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Mit der Zelle
fangt das Leben an

Ein Blick durch das Mikroskop zeigt uns, daf} die meisten
Lebewesen aus Zellen aufgebaut sind. Eine Ausnahme
bilden die Viren, die aus Nukleinsduren und Eiweif3 be-
stehen. Sie konnen sich nur in lebenden Zellen vermehren
und schadigen und zerstoren diese dabei. Der hoher ent-
wickelte Organismus enthilt eine sehr grole Zahl von
Zellen: Im menschlichen Korper sind etwa 500—1000 Billi-
onen Zellen vorhanden, die auf die Erfiillung bestimmter
Aufgaben spezialisiert sind. Mehr als 200 spezielle Zell-
arten bzw. Gewebe sind am Aufbau unseres Korpers
beteiligt. Jede Zellart ist in einer groen Anzahl vertreten,
wobei die Ausriistung von der GroBe der Zellen und von
der Art der Funktion abhéngig ist: Von den relativ grofen
Nervenzellen kommen in der GroBhirnrinde »nur« etwa
14 - 10° vor, das Blut eines erwachsenen Menschen enthalt
dagegen etwa 30 - 10'2 der relativ kleinen roten Blutkor-
perchen und der Gesamtorganismus etwa 10'> weie Blut-
korperchen. Uber die gewaltig groBe Zahl von Zellen in
unserem Korper und iiber deren Funktion und Anpas-
sungsfahigkeit wird in diesem Taschenbuch berichtet.

Die Leistungs- und Anpassungsfahigkeit eines gesunden
Korpers ist erstaunlich grof3. Je besser wir den Bediirf-
nissen unseres Organismus nach einer vollwertigen Er-
nahrung und nach einem gesunden Wechsel zwischen
Arbeit und Erholung, eine aktive Freizeitgestaltung ein-
geschlossen, Rechnung tragen, um so gesiinder und lei-
stungsfahiger erhalten wir ihn bis ins hohe Alter.

Im Hinblick auf die groBe Bedeutung biologischer
Kenntnisse fiir eine gesunde Lebensfiihrung lohnt es sich,
einen Blick in die Tatigkeit der Organe unseres Korpers
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und in den molekularen Ablauf der Lebensvorginge zu
werfen.

Wenn wir die Eigenschaften des Menschen mit denen
hochentwickelter Tierarten (z. B. anderen Primatenarten)
vergleichen, so wird augenfallig, daB der Mensch — im
Gegensatz zum Tier — ein in hohem MaBe biosoziales
Lebewesen ist. Selbstverstindlich ist die enorm groBe
Leistungsfahigkeit des Menschen auch nur aus dieser dia-
lektischen Einheit zu begreifen. Wie der Titel des »ak-

Entstehung der ersten Lebewesen auf der Erde




zent«-Buches schon zum Ausdruck bringt, wird in vor-
liegender Darstellung beim Menschen im wesentlichen nur
der biologische Aspekt der Lebensvorginge dargestellt,
um interessante Erkenntnisse von einigen wichtigen Kor-
perfunktionen zu vermitteln.

Die Grundelemente der Zelle sind bei den Eukaryonten
— Zellen bzw. Lebewesen mit Zellkernen — der Zellkern
(Nukleus), das Zellplasma (Zytoplasma), die Mitochon-
drien, die Ribosomen und die Zellmembran. Pflanzliche
Zellen besitzen aulerdem meist Chloroplasten, die der
Photosynthese dienen. Bei den Bakterien sind die Des-
oxyribonukleinsduren nicht in Form eines Zellkerns, son-
dern ringformig (als Nukleoide) angeordnet.

Wie es zum Leben auf der Erde kam

Vor mehr als drei Milliarden Jahren begann das Leben
auf unserem Planeten mit Systemen, die wesentlich ein-
facher als die heute vorkommenden Zellen aufgebaut
waren. Im Prinzip enthielten sie aber die gleichen Bau-
steine, namlich EiweiBstoffe, Nukleinsduren, Lipide,
Kohlenhydrate, Mineralstoffe und Spurenclemente. Von
der Entwicklung solcher Systeme mit der Fzhigkeit zur
Selbsterhaltung und Vermehrung kénnen wir uns dank der
groBen Fortschritte auf dem Gebiet der Lehre von der
Entstehung des Lebens, der Biogenetik, eine gute Vor-
stellung machen. Eine grundlegende Frage ist dabei, ob die
Entstehung von Lebewesen rein zufillig oder notwen-
digerweise erfolgt ist. Diese Frage ist dahingehend zu
beantworten, dal Zufall und Notwendigkeit bei der Ent-
stehung von lebenden Systemen gleichermaflen von Be-
deutung sind und eine dialektische Einheit bilden.

Uber Hunderte von Millionen Jahren entwickelten sich
in der Urzeit der Erde bei intensiver UV-Bestrahlung und
heftigen elektrischen Entladungen unter den Bedingungen
der Uratmosphare — die aus CH,, CO,, N,, H, NH;3 und
H,S bestand — auf der Erde einfache und komplex zusam-
mengesetzte organische Verbindungen, die zu komplizier-
teren Systemen zusammentraten. Waren die energetischen
und physikalisch-chemischen Voraussetzungen fiir deren
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Ubersicht iiber die Entwicklung wichtiger Vertreter der Wirbel-
tiere

Erhaltung nicht gegeben, so zerfielen sie wieder in ein-
fachere Verbindungen. Man hat gegen die Vorstellung von
der Entwicklung lebender Systeme aus anorganischen
Verbindungen iiber eine chemische und organische Evo-
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lution lange Zeit den Einwand erhoben, dal hohermoleku-
lare Verbindungen — wie die in den Lebewesen vorkom-
menden Nukleinsduren und Eiweillstoffe — von so kom-
plizierter Struktur seien, daf} ihre spontane Bildung aus
einfachen Verbindungen auBerordentlich unwahrschein-
lich sei. Tatsdachlich ist die Bildung hochmolekularer
Molekiile und Systeme mit der Fahigkeit zur Speicherung
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von Information und zur Selbsterhaltung in langen Zeit-
raumen iiber einfach aufgebaute Zwischenstufen erfolgt.
Uber die Synthese zunichst relativ einfacher Systeme
haben sich schrittweise, auf dem Wege der Abanderung
(Mutation) und der Auslese (Selektion), immer komplizier-
tere Systeme mit einem hoheren Grad der Anpassungs-
fahigkeit und der Stabilitat entwickelt.

Im Laufe der Entwicklung sind aus den einzelligen
Lebewesen zunehmend hohere Formen des Pflanzen- und
Tierreiches entstanden. Infolge der Verdnderung der Le-
bensbedingungen im Laufe der Erdgeschichte und der
Entwicklung leistungsfahigerer Arten sind sie zum Teil
wieder ausgestorben. Die ungeheuer grofle Vielfalt von
Lebewesen auf unserem Planeten ist daraus ersichtlich,
dal3 mehr als 300000 verschiedene Pflanzen- und mehr als
1000 000 verschiedene Tierarten vorkommen!

Uber einen Zeitraum von mehr als 1 Milliarde Jahren
kamen in der Urzeit der Erde nur kernlose Lebewesen, die
Prokaryonten (Vorldufer der kernhaltigen Zellen) vor,
namlich die Bakterien und Blaualgen, die somit die altesten
»Erdbewohner« sind. Die Entwicklung kernhaltiger Or-
ganismen (Eukaryonten) setzte vor etwa 1,5 Milliarden
Jahren ein. Vor etwa 570 Millionen Jahren entstanden die
Schwamme, vor etwa 480 Millionen Jahren die Tinten-
fische und vor etwa 350 Millionen Jahren die Insekten. Als
erste Vertreter der Wirbeltiere traten vor etwa 400 Milli-
onen Jahren die Fische und vor etwa 350 Millionen Jahren
die Amphibien auf. Die ersten Siugetiere sind etwa
200 Millionen Jahre alt. Vor etwa 4 Millionen Jahren haben
sich die Urmenschen entwickelt.

Wie der Bau komplizierterer Maschinen immer groBere
Konstruktionsplane und immer mehr Bauteile voraussetzt,
so nimmt auch die Ausriistung mit DNS und mit EiweiB-
stoffen mit steigender Hoherentwicklung der Organismen
immer mehr zu. Die Speicherung von Informationen ist in
den Riesenmolekiilen der DNS auf kleinstem Raum
moglich und erfolgt somit weitaus rationeller als in den
informationsspeichernden Anlagen der Technik: Nur der
sechsmilliardste Teil eines Milligramms (6 - 10"°mg) an
DNS ist notwendig, um die etwa 50 000—100000 Erban-
lagen (Gene) eines Sdugetieres zu bilden!

12



Zyklostomen

Echinodermen

Zoelenteraten
Schwimme o
Protozoen
einzellige Algen
Pilze

Mit wachsender Organisationshohe der Lebewesen steigt die
Ausriistung mit DNS (Desoxyribonukleinsduren). Die DNS ist
Trager der genetischen Information, die in Form einer spezifischen

Anordnung der verschied Desoxyribonukleotide in den Makro-
molekiilen verschliisselt ist.

Die DNS — der Trager
der genetischen Information

Zu den groBen Ritseln in der Biologie gehorte lange Zeit
der Mechanismus der planmaBigen Entwicklung von aus
Billionen und Trillionen von Zellen bestehenden Organis-
men aus einer befruchteten Eizelle. Beim Menschen wiegt
die Eizelle nur etwa 0,0015 mg, sie hat einen Durchmesser
von 0,14 mm. Viele Forscher des 19.Jahrhunderts waren
der Meinung, daB der Mensch in der durch Verschmelzung
der Ei- und Samenzelle entstehenden Zelle — der Zygote
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— bereits in kleinster Form (als »Menschlein«, Homunku-
lus) vorgebildet (praformiert) sei. Andere vertraten den
Standpunkt, da die Eigenschaften des Menschen im
Verlaufe der Entwicklung des Keims (Embryo) schritt-
weise zur Entwicklung (Epigenese) gelangen. Die Fort-
schritte in der Molekularbiologie haben diese Ratsel in-
zwischen gelost.

Bei der Entwicklung der hoheren Formen von Pflanzen
und Tieren aus der befruchteten Eizelle (Zygote) besteht
eine dialektische Einheit zwischen dem Bauplan (Prafor-
mation) und der schrittweisen Entwicklung der ge-
netischen Information (Epigenese). Wahrend der Zelltei-
lung sind die Riesenmolekiile der Desoxyribonukleinsau-
ren (DNS) in den Chromosomen enthalten. Die Chromoso-
men bestehen aus vielen einzelnen Abschnitten, den
Genen. Die Gene sind die Triger fiir ein oder mehrere
Merkmale des jeweiligen Organismus: In ihnen liegen der
Bauplan und die grundsitzlichen Eigenschaften eines
Lebewesens in verschliisselter (kodierter) Form als DNS
vor. Somit sind die unterschiedlich aufgebauten DNS-
Molekiile die Trager der Erbanlagen. Die Bezeichnung
»Desoxyribonukleinsduren (DNS)« ist darauf zuriick-
zufiihren, daf diese Riesenmolekiile im Zellkern (Nukleus)
vorkommen, als Zucker die Desoxyribose enthalten und
infolge des Vorkommens von Phosphorsduremolekiilen
sauer reagieren. Die Erbanlagen eines Menschen sind in
der befruchteten Eizelle in der unvorstellbar kleinen
Menge von 0,000 000006 mg DNS gespeichert!

Die enorm grolen Moglichkeiten der Speicherung von
Informationen fiir den spezifischen Aufbau von mehreren
Tausenden bis Zehntausenden an EiweiBstoffen in Form
der DN S wurden erst nach der Aufklarung der Struktur und
der Eigenschaften der DNS erkannt. Die Molekiile der
DNS bestehen aus Tausenden bis Zehntausenden von
elementaren Einheiten, den Nukleotiden. In den Nukleoti-
den sind die stickstoffhaltigen organischen Verbindungen
Adenin, Guanin, Zytosin und Thymin in einer bestimmten
Anordnung als Informationstrager wirksam. Ein Nukleotid
besteht jeweils aus einer Base, einem Zucker- (Desoxyri-
bose) sowie einem Phosphorsdureanteil.

So wie in einer Schrift die Buchstaben fiir die Bildung
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RNS = Boten- t-RNS = Transport-RNS

bonuklfein fiir Aminosiiuren,
ure = r-RNS = Ribosomen-RNS fiir
atrize fiir Ribosomenbildung

weillsynthese

Boten-RNS
Ausbildung der Umweltfaktoren:
spezifischen geselischaftliche
Ausriistung mit Verhiltnisse,
Eiweilistoffen Erziehung,
Klima u.a.
Ubersicht iiber die Bed, der Erbanl bei der Regulation
der Eiweifsynthese an den »Exwelﬂfabnken« (Rtbosomen) und fiir
die Ausbildung der spezifischen Ei; iften eines Leb:
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der Worter (Begriffe) informativen Charakter haben, so
sind in der DNS das Adenin, das Guanin, das Zytosin und
das Thymin in Form der Nukleotide als Verschliisselungs-
zeichen fiir die Festlegung der Aminosaurenanordnung
(Sequenz) in einem EiweiBstoff wirksam. Jeweils drei
Nukleotide sind fiir die Bestimmung des Einbaus einer
Aminosaure eingesetzt.

Die DNS ist hauptséchlich im Zellkern (bzw. wiahrend
der Zellteilung in den Chromosomen) enthalten. Eine
kleine Menge kommt auch in den Mitochondrien vor. Die
EiweiBsynthese findet im Zytoplasma an den Ribosomen
statt. Die genetische Information iiber den spezifischen
Aufbau der EiweiBstoffe wird von der DNS mit Hilfe von
Boten-Ribonukleinsduren an die Einrichtungen der Ei-
weiBsynthese im Zytoplasma, den Ribosomen, geleitet. Als
»Abschreiber« der genetischen Information von den
Riesenmolekiilen der Desoxyribonukleinsduren wirken
Enzyme (RNS-Polymerasen), die die Fahigkeit haben,
bestimmte Sequenzen von Nukleotiden in der DNS zu
erkennen und von dort aus mit der Synthese eines kom-
plementiren RNS-Stranges zu beginnen, der mit hoher
Geschwindigkeit erzeugt wird. Nach Erreichen eines
Stopsignals wird das Abschreiben der Information (als
Transkription bezeichnet) eingestellt und die Boten-
Ribonukleinsdure, abgekiirzt b-RNS oder auch m-RNS,
nach der englischen Bezeichnung messenger — Bote, vom
Enzym abgelost, das erneut zum Abschreiben von Infor-
mation eingesetzt werden kann. Die b-RNSduren werden
vom Zellkern iiber die Kernporen (je Kern sind etwa
3000 Poren vorhanden!) sténdig in groBem Umfange ab-
gegeben. Die Ubertragung der Information von der DNS
auf die b-RNS hat den Vorteil, dal auch wihrend der
Eiweisynthese die genetische Information im Zellkern in
unveranderter Form gespeichert bleibt und fiir erneute
Ablesungen verfiigbar ist. Auerdem konnen das Ausmaf
und die Art der EiweiBlsynthese iiber eine Beeinflussung
der Bildung von b-RNS reguliert werden.

Die Ribonukleinsduren leiten ihre Bezeichnung davon
ab, daB sie u. a. im Zellkern vorkommen sowie Ribose und
Phosphorsdure enthalten. Als Informationseinheiten
kommen in den RNS hauptsichlich das Adenin, das
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Guanin, das Zytosin und das Urazil vor. Groe und Bau
der Ribonukleinsduren sind sehr vielfiltig. Im Zellkern
werden neben der b-RNS auch stiandig noch andere For-
men von RNS gebildet und abgegeben: Die r-RNS (riboso-
male RNS) dient dem Aufbau der Ribosomen (Eiweil3-
fabriken), die t-RNS (Transfer- oder Transport-RNS) dem
Transport der Aminosduren an die b-RNS, an der die
einzelnen Aminosduren zu hohermolekularen Eiweil3-
stoffen verbunden werden.

In der befruchteten Eizelle setzt bereits kurze Zeit nach
der Vereinigung der von der Mutter bzw. vom Vater
stammenden Erbsubstanz bei der ersten Zellteilung die
Verdoppelung dieses Materials ein. Die DNS dient dabei
nach Aufgliederung in Einzelspiralen als Matrize (Vorlage)
fiir die Herstellung neuer DNS-Molekiile (identische Re-
duplikation). Es werden auch Kerneiweistoffe (Histone,
Hertone) neu gebildet. Nach der Verdoppelung ordnen sich
die DNS- und EiweiBmolekiile unter Auflosung der Kern-
membran als leicht anfarbbare Faden, den Chromosomen
(griech.: chromos, Farbe; soma, Korperchen), in der Mitte
der Zelle an. Nach der Teilung der Chromosomen werden
diese gleichméBig den Tochterzellen zugeordnet, wo sie
sich schnell zum Kern zusammenfiigen.

In manchen Fillen findet eine Trennung der Toch-
terzellen der Zygote statt: Jede dieser Tochterzellen kann
dann Ausgangspunkt eines neuen Lebewesens werden.
Dies ist bei eineiigen Zwillingen der Fall, die somit die
gleiche Ausriistung mit Erbanlagen haben und zum Ver-
wechseln dhnlich aussehen. In der Regel bleiben jedoch die
Tochterzellen vereinigt und teilen sich erneut: Dadurch
entsteht das Vierzellenstadium des Keimes. Im Vierzel-
lenstadium setzt schon die Spezialisierung der Zelien ein.
Infolge weiterer Teilung der Zellen nimmt die Zahl der
Zellen im Keim rasch zu: Es entsteht der Embryo, der
schlieBlich in die Gebarmutterschleimhaut eingebettet
wird.

Nun setzt eine weitere Spezialisierung der Zellen des
Keimes nach Bau und Funktion ein. Sie beruht darauf, daf3
aus dem gewaltigen Archiv an Erbinformationen in den
meisten Zellarten nur jeweils ein kleiner Teil — von etwa
3-5% — entschliisselt und zum Aufbau eines gewebs-
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spezifischen Eiweilmusters verwendet wird. Auf diese
Weise findet durch schrittweise Entwicklung (Epigenese)
des Ablesens der Erbinformationen fiir die Bildung der
Keimblitter und der Gewebe eine sinnvolle Ausnutzung
der genetischen Gesamtinformation statt. Der hochste
Verwertungsgrad der genetischen Information fiir die
EiweiBlsynthese liegt in den Nervenzellen mit etwa 8—10%
»Ausnutzung« vor. Zwischen den Zellen eines Keimes
bestehen enge Wechselbeziehungen, wobei die Lenkung
der Entwicklung der einzelnen Zellen in eine bestimmte
Entwicklungsrichtung und die Regulierung der Entwick-
lungsgeschwindigkeit der einzelnen Zellverbiande in hoch-
stem Male planmaBig und sinnvoll verlaufen. Abweichun-
gen in der Ausriistung mit Chromosomen (infolge fehler-
hafter Zellteilung) sowie Defekte im Aufbau der DNS
filhren zum Auftreten von MiBbildungen (Genopathie).
Solche konnen auch durch iibermiBigen Konsum von
Tabakerzeugnissen und Rauschgift, durch bestimmte In-
fektionskrankheiten (z. B. Roteln) und durch Mangel in der
Erndhrung und der O,-Versorgung des Keimes ausgelost
werden.

