbeiter und der Rechte der Gewerk-
schaften (drztliche Reihenuntersuchungen) von 1957 die Durchfithrung der jihrlichen
Reihenuntersuchungen geregelt. :

Danach miissen einmal im Jahr folgende Personen irztlich kontrolliert werden:

- Jugendliche bis zum vollendeten 18. Lebensjahr

— Werktitige, die mit korperlich schweren Arbeiten beschiftigt sind,

— Werktitige, die mit gesundheitsgefihrdenden Arbeiten beschiftigt sind,

- Schwangere, deren Arbeit hinsichtlich der Schwangerschaft gesundheitsgefihrdend
werden kann.
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Die Aufgaben des Betriebsgesundheitswesens sind natiirlich wesentlich umfangreicher.
Man kann sie wie folgt zusammenfassen:

die vorgeschriebenen vorbeugenden MaBnahmen, wie Reihen-, Eignungs- und Uber-
wachungsuntersuchungen sowie Impfungen, durchzufithren bzw. zu veranlassen,
die Betreuung der Unfallverletzten und akut Erkrankten zu sichern,

die hygienischen Verhiltnisse an den Arbeitsplitzen und in deren unmittelbarer Um-
gebung sowie in den sozialen Einrichtungen zu kontrollieren,

den Betriebsleiter bei der Verbesserung der hygienischen Verhiltnisse zu unter-
stiitzen,

den Gesundheitsschutz der Werktitigen nach med121mschen Gesichtspunkten auszu-
werten und bei der Festlegung und Durchfithrung von MaBnahmen zur Senkung des
Krankenstandes mitzuarbeiten,

in der Arzteberatungskommission maBgeblich mitzuwirken, den Betriebsleiter bei
der Bekimpfung von Gesundheitsgefahren, insbesondere bei der Verhiitung von
Berufskrankheiten, anzuleiten,

den Betriebsleiter hinsichtlich der Beschiftigung von Frauen, Jugendlichen, Alters-
rentnern, Schwerbeschidigten, Rekonvaleszenten und Rehabilitanden zu beraten
und Ermittlungen entsprechend den Bestimmungen iiber die Melde- und Entschadi-
gungspflicht bei Berufskrankheiten durchzufiihren.

AuBerdem werden Probleme untersucht, die sich durch die Umgestaltung der Land-
wirtschaft und deren fortschreitende Mechanisierung ergeben haben.

Mit der Festlegung dieser Aufgaben sind die besten Voraussetzungen gegeben, daB
nicht nur die zu erbringende Produktionsleistung den Arbeitsablauf bestimmt, sondern
auch die ArbeitsschutzmaBnahmen und die gesundheitlichen Belange im vollen Umfang
beriicksichtigt werden.

Fiir die Durchfithrung und Realisierung aller MaBnahmen des Arbeits- und Gesund-
heitsschutzes im Betrieb ist der Betriebsleiter verantwortlich. Unterstiitzt wird er in
dieser Arbeit durch bestimmte Fachleute und durch die gesellschaftlichen Organisatio-
nen. Entsprechende Hilfe fiir die technischen Belange gibt der Sicherheitsingenieur oder
Sicherheitsinspektor, fiir die Durchfihrung und Einhaltung der ArbeitsschutzmaB-
nahmen zeichnet die Gewerkschaft verantwortlich, und die Fragen des Gesundheits-
schutzes gehoren in das Aufgabengebiet des Betriebsgesundheitswesens, vertreten durch
den jeweiligen Betriebsarzt. Im Gegensatz zum Betriebsarzt im Kapitalismus gehort er
nicht mehr unmittelbar zum Betrieb, sondern er ist Angestellter des staatlichen Gesund-
heitswesens. Er hat das Recht, den Betriebsleiter mit der Durchfithrung bestimmter
MaBnahmen, die zum Schutze der Arbeiter und zur Erhaltung ihres Gesundheitszu-
standes erforderlich sind, zu beauftragen.