Wie Eiweillstoffe in der Zelle
gebildet werden

Einen Meilenstein in der Zeliforschung der letzten Jahr-
zehnte bildet die Aufklirung der Vorgidnge bei der Ei-
weillsynthese. Sie findet in nahezu allen Zellen unseres
Korpers (Ausnahme: Erythrozyten) fortlaufend in mehr
oder weniger groBem Umfange statt. Beim erwachsenen
Menschen werden, in Abhingigkeit von der Korpermasse,
je Tag etwa 250 bis 400g EiweiBl neu gebildet bzw. ab-
gebaut: Die EiweiBstoffe befinden sich somit im FlieB-
gleichgewicht, fiir deren Erhaltung eine ausreichende
Bereitstellung von Aminosduren notwendig ist. Bei Ei-
weiBBmangel iiberwiegt der EiweiBabbau, so daB der Ei-
weilBbestand des Organismus abnimmt: Dadurch werden
die Anpassungs- und Leistungsfahigkeit verschiedener
Organe — so des Gehirns und der Muskulatur — her-
abgesetzt. Es vermindert sich dabei der Eiweibestand der
Muskeln.
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Die Bedeutung des FlieBgleichgewichtes der Eiweil3-
stoffe in den Zellen besteht darin, da der Eiweibestand
durch Zubildung bzw. verstirkten Abbau den jeweiligen
Erfordernissen angepalit werden kann. Wir wissen alle,
daB z. B. bei anhaltend schwerer korperlicher Titigkeit und
ausreichender Eiweilversorgung die arbeitenden Muskeln
an Umfang zunehmen.

Die Bildung der EiweiBstoffe in den Zellen findet an den
Ribosomen im Zytoplasma statt. Die Bezeichnung Ri-
bosom leitet sich davon ab, daB diese Einrichtungen reich
an Ribonukleinsiduren sind. In einer Bakterienzelle kom-
men etwa 10000 und in der Driisenzelle eines Sdugetieres
mehrere Millionen solcher Ribosomen (»EiweiBfabriken«)
vor. Als Dirigent fiir den geordneten Einbau der Aminoséu-
ren am »FlieBband« in einer bestimmten Reihenfolge ist
jeweils eine spezifische Boten-RNS wirksam. Die b-RNS
wird an einem bestimmten Abschnitt der DNS gebildet,
gelangt durch die Kernporen in das Zytoplasma und ver-
bindet sich jeweils mit einem Ribosom bzw. mit mehreren
Ribosomen (Polysombildung). Beim Heranschaffen der
Aminosiuren ist eine weitere Form von RNS-Molekiilen
tatig: die t-RNS. Fir den Transport der einzelnen
Aminosduren sind unterschiedlich aufgebaute t-RNS-
Molekiile eingesetzt, die iiber eine Erkennungsregion fiir
eine bestimmte Sequenz von 3 Nukleotiden in der b-RNS
verfiigen und dann die jeweilige Aminosdure an dieser
Stelle zum Einbau bringen. Je Sekunde konnen
50—100 Aminoséduren miteinander verbunden werden!

Die »Kraftwerke« der Zelle

Fiir den Ablauf der Lebensprozesse muf} in den Zellen
stiandig freie Energie in Form von Adenosintriphosphat
(ATP) bereitgestellt werden. Die Bereitstellung der Energie
ist eng mit dem Stoffwechsel der Zellen verbunden. In den
griinen Pflanzenzellen wird mit Hilfe der Chloroplasten
(griine Kornchen) die Energie des Sonnenlichtes in che-
mische Energie iibergefiihrt. In tierischen Zellen werden
energiereiche Verbindungen durch Verbrennung von
Nihrstoffen bzw. von deren Abbauprodukten gewonnen
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(z.B. von Traubenzucker, Fettsduren und Ketosauren).
Eine besonders wichtige Rolle unter den energiereichen
Verbindungen in den Zellen spielt das Adenosintriphos-
phat (ATP). Es ist in allen lebenden Zellen vorhanden und
wird bei allen biologischen Synthesen (z. B. von Eiweil3,
Fett) verbraucht. Auerdem ist es fiir Transportvorgange,
so z.B. zur Resorption von Stoffen im Diinndarm, fiir
Aufnahme von Molekiilen und Ionen in die Zellen und zur
Ausscheidung von Stoffen notwendig. Bei starker Muskel-
arbeit wird stindig ATP in groBem Umfang verbraucht.
Komplizierte bioelektrische Vorginge, wie das Leuchten
der Gliihwiirmchen oder die Aufnahme von Informationen
in den Sinneszellen und deren Verarbeitung und Speiche-
rung im Nervensystem, gehen gleichfalls mit einem Ver-
brauch an ATP einher.

Die Verbrennung von organischen Verbindungen findet
in den Zellen in kleinsten »Brennofchen«, den Mitochon-
drien, statt. Wegen der stindigen Gewinnung von Energie
in Form von ATP werden die Mitochondrien auch als
»Kraftwerke« der Zellen bezeichnet. Die Energie wird
dabei stufenweise gewonnen, wobei die Verbrennung in
sehr 6konomischer Weise erfolgt und eine » Uberheizung«
der Zellen vermieden wird. Die Bezeichnung Mitochon-
drien fiir die Verbrennungseinrichtungen der Zelle ist
darauf zuriickzufithren, daB es sich um strangformige
Gebilde (griech.: mitos, Faden; chondros, Koérnchen)
handelt.

Die Ausriistung einer Zelle mit Mitochondrien ist um so
groBer, je hoher der Energiebedarf ist. Nervenzellen und
Driisenzellen enthalten jeweils mehrere Tausend Mito-
chondrien, dagegen besitzen die Endothelzellen der fein-
sten BlutgefiaBe (Kapillaren) nur etwa 10 bis 20 dieser
»Kraftwerke«. Reich an Mitochondrien sind auch die
Herzmuskelfasern, die bestindig »im Einsatz« sind, um
den BlutfluB im Kreislauf aufrechtzuerhalten.

Der Umfang der Verbrennungsvorgénge ist jeweils vom
Verbrauch an ATP abhingig. Wenn z. B. unsere Muskeln
eine schwere Arbeit leisten und viel ATP verbraucht wird,
so steigt die Verbrennung von Glukose und von Fettsauren
sehr stark an. Beim Verbrauch von ATP entstehen
das Adenosindiphosphat (ADP) und anorganisches Phos-
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phat, die die Verbrennung von Substraten anregen: Mit
Hilfe der dabei frei werdenden Energie wird aus ADP und
Phosphat wieder ATP aufgebaut, so daf stindig »Kraft-
stoff« zur Verfiigung steht. Je hoher der Nahrstoffver-
brauch fiir die Verbrennung ist, desto grofler wird unser Ap-
petit: Es findet dann eine Steigerung der Nahrungsauf-
nahme statt, um den Verlust an Nzhrstoffen auszugleichen.

Noch einige Zellbestandteile:
Der Golgi-Apparat und die Lysosomen

Viele Zellen verfiigen iiber Spezialeinrichtungen, um be-
stimmte Sonderleistungen ausfiithren zu konnen. So ist im
Zytoplasma vieler tierischer und pflanzlicher Zellen der
Golgi-Apparat entwickelt. Die Funktion dieser Transport-
einrichtung ist vielseitig. In Driisenzellen sorgt er fiir Bil-
dung und Transport von Sekreten, in anderen Zellen fiir
die Aufnahme (Resorption) von Verbindungen.

Das Zytoplasma vieler Zellarten enthalt ferner die Ly-
sosomen (griech.: lysis, Auflosung), in denen zahlreiche
Enzyme in »verpackter Form« vorliegen, die im Bedarfs-
falle die Zellen oder aufgenommene Fremdkorper auf-
16sen. Wenn ein Teil des Gewebes beispielsweise durch
Erfrierung schwer geschadigt ist und die Zellen nicht mehr
lebensfahig sind, dann 16st sich die Membran der Lysoso-
men auf und die darin enthaltenen Enzyme bauen die
Zellbestandteile (Eiwei3, DNS, RNS usw.) ab. Von den
gesunden Zellen der Basis her kann dann Gewebe nach-
gebildet werden (Regeneration). Reich an Lysosomen sind
bestimmte Formen der weiflen Blutkorperchen, die Gra-
nulozyten, die groe Mengen an Granula (Lysosomen) im
Zytoplasma enthalten. Bei einer Infektion durch Eitererre-
ger werden die zur Wanderung befihigten Granulozyten
durch Reizstoffe (Leukotaxine) der Bakterien in groBer
Zahl an den Entziindungsherd gelockt, wo sie zerfallen.
Dabei werden die in den Lysosomen vorhandenen Enzyme
frei und konnen dann wirkungsvoll zum Abbau der Bak-
terien und zur Abwehr der Infektion beitragen. Die neu-
trophilen Granulozyten konnen aber auch Bakterien auf-
nehmen (Phagozytose) und mit Hilfe der Lysosomen intra-
zellular verdauen (»Bakterienfresser«).
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Die Zellerneuerung

Die meisten Gewebe des Korpers sind wihrend des ge-
samten Lebens in laufender Erneuerung begriffen. Ein
bekanntes Beispiel ist die stindige Erneuerung der Zellen
der Oberhaut (Epidermis). Aber auch die Oberflachenzel-
len (Epithelien) der Schleimhaut des Magen-Darm-Kanals,
der Atmungsorgane sowie der Harnwege befinden sich
standig in rascher Erneuerung und haben nur eine Lebens-
zeit von wenigen Tagen.

Nicht erneuerungsfihig dagegen sind die Nervenzellen,
die schon kurze Zeit nach der Geburt ihre Teilungsfahigkeit
verlieren. Die Zunahme der Masse des Nervensystems in
der Jugend beruht auf der VergroBerung der einzelnen
Nervenzellen und der Zunahme von Fasern und Faser-
verbindungen. Dies ist biologisch insofern hochst zweck-
maiBig, als die schon wihrend der frithen Entwicklung von
uns aufgenommenen Eindriicke (Informationen) in den
Nervenzellen gespeichert werden und iiber einen langen
Zeitraum — zum Teil bis in das hohe Alter — bei Bedarf
»abgerufen« werden konnen. Die liebevolle Behandlung
des Babys in den ersten Lebensmonaten und -jahren und
der Umfang der Kontakte und Reizeinfliisse sind bekannt-
lich auf dessen spitere Entwicklung und Eigenschaften
von maBgeblichem EinfluB. Wiirden die Nervenzellen
standig erneuert, so ware das mit einem laufenden Verlust
an gespeicherter Information verbunden!

Die Erneuerung unserer Korperzellen als Ersatz fiir
abgebaute bzw. abgeschilferte Zellen erfolgt normaler-
weise mit groBer Prizision. Mit zunehmendem Alter
konnen Storungen in der Regulation der Zellerneuerung
auftreten, besonders unter dem anhaltenden EinfluBl von
krebserzeugenden Verbindungen, wie sie im Tabakrauch
vorkommen (z.B. Benzpyren). Dabei entwickeln sich
Zellverbande mit unkontrolliert schneller Teilung, die zur
Bildung von Geschwiilsten (Tumoren) fithren. Am hiufig-
sten kommen beim Menschen Tumoren der Magen-
schleimhaut, der Leber und der Lungen, bei der Frau auch
der Gebarmutterschleimhaut, vor. Eine Behandlung vieler
Tumorformen ist um so wirkungsvoller moglich, je frither
diese erkannt werden. Der regelmiBigen #rztlichen Uber-

22



wachung der Gesundheit durch Reihenuntersuchungen
kommt daher eine grofle Bedeutung zu. Noch groBer ist die
Bedeutung der Vorbeugung: Es lohnt sich, Nichtraucher
zu sein, denn Tumoren des Magens und der Lungen
kommen vorwiegend bei Rauchern vor!

Spezialisierung der Zellen und Gewebe

Unser Organismus besteht aus mehr als 200 verschiedenen
Arten von Zellen und Geweben, die sich auf bestimmte
Funktionen spezialisiert haben. Die Ausriistung einer Zelle
mit EiweiBstoffen und anderen Verbindungen steht mit
ihrer Funktion in engem Zusammenhang. Hierbei bilden
Bau und Funktion sowohl im molekularen als auch im
zelluldren Bereich eine dialektische Einheit. Die Eiwei3-
stoffe haben sich im Laufe der Evolution im Aufbau in
spezifischer Weise den an sie gestellten Anforderungen
angepaBt: So ist z. B. der rote Blutfarbstoff auf den Sauer-
stofftransport spezialisiert, wobei in den Lungen je
Hamoglobinmolekiil 4 O,-Molekiile gebunden werden

Aufbau einer tierischen Zelle

Membranen des

_endoplasmatischen - zentralkorperchen (Zellteilung)
etikulums (Biosynthese)

Blaschen des Golgiapparates
(Sekretbildung)
Mitochondrien

(Oxydation und ATP-Bildung)

Kernporen (Stoffaustausch)

Vakuole mit Partikel
im Abbau (Phagozytose)

Kernkorperchen (RNS-Synthese)
*— Aufnahme von Tropfchen
(Pinozytose)
Lysosomen (Abbau von
Fremdkorpern)

Sekrettropfchen
Ergastoplasma
mit Ribosomen (Sekretbildung)
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konnen. Die Enzyme (Biokatalysatoren) besitzen jeweils
spezifisch aufgebaute Gruppen, »Schliissel«, um be-
stimmte Reaktionen durchfiihren zu konnen.

Die dialektische Einheit zwischen Bau und Funktion ist
auch in der Struktur und der Titigkeit der einzelnen Zellen
und Organe in auffilliger Weise erkennbar. Die Nerven-
zellen haben z. B. eine groBBe Zahl von Fortsitzen, »Nach-
richtenkabel«, mit deren Hilfe sie Informationen in Form
von elektrischen Signalen (Aktionspotentiale) iibernehmen
und verarbeiten; iiber weitere Fortsitze werden jeweils
Informationen abgegeben. Daher erinnert unser Nerven-
system an ein riesengrofes nachrichtenverarbeitendes
System der Technik mit Speicher- und Befehlsfunktion.
Die Zellen und Gewebe der Nahrstoffaufnahme (Diinn-
darmschleimhaut), der Sauerstoffaufnahme (Lunge) und
des Sauerstofftransportes (rote Blutkorperchen) sowie der
Ausscheidung (Nieren) besitzen eine enorm grof3e Ober-
flache, die fiir die Versorgung des Korpers mit Nahrstoffen
und Sauerstoff sowie fiir die Ausscheidung von Endpro-
dukten des Stoffwechsels (»Schlacken«) von grofiter Be-
deutung ist. Die groBte »innere Oberfliche« in unserem
Korper haben die Diinndarmschleimhaut mit einer Aus-
dehnung von etwa 2000m? die Erythrozyten mit einer
solchen von 4500 m? und die Lungen mit einer von 100 bis
150 m?.

Eine Zelle kann man mit einer groBen chemischen Fabrik
vergleichen, in der gleichzeitig etwa 500 bis 1000 verschie-
dene Produkte, wie EiweiBstoffe, Enzyme, Hormone u. a.,
erzeugt werden konnen. Nur wenige Gewebe sind auf die
bevorzugte Produktion eines einzigen Erzeugnisses ein-
gestellt. So sind z. B. die Zellen der oberflachlichen Haut-
schichten auf die Bildung von Keratin und von Pigmenten,
die als Schutzstoffe gegen mechanische Einfliisse bzw.
Lichtstrahlen wirken, spezialisiert. Die Stammzellen der
roten Blutkorperchen bilden hauptséchlich den roten Blut-
farbstoff.
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Das Nervensystem —
leistungsfahiger
als ein Computer

Jahrtausendelang glaubten die meisten Menschen, daf das
Seelenleben unabhiangig vom Korper existiert und daher
nicht von materieller Beschaffenheit sei. Man kam vor
allem deswegen zu dieser Ansicht, weil es vor der Er-
forschung der Struktur und Funktion des Gehirns un-
vorstellbar erschien, daf in einem so kleinen und duf3erlich
scheinbar undifferenzierten Organ eine derartige Fiille von
Empfindungen und Leistungen (Erkenntnis, Gedachtnis,
Reaktionsvermogen) entstehen konne, wie sie jeder ge-
sunde Mensch im Wachzustand laufend entwickelt. Heute
wissen wir, daBl unser Gehirn etwa 200 Milliarden Zellen
enthalt, die eine hochleistungsfahige informationsverar-
beitende und -speichernde Anlage bilden und den Korper
in hochst zweckmaBiger Weise an die jeweiligen Umwelt-
verhaltnisse anpassen. Die einzelnen Nervenzellen kom-
men in mehr oder weniger groen Verbéinden (als Kerne
und Nervenzentren) vor, die auf ganz bestimmte Leistun-
gen spezialisiert sind und die Basis fiir die Empfindung und
Wahrnehmung, fiir die Bildung des BewuBtseins, fiir in-
telligentes Verhalten und fiir die sinnvolle Regulation der
einzelnen Korperfunktionen und damit fiir das sehr groBe
Leistungsvermogen unseres Korpers sind.

Ein groBer Gehirnforscher war der sowjetische Physiologe
I. P. Pawlow (1849—1936). Er wies u. a. die GesetzmaBig-
keiten bei der Bildung von bedingten Reflexen nach. Inder
Folgezeit wurden in zunehmendem Mafe Methoden der
Steuer-, MeB3- und Regelungstechnik zur Aufklarung der
Funktionsprinzipien des Nervensystems eingesetzt. Dies
fiihrte zur Herausbildung der Neurokybernetik (griech.:
kybernetes, Steuerfunktion).
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Vom menschlichen Verhalten

Das Gehirn jedes erwachsenen Menschen verfiigt iiber ein
hohes MaB an individuellem Geprige. Seine Tatigkeit ist
hauptsichlich von den Erbanlagen, den Erfahrungen, dem
Alter, den sozialen Verhiltnissen und den Entwicklungs-
bedingungen (Erniahrung, Erziehung) abhéngig. Die Erban-
lagen sind bei der Entwicklung des Empfindungsvermo-
gens, des Temperaments, der intellektuellen Leistungs-
fahigkeit und des Willens von maBgeblichem Einfluf3.
Bekanntlich ist mathematische bzw. musikalische Be-
gabung in bestimmtem Umfange vererbbar. Erinnern wir
uns beispielsweise an vier Schne des beriihmten
Thomaskantors J.S.Bach (1685—1750), die gleichfalls
hervorragende musikalische Leistungen erbrachten. Was
J.W.Goethe (1749—1832) als sein elterliches Erbteil be-
trachtete, hat er so zum Ausdruck gebracht: »Vom Vater
hab’ ich die Statur, des Lebens ernstes Fiihren, vom
Miitterchen die Frohnatur und Lust zu fabulieren.«

In morphologischer Hinsicht trdgt das menschliche
Gehirn das Geprige des Gehirns von Siugetieren, mit
auffallend starker Entwicklung des GroBhirns. In seiner
Entwicklung und Leistungsfihigkeit wird es in entschei-
dendem MaBe von den gesellschaftlichen und sozialen
Verhialtnissen — also von der Umwelt — beeinflufit. Von
Bedeutung fiir die GroBe der Informationsspeicherung und
Leistungsfahigkeit ist die lange Jugendentwicklung des
Menschen, die 18 Jahre betragt und die mit einer enorm
groBen Zunahme der Masse der Nervenzellen und der
Anzahl der Verbindungsbahnen zwischen den einzelnen
Nervenzellen einhergeht. Die in der Jugend erworbenen
Informationen und Erfahrungen sind fiir das spatere Ver-
halten von mafgeblicher Bedeutung.