Dabei gelten selbstverstindlich entsprechend dem heutigen Stand der gesellschaft—
lichen Entwicklung sowie dem Stand der technischen und medizinischen Wissenschaften

1. das Prinzip der Einheit von Planung, Produktion und Gesundheits- und Arbeits- -
schutz;

. das Prinzip der gefahrlosen Technik;

. das Prinzip der Vermeidbarkeit von Krankheiten und Betriebsunfillen;

. das Prinzip der politischen und rechtlichen Verantwortung der leitenden Staats- und
Wirtschaftsfunktionire fiir Leben und Gesundheit der ihnen anvertrauten Werk-
titigen;
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5. das Prinzip der politisch-moralischen Verantwortung der Werktitigen sowohl beim
Schutz ihres Lebens und ihrer Gesundheit als auch bei ihrer aktiven Mitwirkung im
Rahmen der Gestaltung des Gesundheits- und Arbeitsschutzes;

6. das Prinzip der Gesundheitserziehung.

Gesundheitserziehung

Jeder Biirger der DDR genieBt weitestgehend Versicherungsschutz. i

Die Versicherung trigt die vollen Kosten bei ambulanter und stationirer Behandlung
einschlieflich Kuren, gewihrt Krankengeld und Renten sowie Unterstiitzungen bei
Geburten und bei Todesfillen; auBerdem ist die Versorgung mit Medikamenten, Heil-
und Hilfsmitteln (Einlagen, Prothesen, voller Zahnersatz usw.) kostenlos.

Die Ausgaben der Sozialversicherung haben sich von 4 499 000 DM im Jahre 1951
bis auf 8 547 000 DM im Jahre 1962 erhsht. Das beweist die immer umfassendere ge-
sundheitliche Betreuung der gesamten Bevélkerung in unserer Republik. So sind bei-
spielsweise 30 Rontgenziige und 125 transportable Schirmbildgerite im stindigen Ein-
satz, um in Stadt und Land die jihrlichen Reihenuntersuchungen durchzufiihren. Das
ist eine MaBnahme des aktiven Kampfes gegen die Lungentuberkulose. Fahrbare Zahn-
stationen erleichtern die zahnirztliche Betreuung besonders der Landbevélkerung.
Immer mehr Landambulatorien sorgen auch dort fiir die umfassende irztliche Versor-
gung auf allen Spezialgebieten. Durch die weitere Echchung der Anzahl der Arzte soll
erreicht werden, daB die heute teilweise noch bestehenden unterschiedlichen medizi-
nischen Versorgungsmoglichkeiten zwischen Stadt und Land sich immer mehr aus-
gleichen. Die einheitliche Leitung des gesamten Gesundheitswesens in der DDR durch
ein besonderes Ministerium sowie die Planung und Abstimmung mit den einzelnen
Bezirken und Kreisen nach bestimmten Schwerpunkten bieten dafiir die beste Gewihr.

Aber alle gesetzlichen Festlegungen, alle MaBnahmen zur Erweiterung und stin-
digen Verbesserung des Gesundheitswesens, kénnen nur dann wirksam werden, wenn
jeder Biirger von der Notwendigkeit iiberzeugt ist, daB auch er seinen Beitrag zur
weiteren Verbesserung der Gesundbeit leisten muB.

Die personliche Hygiene ist eine wichtige Voraussetzung fiir den erfolgreichen
Kampf gegen Krankheiten und Seuchen. Sie umfaft alle Lebensalter und alle Lebens-
situationen und muB ein fester Bestandteil des gesamten Lebensablaufes sein. Thren
Niederschlag darf sie nicht nur in der allgemeinen Kérperpflege finden, sondern auch
in der gesunden Ernihrung, der Art und Weise der Bekleidung, der Einrichtung der
Wohnung sowie eines Tagesablaufes, der ausreichend Zeit fiir Erholung und Schlaf
und eine sinnvolle Freizeitgestaltung gewihrleistet. Wird mit der Erziehung zu hy-
gienischen Gewohnheiten schon beim Siugling begonnen, werden diese Gewohnheiten
im Vorschul- und Schulalter weiter gefestigt und altersentsprechend stindig erweitert,
so gehoren die Regeln der Hygiene zu den normalen Lebensgewohnheiten und werden
spiter nicht als etwas zusitzlich zu Erfiillendes angesehen.