Das hohe Lernvermogen wihrend einer groen Lebens-
spanne ermoglicht es dem Menschen, sich bis zum mittle-
ren Lebensalter neuen Anforderungen und Lebensbedin-
gungen schnell und gut anzupassen. Das Lernen ist auch
noch bis in das hohe Alter méglich, besonders, wenn eine
standige geistige Beschaftigung besteht, es macht jedoch
zunehmend mehr Miihe.

Ein sehr groBes Speichervermogen fiir die erlernten
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Ausbildung von Verbindungsbahnen zwischen den Nervenzellen
und der Grophirnrinde des Menschen wiihrend der Reifungsperi-
ode; von links nach rechts: Neugeborenes; Kind, 3 Monate alt;
Kind, 15 Monate alt; Kind, 2 Jahre alt

Informationen, die die angeborenen — genetisch bedingten
— Informationen um ein Vielfaches uibertreffen, ist eine
weitere besondere Eigenschaft des menschlichen Gehirns.
Die Fahigkeit zum Erkennen und Verkniipfen von op-
tischen und akustischen Signalen mit bestimmten Vor-
stellungen und Begriffen nimmt in der menschlichen Ge-
hirntétigkeit einen groBen Raum ein und ermaglicht iiber
die Sprache sowie iiber das Lesen und das Schreiben die
Verstindigung mit anderen Menschen und die sinnvolle
Eingliederung in die Geselischaft. Die Beherrschung des
Lesens und der Sprache ist notwendig, um die im Verlaufe
von Generationen gesammelten Erkenntnisse und Erfah-
rungen nutzen zu konnen.

Von groBtem EinfluB sind dabei der Umfang und die Art
der Vermittlung des Wissens durch die Erziehung, die von
dem jeweiligen Stand der Produktivkrifte, den gesell-
schaftlichen Verhaltnissen sowie vom Stand der Wissen-
schaftsentwicklung abhéngig ist. Im Gegensatz zu den
hochstentwickelten Menschenaffen, deren Verhalten
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hauptsidchlich angeboren und durch einen beschrinkten
Schatz von Erfahrungen bestimmt wird, ist der Mensch ein
biosoziales Wesen. Das menschliche Verhaiten wird so-
wohl durch das Denken und den Willen als auch durch das
gesellschaftliche Verantwortungsgefiihl, durch den Stand
der politischen und naturwissenschaftlichen Bildung ge-

pragt.
Die Bauelemente des Nervensystems

Zum Nervensystem gehoren das Gehirn, das Riickenmark,
die verschiedenen Ganglien (Anhdufungen von Nerven-
zellen), die in den Organen gelegenen Nervenzellen und die
Nervenfasern. Die Nervenzellen, auch Ganglienzellen
oder Neuronen genannt, sind mannigfaltig geformt. Der
Zellkorper (Perikaryon) hat hiufig einige tausend Fort-
sitze (Dendrite), die dhnlich wie das Geist eines Baumes
verzweigt sind und viele Informationen aufnehmen kon-
nen: Sie dienen der Verbindung der Nervenzellen zu an-
deren Nervenzellen in der engeren Umgebung. An der den
Dendriten entgegengesetzten Seite befindet sich am Zell-
korper ein langer Fortsatz, der Neurit, der meist viel langer
und auch dicker ist als die Dendriten und in seinem End-
bereich oft wurzelihnlich aufzweigt. Uber den Neuriten
werden die »Befehle« und »Informationen« an andere
Nervenzellen oder an die regulierten Organe ausgege-
ben.

Das fiir die Leitung der Erregung wichtige Element der
Nervenfasern ist das Axon, auch Achsenzylinder genannt.
Nach dem Aussehen und dem Aufbau unterscheidet man
graue (marklose) und weifle (markhaitige) Nervenfasern.
Die markhaltigen Nervenfasern sind von Nerven-
scheidenzellen umgeben und leiten die Erregungen mit
besonders hoher Geschwindigkeit. Die markhaltigen
Nervenfasern haben in bestimmten Abstinden — von etwa
2,5 bis 3 mm — Schniirringe, die als Verstarkeraniagen bei
der Informationsleitung wirken.

Das Nervensystem dient der Verbindung der verschie-
denen Gewebe eines Organismus zu einem zweckmibBig
reagierenden Gesamtsystem. Fiir das Verhalten des
Menschen ist die GroBhirnrinde von hervorragender Be-
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deutung: Sie enthilt etwa 14 Milliarden Nervenzellen.
Neben den Nervenzellen gehoren zum Gehirn die Gliazel-
len (abgeleitet von griech.: glia, Nervenkitt): Sie sind be-
deutend Kleiner als die Nervenzellen, umgeben diese wie
ein Polster und sind an der Ernahrung und an der Erhaltung
der Funktion derselben beteiligt.

Im Nervensystem finden wir eine sinnvolle Arbeits-

Einfluf des vegetativen Nervensystems auf die Funktion der Or-
gane. Bei »Alarmreaktionen« (Schreck, Bedrohung, starke An-
strengung) werden die Nervenzellen des sympathischen Systems
aktiviert, und es wird verstirkt Adrenalin abgegeben — der Korper
wird auf schnelle Reaktionsfihigkeit eingestellt. Im Ruhezustand
iiberwiegt der Einfluf des Parasympathikus.

— -

Verengung

ken
k

Grenzstrang

des Sympathikus eich

Harnblase
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organisation innerhalb der einzelnen Bereiche, wobei man
zwischen einem animalen und einem vegetativen Anteil
unterscheidet. Das animale Nervensystem (lat.: anima,
Leben) verleiht den hoher entwickelten Arten, also auch
den Menschen, ihre besondere Leistungsfihigkeit bei der
Wahrnehmung der Umwelt und bei der Anpassung an
diese. Es versorgt beispielsweise die Skelettmuskulatur mit
Informationen, welche Bewegungen vorzunehmen sind.
Das vegetative Nervensystem (vegetativ: Wachstum, Er-
nahrung, Stoffwechsel und Fortpflanzung betreffend) halt
das innere Milieu des Organismus konstant und wirkt bei
der Anpassung der Funktion der inneren Organe an Be-
lastungen maBgeblich mit. Es ist die Regulationszentrale
fir Funktionen, die vom BewufBtsein nicht unmittelbar
abhangig sind, wie die Tatigkeit des Herzens und des
Kreislaufs, der Verdauungsorgane und der Atmungs-
organe. Es wird auch als autonomes, d.h. vom Willen
unabhingiges Nervensystem bezeichnet. Vollig unabhéan-
gig vom BewulBtsein arbeitet es indessen auch nicht, denn
durch Angst und Schreck kann z.B. eine betrachtliche
Steigerung der Herzfrequenz ausgelost werden.

Das vegetative Nervensystem besteht aus zwei im we-
sentlichen antagonistisch (gegensitzlich) wirkenden Teil-
systemen, dem Sympathikus und dem Parasympathikus.
Der Sympathikus gibt bei korperlicher Arbeit und bei
starker Erregung verstirkt elektrische Signale an ver-
schiedene Gewebe, so z. B. den Herzmuskel, die Bronchien
usw., ab. Diese Signale aktivieren Funktionen, die fiir die
Anpassung an eine erhéhte Beanspruchung von Bedeutung
sind: So wird die Zahl der Herzschlage erhoht, die Bron-
chien werden erweitert — dies bewirkt eine bessere Ver-
sorgung des Korpers mit O, —, der Blutdruck steigt an —
dadurch bessere Versorgung mit Nihrstoffen —, der Ge-
halt des Blutes an Traubenzucker nimmt zu, und die Pupil-
len erweitern sich. Die Aktivitit des Sympathikus steht in
engem Zusammenhang mit der GroBe der Sekretion bzw.
der synaptischen Freisetzung von Adrenalin und Nor-
adrenalin.

Lage der wichtigsten motorischen und sensorischen Zentren in der

Grofhirnrinde des Menschen; oben: Seitenansicht; unten: Ldngs-
schnitt.
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1 — Riechkolben; 2 — Statik; 3 — sekundiires Geruchszentrum; 4 —
Bewegungsantrieb; 5 — motorisches Sprechzentrum; 6 — motori-
sches Augenfeld; 7 — Mimik; 8 — motorisches Schreibzentrum; 9
— aufrechter Gang; 10 — Kopfstellung; 11 — Korperbewegung; 12
— Sensibilitidt von Organen: 13 — Raumgefiihl; 14 — Wortsinn-
verstandnis; 15— Abstimmung der Korperseiten; 16 — Verstdndnis
fiir Ziffern und Noten; 17 — Schriftverstindnis; 18 — optische
Erinnerung; 19 — primiires Sehzentrum; 20 — Farbensehen; 21 —
Wortlautverstindnis; 22 — primdres Horzentrum; 23 — statisches
Gefiihl; 24 — sekunddres Horzentrum; 25 — Musikverstindnis; 26
— optisch-motorische Bilder; 27 — optische Orientierung; 28 —
sekunddres Geschmackszentrum; 29 — Thalamus; 30— Hypothala-
mus; 31 — Hunger- und Durstzentrum; 32 — Hypophyse; 33 —
Verbindungsbahnen
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Waihrend der Erholungsphase und beim Schlaf geben die
Nervenzellen des Parasympathikus verstéarkt Signale an
die inneren Organe ab. Dadurch wird deren Funktion auf
»Sparschaltung« eingestellt. Die Herzfrequenz ver-
langsamt sich, die Atemfrequenz nimmt ab, die Bronchien
und Pupillen werden verengt und der Blutdruck wird her-
abgesetzt. Dagegen fordert der Parasympathikus die Ver-
dauung und erhoht die Sekretion der Driisen im Magen-
Darm-Kanal; die Transport- und Durchmischungsbewe-
gungen im Darmkanal nehmen an Umfang zu. Bei der
Vermittlung der Befehle des Parasympathikus an die
Zellen wirkt das Hormon Azetylcholin als Ubertri-
gersubstanz der Erregung.

Im Nervensystem treten jeweils zahlreiche (manchmal
Hunderte von Millionen) Nervenzellen zu funktionellen
Einheiten — den Nervenzentren fiir die Wahrnehmung und
Regulation grundlegender Vorginge — zusammen. In der
GroBhirnrinde kommen z. B. zahlreiche sensorische Zen-
tren fiir die Wahrnehmung und Speicherung von Informa-
tionen aus den Sinnesorganen (optische, akustische Zen-
tren usw.) vor. Die fiir die Ausgabe von Befehlen an be-
stimmte Muskelgruppen verantwortlichen Zentren werden
als motorische Zentren (lat.: motus, Bewegung) bezeich-
net. Bemerkenswert ist dabei der duflerst sinnvolle Zu-
sammenschluf} der einzelnen Zentren zu einem schnell
reaktionsfahigen Gesamtsystem.

Lebenswichtige regulatorische Zentren, die weitgehend
automatisch arbeiten, liegen im verldangerten Mark. Im
Prinzip arbeiten diese automatischen Zentren wie die
Regelkreise in der Technik: Uber MeBeinrichtungen
(Sinneszellen-Mef}fithler) wird das Regulationszentrum
iber den jeweiligen Funktionszustand des Systems in-
formiert und kann durch Ausgabe von Befehlen mit unter-
schiedlichem Informationsgehalt zu den an der Regulation
beteiligten Einheiten (z. B. Muskelfasern) eine Anpassung
an die jeweilige Beanspruchung bzw. eine zweckmiBige
Reaktion einleiten.

Im Vergleich zu den technischen Regelungsanlagen hat
unser Nervensystem ein viel groleres Ma an Anpassungs-
und Leistungsfihigkeit und eine viel grolere Ausriistung
mit funktionellen Einheiten (Nervenzellen). Unser Ner-
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Liingsschnitt durch das menschliche Gehirn. Die Faltenbildung der

Grofhirnrinde bewirkt eine betrichtliche Vergrofierung der Ober-

fldche.

I— Groﬂh:mrmde Stlmlappen 2 Grophirnrinde, Hinterhaupts-
;3— ;4— Th, s; 5 — Hypothalamus; 6 — Hypo-

physe, 7 — Mittelhirn; 8 — Klemhtm, 9 — verldngertes Mark;

10 — Riickenmark; 11 — Zirbeldriise

vensystem enthélt mehr als 200 Milliarden Zellen. Modern-
ste und leistungsfahige Datenverarbeitungsmaschinen sind
dagegen nur mit einigen Hunderttausenden bis Millionen
Funktionseinheiten ausgeriistet. Bemerkenswert grof ist
dabei in unserem Gehirn die ZweckmaBigkeit der Infor-
mationsverarbeitung: In das BewuBtsein treten hauptsiach-
lich nur solche Informationen, die fiir den betreffenden
Menschen eine bestimmte Bedeutung haben bzw. ihm
interessant erscheinen. Auf diese Weise konnen wir uns
jeweils in sinnvoller Weise auf die wichtigsten Vorginge
in unserer Umwelt orientieren.

Entwicklung des Gehirns

im Verlaufe des Lebens

Der Anteil des Gehirns an der Masse des Embryos ist
wihrend der frithen Entwicklungsperiode des Menschen
am hochsten. Bei der Betrachtung der Darstellung von
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Embryonen fallt uns daher der groe Kopfanteil auf. So
hat der menschliche Embryo im 3. Monat der Entwicklung
— es sind dann schon alle Gewebe angelegt — eine Masse
von 31g, das Gehirn eine solche von 12g. Der Anteil des
Gehirns betriagt somit 38,7%. Beim erwachsenen Men-
schen belduft sich der Anteil der Gehirnmasse an der
Gesamtmasse des Korpers nur noch auf durchschnittlich
1,8%. Schon relativ friih in der Entwicklung der Frucht
nehmen die einzelnen Gruppen von Nervenzellen ihre
Funktion auf, was sich z. B. in Form von Bewegungen der
Frucht im Uterus duBert. Fiir die Gehirnentwicklung des
Embryos ist die ausreichende Versorgung der Mutter mit
biologisch hochwertigem Eiweill sowie mit Vitaminen und
Mineralstoffen von grofler Bedeutung.

Die endgiiltige Gehirnmasse wird im Alter von etwa
11 Jahren erreicht. Mit steigendem Alter des Menschen
nimmt dann die Gehirnmasse allmihlich ab: Die Zahl der
Nervenzellen und der Wassergehalt des Gehirns vermin-
dern sich. Eine charakteristische Altersveranderung des
Gehirns ist die zunehmende Einlagerung von Cholesterin
und von anderen Lipiden in die innere Schicht der Arterien,
die schlieBlich zum Nachlassen der Elastizitét der Arterien
(Arteriosklerose) fiihrt. Diese Veranderungen verengen die
Arterien und setzen die Durchblutung des Gehirns und die
Versorgung mit Nahrstoffen und Sauerstoff herab, so dal
die Leistungsfédhigkeit nachlaft. Die »Weisheit des Alters«
geht also leider mit einer gewissen Einschriankung der
funktionellen Leistungen des Gehirns einher: Die
Schnelligkeit und Prizision des Reaktionsvermogens laft
nach, ebenso die Fihigkeit zur Speicherung von Informa-
tionen.

Wie die Nachrichtenleitung funktioniert

Die einzelnen Nervenzellen unseres Korpers sind erstaun-
lich leistungsfiahige Einheiten: In einer Sekunde konnen sie
mehr als 10000 elektrische Signale aus den zufiihrenden
Nervenfasern verarbeiten bzw. mehr als 100 Signale iiber
das ableitende Nachrichtenkabel — den Neuriten — aus-
fiihren. So konnen die motorischen Vorderhornzellen des
Riickenmarks zwecks Auslosung einer intensiven Ver-
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Markscheide
Neurofilament Nervenzelle

Synapsenspalt, gebildet
von pri- und postsynaptischer Membran

Verbindung einer Nervenfaser mit einer Nervenzelle (Synapse)

kiirzung der von ihnen versorgten Muskelfasern in einer
Sekunde mehr als 100 elektrische Signale an diese als
»Anweisungen« zu intensivster Tétigkeit ausgeben. Eine
Nervenzelle des GroBhirns steht mit etwa 1000 bis
5000 anderen Nervenzellen in stidndiger Verbindung. Die
Informationen werden zum Teil iiber die Dendriten auf-
genommen, die die Oberflache der Nervenzellen und damit
die Verbindungsmoglichkeiten vergrofern.

Die Verkniipfungsstelle einer Nervenfaser mit einer
anderen Nervenzelle wird als Synapse (griech.: syn, zu-
sammen; apto, verbinden) bezeichnet. Der Synapsenspalt
wird von der pra- und postsynaptischen Membran gebildet.
Die Synapse iibt eine wichtige Ventilfunktion aus, so dafl
die Erregung jeweils nur in einer Richtung weitergeleitet
werden kann. Bei der Ubertragung der Erregung von einer
Nervenfaser auf die andere sind Neurohormone (z.B.
Azetylcholin, Noradrenalin) beteiligt, die an der post-
synaptischen Membran eine Anderung der Ionenverteilung
(Depolarisation) und damit ein Aktionspotential auslosen.
Die Abgabe von Informationen aus der Nervenzelle als
»Befehle« an die Muskelfasern bzw. Driisenzellen usw.
findet in Form von elektrischen Signalen iiber den Neuriten
statt. Von den Pyramidenzellen (ihre Form ist py-
ramidenartig) der GroBhirnrinde aus geben wir z. B. liber
solche Biindel von Neuriten (als Pyramidenbahn bezeich-
net) die »Befehle« zur Durchfiihrung bestimmter Be-
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Fortsitze (Dendrite)
Zellkerne von Gliazellen
mit Nihr- und
Polsterfunktion

Nervenfasern

Kernkorperchen des
Zellkerns einer groBen
Pyramidenzelle

Zytoplasma mit Ribosomen
(Orte intensiver
EiweiBsynthese)

Nervenzellen-Fortsatz

Zellkorper einer
kleinen Pyramidenzelle

Grope und kleine Pyramidenzelle aus dem vorderen Abschnitt der
menschlichen Grofhirnrinde

wegungen (»Willkiirbewegungen«) an die motorischen
Vorderhornzellen des Riickenmarks aus, die die Anwei-
sungen zur Muskelkontraktion an die Muskelfasern weiter-
leiten. Von den Pyramidenzellen der Grofhirnrinde zu den
Vorderhornzellen des Riickenmarks verlaufende Nerven-
fasern erreichen eine Linge von mehr als 50cm. Die
Gesamtlange der Nervenfasern in unserem Korper betragt
etwa 500000 km! Im Vergleich zu den Nachrichtenkabeln
in der Technik, die einen Durchmesser von mehr als einen
Meter erreichen, sind die Nachrichtenkabel unseres Kor-
pers sehr klein. In einem Nerv (mit einem Durchmesser von
0,5cm) konnen Hunderttausende von Leitungsbahnen
(Nervenfasern) auf kleinstem Raum untergebracht wer-
den. Die Pyramidenbahnen, iiber die bewufite Korperbe-
wegungen ausgelost werden, enthalten z. B. etwa 600 000
bis 800000 Nervenfasern. Die Masse einer Nervenfaser ist
im Durchschnitt etwa 27mal groBer als die des Korpers
einer Nervenzelle.
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Die in den Nervenfasern geleiteten elektrischen Signale
nehmen von den Sinneszellen bzw. von den Nervenzellen
ihren Ausgang. Die Ubertragung der spezifischen Infor-
mation geschieht mit einer einfachen Methode, wie sie
auch bei der Nachrichteniibermittlung mit Hilfe des
Morsealphabetes angewendet wird: Die Frequenz und der
Rhythmus der elektrischen Signale sind bei der Verschliis-
selung der Information von verinderlicher GroBe. Wenn
wir z. B. die Zusammenziehung eines Muskels verstiarken
wollen, so erhohen wir die Zahl der in die einzelnen
Muskelfasern einlaufenden elektrischen Signale. Weiter-
hin konnen wir zusatzlich Muskelfasern, die sich vorher
in einem bestimmten Ruhezustand befanden, einsetzen.
Bei der Ableitung der Informationen aus den verschiede-
nen Sinneszellen treten in den Nervenfasern charakteri-
stische Erregungsmuster auf, die in den zugehdrigen

Querschnitt durch einen Nerv. Er besteht aus vielen gréferen und
kleineren Nervenfasern, die von Nervenscheidenzellen umgeben
sind und durch Bindegewebe biindelformig zusammengehalten
werden. In jeder Nervenfaser erfolgt die isolierte Leitung von In-
formationen; sie wirkt als »Nachrichtenkabel«.