Die stindige Verbesserung der Lebensbedingungen sowie die besseren Wohnverhilt-
nisse gestatten es den Menschen, heute hygienischer zu leben. Spricht man heute iiber
die Fragen der personlichen Hygiene mit ilteren Schulkindern und Jugendlichen, so
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kann man groBtenteils die einfachen Grundregeln, wie das Waschen, Zihneputzen,
Kenntnisse tiber die witterungsangepaBte zweckmiBige Bekleidung usw. voraussetzen.

Dagegen bestehen iiber die richtige Gestaltung des Tagesablaufes noch recht viele
Unklarheiten, sicher dadurch bedingt, daB es hierfiir keine einheitlichen Regeln gibt.
Der Tagesablauf muB jeweils individuell gestaltet werden, entsprechend der zu bewil-
tigenden Arbeitsleistung. Er ist jedoch so zu gestalten, daBl immer geniigend Zeit Zur
Erholung bleibt, sonst besteht die Gefahr der Ubermiidung und schlieBlich der Er-
schopfung.

Bei der iiberwiegend geistigen Belastung, wie sie auch in der Schule besteht, sollte
in der Erholungsphase die korperliche Betitigung vorherrschen. Diese Form der Er-
holung wird als aktive Erholung bezeichnet und hat vor allem die Aufgabe, den nor-
malen Funktionsablauf des Organismus (Anregung des Blutkreislaufes, der Verdauung,
Erhaltung und Férderung der Beweglichkeit usw.) zu erhalten und einer bestehenden
Trigheit entgegenzuwirken. Menschen, bei denen die kérpetliche Belastung im Vorder-
grund steht, ist dagegen mehr zu einer passiven Etholung in Form von Ruhe oder gei-
stiger Betitigung zu raten. Sowohl bei der vorwiegend geistigen, aber auch bei der
vorwiegend korperlichen Belastung ist der ausreichende Nachtschlaf die unbedingte
Voraussetzung fiir die Erholung iiberhaupt. Dabei ist wissenswert, da die Erholungs-
phase bis zur Herstellung eines neuen Leistungsoptimums nach kérperlicher Ermi-
dung kiirzer ist als nach geistiger Beanspruchung. Schiiler zwischen dem 14. und 16.
Lebensjahr benstigen durchschnittlich noch 8 Stunden Nachtschlaf. Bei alteren Schi-
lern sollte diese Zeit aber keineswegs unter 7 Stunden liegen.

Da der Jugendliche bereits mit duBeren Gefahren in Beriihrung kommt, die den Re-
geln der Hygiene und der Gesundheitserzichung entgegenstehen, soll hier besonders
auf die Wirkungsweise einiger dieser Gefahren hingewiesen werden.

Alkohol

Mit jeder Alkoholaufnahme kommt es zu Vergiftungserscheinungen des Korpers.
Die Stirke der Vergiftung ist abhingig von der Menge und der Konzentration des auf-
genommenen Alkohols, vom Zeitpunkt und der Dauer der Aufnahme sowie vom
Fiillungszustand des Magens bei Beginn der Alkoholaufnahme. Der Alkohol wirkt wie
eine Narkose direkt auf die Nervenzellen ein. Dieser EinfluB auf die Nervenzellen zeigt
sich zuerst in einer seelischen Verinderung. Die Hemmungen verschwinden und machen
einer gewissen Selbstiiberschitzung Platz. Wird mehr Alkohol getrunken, so schreiten
die Betiubungserscheinungen der Nervenzellen fort. Ein unsicherer Gang, Doppelt-
sehen und eine kaum noch vorhandene Kritikfihigkeit sind die Auswirkungen: Unfille,
Gewalttaten und moralische Entgleisungen konnen die Folge sein, oder aber auch Be-
kanntschaften zwischen Menschen, die sich im niichternen Zustand ablehnen wiirden,
konnen sich anbahnen.

Der Alkohol betriigt den Menschen. Unter seiner Einwirkung werden Sorgen vor-
iibergehend vergessen, die am nichsten Morgen mit doppelter Stirke wieder da sind,
durch leichtfertiges Handeln konnen Unfille heraufbeschworen werden, fiir deren
Folgen man vielleicht ein ganzes Leben aufkommen muB. Auch das durch Alkohol
erzeugte Wirmegefiihl ist triigerisch. Uber die Lihmung der Nervenendigungen kommt
es zu ciner Erweiterung der BlutgefiBe und somit einem Abgeben der Kérperwirme
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nach auBen. Dadurch kommt es, trotz des zunichst vorhandenen Wirtegefiihls, zu einer
langsamen Unterkiihlung des Korpers. So mancher ist schon im Alkoholrausch erfroren.
Der Alkohol ist ein Feind der kérperlichen und geistigen Gesundheit. Es kommt zu
einer allgemeinen Herabsetzung der Leistungsfihigkeit, aber auf die Dauer schidigt der
Alkohol auch das Herz, die Nieren und die Leber. Diese durch Alkohol entstandenen
Schiden fiihren meist zu dauerndem Siechtum und schlieBlich zum Tod. Da der Staat
die Sorge fiir die kranken Menschen in vollem Umfang iibernommen hat, ist die Frage
des Alkoholgenusses auch ein gesellschaftliches Problem, zu dem man schon von Jugend
an eine richtige Stellung bezichen muB. Dem Alkohol verfallen bedeutet nicht nur Zer-
stérung seiner eigenen Persénlichkeit und Zerriittung der Familie mit starker Entwick-
lungshemmung der Kinder, sondern auch eine Belastung der Gesellschaft in htchstem
MaBe.

Frohlich sein kann man nicht nur unter EinfluB von Alkohol, wobei frohlich hier
hemmungslos bedeutet, frohlich sein aber im wahrsten Sinne des Wortes kann man
dagegen in einer Gesellschaft gleichgesinater und lieber Menschen.

Nikotin

Auf der ganzen Welt setzt man sich mit dem Tabakproblem auseinander, und heute
besteht kein Zweifel mehr, daB durch das Rauchen das Entstehen von Krankheiten ver-
ursacht beziehungsweise begiinstigt wird. Die Lebenschancen fiir Raucher liegen deutlich
niedriger als fiir Nichtraucher. Zur Zeit erreichen etwa von 100000 Nichtrauchern 66 000
das 60. Lebensjahr. Bei den Rauchern sind es aber nur 46 000. Besonders das Nikotin,
aber auch der Tabakteer haben eine gesundheitsschidigende Wirkung. Nikotin schadigt
vor allem das Nervensystem. Da das Nervensystem alle lebensnotwendigen Funktionen
steuert und die koordinierten Abldufe der Titigkeit aller Organsysteme reguliert, iiber-
trégt sich die zunichst nervenerregende, spiter aber nervenlihmende Wirkung des Niko-
tins auf den gesamten Organismus. Hier kommt es zu mannigfaltigen Stérungen, die
zunichst durch die Anpassungsfihigkeit des Kérpers ohne grofe Beeintrichtigung aus-
geglichen werden. Die Beeinflussung des Herz- und Kreislaufsystems steht dabei an
erster Stelle. Uber zunichst harmlose Beschwerden, wie Herzstechen und Herzklopfen,
kann es zu ernsthaften Stérungen kommen, die sich vorwiegend als Blutdruckerhshung
und Durchblutungsstérungen manifestieren und schlieBlich zu einer lebensbedrohlichen
Situation, dem Herzinfarkt, filhren kénnen. Aber auch Magengeschwiire, das Faltig-
werden der Haut, Ohrensausen oder Kopfschmerzen kénnen ihre Ursachen im Nikotin-
miBbrauch haben.