Kern einer
Nervenscheidenzelle

Bindegewebe
(Endoneurium)

dicke markhaltige
Nervenfaser

diinne
markhaltige
Nervenfaser

Blutgefal
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Nervenzentren verarbeitet werden und in der GroBhirn-
rinde bestimmte Wahrnehmungen und Empfindungen
auslosen.

Die elektrischen Signale an den Sinnes- und Nerven-
zellen bzw. an den Nervenfasern werden durch Ladungs-
anderungen erzeugt. Voraussetzung dafiir ist die Existenz
einer bestinmten Ladung an den Nervenfasern im Ru-
hezustand, die ein sog. Ruhepotential bewirkt. Dieses
elektrische Potential an der Nervenfaser bzw. an den
AuBenmembranen der Nervenzellen entsteht durch eine
ungleichmiBige Verteilung von Kalium- und Natrium-
Ionen. Im Innern der Nervenfasern wird dabei ein Uber-
schuf an Kaliumionen und an negativen Ladungstrigern
aufrechterhalten, an der AuBenfliche der Nervenfaser und
der umgebenden Fliissigkeit ein Uberschuf an Natrium-
ionen und an positiven Ladungstriagern. Diese ungleich-
maBige Verteilung der K- und Na-Ionen wird durch
Einschaltung aktiver Transportvorginge an der Membran
gewihrleistet: Es wirken dabei Enzyme als »Ionenpum-
pen«. Bei diesen Pumpvorgingen zur Erhaltung des Ru-
hepotentials wird Energie in Form von ATP verbraucht.

Ionenverteilung (in mMol) an einer grofien Nervenfaser des Tinten-
fisches. Im Ruhezustand erfolgt eine Anreicherung der K-Ionen im
Inneren und der Na- und Cl-Ionen in der Aufenfliissigkeit. Bei
Erregung der Nervenfaser stromen voriibergehend Na-Ionen ein
und K-Ionen treten aus. Gleichzeitig wird ein Aktionspotential
gebildet, das an die ndchste Nervenzelle weitergeleitet wird. In
Millisekunden wird durch Einschalten von energieverbrauchenden

Transportvorgingen das Ruhepotential wiederhergestellt.
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Axon Markscheide Erregungsausbreitung

Schniirring erregt  Léangsstrom  Schniirring unerregt

In einer markhaltigen Nervenfaser erfolgt die Leitung einer Er-
regung sprungartig von einem Schniirring zum anderen. Die
Schniirringe wirken als » Verstdrkerstationen«, die Geschwindigkeit
der Leitung der Erregung betrdigt bis zu 125 m/s. Die Markscheide
hat isolierende Eigenschaften.

Die Leitung eines elektrischen Signals in der Nerven-
faser wird durch eine Ladungsverinderung bewirkt: Es
stromen dabei Na-Ionen in die Faser ein und K-Ionen aus:
das Innere der Nervenfaser hat nun vortibergehend einen
UberschuB an positiven Ladungstrigern: Es bildet sich das
Aktionspotential aus.

Die Geschwindigkeit der Erregungsleitung ist in den
einzelnen Nervenfasern unterschiedlich: Zu den Mus-
kelfasern fithrende Nervenfasern leiten die elektrischen
Impulse mit der erstaunlich grolen Geschwindigkeit von
60—125 m/s. Die schnelle Leitung der Erregung ist fiir die
Information des Gehirns bei lebensbedrohlichen Einfliis-
sen und fiir die rasche Reaktion zur Beseitigung der Gefahr
von groBer Bedeutung. In den motorischen Nervenfasern
sind zur moglichst schnellen Erregungsleitung Schniirringe
als Verstarkereinrichtungen ausgebildet: Auf der Linge
von einem Meter sind etwa 400 solcher Verstirkerstufen
vorhanden.

Was das Gehirn, die Gehirnnerven
und das Riickenmark leisten

Beim Gehirn werden verschiedene Abschnitte unterschie-
den: das Grof3hirn, der Hirnstamm und das Kleinhirn. Das
GroBhirn (Endhirn) der Siugetiere, insbesondere des
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Menschen, iibertrifft die anderen Gehirnanteile wesentlich
an GroBe. Von hier aus wird die sinnvolle Koordination der
Funktion der einzelnen Teile des Organismus vorgenom-
men. Hier sind auch das Wahrnehmungs- und das Er-
innerungsvermogen lokalisiert. Beim Menschen ist es
Trager des Denkens und Fiihlens, des BewuBtseins sowie
Sitz der geistigen Fahigkeiten, der »Intelligenz«.

Dem Gehirn flieBen fortlaufend in groBem Umfang
Informationen aus den verschiedenen Sinnesorganen und
aus den im Innern des Korpers gelegenen MefBfiihlern
(Enterorezeptoren) zu. Zwischen den informationsaufneh-
menden Sinneszellen, so z.B. in der Netzhaut, und den
informationsverarbeitenden Nervenzellen in der GroB-
hirnrinde liegen mehrere Umschaltstationen, in denen
bereits eine bestimmte Verarbeitung der Informationen
und eine Verkniipfung mit anderen Zentren stattfindet. Auf
diese Weise konnen von den Umschaltstationen im Hirn-
stamm schnelle (reflektorische) Reaktionen (z. B. Abwehr-
bewegungen) ausgelost werden.

Von der groBen Zahl der dem Gehirn zugeleiteten In-
formationen tritt nur ein kleiner Teil in das BewuBtsein ein.
Beim Menschen werden im Wachzustand iiber die Sinnes-
zellen Informationen in einem Umfang von etwa 10° bit/s
aufgenommen. Davon treten nur etwa 100 bit/s in das
BewulBtsein, von denen etwa 1525 bit/s in die Kurzzeit-
speicher aufgenommen werden. Der Begriff bit ist die
Abkiirzung fur engl.: binary digit, zweiwertiges Zeichen;
es ist die Bezeichnung fiir eine Informationseinheit. Die
GroBe »2 bit« entspricht z. B. der Information iiber die
Auswahl zwischen 4 verschiedenen Moglichkeiten.

Von den Kurzzeitspeichern gelangt ein Teil der Infor-
mationen in die mittelfristigen Speicher und aus diesen ein
Teil in die Langzeitspeicher. Fiir die Speicherung der
Informationen ist der Stoffwechsel der Nukleinsduren und
Eiweilstoffe von besonders groBer Bedeutung. Ein hoch-
gradiger Eiweimangel setzt die Féhigkeit zur Informa-
tionsspeicherung herab, das Reaktionsvermogen laBt nach.
Beim Menschen haben die Sinneszentren in der GroBhirn-
rinde, die beim Sehen und Horen beteiligt sind, eine be-
sonders umfangreiche Ausriistung mit Nervenzellen, so
daB die Verarbeitung und Speicherung einer fast unvor-
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Die durchschnittliche Zahl der Nervenzellen in einigen Abschnitten
des menschlichen Gehirns und deren Funktion

Gehirnabschnitt Funktion Zahl der
Nervenzellen
GroBhirn Verarbeitung und Spei-  12—15
cherung von Informa- Milliarden

tionen, Sinneswahr-
nehmung, bewuBte Tatig-

keit
sekundires Seh- Wahrnehmung der 540
zentrum in der optischen Informationen Miilionen
GroBhirnrinde (Sehen)
sekundires Hor- Wahrnehmung der 100
zentrum in der akustischen Informa- Millionen
GroBhirnrinde tionen (Horen)
Thalamus, Umschaltzentrale fiir 0,7
vorderer Kern Informationen aus der Millionen

Umwelt und aus
Schmerzrezeptoren zum
Gehirn sowie von Infor-
mationen vom GroBhirn
zu anderen Gebieten

retikuldre Formation Erhaltung des Wach- 2,5
des Hirnstamms zustandes Millionen
Kleinhirn Regulation der Tatigkeit 120

der Skelettmuskulatur Milliarden

stellbar groBen Zahl von Bildern, Eindriicken, Worten,
Melodien usw. moglich ist.

Der Hirnstamm hat wichtige Regulations- und Leitungs-
funktionen: Er besteht aus dem Stamm des Endhirns
(Basalganglien), dem Zwischenhirn (mit Thalamus und
Hypothalamus), dem Mittelhirn, der Briicke und dem
verlangerten Mark (medulla oblongata). Im Stamm des
Endhirns liegen sog. »Kerne«, das sind Umschaltstationen,
die bei der Regulation des Spannungszustandes der
Muskeln (Tonus) eine wichtige Rolle spielen. Diese
»Kerne« sind Anhdaufungen von Nervenzellen, die auf
Querschnitten des Hirnstamms als graue Bezirke von
runder oder ovaler Form (obstkerniahnlich) zwischen den
weil aussehenden Anhaufungen von Nervenfasern
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(gleichsam wie im Fruchtfleisch) liegen. Storungen in der
Funktion dieses Hirnabschnittes fiithren zu Muskelzittern
und Muskelsteifheit; solche Symptome treten besonders
bei alteren Menschen auf.

Der Thalamus (griech.: thalamos, Hohle) ist eine gro3e
Umschalt- und Verarbeitungsstation fiir sensorische In-
formationen, die aus den Hautrezeptoren bzw. aus dem
Inneren des Korpers stammen. Er wird auch als »Ein-
trittstor« von Schmerzmeldungen in das BewuBtsein be-
zeichnet.

Im unteren Bereich des Zwischenhirns, dem Hypothala-
mus, liegen wichtige Zentren fiir die Regulation der
Nahrungsaufnahme, der Korpertemperatur, des Kreislaufs
und der Fortpflanzung. Bei der Regulation der Nahrungs-
aufnahme und bei der Auslosung des Hungergefiihls bzw.
des Gefiihls von Sittigung sind das Hunger- und das
Sittigungszentrum des Hypothalamus beteiligt, die laufend
iber den Gehalt des Blutes an Traubenzucker bzw. iiber
die Magenfiillung informiert werden. Wenn es trotz nor-
maler Funktion dieser Zentren dennoch ziemlich haufig zu
einer Fettsucht kommt, so ist das in der Regel auf Fehler
in der Erndhrung, z. B. zu fettreiche Kost, und auf zu
haufiges und zu vieles Essen zuriickzufiihren. Die Satti-
gung tritt erst einige Zeit nach der Nahrungsaufnahme als
Folge der Resorption von Nihrstoffen ein. Viele Menschen
essen gewohnheitsgemil iiber den Energiebedarf hinaus,
»weil es gerade gut schmeckt«. Die beste Methode zum
Abnehmen ist daher die Beachtung des Grundsatzes »I}
die Hilfte«.

Im Hypothalamus liegt auch das Zentrum fiir die
Temperaturregulation. Die Wiarmeabgabe iiber die Haut
wird iiber eine Beeinflussung der Durchblutung derselben
an die jeweilige Wiarmebildung bzw. Umgebungstempera-
tur angepalt, so daf eine gleichbleibende Korpertempera-
tur erhalten bleibt. Besteht die Tendenz zum Absinken der
Korpertemperatur, so werden die Verbrennungsvorginge
in den Zellen iiber eine Forderung der Abgabe von
Thyroxin aus der Schilddriise angeregt. Gleichzeitig wird
die Wiarmeabgabe iiber die Haut durch eine Einschriankung
der Durchblutung herabgesetzt. Bei Infektionskrankheiten
ist die Funktion dieses Zentrums durch Stoffwechsel-
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produkte der Bakterien (Pyrogene) geschadigt, so daf die
Korpertemperatur ansteigt. Fieber ist ein wichtiges Alarm-
signal: Es fordert eine verstarkte Bildung von weiflen
Blutkérperchen und von Immunglobulinen (Antikorpern).

Menschen mit bewegungsarmer Lebensweise leiden
nicht selten an vegetativer Dystonie. Diese Erkrankung
auBert sich in Form von Funktionsstorungen des Nerven-
systems (Miidigkeit, Konzentrationssehwache) und von
Durchblutungsstorungen des Herzmuskels. Bei der Regu-
lation der Durchblutung der Gewebe spielen Zentren im
Hirnstamm und auch solche im Riickenmark eine wichtige
Rolle.

Das Sexual- und das Erotisierungszentrum des Hy-
pothalamus bewirken die Regulation der Fortpflanzung
und die Auslosung des Geschlechtstriebes. Diese Zentren
stehen in enger Wechselbeziehung zur Funktion der GroB3-
hirnrinde und des Hypophysenvorderlappens und regulie-
ren iiber die Abgabe eines Peptides (Luliberin) ma3geblich
die Sekretion von keimdriisenanregenden Hormonen
(Gonadotropinen) im HVL. Der Geschlechtstrieb ist von
dem Umfang der Sekretion von Keimdriisenhormonen
(Testosteron, Ostrogenen) abhingig. Manche Formen von
Unfruchtbarkeit sind auf Storungen der Aktivitit des
Sexualzentrums bzw. der ungeniigenden Anregung der
Sekretion von Gonadotropinen im Hypophysenvorder-
lappen zuriickzufiihren. Mangelnde Sekretion dieser
Hormone bewirkt eine ungeniigende Bildung von Keim-
driisenhormonen.

Unmittelbar in Nervenzellen des Hypothalamus werden
das Vasopressin und das Oxytozin gebildet (Neurosekre-
tion). Uber die Fortsitze der Nervenzellen werden diese
Hormone in Bindung an Eiweimolekiile (den Neurophy-
sinen) in den Hinterlappen der Hypophyse transportiert
und bei Bedarf abgegeben.

Das Mittelhirn besteht aus drei Abschnitten, dem Dach
(Vierhuigelplatte), der Haube und den Hirnschenkeln. Im
Bereich des Daches enden zahlreiche Nervenfasern, die
Informationen aus der Netzhaut und dem Innenohr — von
den optischen und akustischen Rezeptoren — zufiihren.
Hier liegen Zentren fiir die teilweise Verarbeitung dieser
Informationen und fiir die Steuerung der Augenbewegun-
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gen mit Hilfe des 3. und 4. Gehirnnerven und auch fiir die
Regulierung der Pupillenweite. In der Haube und in den
Hirnschenkeln verlaufen zahlreiche auf- und absteigende
Biindel von Nervenfasern. Hier liegen auch groBe Kerne,
die fiir die Regulierung der Korperbewegung von Be-
deutung sind, so z.B. der rote Haubenkern (Nucleus
ruber). Ein weitgespanntes Netzwerk von Nervenzellen
(Formatio reticularis) erhidlt den Wachzustand aufrecht
und steht in enger Verbindung mit der GroBhirnrinde.

Zwischen dem Mittelhirn und dem verliangerten Mark
liegt die Briicke: Sie bildet eine »briickenartige« Verbin-
dung zwischen Grof3- und Kleinhirn. Dieser Hirnstammteil
enthélt verschiedene Faserbahnen und bildet eine Um-
schaltstation fiir Informationen aus der GroBhirnrinde zum
Kleinhirn (wichtig fiir die Korperhaltung) und zu ver-
schiedenen Gehirnnerven. In der Briicke liegen die Kerne
des 5., 6. und 7. Gehirnnerven sowie der Kern des Nervus
vestibularis des 8. Gehirnnerven.

Das verldangerte Mark bildet die Verbindung zum Riik-
kenmark: Es enthilt zahlreiche Leitungsbahnen und
Umschaltstationen fiir Informationen aus dem Riicken-
mark zum Gehirn und vom Gehirn zum Riickenmark. Hier
liegen lebenswichtige Zentren fiir die Regulation der At-
mung sowie der Herztatigkeit und des Kreislaufs, fiir die
Koordination der Vorginge bei der Aufnahme und dem
Abschlucken der Nahrung, fiir das Niesen und das Husten
sowie fiir die Tranensekretion und den Lidschluff. Im
verlangerten Mark befinden sich die Kerne fiir den 11. und
12. Gehirnnerven sowie fiir Anteile des 5., 8. und 10. Ge-
hirnnerven.

Der Anteil des Kleinhirns an der Masse des Gesamt-
gehirns belduft sich beim Menschen auf etwa 10%. Es
enthdlt mehr als 100 Milliarden Zellen und spielt bei der
Uberwachung der Funktion der Skelettmuskulatur (Kér-
perhaltung, Bewegung) eine wichtige Rolle.

Uber die 12 Gehirnnerven ist das Gehirn mit den ver-
schiedenen Geweben des Kopfes und der Brusthohle sowie
mit einigen der Bauchhohle verbunden. Die Gehirnnerven
sind zum Teil gemischte Nerven, d. h., sie enthalten Ner-
venfasern fiir die Gefiihlswahrnehmung (sensorische Fa-
sern), fiir die Muskeltatigkeit (motorische Fasern) sowie
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Riickenmark
Kleinhirn

Briicke

Hypophyse

GroBhirn  Stirnlappen

Unterseite des menschlichen Gehirns und Ursprung der Gehirn-
nerven | bis 12.

1 — 1. Gehirnnerv (N. olfactorius); 2 — 2. Gehirnnerv (N. opti-
cus); 3 — 3. Gehirnnerv (N. oculomotorius); 4 — 4. Gehirnnerv
(N. trochlearis); 5 — 5. Gehirnnerv (N. trigeminus); 6 — 6. Ge-
hirnnerv (N. abducens); 7 — 7. Gehirnnerv (N. intermediofacia-
lis); 8 — 8. Gehirnnerv (N. statoacusticus); 9 — 9. Gehirnnerv
(N. glossopharyngicus); 10— 10. Gehirnnerv (N.vagus); 11—11. Ge-
hirnnerv (N. accessorius); 12 — 12. Gehirnnerv (N. hypoglossus)

vegetative Fasern, die die Sekretion der Driisen, die Durch-
blutung und andere Vorginge regulieren. Die Zahl der
Nervenfasern ist in den einzelnen Gehirnnerven unter-
schiedlich und von der Funktion abhéngig. Dabei bestehen
Unterschiede bei den verschiedenen Arten. Eine um-
fangreiche Ausriistung der Netzhaut mit Sinneszellen und
des Sehnervens mit Nervenfasern hat z. B. ein gutes Seh-
vermdogen zur Folge.