Im Gegensatz zum Nikotin entsteht der Tabakteer erst durch das Verbrennen des
Tabaks. Er enthilt eine Reihe chemischer Verbindungen, von denen die zyklischen Koh-
lenwasserstoffe in den letzten Jahren wegen ihrer krebserzeugenden Eigenschaften ganz
besondere Beachtung gefunden haben. Es konnte festgestellt werden, daB bei Rauchern
ein hoherer Krebsbefall an den Organen besteht, die unmittelbar der Raucheinwirkung
ausgesetzt sind, als bei Nichtrauchern. Etwa 979, aller Kehlkopfkrebse und 939, aller
Lungenkrebse wurden bei Rauchern diagnostiziert.

Die ursichliche Wirkung des Teers als krebserzeugende Substanz wurde noch da-
durch unterstrichen, daB im Tierexperiment durch Tabakteerpinselungen kiinstlich
Krebs erzeugt werden konnte. “
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Ganz besonders anfillig gegeniiber schadlichen Einfliissen sind das Kind und der
Jugendliche, deren Wachstums- und Entwicklungsabldufe dadurch beeintrichtigt wer-
den. Obwohl zunichst keine unmittelbare Wirkung nachweisbar ist, konnen jedoch in
diesem Alter bereits die Anfinge spiterer Krankheiten liegen.

Weder durch das Abwenden vom Alkohol noch durch die Ablehnung des Rauchens
werden bei einem Menschen die Freuden des Lebens gemindert. Sport, Wandern, Reisen,
die Beschiftigung mit Kunst und Literatur, sind die echten Freuden des Lebens, die wir
linger in voller Gesundheit erleben und genieBen kénnen, wenn wir von Jugend an
unseren Korper weder mit Alkohol noch mit Tabak vergiften, sondern den Regeln der

Hygiene mehr Beachtung schenken.

Wichtige gesetzliche Bgstimmungen zur Hygiene

Verfassung der DDR

Gesetz iiber den Mutter- und Kinder-
schutz und die Rechte der Frau
GBI 1950, S. 1037

Gesetz zur Anderung des Gesetzes tiber
den Mutter- und Kinderschutz und die
Rechte der Frau

GBI 1958 1, S. 416

6. Durchfiihrungsbestimmung

GBI 19581, S. 446

Verordnung iiber die hygienische Uber-
wachung der zentralen Wasser und Ab-
‘wisser

GBI 1953, S. 913

Verordnung iiber die hygienische Uber-
wachung der zentralen Wasserversor-
gungsanlagen

GBI 1951, S. 794

Verordnung iiber die Hygieneinspektion
GBI 1952, S. 1271

1. Durchfithrungsbestimmung zur Ver-
ordnung iiber die weitere Verbesserung
der Arbeits- und Lebensbedingungen
dér Arbeiter und der Rechte der Gewerk-
schaften — Erweiterung des Netzes der
Einrichtungen des Gesundheitswesens
in den Betrieben —
GBI 1954, S. 409

BeschluB iiber die weitere Entwicklung
des Gesundheitsschutzes der Bevolke-
rung in der DDR

GBI 1954, S. 597

7. Durchfithrungsbestimmung zur Ver-
ordnung iiber die weitere Verbesserung
der Arbeits- und Lebensbedingungen
der Arbeiter und der Rechte der Ge-
werkschaften — Arztliche Reihenunter-
suchungen der Arbeiter —

GBI 19551, S. 505

Verordnung zum Schutze der Jugend
GBI 1955 1, S. 641

Gesetzbuch der Arbeit (Kap. 1-12)
GBI 19611, S. 27

Lebensmittelgesetz
GBI 1962 1, S. 111

Verkiirzung der Arbeitszeit fiir schwere
und gesundheitsgefihrdende Arbeit
GBI 1962 11, S. 479

,,Die Frau, der Frieden und der Sozialis-
mus® im Gesundheits- und Sozialwesen
der DDR

VuM MfFG 1962, Nr. 4, S. 25

Hygieneiiberwachung der im Verkehr
mit Lebensmitteln beschiftigten Per-
sonen

GBI 1963 11, S. 279
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EINIGE BEDEUTENDE WISSENSCHAFTLER

Zaur raschen Entwicklung auf dem Gebiete der Hygiene, Bakteriologic und Serologie seit
der Mitte des 19. Jahrhunderts haben neben anderen Wissenschaften (Chemie, Physik)
und der Vervollkommnung der technischen Mittel (optische Gerite u. a.) viele Medi-
ziner und Biologen wesentlich beigetragen. Im folgenden sollen einige von ihnen vor-
gestellt werden.

Emil von Behring (1854 bis 1917), Schiiler von
RoserT KocH, spiter Professor der Bakteriologie
in Marburg. BEHRING entdeckte 1890 das Diph-
therieheilserum und wurde damit zum Begriinder
der Serumtherapie (passive Immunisierung).

Er entwickelte auBerdem noch andere Verfah-
ren der Serumtherapie und Vakzination gegen
Infektionskrankheiten. 1901 erhielt er als erster
den Nobelpreis fiir Medizin.

Albert Calmette (1863 bis 1933), Schiiler von
PastEUR. Franzosischer Arzt und Bakteriologe,
Professor, Direktor des Pasteur-Instituts in Saigon
und Lille, spiter in Paris. CALMETTE entwickelte
1926 zusammen mit Professor GUERIN einen Impf-
stoff gegen die Tuberkulose. Aus Kulturen von
Bakterium Calmette-Guérin wird unter staat-
licher Kontrolle der BCG-Impfstoff gewonnen,
der zur Bildung von Abwehrstoffen gegen Tbk
unter die Haut gespritzt wird. CALMETTE entwik-
kelte auBerdem ein nach ihm benanntes Serum
gegen Schlangengift.
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Jean-Marie Camille Guérin (1862 bis 1961), Pro-
fessor der Bakteriologie. GUERIN war Leiter des
Pasteur-Instituts in Paris und entwickelte zusam-
men mit Professor CALMETTE den BCG-Impfstoff
gegen die Tuberkulose.

Edward Jenner (1749 bis 1823), englischer Land-
arzt. JENNER entdeckte, daB eine Kuhpocken-
infektion die davon Betroffenen vor einer echten
Pockenerkrankung schiitzt. Aus dieser Erkenntnis
heraus entwickelte er die Pockenschutzimpfung
(1796), die erste auf wissenschaftlicher Grundlage
;u‘fgebauta Schutzimpfung gegen Infektionskrank-
eiten.

Robert Koch (1843 bis 1910), Arzt und bedeuten-
der Bakteriologe. KocH schuf die noch heute giil-
tigen Grundlagen der experimentellen medizini-
schen Bakteriologie (Fixierung und Photographie
des gefirbten Erregers, seine Reinziichtung auf
festen Nahrboden und Tierversuche zum Nach-
weis der krankheitserregenden Eigenschaft des
reingeziichteten Bakteriums). Kocu entdeckte
1876 die Sporenbildung des Milzbrandbazillus und
klirte damit die Ubertragung des Milzbrandes.
1882 gelang ihm die Entdeckung des Tuberkulose-
bakteriums und 1883 die des Choleraerregers. —
1885 war Kocu Professor der Hygiene an der
Universitit Berlin, ab 1891 leitete er als Direktor
das spiter nach ihm benanate Institut fiir Infek-
tionskrankheiten an der Charité in Berlin. 1905
erhielt Kocu den Nobelpreis fiir Medizin.
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Karl Landsteiner (1868 bis 1943), osterreichi-
scher Hygieniker und Pathologe in Wien, Den Haag
und New York. LaNDSTEINER fithrte Unter-
suchungen iiber die Agglutination des Blutes
durch und entdeckte dabei die Blutgruppen des
Menschen (A, B, 0 um 1900; mit Levine 1927 die
Eigenschaften M, N u. P; mit WiENEr 1940 das
Rh-System). Er begriindete damit die heutige
Blutgruppenlehre. Er arbeitete auch an der Er-
forschung der Kinderlihmung und deren Erreger
(Ubertragung auf Affen). 1930 erhielt Lanp-
STEINER den Nobelpreis fiir Medizin.