Das Riickenmark bewirkt die Leitung von Informationen
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Die Hauptfunktionen der menschlichen Gehirnnerven und deren
Ausstattung mit sensorischen und motorischen Nervenfasern

Ge- Bezeichnung Informations- Sensorische Motorische
hirn- leitung Fasern Fasern
nerv
Nr.
1 Nervus Geruch 2000 000 000 -
olfactorius
2 N. opticus Sehen 1000 000 -
3 N. oculomoto-  Augenbewe- 25000
rius gungen und
Pupillenweite
4 N. trochlearis Augenbewe- - 3000
gungen
5 N. trigeminus Beriithrung und 140000
Schmerz
Kaumuskulatur 8000
6 N. abducens Augenbewe- - 4000
gungen
74 N. intermedio- Geschmack 2500
facialis
Gesichts- 6000
muskulatur
8 N. stato- Horen 30000 -
acusticus Lage und 20000
Bewegung des
Korpers
9 N. glossopha-  Geschmack 4000 -
ryngicus und Beriihrung
(Schlundkopf)
10 N. vagus Geschmack u.a. 90000
Motorik fiir 10000
Schlund, Spei-

serohre, Kehl-
kopf und Herz,
Bronchien
sowie Magen-
Darm-Kanal
11 N. accessorius  Motorik fiir - 4000
Halsmuskeln
12 N. hypoglossus Motorik fiir - 6000
Zunge
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vom Gehirn zu den Organen und von Information aus den
verschiedenen Organen zum Gehirn. Wird es durchtrennt,
etwa bei einem schweren Verkehrsunfall, so fiihrt dies zu
unheilbaren Lahmungen. Das Riickenmark dient ins-
besondere der Erregungsleitung aus den Sinneszellen der
Haut, aus den Muskelspindeln (MeBeinrichtungen fiir den
Spannungszustand der Muskeln) sowie aus anderen Re-
zeptoren zum Gehirn. Uber die motorischen Vorderhorn-
zellen des Riickenmarks werden den Muskelfasern laufend
elektrische Signale zugeleitet. Fiir die Regulation der
Aktivitat der Skelettmuskulatur fiir eine bestimmte Kor-
perhaltung bzw. fiir die Auslosung von' Bewegungsvor-
gingen ist im Riickenmark ein umfangreiches System von
Nervenzellen ausgebildet, das durch iibergeordnete Zen-
tren in der GroBhirnrinde, im Hirnstamm und im Kleinhirn
liberwacht wird. Bestimmte Abschnitte des Riickenmarks
enthalten vegetative Nervenzentren fiir die Regulierung
des Blutkreislaufs. In den unteren Abschnitten liegen
Zentren fiir die Regulation der Abgabe der Fazes und des
Harns und bei minnlichen Tieren fiir die Samenabgabe
(Ejakulation).

Unsere Muskeln erschlaffen auch im Schlaf nicht voll-
standig: ein bestimmter Muskeltonus wird automatisch
aufrechterhalten. Bei der Regulation der Tatigkeit der
Muskulatur unseres Korpers sind etwa 150 000 motorische
Nervenfasern aus dem Gehirn und etwa 200 000 Fasern aus
dem Riickenmark beteiligt. Die Tiatigkeit des Herzmuskels
und der Atemmuskulatur wird weitgehend automatisch
reguliert. Im Herzmuskelvorhof (Sinus) kommen Zellen
mit der Fahigkeit zur selbstandigen Erregungsbildung vor,
die in bestimmten rhythmischen Abstinden elektrische
Signale abgeben und dadurch eine Herzkontraktion aus-
losen.

In dem Male, wie der Gehirnanteil an der Gesamtmasse
des Nervensystems im Laufe der Evolution bei den Wir-
beltieren zunimmt, verringert sich der Anteil des Riicken-
marks. So hat beispielsweise bei der Schildkrote das
Riickenmark eine groflere Masse als das Gehirn. Beim
Hund betrégt die Masse des Riickenmarks nur etwa 19 %
und beim Menschen schiiefllich nur etwa 2,1 % der des
Gehirns.
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Stoffwechsel im Nervensystem

Ein intensiver Stoffwechsel der Nervenzellen — verbunden
mit hoher Eiweil3- und Ribonukleinséduresynthese — ist fiir
die Verarbeitung und Speicherung von Informationen
sowie fiir die Ausgabe von Anweisungen an die Organe
(Reaktionsfahigkeit) von groer Bedeutung. Dabei ist der
Wirkungsgrad der Energieausnutzung im Nervensystem
bemerkenswert hoch. Man hat berechnet, da3 eine Daten-
verarbeitungsmaschine von der Leistungsfihigkeit des
menschlichen Gehirns das Milliardenfache an Energie
benotigen wiirde und iiberdies nur in riesengroBen Ge-
bauden unterzubringen wire.

Die Energie (ATP) wird in den Nervenzellen hauptsiach-
lich durch Verbrennen von Traubenzucker gewonnen. Das
Gehirn eines Erwachsenen verbraucht an einem Tag etwa
90 bis 100g Traubenzucker. Die »Speisekammer« des
Gebhirns fiir den Traubenzucker ist die Leber. Sie hilt bei
unterschiedlichen Ernahrungsverhaltnissen im Blut einen
gleichbleibenden Gehalt an dieser Verbindung aufrecht. In
einer Nervenzelle der Hirnrinde kommen wegen des sehr
hohen Energiebedarfs mehrere tausend Mitochondrien
vor. Der Sauerstoffverbrauch des Gehirns ist im Wach-
und im Schlafzustand annédhernd gleich groB3. Bei drohen-
der Gefahr kann das Gehirn innerhalb sehr kurzer Zeit aus
dem Schlaf- in den Wachzustand iibergehen. Das Gehirn
gehort neben den Nieren, dem Herzmuskel und den hor-
monbildenden Driisen zu den besonders gut durchbluteten
Organen: In einer Minute durchstromen etwa 750 ml Blut
unser Gehirn!

Das Gehirn reagiert auf eine Storung der Durchblutung
und auf O,-Mangel (Hypoxie) sehr empfindlich: Die voll-
standige Unterbrechung der Durchblutung fiihrt schon
nach 10 Sekunden zu BewuBtlosigkeit und nach 60 Se-
kunden zu einer schweren Schiadigung der Nervenzellen.
Nach etwa 3—5 min sterben die Nervenzellen ab, so daB
der Tod des Individuums eintritt. Bei verungliickten
Menschen mit Herzstillstand infolge von Schock besteht
daher nur eine kurze Zeitspanne fiir das Ingangsetzen der
Herztitigkeit und damit fiir die Wiederbelebung. Der ge-
fiirchtete »Schlaganfall« wird durch eine ungeniigende
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Durchblutung bestimmter Gehirnabschnitte hervorgeru-
fen. Die Ursache liegt meist in einer Verengung der Arte-
rien infolge von Arteriosklerose, seltener in einem Zer-
reiBen von Kleinen GefiBen begriindet. Je nachdem,
welche GroBhirnzentren nicht mehr ernahrt werden, ent-
stehen beim Schlaganfall Storungen der Empfindungen in
bestimmten Hautabschnitten fiir Beriihrungs- oder Tem-
peraturreize oder Lahmungen bestimmter Muskeln. Wenn
nur kleine Gehirnabschnitte betroffen sind, konnen andere
Bereiche deren Funktion iibernehmen; die Ausfalls-
erscheinungen bilden sich dann allmzhlich zuriick. Sind
groBere Abschnitte geschadigt, bleiben die Ausfallser-
scheinungen bestehen.

Fiir die Erhaltung der Leistungsfahigkeit des Gehirns
sind eine vollwertige (fettarme) Ernahrung, viel Bewegung
(Wandern und Sport) und ein gesunder Rhythmus zwi-
schen Arbeit und Erholung von grofer Bedeutung; auch
sollte man GenuBmittel nur »in MaBen« genieBen! Die
Beherzigung dieser Empfehlungen ist zugleich die beste
Methode um »Kopfschmerzen« zu verhiiten, die haupt-
sachlich auf Durchblutungsstorungen des Gehirns zuriick-
zufiihren sind.
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Die Sinnesorgane —
»Tore« zur Umwelt

Bei den Sinnesempfindungen bestehen grofe individuelle
Unterschiede, denn jeder Mensch sieht die Welt »mit etwas
anderen Augen«, und »iiber den Geschmack lid6t es sich
bekanntlich nicht streiten«. Wir sprechen von subjektiven
Eindriicken und meinen damit, daB diese nur fiir einen
Menschen giiltig sind: Das Subjekt ist das wahrnehmende,
denkende und handelnde Ich. Die Gegenstiande des Er-
kennens sind die Objekte, die auch unabhingig von unse-
rem Bewultsein vorhanden sind.

Mit unseren Sinnesorganen erfassen wir nur einen Teil
der Objekte in der Umwelt bzw. nur einen Teil von deren
Eigenschaften. Welche Unvollkommenheit der menschli-
chen Wahrnehmung anhaftet, hat bereits der italienische
Naturforscher Galilei (1564—1642) erkannt. Er stellte daher
an den Naturforscher die Forderung: »Mif3, was meBbar
ist, und mach das UnmefBbare meBbar!« Seither wurden
MelBtechnik und Forschungsmethoden stindig verbessert:
Es sei nur an die Entwicklung von Elektronenmikrosko-
pen, iiberdimensional groBen Fernrohren, Radarstationen,
‘Rontgenspektroskopen usw. erinnert. Dadurch wird ein
immer besserer Einblick in den Aufbau der Lebewesen, in
die Struktur der Materie und in die Ausdehnung des
Weltraumes moglich. Die Erfassung der Umwelt und die
Vorstellungen von ihrer Beschaffenheit sind somit in
hohem Malle vom Entwicklungsstand der Forschung und
der Technik sowie von den gesellschaftlichen Veérhalt-
nissen abhingig. Wir erleben heute unser Dasein wesent-
lich anders und bedeutend vielseitiger als etwa die Men-
schen des Mittelalters oder des Altertums.

Das Erinnerungsvermogen befahigt den Menschen, eine
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gewaltige Fiille von Vorstellungen iiber Sinnesempfindun-
gen in seinem Gehirn auszulosen, ohne daB Reize auf die
Sinnesorgane einwirken. Die Fihigkeit zur Bildung von
Vorstellungen beruht auf der Speicherung von Sinnes-
eindriicken, kann aber durch Kombination von Erinne-
rungsbildern neue Vorstellungen hervorbringen. Die Ent-
wicklung neuer Vorstellungen fiihrt z. B. bei Forschern zur
Aufstellung von Hypothesen — das sind zunichst un-
bewiesene Annahmen —, die Anla3 zu neuen experimentel-
len Fragestellungen und damit zu besseren Erkenntnissen
geben oder in der Kunst zu neuen Schopfungen fiihren.
GrofB3e Forscher und Kiinstler zeichnen sich vielfach durch
einen besonders grolen Reichtum an Ideen, Vorstellungen
und Phantasie aus.

Mit der Entwicklung der Produktivkrifte haben sich die
Lebensgewohnheiten und -bedingungen betréachtlich ver-
andert. Den Menschen stehen heute wesentlich mehr Mog-
lichkeiten offen, die Natur kennenzulernen und grof3e Teile
der Welt zu bereisen als noch vor hundert Jahren. Fern-
sehen, Rundfunk, Zeitungen, Zeitschriften, Biicher,
Schallplatten, Tonbandgerite u.a. tragen aulerdem fast
taglich dazu bei, die Sinnesorgane mit einer groBen Menge
von Informationen zu »fiittern«. Diese Entwicklung hat
dazu gefiihrt, daB bei den meisten Menschen die Wahr-
nehmungen iiber die Sinnesorgane den Umfang der Vor-
stellungen bei weitem iibertreffen: Viele Menschen wer-
den dadurch niichterner und phantasiesrmer. Eine »Uber-
fiitterung« mit Informationen in Verbindung mit beruf-
licher Uberlastung und ungesunder Lebensfiihrung (hoher
Konsum von Zigaretten, Alkohol und Kaffee) kann Funk-
tionsstorungen des Nervensystems mit Schiaflosigkeit,
Nervositit, leichter Erregbarkeit und Konzentrations-
schwiche verursachen. Diese Symptome sind am besten
durch voriibergehendes » Abschalten« der Reiziiberflutung
und durch viel Bewegung und Schlaf zu beseitigen. Die
Bedeutung einer besinnlichen Viertelstunde fiir die Ge-
sundheit und das Wohlbehagen hat schon J. W. Goethe in
trefflicher Weise zum Ausdruck gebracht, wenn er emp-
fiehlt, daB man jeden Tag ein gutes Buch lesen und etwas
erbauliche Musik héoren sollte.

Unsere Vorstellungen und Empfindungen konnen iibri-
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gens in bestimmtem Umfange in unsere Korperfunktionen
eingreifen. Das wird beim autogenen Training — einer
Ubungstechnik, mit der man die unwillkiirlichen Funktio-
nen des Organismus beeinfluBt — genutzt. Der Psycho-
therapeut iiberfiihrt den Patienten zunéchst im Liegen in
einen ruhigen und entspannten Zustand. Dann gibt er den
Auftrag, die Arme, die Beine oder beides als leicht oder
schwer zu empfinden. Nach wiederholtem Training
empfindet der Patient tatsdchlich eine gewisse Schwere-
losigkeit bzw. Schwere der Glieder. Mit der gleichen
Methode 148t sich bei der Vorstellung des Warmegefiihls
in den Extremitiiten und im Bauchraum eine Anderung der
Durchblutung auslosen.

Die Leistungsfiahigkeit der einzelnen Sinnesorgane und
der dazu gehorenden informationsverarbeitenden Ein-
richtungen ist verschieden. Beim Menschen spielt die
Information iiber das Auge (den Sehanalysator) und iiber
das Ohr (den Horanalysator) eine iiberragende Rolle. Etwa
40% der aus den Sinnesorganen in die Hirnrinde ein-
flieBenden Informationen stammen beim gesunden Men-
schen tagsiiber aus der Netzhaut. In den Sinnesorganen
findet bereits eine gewisse Verarbeitung von Informatio-
nen statt, so da die Informationsableitung wesentlich
kleiner als die Informationsaufnahme ist.

Die Leistungsfahigkeit der Sinnesorgane und der An-
lagen fiir die Wahrnehmung und Speicherung der Infor-

Umfang der Informationsaufnahme in den Sinneszellen im Wach-
zustand und der Informationsableitung iiber die Nervenfasern beim
Menschen (in bit/s)

Informations-  Informations-
aufnahme ableitung
Netzhaut 2-10° 2-10°
Innenohr 3-10! 2-10°
Geschmacksrezeptoren 1-10 2-10°
Geruchsrezeptoren 1-10 2-10°
Druckrezeptoren 5-10°
Schmerzrezeptoren 3-10° 1-10°
Wairmerezeptoren 1-10°
Kilterezeptoren 1-10°
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mationen wird nach der Geburt schrittweise entwickelt.
Dabei werden bestimmte Muster von Erregungen (Signale)
mit bestimmten Erfahrungen verbunden und gewinnen
eine ganz spezifische Bedeutung fiir das Lebewesen.
Schon wenige Wochen nach der Geburt nimmt das Kind
die Gerdusche in der Umwelt und die Bewegungen der
Mutter bewuBt wahr. Im 2.Lebensmonat werden die
Augen bereits aktiv auf »interessante« Gegenstiande ge-
richtet, der Kopf wird mitunter schon schnell auf be-
stimmte Geriuschquellen hin orientiert. Bereits vom
5.Monat an ist das Erkennungs- und Unterscheidungsver-
mogen so entwickelt, daB bekannte Gesichter mit einem
Liacheln begriifit werden.

Nach der Art des wahrnehmbaren Reizes unterscheidet
man verschiedene Arten von Sinneszellen:

Photorezeptoren: Reagieren auf Licht der Wellenlangen
von 360—780 nm,

Phonorezeptoren: Reagieren auf Schallschwingungen
bestimmter Wellenlénge,

Geruchsrezeptoren: Werden durch Geruchsstoffe er-
regt,

Geschmacksrezeptoren: Werden durch Geschmacks-
stoffe erregt,

Mechanorezeptoren: Registrieren Anderungen der Kor-
perstellung und der Bewegungsgeschwindigkeit,

Tastrezeptoren: Werden durch Druck- und Beriihrungs-
reize erregt,

Thermorezeptoren: Reagieren auf Temperaturreize
(Kélte-, Wirmereize),

Nozirezeptoren: Erregung 16st Schmerzempfindungen
aus,

Muskelspindeln und Sehnenrezeptoren: Dienen der
Messung des Spannungszustandes in den Muskeln und
Sehnen.

Neben den genannten Sinneszellen, deren Tatigkeit uns
fortlaufend mehr oder weniger deutlich bewuBt wird,
besitzt unser Korper noch MeBfiihler mit Spezialaufgaben,
die automatisch arbeiten und uns nicht bewufSt werden.
Hierzu gehoren Chemorezeptoren: Das sind MeBfiihler fiir
die Feststellung der Kohlensaure- und Sauerstoffspannung
im Blut, die in bestimmten GefiaBen liegen und fiir die
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Regulation der Atmung und des Kreislaufes von Bedeu-
tung sind. Nimmt z. B. wihrend der Arbeit der CO,-Gehalt
im Blut zu, so wird die Atmung erhéht und vermehrt CO,
abgegeben. Der Blutdruck wird von den in verschiedenen
Arterien vorkommenden Pressorezeptoren reguliert. Die
im Bereich des Zwischenhirns liegenden Osmorezeptoren
registrieren den osmotischen Druck im Blutplasma. Nimmt
dieser bei Wassermangel zu, wird von hier aus das Durst-
gefiihl ausgelost. Gleichzeitig wird durch eine Steigerung
der Vasopressinsekretion aus dem Hypophysenhinter-
lappen die Wasserriickresorption in den Nierenkanélchen
erhoht, der Korper geht mit dem vorhandenen Wasser dann
»besonders sparsam« um.

Die iiber die Sinneszellen aufgenommenen Informatio-
nen werden in verschliisselter Form — als elektrische Si-
gnale unterschiedlicher Frequenz und Anordnung — dem
Nervensystem zugeleitet. Die Zahl der Leitungsbahnen ist
je nach Sinnesorgan verschieden. So enthilt z.B. der
Sehnerv des Menschen etwa eine Million Nervenfasern
und der Hornerv etwa 30000 Nervenfasern.

Die Verarbeitung der Informationen erfolgt zum Teil
bereits im Sinnesorgan selbst, so z. B. in der Netzhaut des
Auges oder in Anhaufungen von Nervenzellen (Kernen) im
Bereich des Hirnstamms, die als primére Sinneszentren
bezeichnet werden. Hier findet schon eine gewisse Aus-
wahl (»Filterung«) der Informationen, eine Verkniipfung
mit anderen Einheiten und eine Auslosung von reflekto-
rischen Reaktionen statt. Infolgedessen gelangt nur ein Teil
der Informationen in die sekundiaren Sinneszentren der
GroBhirnrinde, wo ein kleiner Teil in das BewuBtsein ein-
tritt.

Die Sinneszellen werden teilweise durch Reize von
unvorstellbar geringer Stirke erregt. Die gro3te Empfind-
lichkeit haben die Sinneszellen der Netzhaut und der
Schnecke: So reagieren die Photorezeptoren bereits auf
Reize von einer GroBe von 2 - 10”"erg und die Phono-
rezeptoren auf solche von 5- 10 "“erg. Bei den Druck-
rezeptoren der Haut ist dagegen eine Reizstirke von 0,02
bis 0,4 erg notwendig.

Die Verarbeitung der Reize in den Sinneszellen ge-
schieht nach folgendem Grundprinzip: Die Reize fiihren zu
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einer Strukturdnderung bestimmter Eiweilistoffe (Re-
zeptormolekiile), zur Beeinflussung der Ionenverteilung
und zur Auslosung eines Rezeptorpotentials. Als Re-
zeptormolekiil in den Photorezeptoren kommt z.B. das
Rhodopsin (»Sehpurpur«) vor. Von den Sinneszellen
werden die Erregungen in Form von elektrischen Signalen
abgeleitet, deren Zahl etwa zwischen 5 und 50 pro Sekunde
liegt. Die Ableitung der Information findet in den einzelnen
Nervenfasern mit unterschiedlicher Geschwindigkeit statt.
Durch Druck- und Schmerzreize ausgeloste Erregungen
werden von den Nervenfasern mit einer Geschwindigkeit
von 40 bis 90 m/s (144—324 km/h) in die Zentren der Grof3-
hirnrinde geleitet. Auf diese Weise kann der Mensch sehr
schnell auf unangenehme Umwelteinfliisse reagieren.