Iwan Petrowitsch Pawlow (1848 bis 1936), rus-
sischer Physiologe, 1890 zum Professor ernannt.
Seit Beginn des 20. Jahrhunderts widmete sich
PawLow fast ausschlieBlich und mit groBem Er-
folg der Erforschung der hoheren Nerventitigkeit
(Begriinder der Lehre von den bedingten Refle-
xen). Fiir seine Arbeiten auf dem Gebiet der Ver-
dauungsphysiologie erhielt er 1904 den Nobel-
preis.

Louis Pasteur (1822 bis 1895), bedeutender Che-
miker, bahnbrechend auf dem Gebiet der Bakterio-
logie und angewandten Immunologie titig.
Pasteur kann als Begriinder der wissenschaft-
lichen Mikrobiologie angesehen werden (etwa
1860). Er war Professor der Physik in Dijon und
der Chemie in StraBburg, Lille und Paris. PAsteur
widerlegte endgiiltig die Theorie von der Urzeu-
gung, fihrte Gérung und Fiulnis auf Mikroben-
einwirkung zuriick. Auf chemischem Gebict be-
griindete er die Lehre von der optischen Aktivitit
und der Asymmetrie der C-Atome. Spiter arbei-
tete er erfolgreich an der Schutzimpfung und
Heilimpfung mit abgeschwichten Bakterien und
Viren bzw. Immunsera (Milzbrand- und Toll-
wutimpfung).




Albert B. Sabin (geb. 26. 8. 1906), amerikani-
scher Virologe (Universitat Cincinnati). Dr. SaBIN
wurde durch seine Forschungen auf dem Gebiet
der spinalen Kinderlihmung (Poliomyelitis) be-
kannt; er entwickelte eine neue Impfmethode
gegen Kinderlihmung (orale Immunisierung mit
lebenden virulenzgeschwichten Polio-Viren).

Michail P. Tschumakow (geb. 14. 11. 1909), Di-
rektor des Instituts zur Bekimpfung der Kinder-
lihmung in der UdSSR, entwickelte die SaBinsche
orale Impfmethode mit Poliomyelitis-Lebend-
Vakzine weiter.
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Schilddrise 50F.
Schaecke 70*, 72%, 73*
Schwannsche Scheide 85*
Schstorungen 82*
Sekundarfollikel 56
Scuchen 258 .
Sexualbormone 52
Signalsystem

-, erstes 97 6.

-, zweites 98 fF.
Sozialhygiene 263 ff.
Speicheldriisen 16*
Speisershre 17%, 169%
Stoffwechsel 149 .
Symbiose 173 £.

Tertiscfollikel 56
Thalamus 92£.
Thrombozyten 31, 33
Thymusdriise 51
Toxine 29

Trachom 82
Trancnapparat 79%
Trommelfell 70*

Urogenitalsystem 54, 57%, 59

Vagusnerv 93

Vakuole 105, 134%, 140

Vater-Pacinische
Lamellenkérperchen 67

Verdauungsvorginge 166 ., 169

Vitamine 9

Wachstumsbewegungen 220 .
Wasser 8
Wasserlcitung 1524

Zelle 134%, 1428,
Zelldifferenzierung 147 £.
Zellkern 134*, 135%, 137
Zellmembran 134, 141E.
Zellplasma 134%; 135£.
Zellsafe 140
Zellvermehrung 144 .
Zellwand 125, 134*, 140E.