In der Hirnrinde liegen die sensorischen Felder. In
diesen Bereichen werden Informationen aus den Druck-
und Beriihrungsrezeptoren verarbeitet und gespeichert;
ihre Ausdehnung hingt davon ab, wie dicht die Ausriistung
mit Rezeptoren in den einzelnen Hautabschnitten ist.
Hiénde und FiiBe, Lippen und: Zunge sind gegeniiber Be-
riihrungsreizen besonders stark empfindlich. Hier ist die
Besetzung mit Sinneszellen auBerordentlich dicht; die
sensorischen Felder in der Hirnrinde fiir die Verarbeitung
der Informationen aus diesen Bereichen sind daher be-
sonders grof3.

Vom Sehen

Das Auge arbeitet beim Aufnehmen des Bildes von der
Umwelt nach dem Prinzip eines Fotoapparates: Die Licht-
strahlen durchdringen die Hornhaut, die fliissigkeits-
gefiillte vordere Augenkammer, die Linse und den Glas-
korper, worauf sie in der Netzhaut zu einem Bild vereinigt
werden. Von dem groBen Spektrum der elektromagne-
tischen Schwingungen wird vom Auge nur ein sehr kleiner
Teil registriert. Die lichtempfindlichen Sinneszellen, die
Photorezeptoren, werden nach ihrer Form in Stiabchen und
Zapfen eingeteilt. Die Zapfen sind bei Tageslicht und die
Stabchen bei schwacher Lichtstarke wihrend der Dam-
merung und im Dunkein wirksam. Bestimmte Zapfen
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Das Auge der Siugetiere. Im Bereich des gelben Flecks ist die
Ausriistung mit Zapfen am gripten, hier ist ein besonders scharfes
Sehen maglich.

1 — Glaskorper; 2 — Augenmuskelansatz, 3 — vordere Augen-
kammer; 4 — Linse; 5 — R ; 6 — Hornhaut; 7 —
Ziliarmuskulatur; 8 — Bmdegewebshaut 9 — Sehgrube; 10 — Be-
reich des gelben Flecks in der Netzhaut; 11 — Sehnerv; 12 — Netz-
haut; 13 — Gefidfhaut

werden jeweils nur durch Licht einer bestimmten Wellen-
lange — so durch Rot, Blaugriin oder Violett —erregt. Durch
ein unterschiedliches Mischungsverhiltnis dieser Grund-
farben entsteht eine sehr grofe Zahl von mehr als
100 000 verschiedenen Farbtonen, die mit Hilfe der Zapfen
registriert und von der Hirnrinde wahrgenommen werden
konnen. Die Brechung der Lichtstrahlen an der von der
Tranenfliissigkeit befeuchteten vorderen Hornhautflache
sowie an der vorderen und hinteren Linsenfliche bewirkt
auf der Netzhaut ein umgekehrt stehendes Bild von der
Umwelt. Bei der Verarbeitung der Information in der
GroBhirnrinde entsteht daraus wieder ein aufrecht stehen-
des Bild.

Wir erkennen einen Gegenstand dann deutlich, wenn die
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von diesem Gegenstand ausgehenden Lichtstrahlen genau
in der Schicht der Sinneszellen der Netzhaut zu einem Bild
vereinigt werden, da nur dann in den Sinneszellen die
Ausbildung eines bildspezifischen Erregungsmusters
moglich ist. Die deutliche Wahrnehmung der Gegenstinde
in der Umwelt in unterschiedlicher Entfernung wird bei
Saugetieren durch eine Verdnderung der Form und damit
der Brechkraft der Linse bewirkt. Dadurch konnen die aus
unterschiedlicher Entfernung einfallenden Lichtstrahlen in
einem gesunden Auge nach Belieben immer genau in der
Schicht der Sinneszellen vereinigt werden. Bei Scharf-
einstellung des Auges auf die Nihe erscheint ein ferner
stehender Gegenstand unscharf. '

Im Ruhezustand ist das Auge des Menschen auf scharfes
Sehen in der Ferne eingestellt. Fiir ein genaues Erkennen
von in der Nihe liegenden Gegenstinden muf3 die Brech-
kraft der Linse erhoht werden. Dazu wird die Form und
damit die Brechkraft der Linse iiber eine Verkiirzung des
hier ansetzenden Ziliarmuskels (lat.: cilium, Wimper)
gedandert. Beim Zusammenziehen dieses Muskels nimmt
die Zugwirkung auf die die Linse in der Augenkammer
festhaltenden Fasern ab, so dal diese auf Grund ihrer
Elastizitét in eine stirker gekriimmte Form iibergeht.

Fiir die rasche Orientierung des Auges auf ein bestimm-
tes Objekt ist die Beweglichkeit des Augapfels wichtig: Sie
wird mit Hilfe der Augenmuskeln gewahrleistet. Dadurch
ist eine Scharfeinstellung des Bildes innerhalb eines weiten
Bereichs des Gesichtsfeldes moglich. Durch Drehen des
Kopfes konnen die Augen gleichfalls schnell auf ein be-
stimmtes Ziel eingestellt werden.

Unter der Augenfarbe versteht man die Farbe der die
Pupille umgebenden Regenbogenhaut (Iris), die durch ein-
gelagerte Farbstoffe hervorgerufen wird. Die Iris dient
dem Einstellen der PupillengroBe und damit der Regulie-
rung des Lichteinfalles auf die Netzhaut. Bei geringer
Lichtstirke wird die Pupille von einem regulatorischen
Zentrum im Mittelhirn aus erweitert; der Durchmesser
betragt dann etwa 7mm. Bei starker Beleuchtung wird
dagegen die Pupille iiber eine Kontraktion der die Pupille
verengenden Muskelfasern verkleinert, und zwar bis auf
einen Durchmesser von etwa 2,2 mm. Bei Erregung nimmt
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die Pupillenweite zu; im Schlaf, wenn ohnehin kein Bedarf
fiir optische Informationen besteht und die Augen ge-
schiossen sind, ab.

Unsere Netzhaut ist nur etwa 3 cm” groB: Die einzelnen
Abschnitte sind in unterschiedlichem MaBe mit Sinnes-
zellen ausgeriistet. Das Auflosungsvermogen der Netzhaut
ist enorm hoch: Die Abbildung des Vollmondes be-
ansprucht z. B. nur eine Fliche von etwa 0,02 mm?, dabei
werden etwa 800 Zapfen erregt! In der Nahe der Sehachse
des Auges liegt die Sehgrube (Fovea centralis): Das ist der
Bereich einer besonders genauen Bildanalyse, in dem die
Anordnung der Zapfen sehr dichtist. Mit Ausnahme dieses
Bereichs sind iiber den Sinreszellen der Netzhaut mehrere
Schichten von Nervenzellen angeordnet, die die Licht-
strahlen vor dem Erreichen der Sinneszellen durchdrin-
gen.

In den Nervenzellen der Netzhaut findet bereits eine
Verarbeitung der optischen Informationen statt. Dabei
wird das zundchst als Mosaik vorhandene Erregungs-

Die verschiedenen Zellschichten der Netzhaut. Lichtreize wirken
nur auf die Photorezeptoren. Die optischen Informationen werden
in den Nervenzellen der Netzhaut und im Gehirn verarbeitet.

T T RO T T ) Pigmentepithel

Schicht der Stiibchen und
Zapfen (Photorezeptoren)
L -4 Zellkerne der
Photorezeptoren
(iiuBere Korperschicht)
I Synapsen (iiuBere
retikuliire Schicht)
. Nervenzellen
des Nucleus retinae
(innere Kornerschicht)

Miillersche
Stiitzzelle

Synapsen (innere
retikuliire Schicht)
Nervenzellen,
* deren Neuriten
den Sehnerv bilden
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AuBenglied
lichtabsorbierender
Dendrit

Verbindungsstiick

Innenglied
mit Mitochondrien

Zellkern

Fibrillen

Dendrite von
Nervenzellen
(Bildung von Synapsen)

Aufbau einer Stibchenzelle der Netzhaut. Die Absorption des
Lichtes (Photorezeption) erfolgt in dem mit zahlreichen Mem-
branen ausgestatteten Aufenglied. Dabei wird ein Rezeptorpoten-
tial ausgelist, das als elektrisches Signal iiber die Synapsen an die
Nervenzellen geleitet wird.

muster zu bestimmten optischen Formen (Begriffen) zu-
sammengefalt. Die verarbeiteten Informationen werden
iiber den Sehnerv (Nervus opticus) den Sinneszentren im
Gehirn zugeleitet. Im Bereich der Sehgrube entfallt auf
einen Zapfen jeweils eine informationsableitende Nerven-
faser. Am Rand der Netzhaut dagegen werden zahlreiche
Sinneszellen jeweils nur von einer Nervenfaser versorgt.
Jeder Sehnerv enthilt beim Menschen etwa eine Million
Nervenfasern. Beim Hund, der ein relativ schwaches
Sehvermogen hat, sind in jedem Sehnerv nur etwa
150000 Nervenfasern vorhanden.
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Die Netzhaut des Menschen ist mit etwa 125 Millionen
Stiabchen und 7 Millionen Zapfen ausgeriistet. Die aus
der Netzhaut iiber die Sehnerven abgeleiteten Informatio-
nen werden groBtenteils dem priméren Sehzentrum im
Mittelhirn zugeleitet, das etwa 600000 Nervenzellen ent-
hilt. Ein Teil der Informationen wird fiir die Regulierung
der Augenbewegungen und der reflektorischen Kopf-
bewegungen verwendet. Im Sehzentrum der GroBhirnrinde
sind etwa 540 Millionen Nervenzellen vorhanden, die
schichtenformig angeordnet sind und eine beachtlich hohe
Leistungsfahigkeit fiir die Verarbeitung und Speicherung
von optischen Informationen haben.

Vom Horen

Schallwellen eines bestimmten Frequenzbereiches, die
sich mit einer Geschwindigkeit von etwa 340m/s aus-
breiten, wirken als Reiz auf das Hororgan. Das Hororgan
ist in Verbindung mit der Sprache eine wichtige Einrich-
tung zur Kommunikation und zur Orientierung iiber die
Umweltverhaltnisse. Um Schallwellen aufnehmen und
horen zu konnen, geniigt lediglich ein funktionstiichtiges
Ohr. Beide Ohren sind jedoch notwendig, um die Herkunft
des Schalls und die Entfernung der Schallquelle feststellen
zu konnen. Der Schall trifft namlich mit einer geringen
zeitlichen Verzogerung auf das Trommelfell des der
Schallwelle entgegengesetzten Ohres. Diese vom Hor-
analysator feststellbare Verzogerung ermoglicht eine
Lokalisierung und Abschitzung der Entfernung der Schall-
quelle. Die Ohrmuschel iibt dabei eine gewisse Hilfs-
funktion aus. Eine Zeitdifferenz beim Auftreffen der
Schallwellen im Trommelfell beider Ohren von 107> Se-
kunden kann vom Horanalysator noch genau festgestellt
werden. Das Trommelfell hat beim Menschen eine Grofle
von 55mm® Die den Druck der Steigbiigelplatte auf das
ovale Fenster iibertragende Fliche ist nur 3,2 mm? groB3, so
daB eine Verstiarkung der Schwingungen erfolgt. Dabei
findet eine Verstarkung des Druckes um etwa das 22fache
statt.

Die Schallwellen werden iiber den Gehorgang auf-
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Mittelohr mit Gehorknochelchen:

Hammer Knochen

Bogengang mit
Rezeptoren fiir den
Gleichgewichtssinn

Nervus
statoacusticus

. b
Ohrmuschel

Endolymphe

Schnecke mit
Rezeptoren

fiir das
Gehor

Trommelfell

Sacculus mit Rezeptoren fiir
den Gleichgewichtssinn

Das Ohr des Menschen. Im inneren Ohr befinden sich Rezeptoren
fiir Gehér, Gleichgewicht und Beschleunigung.

genommen und auf das Trommelfell iibertragen, das da-
durch in Schwingungen gerat. Mit Hilfe der drei Gehor-
knochelchen des Mittelohrs (Hammer, AmboB, Steigbiigel)
werden die mechanischen Schwingungen verstérkt und auf
das reizverarbeitende System des Innenohrs weitergelei-
tet. Eintrittspforte fiir die Schwingungen in das Innenohr
ist das ovale Fenster, eine Membran, die beim Menschen
nur einen Durchmesser von 4mm hat. Bei hoher
Schallstarke dampfen die Gehorknochelchen die Schwin-
gungen und wirken somit einem ZerreiBen des Trom-
melfells entgegen. Uber das Trommelfell werden Schall-
wellen in einem Bereich von 20 bis 3000 Schwingungen je
Sekunde verarbeitet. Schallwellen von noch hoherer Fre-
quenz werden iiber die Schadelknochen aufgenommen und
unmittelbar in Schwingungen der Fliissigkeit im reizver-
arbeitenden System des Innenohrs umgesetzt.

Vom ovalen Fenster aus werden die Schwingungen als
Druckwelle auf die die Schnecke (Cochlea) umgebende
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Fliissigkeit, die Perilymphe, iibertragen, die dadurch in
Schwingungen gerit. Die Schnecke ist, wie schon der
Name besagt, ein schneckenformig gewundener Hohlraum
von etwa 3,2cm Linge, der sich von der Basis zur Spitze
hin verengt und der durch Scheidewinde in drei Etagen
geteilt wird. Die obere und untere Etage, die auch als
Treppenginge bezeichnet werden, gehen an der Spitze der
Schnecke ineinander iiber, da hier eine Trennwand fehlt.
Im Innenohr liegt ein fliissigkeitsgefiilltes, gut schwin-
gungsfihiges Hohlraumsystem vor, dessen Schwingungen
die Sinneszellen in Erregung versetzen. Die Sinneszellen
sind im Schneckengang zwischen dem oberen und dem
unteren Treppengang auf einer Membran in einer langen
Reihe angeordnet. Der Schneckengang enthdlt etwa
30000 Haarzellen, an deren Oberfliche sich jeweils zahl-
reiche Sinneshaare — etwa 50 je Zelle — befinden. Die
Ausriistung mit Sinneszellen ist in den einzelnen Ab-
schnitten unterschiedlich. Im Bereich der Eintrittspforte
fir die Schwingungen am ovalen Fenster ist die Ba-
salmembran nur 0,1 mm breit, so da} hier nur wenige Zellen

Lage der Sinneszellen im Schneckengang. Die duferen Sinneszellen
sind in mehreren Reihen angeordnet und haben Zellfortsatze, die
als Sinnes- oder Horhaare bezeichnet werden. Sie werden durch
Schwingungen der Perilymphe und Endolymphe erregt und geben
elektrische Signale (»Informationen«) ab.

Membran
Schneckengang
mit Endolymphe

Pfeilerzellen | Sinneszellen

; - Stiitzzellen
Perilymphe des Epithelzellen
unteren Treppenganges
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nebeneinander liegen; an der Spitze der Schnecke betrigt
die Breite etwa 0,5mm. Im Mittelabschnitt liegen etwa
3-S5 Sinneszellen in einer Reihe nebeneinander.

Die iiber das Trommelfell erzeugten mechanischen
Schwingungen versetzen am ovalen Fenster die Perilym-
phe in Schwingungen. Diese Schwingungen wandern den
oberen Treppengang hinauf und bringen im Schnecken-
gang die Endolymphe und die hier liegenden Sinneszellen
zum Mitschwingen. Dabei entstehen, je nach Starke und
Frequenz der Schallwellen, Schwingungsmaxima und
-minima, die zu einem unterschiedlich hohen Grad der
Erregung bestimmter Abschnitte der Sinneszellen fiihren.
Wellen von hoher Frequenz erregen hauptsichlich die im
Bereich der Basis liegenden und solche mit tiefer Frequenz
die gegen die Spitze der Schnecke hin liegenden Sinnes-
zellen. Sind die Sinneszellen im Bereich der Basis des
Schneckenganges zerstort, so bildet sich ein Horunver-
mogen fiir hohe Tone aus; eine Verletzung im Bereich der
Spitze verursacht Taubbheit fiir tiefe Tone.

Zur Ableitung der Informationen aus den Sinneszellen
stehen etwa 30000 Nervenfasern zur Verfiigung, deren
zugehorige Nervenzellen eine Anhidufung bilden — das
Ganglion spirale. Die Ableitung der Informationen erfolgt
iiberlappend, wodurch ein besonders hohes Mal von
Leistungsfihigkeit fiir die Wahrnehmung und Unter-
scheidung von Tonen erreicht wird. Der Mensch kann etwa
340000 Tone von unterschiedlicher Starke und Frequenz
unterscheiden. Erinnern wir uns bei dieser Gelegenheit
daran, welche groBe Zahl an unterschiedlichen Tonen wir
beim Horen einer Symphonie wahrnehmen konnen!

Die Verarbeitung der akustischen Informationen in den
Zentren des Gehirns ist durch eine besonders starke Auf-
teilung der Informationen und durch einen Austausch mit
den Informationen aus dem Innenohr der entgegengesetz-
ten Seite gekennzeichnet. Beim Menschen sindim primzren
Horzentrum des Mittelhirns etwa 600 000 Nervenzellen an
der Verarbeitung und Weiterleitung der Informationen
beteiligt. In den sekundidren Horzentren der GroBhirnrinde
werden die Informationen von einer Nervenfaser auf 50 bis
100 Nervenzellen weitergeleitet. Wie kompliziert das Sy-
stem der Informationsverarbeitung im Horanalysator ist,
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geht daraus hervor, dal das primir in den Sinneszellen
aufgenommene Erregungsmuster mindestens sechs Um-
schalt- und Verarbeitungsstationen durchlauft. Die Zahl
der an der Verarbeitung der Informationen beteiligten
Nervenzellen nimmt gegen die GroBhirnrinde hin zu. Ein
Horzentrum in der GroBhirnrinde des Menschen enthélt
etwa 100 Millionen Nervenzellen.

Das Horvermogen bei Siugetieren ist sehr unterschied-
lich; so ist z. B. beim Hund die Empfindlichkeit des Hor-
organs zur Wahrnehmung von Schallwellen sehr geringer
Starke etwa 50fach groBer als beim Menschen. Der Hund
hort auch noch Schallwellen mit einer Frequenz bis zu etwa
50000 Schwingungen je Sekunde. Fiir Dressurzwecke
konnen daher Pfeifen mit hoher Tonfrequenz benutzt
werden, die der Mensch nicht wahrnimmt. Mit zuneh-
mendem Alter des Menschen 148t das Vermogen, Schall-
schwingungen hoherer Frequenz wahrzunehmen, nach, und
eine gewisse »Schwerhorigkeit« setzt ein. Da aber beim
Sprechen und Singen meist Tone im Frequenzbereich
zwischen 100 und 1000 Hertz entstehen, wirkt sich die
altersbedingte Einengung des wahrnehmbaren Schall-
wellenspektrums nicht allzu ungiinstig aus.