Farbtafel 1
Farbtafel 2
Farbtafel 3

Farbtafel 4

Farbtafel 5

Farbtafel 6
Farbtafel 7

Farbtafel 8

Farbtafeln

Nerven und BlutgefiBe der linken Halsseite
Innere Organe der Brust- und Bauchhéhle

Hintere Bauchwand
GefiBe, Nieren mit Net i Harnleiter, Harnbl:

Oben: F; Ischnitt durch Schideldecke, Hirnhiute und Gehirn

Schk Schidelkapsel, hH harte Hirnk Sph Spinnwebhaut, wH weiche Hirnhaut,
gS graue Substanz, wS weile Substanz,

unten: Motorische (rot) und ische (blau) Rindenfelder der GroBhirnrind

1 Bein, 2 Arm, 3 Mimik, 4 Zunge, 5 Kauen, 6 Schreiben, 7 Augen- und Kopfdrehen,
8 Sprache, 9 Korperfiihlsphire, 10 Lesen, 11 Schen, 12 Héren

Blutzellen

Rote Blutkdtperchen (obere Reihe)

a normaler Erythrozyt, b basophil-getiipfelter Erythrozyt, ¢ krankhafte Gestaltsverinde-
rungen bei Erythrozyten (Poikilozyten)

WeiBe Blutkérperchen

aus dem L hk : d Lymphoblast, e groBer Lymphozyt, f kleiner Lymphozyt,
g Monozyt, h Plasmazelle
aus dem Knoch k: i bis 1 Knoct ki llen der Leukozyten, m Leukozyt

(Jugendform), n Leukozyt (Stabform), o reifer neutrophiler Leukozyt, p basophiler Leu-
kozyt, reosinophiler Lcukozy(

Blutplittchen

s Vorstufe, t Thrombozyten

Lungen- und Kérperkreislauf (chne Pfortader)

Pfortaderkreislauf (Schema)

Pfortaderwurzeln (violett), untere Hohlvene und Lebervene (blau), Arterien fehlen

Oben: Korrosionspri der hlichen Lunge

Lung (rot), L terie (blau), B: hialk (grau)

(Korrosionspriparate sind anatomische Prapaxate von Hohlorgancn Sie werden gewon-
nen, indem man die Hohl mit — beispielsweise Harz-

‘Wachsmasse — fiillt und die umgebenden Teile duxch Siuren oder Lnugen zerstort, so
daB nur die AusguBformcn erhalten bleiben.)
unten: L hen mit Bl Ben (Kapillare)

Abbildungsnachweis

Horst Link, Berlin

Fotos und

Reproduktionen

Kurt Herschel, Holzhausen bei Leipzig (Abb. 132); Zentralbild, Berlin (Abb. 62, 63).

Zeichnungen

Harri Forster, Berlin (Abb. S. 282 bis S. 285); Eberhard Graf, Berlin (Abb. 15, 64, S. 131, S. 132, Abb. 65 bis 84, 90,
91, 92, 93 bis 128, 134 bis 145); Kurt Herschel, Holzhausen bei Leipzig (Abb. 85 bis 88, 129, 130, 131, 133); Roland

Jiger/Rainer
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Zicger, Berlin (Abb. 89, 92); Horst Link, Berlin (Abb. 1 bis 14, 16 bis 61).



























Chlorophyll,

H20
/’ H*
T 0; ¢== REDUKTION
2C3 C3
O, Triose
C Co
Cs 3 Hexose
Zellulose, Pektin Sto
(Bausroffe) CF

N KOHLENHYDRA"




-

Endoxydnricl

Baustoffe
EiweiBe Fermente

Reservestoffe

-

+—> H20

Bausroffe
Fet
< Reservestoffe

e, Glykogen
ervestoffe)
B