Vom Riechen und Schmecken

Zu unseren angenehmen Erlebnissen gehdrt ohne Zweifel
eine Mabhizeit mit wohischmeckenden Speisen und »voli-
mundigen« Getrianken. Zum Essen sollte sich jeder Mensch
geniigend Zeit nehmen, um auch die Duft- und
Aromastoffe der Nahrung genieBen zu konnen. Das wie-
derum trégt zur stiarkeren Sekretion von Verdauungsséften
bei; Geruch und Geschmack appetitanregender Speisen
16sen auBBerdem ein Behaglichkeitsgefiihl aus.

Ebenso, wie wir unsere Augen und die dazu gehorigen
Verarbeitungs- und Wahrnehmungseinrichtungen fiir op-
tische Informationen »trainieren« konnen, z.B. auf das
Erkennen von Feinheiten in Gemalden, ist auch unser
Geruchs- und Geschmacksanalysator in hohem MaBe einer
»Schulung« zugingig. Das ist uns besonders von den
Weinschmeckern bekannt, die Hunderte von verschiede-
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nen Weinsorten nach dem unterschiedlichen Gehalt an
Aromastoffen genau unterscheiden konnen.

Das Leistungsvermogen unseres Geruchssinns ist
erstaunlich grofl: Wir konnen etwa 100000 verschiedene
Geriiche unterscheiden. Die Riechschleimhaut in unserer
Nase ist nur etwa S cm? groB und enthiilt etwa 20 Millionen
Sinneszellen! In der Nase ist somit eine grole Zahl von
Sinnesfiihlern auf kleinstem Raum untergebracht. Bei
vielen Tierarten ist die Riechschleimhaut mit bedeutend
mehr Sinneszellen ausgestattet als beim Menschen. Ein
Hund hat in der Riechschleimhaut etwa 225 Millionen
»Duftfiihler«, die ihn u.a. befdhigen, »Spuren« zu ver-
folgen. Zur Orientierung dienen ihm dabei die von den
Pfoten bzw. Fiilen abgegebenen Duftstoffe des Schwei-
fBes.

Die Geruchsstoffe werden in den Sinneszellen an Re-
zeptoreiweilistoffe gebunden und bewirken eine Struktur-
anderung derselben: dadurch wird die Sinneszelle erregt

Aufbau einer Geruchssinneszelle

Zellfortsitze
zur Aufnahme
von
Duftstoffen

Sinneszellen fiir
Geruchs
wahrnehmung

Stiitzzellen

= Basalmembran

Nervenfasern
des Riechnervs
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Einwirkung der Geschmacksstoffe

Epithelzelle

Mikrovilli der
Geschmacksrezeptoren (zur
Oberflichenvergrolerung)
oberflichenseitiger
Abschnitt der Rezeptorzelle

Sekret

Basis der Rezeptorzelle

groBere Nervenfaser mit
synaptischen Blischen

kleine Nervenfaser

Fibroblast

Zellkern einer
Nervenscheidenzelle

Aufbau einer Sinneszelle in einer der Geschmacksknospen der
Kaninchenzunge; oben: oberflichenseitiger Abschnitt mit Zellfort-
sdtzen zur Aufnahme der Geschmacksstoffe; unten: basaler Ab-
schnitt mit zahlreichen Nervenfasern. In einer Rezeptorzelle enden
etwa 30 Nervenfasern.

und bildet ein Rezeptorpotential aus, das iiber die Nerven-
faser als Aktionspotential abgefiihrt wird. Erstaunlich ist
die hohe Empfindlichkeit der Sinnesfiihler: So wird Mo-
schus — ein als angenehm empfundenes Parfiim — bereits
in einer Konzentration von etwa 10~°mg/l Luft wahr-
genommen.

Die Geruchsinformationen werden iiber ein kompliziert
aufgebautes System von Nervenzellen, die als Ver-
starkeranlagen wirken, verarbeitet, so dall bei gewissen
Geruchsstoffen schon wenige Molekiile wahrgenommen
werden konnen. Geruchsempfindungen sind fiir unsere
allgemeine Stimmungslage von Bedeutung. Parfiims kon-
nen Wohlbehagen auslosen, Sympathie erzeugen, sexuelle
Erregung bewirken usw. Geriiche konnen auch eine Warn-
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funktion haben, wie die bei einem Brand entstehenden
brenzlich riechenden Stoffe.

Der Geschmacksanalysator ist neben dem Geruchssinn
fiir die Auswahl der Nahrung und der Getrianke von Be-
deutung. Wir unterscheiden im wesentlichen die Ge-
schmacksarten siif3, sauer, bitter und salzig. Sinneszellen
zum Wahrnehmen der Geschmacksstoffe liegen in den
Geschmacksknospen der Zungenschleimhaut. Der Mensch
verfiigt iiber etwa 10000 Geschmacksknospen auf der
Zunge; jede enthilt neben einer groferen Zahi von Stiitz-
zellen etwa 10 bis 40 Sinneszellen. Die einzelnen Sinnes-
zellen sind auf die Wahrnehmung bestimmter Ge-
schmacksstoffe spezialisiert. Daher konnen wir auf unse-
rer Zunge Bezirke mit einer bevorzugten Wahrnehmung
bestimmter Geschmacksqualititen — so der Qualitat
»bitter« am Zungengrund und »siil« an der Zungenspitze
— unterscheiden. Verschiedene Verbindungen werden
bereits in sehr niedrigen Konzentrationen wahrgenommen,
so z.B. das Saccharin (kiinstlicher Siistoff) in einer
Verdiinnung von 1: 1000 000.

Von den Gefiihlswahrnehmungen

Gefiihlswahrnehmungen werden iiber die Druck-, iiber die
Wirme- und iiber die Kalterezeptoren sowie iiber die
Schmerzrezeptoren ausgelost. Besonders zahlreich kom-
men diese Rezeptoren in der Haut vor, die eine Art
»Warnanlage« vor einer Schiadigung des Organismus durch
dullere Einfliisse ist. Die Informationen aus diesen Re-
zeptoren werden zum Teil schon im Riickenmark und im
Hirnstamm verarbeitet, so da schnelle reflektorische
Abwehrreaktionen — z.B. bei Wahrnehmung e¢ines In-
sektenstiches — ausgelost werden konnen. Diese Sinnes-
empfindungen dienen auch zur Information iiber die Be-
schaffenheit und die Eigenschaften von Gegenstianden. Die
Kalte- und Warmerezeptoren spielen bei der Regulation
der Korpertemperatur eine wichtige Rolle. Die Haut ent-
hélt insgesamt etwa 50 bis 100 Millionen Sinneszellen
sowie etwa 2 bis 4 Millionen schmerzauslosende Rezepto-
ren in Form von freien Nervenendigungen.
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Endkorperchen (Terminalkorperchen) und freie Nervenendigungen
in der Haut; 1 — Merckelsche Tastzellen; 2 — Meissnersche Tast-
korperchen; 3 — Nervenfaser um Haarfollikel; 4 — Krausesche
Endkolben; 5 — freie Nervenendigungen in der Hornhaut; 6 —
Pacinisches Lamellenkorperchen

Die Beriihrungs- und Druckrezeptoren (Mechanorezep-
toren) der Haut werden iiber ein raumliches Druckgefille
erregt. Die Sinneszellen sind zum Teil in Form von Tast-
und Lamellenkorperchen »verpackt«. Besonders viele
Druckrezeptoren liegen in der Haut der Fingerspitzen und
in der Zungenschleimhaut. Die Reizschwelle der Me-
chanorezeptoren ist relativ hoch, so da wir nicht un-
unterbrochen iiber kleinste Beriithrungen informiert wer-
den. So konnen sie z. B. sehr kleine Insekten wie die Stech-
miicken mit einer Masse von nur 0,3 mg nicht wahrnehmen,
wenn sie sich auf der Haut niederlassen. Erst durch eine
Reizung der Schmerzrezeptoren, hervorgerufen durch das
Stechen, werden sie bemerkt.

Fiir die Wahrnehmung von Berithrungsreizen sind die
Haare von Bedeutung. Das Haar wirkt auf die in der
Haarwurzel gelegenen Rezeptoren wie ein Hebel, so daf
bereits sehr kleine Beriihrungsreize bemerkt werden
konnen. An den behaarten Hautabschnitten kommen etwa
300 Druckrezeptoren je cm? vor.

Die Wirme- und Kilterezeptoren sind in den verschie-
denen Abschnitten der Haut in unterschiedlicher Zahl
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vorhanden. Insgesamt enthidlt unsere Haut etwa
250000 Kilte- und etwa 30 000 Wirmerezeptoren. Als Reiz
fiirr die Thermorezeptoren wirken Anderungen des Tem-
peraturgefilles zwischen dem Korper und der Umgebung.
Tauchen wir die korperwarme Hand in kaltes Wasser, so
werden die Kilterezeptoren erregt und dadurch die
Empfindung »kalt« ausgelost. Eine Reizung der
Kilterezeptoren verursacht eine Verengung der die Haut
mit Blut versorgenden Arterien, die Haut wird nunmehr
weniger stark durchblutet, und die Warmeabgabe ver-
mindert sich. Umgekehrt fordert eine hohe Umgebungs-
temperatur die Hautdurchblutung, was sich giinstig auf die
Wirmeabgabe auswirkt.

Die Schmerzempfindung auslosenden Rezeptoren der
Haut sind freie Nervenfasern im Gewebe. Bei schidlichen
Einfliissen wie Insektenstich, Verbrennung, Veritzung
usw. bewirken sie eine schnelle Abwehrreaktion des
Korpers. Den Schmerz pflegt man in trefflicher Weise als
den »bellenden Wichter der Gesundheit« zu bezeichnen.
Er informiert uns, wenn eine Storung in der Funktion der
Organe oder eine Schadigung der Gewebe vorliegt, so da
wir Gegenmalinahmen treffen konnen. Schmerzrezeptoren
kommen in fast allen Geweben vor. Unsere Haut enthalt
davon etwa 150 bis 200 je cm?.

Vom Gleichgewichts- und vom Kraftsinn

Fiir viele Menschen zeigten die Fernsehaufnahmen aus den
um die Erde kreisenden Satelliten bzw. den zum Mond
fliegenden Raumschiffen nachhaltig die Bedeutung der
Schwerkraft fiir die Korperhaltung: In eigenartig schwe-
bender Weise — dem Schwerefeld der Erde weitgehend
entzogen — bewegten sich die Raumfahrer in ihren Kabi-
nen.

Das Schweregefiihl und die Information iiber die Stel-
lung unseres Korpers im Raum werden iiber den Vor-
hofapparat (Vestibularapparat) des Innenohres ausgelost,
der zugleich der Wahrnehmung einer starken Beschleuni-
gung unseres Korpers dient. Der Vorhofapparat besteht
aus drei hautigen Bogengingen und zwei hautigen Sick-
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Aufbau des Gleichgewichtsapparats.
I — Nervus vestibuli, oberer Ast; 2 — Nervus vestibuli, unterer
Ast; 3 — Nervus cochleae; 4 — vorderer Bogengang mit vertikaler

iy

Lage; 5 — seitlicher Bogengang mit 'nd horizontaler Lage;
6 — hinterer Bogengang; 7 — Ampulle mit Crista ampullaris und
Cupula (Mechanorezeptoren); 8 — Macula mit Mechanorezepto-
ren; 9 — Schneckengang mit Phonorezeptoren

chen (dem Utriculus — kleiner Schlauch und dem Sacculus
— Séckchen), die mit der Endolymphe gefiillt sind. Zwi-
schen dem mit Endolymphe gefiillten System, das die
MeBeinrichtungen fiir die Lage des Korpers im Raum und
fiir die Wahrnehmung einer schnellen Beschleunigung des
Korpers enthilt, und dem Knochen liegt ein mit Perilym-
phe gefiillter Spalt, so daB die MeBeinrichtungen stof3-
gesichert auf einem Fliissigkeitspolster ruhen und be-
sonders empfindlich reagieren konnen.

Me#Bfiihler zur Feststellung der Lage unseres Korpers im
Raum und einer schnellen senkrechten Auf- oder Ab-
wirtsbewegung sind die kleinen Vorhofhiigel (Maculae
vestibulares). Sie bestehen aus Sinnes- und Stiitzzellen,
einer Gallertschicht sowie den Statolithen (Kalzium-
karbonatkristallen) und liegen im Bereich des Utriculus
und des Sacculus. Neigen wir den Kopf aus der senk-
rechten Stellung, so verandert sich der Druck der Kristalle
auf die Sinneszellen: Auf diesen Reiz hin reagieren sie mit
einer Anderung der Abgabe elektrischer Signale, die im
Gehirn zu einer Wahrnehmung iiber diese Stellungs-
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anderung verarbeitet werden. Wenn die Korperhaltung
durch duBere Einfliisse geandert wird, so kénnen von
Zentren im Hirnstamm sehr schnell Befehle an bestimmte
Muskeln erteilt werden, die durch Verkiirzung bzw. Ent-
spannung bestimmter Muskelgruppen einen Ausgleich
herbeifiihren. Stehen wir senkrecht, so ist die Abgabe
elektrischer Signal¢ aus den Sinneszellen der Vorhofhiigel
am geringsten. Die stiarkste Erregung tritt beim Kopfstand
ein: Dabei hidngen die Statolithen an den Sinneszellen nach
unten und iiben einen stark erregend wirkenden Zug auf
diese aus.

Uber die MeBfiihler der Vorhofhiigel wird auch eine
schnelle senkrechte Beschleunigung des Korpers nach
oben oder unten wahrgenommen. Bei einer schnellen
Bewegung nach oben verstirkt sich der Druck der
schweren Kristalle auf die Sinneszellen, so daB diese in
erhohtem Umfange elektrische Signale abgeben. Beim
schnellen senkrechten Abwartsfahren im Lift ist die Si-
tuation genau umgekehrt.

Der Vorhofapparat verfiigt auBerdem iiber MefBfiihler
fiir die horizontale Beschleunigung des Korpers. Auf diese
Weise konnen wir z. B. auch bei geschlossenen Augen das
Anfahren bzw. Bremsen eines Zuges oder Autos wahr-
nehmen. Die Meffiihler hierfiir liegen in Form von kup-
pelformig aufgebauten Einrichtungen (Crista ampullaris)
an bestimmten Stellen des Ubergangs der Bogenginge in
den Utriculus. Als Reiz fiir die in den Kuppeln vorhande-
nen Sinneszellen wirken Abweichungen von der senk-
rechten Stellung. Beim raschen Drehen oder bei Be-
schleunigung des Kopfes in waagerechter Richtung bleibt
die Endolymphe wegen ihrer Trigheit fiir kurze Zeit zu-

Aufbau einer Macula. Bei Lageverinderung des Korpers und bei
Beschleunigung und Bremsung in vertikaler Richtung werden die
Rezeptorzellen durch den mechanischen Einfluf§ der Statolithen
verstdrkt erregt und geben in erhohtem Umfang Signale an das
Gehirn ab.

Aufbau einer Crista ampullaris. Bei einer Beschleunigung oder
Bremsung wird die gallertartige Cupula durch die relativ trige
Endolymphe voriibergehend aus der Ruhestellung gebracht. Das
fiihrt zu einer erhohten Abgabe von elektrischen Signalen aus den
Rezeptorzellen an das Gehirn.
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Statolithen
auf Gallertschicht

vegetative Nervenfasern

sensorische

Nervenfasern Rezeptorzelle
mit Sinneshaaren

Kupula (gallertartige Masse)

Sinneshaare (»MeBfiihler«)
fiir Rezeptorzelle

Sinneszelle (Rezeptorzelle)
Epithel des Bogenganges
vegetative Nervenfaser

sensorische Nervenfaser
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riick, infolgedessen verschieben sich die Kuppeln in ent-
gegengesetzter Richtung der Beschleunigung, und es
kommt zu einer erhGhten Abgabe von elektrischen Signa-
len aus den Sinneszellen an das Gehirn: Der Korper kann
sich dadurch in zweckmaBiger Weise auf die Beschleuni-
gung einstellen. Erfolgt keine Beschleunigung mehr, dann
kehren die Kuppeln in die senkrechte Stellung zuriick. Die
Zahl der elektrischen Impulse aus der Sinneszelle kehrt in
den Ruhebereich zuriick. Beim starken Bremsen eines
Zuges verschiebt die Bewegung der Endolymphe die
Kuppeln nach vorn und ruft dadurch eine erhohte Abgabe
von elektrischen Signalen aus den Meffiihlern hervor
(»Bremsmeldung«).

MeBfiihler in den Muskeln, Sehnen und Gelenken
(Muskelspindeln, Sehnen- und Gelenkrezeptoren) sind als
Spannungsmesser fiir die Muskulatur und als MeBeinrich-
tung zur Wahrnehmung der Stellung der Gelenke unseres
Korpers von groBer Bedeutung. Mit Hilfe dieser Ein-
richtungen wird der Spannungszustand der einzelnen
Muskeln wihrend der Bewegung genau gemessen, so daf
ein fein abgestufter Ablauf der Bewegungsvorginge
moglich ist. Unser Korper besitzt insgesamt etwa 500 Ske-
lettmuskeln — nicht mitgerechnet die feinsten Muskeln der
Haut, die beim Aufrichten der Haare eine Rolle spielen —,
die in harmonischer Weise zusammenarbeiten.

Die Muskelspindeln enthalten MeBfiihler zur Feststel-
lung von Spannungsdnderungen im Muskel. Bei einer
Dehnung der Muskeln nimmt die Zahl der elektrischen
Signale aus den Muskelspindeln an das Riickenmark zu.
Die Informationen werden im Riickenmark verarbeitet und
dienen zur Regulierung der Funktion der motorischen
Vorderhornzellen und damit der Koordination der Be-
wegungsvorgange. In den einzelnen Muskeln wird jeweils
ein bestimmter Spannungszustand (Tonus) aufrechter-
halten bzw. eine Kontraktion oder Erschlaffung ausgelost.
Die Ausstattung eines Muskels mit Muskelspindeln ist
um so groBer, je hoher die Anforderungen an ein schnelles
Reaktionsvermogen und an die Prizision der Einstellung
eines bestimmten Spannungszustandes sind. Besonders
reich mit Muskelspindeln sind die Augenmuskeln aus-
gestattet, da die Aufrechterhaltung der parallelen Stellung
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motorische
Endplatten

motorische Nervenfasern

sensorische Nervenfasern

nicht kontraktiler
Mittelabschnitt mit
Rezeptoren

kontraktiler Abschnitt
mit Rezeptoren

motorische Endplatten

Aufbau einer Muskelspindel. Durch die motorischen Nervenfasern
wird in den kontraktilen Abschnitten der Muskelfasern ein be-
stimmter Spannungszustand aufrechterhalten. Die Rezeptoren
geben auch im Ruhezustand elektrische Signale ab (Ruhe-Ent-
ladungsfrequenz). Bei Dehnung des Muskels steigt die Zahl der
elektrischen Signale an. Ihre Frequenz ist von der jeweiligen Linge
und Langendnderung der Muskelfasern in der Muskelspindel ab-
hdngig.

der Augen und ihre gleichsinnige Bewegung bei der
Orientierung auf bestimmte Objekte fiir ein scharfes Sehen
von allergrofiter Bedeutung sind. Der Spannungszustand
der Muskelspindeln unterliegt einer Regulation, so daB sich
diese an einen unterschiedlichen Grad der Kontraktion
bzw. Dehnung anpassen und stets sehr genaue Messungen
durchfiihren konnen. In den Skelettmuskeln ist nahezu die
Halfte der die Muskeln versorgenden Nervenfasern bei der
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Messung und Regulation des Spannungszustandes der
Muskelspindeln eingesetzt.

In den Sehnen liegen MefBfiihler, die bei Dehnung und
Verkiirzung des zugehorigen Muskels elektrische Signale
abgeben: Sie wirken einer Uberdehnung bzw. einer zu
starken Verkiirzung des Muskels entgegen. Die Informa-
tionen aus den Muskel- und Sehnenrezeptoren verhindern
normalerweise auch bei stérkster Belastung das Entstehen
von Sehnenrissen. Bereits eine geringe Anderung der
Spannung im Muskel kann iiber diese Rezeptoren regi-
striert werden: Auf diese Weise nehmen wir auch schon
geringe Unterschiede in der Masse (von 2% und mehr)
wahr. So konnen wir z. B. Massen von 10 und 10,3 kg bzw.
von 80 und 82 g noch deutlich unterscheiden.
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Hormone — Regulatoren
des Stoffwechsels

Die Hormone (griech.: hormao, rege an) sind Stimulatoren
und Regulatoren des Stoffwechsels, des Wachstums und
der Fortpflanzung. Manche Hormone werden bereits tech-
nisch hergestellt, andere aus den Organen von Nutztieren
gewonnen. In der Medizin finden Hormone zur Behand-
lung von Storungen des Stoffwechsels (z.B. der Zuk-
kerkrankheit) und der Fortpflanzung vielseitige Anwen-
dung. Mit der Einfithrung von Keimdriisenhormonen (in
Form der »Pille« zur Verhiitung von unerwiinschter
Schwangerschaft) hat das Interesse vieler Menschen an der
Endokrinologie, der Lehre von den Hormonen, zugenom-
men. Die endokrinen Driisen (griech.: endo, nach innen;
krino, absondern) geben die Hormone unmittelbar an das
Blut ab. Neben diesen Driisenhormonen (z.B. dem
Thyroxin) gibt es noch die Gewebshormone (z. B. Sekre-
tin), die von Gewebszellen aus nur ihre niahere Umgebung
beeinflussen.

Die Hormone haben eine spezifische Struktur und iiben
auf die Vorgéange in den Zellen einen regulativen Einflul
aus: Sie beeinflussen die Aktivitat von Enzymen und deren
Synthese bzw. Abbau. Auf diese Weise konnen die Hor-
mone in den Zellen mehr als 1000 verschiedene Reaktionen
in einer jeweils zweckmiBigen Weise und abgestuft nach
Bedarf beeinflussen.

Die regulatorische Wirksamkeit der Hormone wird iiber
eine Verdanderung ihrer Konzentration im Blut erreicht.
Eine Anderung der Hormonkonzentration kann sowohl
durch die Beeinflussung der GroBe der Synthese als auch
durch die der Geschwindigkeit des Abbaus bewirkt wer-
den. Die Zeit, in der die Halfte einer im Blut vorhandenen
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Hormonmenge abgebaut bzw. an die Gewebe abgegeben
ist, wird als Halbwertszeit bezeichnet. Eine lange Halb-
wertszeit von etwa 7 Tagen hat das Thyroxin, dessen
Hauptabbauort die Leber ist. Nur etwa zwei bis vier Mi-
nuten betrigt die Halbwertszeit des wehenauslosenden
Oxytozins, dessen Abbau vorwiegend in den Nieren statt-
findet.

Nach der Geschwindigkeit des Wirkungseintrittes
werden schnell und langsam wirkende Hormone unter-
schieden. Schnell wirkende Hormone beeinflussen schon
nach wenigen Sekunden wichtige biochemische Vorginge.
So wird bei Belastung (z. B. durch Schreck bei Bedrohung)
im »Notfalle« vermehrt Adrenalin aus dem Nebennieren-
mark ausgeschiittet. Dieses Hormon aktiviert bestimmte
Enzyme, die eine verstérkte Freisetzung von Traubenzuk-
ker aus der Leber und von freien Fettsduren aus dem
Fettgewebe bewirken: Dadurch und unter Steigerung der
Aktivitat des sympathischen Nervensystems wird eine
blitzschnelle Mobilisierung aller Krifte bewirkt.

Die langsam in Aktion tretenden Hormone fordern die
Bildung bestimmter Formen von Boten-RNS im Zellkern.
Auf diese Weise wird in den Ribosomen die Bildung be-
stimmter EiweiBstoffe (Enzyme) angeregt. Uber eine
unterschiedlich groBe Forderung der Bildung bestimmter
Enzyme beeinflussen diese Hormone die Umsetzungen von
Nihrstoffen und von Stoffwechselprodukten sowie die
Biosynthesen. Einige Hormone fordern bestimmte Trans-
portvorgidnge. Die Hormone greifen also in zahlreiche
Reaktionen und Funktionen des Korpers ein.

Das Zwischenhirn-Hypophysensystem

Das Nervensystem und das System der endokrinen Driisen
bilden in vieler Hinsicht eine funktionelle Einheit. So steht
die GroBe der Sekretion verschiedener Hormone der
Gehirnanhangsdriise, der Schilddriise und der Nebennie-
ren in enger Beziehung zur Funktion des Nervensystems.
Gehirnanhangsdriise (Hypophyse) und das Nervensystem
im Bereich des Zwischenhirns (Hypothalamus) sind funk-
tionell besonders eng miteinander verkniipft: Diese Einheit
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Die Hormondriisen und die Hauptwirkungen der Hormone

1. Hypophysenvorderlappen
(HVL)
follikelstimulierendes
Hormon (FSH)
luteinisierendes Hormon
(LH)

Prolaktin
Wachstumshormon (STH
— somatotropes Hormon)
adrenokortikotropes
Hormon (ACTH)

thyreotropes Hormon
(TSH — Thyreoidea
stimulierendes Hormon)
Hypophysenmittellappen
(HML)
Melanophorenhormon

]

w

. Hypophysenhinterlappen
(HHL)
Oxytozin

Vasopressin

N

. Schilddriise (Thyreoidea)
Thyroxin

Kalzitonin

o

Nebenschilddriisen (Para-
thyreoidea)
Parathormon

=2}

. Pankreasinseln
Insulin

Glukagon

7. Nebennierenrinde (NNR)
Glukokortikosteroide

Forderung der Reifung von
Eizellen bzw. von Samenzellen
Forderung der Ovulation und
der Bildung von Ostrogenen
bzw. von Testosteron
Forderung der Milchsekretion
Forderung des Wachstums

Forderung der Synthese von
Glukokortikosteroiden

Forderung der Bildung von
Thyroxin und von Trijod-
thyronin in der Schilddriise

Beeinflussung der Pigment-
verteilung in der Haut bei
Fischen und Amphibien

Forderung der Wehentitigkeit
und der Milchabgabe
Forderung der Riickresorption
von Wasser in den Nieren-
kanilchen

Forderung der Verbrennungs-
vorgange

Regulation des Ca-Stoff-
wechsels

Mobilisierung von Ca aus den
Knochen

Forderung der Glukosever-
wertung und Fettbildung
Forderung der Glukosemobili-
sierung aus Leberglykogen

Forderung der Neubildung von
Glukose
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Mineralokortikosteroide  Regulation des Na-, K- und
CI-Stoffwechsels
8. Nebennierenmark (NNM)

Adrenalin Forderung des Glykogen-
abbaues
Noradrenalin Regulation des Blutdrucks
9. Zwischenzellen der Hoden
Testosteron Forderung der Fortpflanzung

beim ménnlichen Geschlecht
10. E_i_erstock

Ostrogene, Progesteron Forderung der Fortpflanzung
beim weiblichen Geschlecht

wird als Zwischenhirn-Hypophysensystem bezeichnet. Im
Hypothalamus liegen wichtige Zentren fiir die Regulation
der Nahrungsaufnahme, der Fortpflanzung und der Kor-
pertemperatur. Bestimmte Nervenzellen des Hypothala-
mus haben MeBfiihler fiir den Gehalt des Blutes an Ste-
roidhormonen, fiir den osmotischen Druck (Osmorezep-
toren) bzw. fiir die Bluttemperatur (Thermorezeptoren).
Die MeRwerte bilden die Grundlage zur Regulation der
Abgabe stoffwechselwirksamer Hypophysenhormone.
Dabei sind Botenstoffe wirksam, die die Sekretion von Hor-
monen der Hypophyse fordern bzw. hemmen.

Die Hypophyse ist beim Menschen nur erbsengrof}: Sie
besteht aus dem Vorder-, dem Mittel- und dem Hinter-
lappen. Die Hormone des Hypophysenhinterlappens —
Oxytozin und Vasopressin — werden in bestimmten Ner-
venzellen des Hypothalamus gebildet und iiber die Nerven-
fasern in den Hinterlappen transportiert, wo sie gespei-
chert und bei Bedarf abgegeben werden. Die Gehirn-
anhangsdriise ist iiber den Hypophysenstiel, der beim
Menschen etwa 1 Million Nervenfasern enthalt, mit dem
Hypothalamus verbunden.

Einiges iiber Driisenhormone

Die Hormondriisen konnen die Sekretion der Hormone
dem jeweiligen Bedarf schnell anpassen. In den meisten
hormonbildenden Zellen liegt ein gewisser Hormonvorrat
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Aufbau einer Langerhansschen Insel. In den A-Zellen (Anteil:
20 %) wird Glukagon und in den B-Zellen (80 %) Insulin produ-
ziert. Der Anteil der etwa 1 bis 2 Millionen Inseln am Gesamtge-
wicht der Bauchspeicheldriise betrdgt nur etwa 2 bis 3 %.

| — Bindegewebe; 2 — Driisenzellen mit Enzymproduktion; 3 —
Blutgefifle; 4 — Inselzellen mit Hormonproduktion; 5 — Ausfiih-
rungsgang fiir Pankreassekret

an Eiweill gebunden »auf Lager«. In den B-Zellen der
Pankreasinseln beispielsweise verfiigt der gesunde Mensch
uiber einen Insulinvorrat fiir etwa 10 Tage.

Gemessen an ihrer sekretorischen Leistungist die Masse
der Hormondriisen klein: So wiegen beim Menschen die
Hypophyse nur 0,5 bis 0,8 g, die Schilddriise 20 bis 35 g, die
Pankreasinseln 1 bis 3 g und die Nebennieren 10 bis 15g.
Das Verhalten eines Menschen wird — auler von den
Erbanlagen und der Umwelt — maligeblich durch die
Keimdriisenhormone sowie durch das Thyroxin beein-
fluBt. Einige Zeit vor dem Eintritt der Geschlechtsreife
werden vom HVL in steigendem Umfange keimdriisenan-
regende Hormone (Gonadotropine) abgegeben, die das
Wachstum der Keimdriisen (Gonaden) und die Bildung von
Keimdriisenhormonen fordern. Die Fortpflanzungsorgane
erreichen dadurch ihre volle Funktionsfahigkeit. Beim
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Knaben kommt es im Alter von etwa 14 Jahren zum Stimm-
bruch und zur Ausbildung der minnlichen Stimme, die
Barthaare werden ausgebildet, der Geschlechtstrieb ent-
wickelt sich. Die genannten Verianderungen werden durch
das ménnliche Keimdriisenhormon Testosteron ausgelst.

Beim Midchen bewirken die Ostrogene und das Progeste-
ron die volle Ausreifung der Fortpflanzungsorgane.

Das Thyroxin ist fiir das Wachstum sowie fiir die geistige
Entwicklung und Leistungsfihigkeit von Bedeutung. Ist
die Sekretion von Thyroxin wihrend der Jugendentwick-
lung ungeniigend, so entsteht Zwergwuchs. Ein volliger
Mangel an Thyroxin hat eine ungeniigende Entwicklung
der korperlichen und geistigen Leistungsfahigkeit zur
Folge: In schweren Fillen bildet sich Kretinismus (lat.:
cretino, Dummkopf) mit hochgradigem Intelligenzmangel
aus. Fiir die Korperentwicklung ist ferner noch das
Wachstumshormon des HVL von groBer Bedeutung, des-
sen ungeniigende Sekretion gleichfalls zu Zwergwuchs
fiihrt.

Hormone sind auch bei der moglichst optimalen Ver-
wertung der Nihrstoffe beteiligt. Thyroxin und Trijod-
thyronin fordern die Verbrennungsvorginge in den Mi-
tochondrien. Der Umfang der Verbrennungsvorginge ist
sehr wesentlich von der Arbeitsleistung — das heiflit vom
ATP-Verbrauch — abhingig. AufBlerdem beeinflussen
AuBentemperatur, Korpermasse, Alter und Geschlecht
den Energieumsatz. Im Ruhezustand verbraucht ein
Mensch mit einer Korpermasse von 75 kg etwa 1800, bei
leichter Tatigkeit 2500 und bei schwerer Arbeit bis zu
4500 kcal je Tag. Fiir die Aufrechterhaltung der Kor-
perfunktionen bendtigt unser Organismus schon im Ru-
hezustand eine betrachtliche Menge an Energie und an
Eiwei8. Den Energieumsatz im niichternen Zustand — also
ohne vorhergehende Nahrungsaufnahme — und bei kor-
perlicher Ruhe bezeichnet man als Grundumsatz.

Bei starker Arbeitsleistung und bei Kilte (wenn Wir-
meverluste bestehen) nimmt der Umfang der Verbrennung
an Nahrstoffen zu. Die Sekretion von Thyroxin und Trijod-
thyronin wird dabei durch das schilddriisenanregende
Hormon (TSH) aus dem HVL stark gefordert. Je nach
Bedarf werden von der Schilddriise des Menschen pro Tag
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Durchschnittlicher Anteil der Masse und des O,-Verbrauchs der
verschiedenen Organe des Menschen an der Gesamtmasse bzw.
am Gesamt-O,-Verbrauch unter Grundumsatzbedingungen

Masse Anteil an O,-Ver- 0O,-Ver-  Anteil am

ing Gesamt- brauch brauch 0,-Ver-
masse in ml/ des brauch
in % 100 g/ Organs  des
min in ml/ Korpers
min in %
Gehirn 1425 2,0 33 47,0 19,6
Leber 1500 2,1 4,0 60,0 25,0
Nieren 290 04 6,0 17,4 73
Herz 320 0,45 6,0 19,2 8,1
Skelett-
muskula-
tur 29000 42,0 0,17 49,3 20,1
Knochen 11000 16,0 0,05 55 23
sonstige
Organe 26465 37,0 0,15 41,6 17,6
Gesamt-
korper 70000 0,35

0,05 bis 0,15mg Thyroxin und 0,02 bis 0,03 mg Trijod-
thyronin abgegeben. Daraus ersehen wir, dafl die Hormone
ihre regulatorischen Wirkungen schon in sehr kleinen
Mengen entfalten!

Bei der Verwertung des Traubenzuckers spielt das In-
sulin eine wichtige Rolle. Normalerweise werden davon
etwa 1 bis 2 mg taglich von den B-Zellen der Langerhans-
schen Inseln der Bauchspeicheldriise produziert und an das
Blut abgegeben. Die Pankreasinseln wurden erstmals 1869
von dem Histologen Langerhans beschrieben und werden
ihm zu Ehren als »Langerhanssche Inseln« bezeichnet. Das
Insulin fordert die Verbrennung des Traubenzuckers sowie
die Bildung von Fett (Energiedepot) und von Glykogen
(Reservekohlenhydrat). Der Zuckerkrankheit (Diabetes
mellitus) liegt meist ein Mangel an Insulin zugrunde:
Wegen der schlechten Verwertung steigt der Gehalt an
Traubenzucker im Blut stark an, und dieser wird zum Teil
mit dem Harn ausgeschieden.
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Von den Gewebshormonen

Gewebshormone werden in zahlreichen Geweben gebildet.
In den meisten Abschnitten des Nervensystems wird von
den Nervenzellen bei der Ubertragung der Erregung von
einer Nervenfaser auf eine andere in den Synapsen das
Azetylcholin eingesetzt. Es ist auch bei der Erregungs-
iibertragung von den Nervenfasern auf die »Befehls-
empfinger«, also z. B. die Muskelfasern und die Driisenzel-
len, wirksam. Im sympathischen Teil des Nervensystems
werden Adrenalin und Noradrenalin zur Informationsver-
mittlung an die Effektorzellen verwendet. Die Neurohor-
mone werden beim Einlaufen eines elektrischen Signals am
Ende der einen Nervenfaser aus Blaschen (»Vorrats-
behaltern«) freigesetzt und diffundieren durch den Syn-
apsenspalt auf die andere Nervenfaser. Hier 16sen sie eine
Erregung (Depolarisation) an der Membran aus, die als
Aktionspotential weitergeleitet wird. Danach werden die
Neurohormone rasch abgebaut, z.B. das Azetylcholin,
oder zum Teil wieder in die Bldschen aufgenommen wie
das Adrenalin und das Noradrenalin.

Zu den Gewebshormonen gehéren auch die Prostaglan-
dine (lat.: glandula, Driise). Sie wurden erstmals im Sekret
der Vorsteherdriise, der Prostata, nachgewiesen und sind
bei der Beeinflussung des Kontraktionszustandes der
glatten Muskulatur, bei der Fettmobilisierung aus dem
Fettgewebe sowie bei der Riickbildung des Gelbkorpers
wirksam. Gewebshormone sind auch in den Verdauungs-
organen bei der Forderung der Abgabe von Verdauungs-
sekreten beteiligt. So fordert das Gastrin die Sekretion von
Magensaft und das Sekretin die von Pankreassaft. Eine
zweifache Wirksamkeit entfaltet das Cholezystokinin —
Pankreozymin, das die Abgabe eines enzymreichen Bauch-
speichels und die Gallenabgabe (griech.: chole, Galle) aus
der Gallenblase fordert.



Auf die Verdauung
kommt es an

Essen und Trinken gehoren bei vielen Menschen zu den
beliebtesten »Tatigkeiten«; dabei gilt es, mit Bedacht zu
genieBen und die Grundregeln einer gesunden Erndhrung
zu beherzigen. Die Nahrung sollte moglichst vielseitig sein
und nicht nur den Bedarf an Energietrigern (Kohlen-
hydraten, Fetten) und an Eiweil, sondern auch den an
Vitaminen, Mineralstoffen und Spurenelementen decken.
Etwa 30 bis 40% des Eiweif3es sollten tierischer Herkunft
sein, also in Form von Fleisch-, Fisch-, Milch- und Eierei-
weill verzehrt werden. Das Eiweil} liefert unserem Korper
die fiir die Erneuerung des Eiweilbestandes notwendigen,
nicht selbst synthetisierbaren (essentiellen) Aminosauren.
Je nach Energieverbrauch, Alter und Erndhrungsgewohn-
heit nimmt der Mensch taglich etwa 400 bis 800 g Kohlen-
hydrate, etwa 40 bis 150 g Fettstoffe und 50 bis 140g Ei-
weilstoffe auf. Im Verlaufe eines 70jahrigen Lebens
werden von einem Menschen — unter Zugrundelegung der
bei uns iiblichen Ernahrungsgewohnheiten — etwa
14000 kg Kohlenhydrate, etwa 1500 kg EiweiBstoffe und
etwa 3000 kg Fettstoffe verbraucht.

Der Umfang der Nahrungsaufnahme ist vom
Energieverbrauch sowie von den Ernahrungsgewohnhei-
ten abhéngig. Nach schwerer Arbeit nimmt man meist mehr
Nahrung auf. Die Nahrungsaufnahme wird von einem
Hunger- und von einem Sittigungszentrum im Zwischen-
hirn reguliert, das Informationen iiber den Traubenzuk-
kergehalt im Blut, die Temperatur des Blutes und die
Magenfiillung empfangt. Bei langerem Aufenthalt in der
Kilte empfinden wir nach einiger Zeit einen kraftigen
Hunger, da die niedrige Umgebungstemperatur eine ge-
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steigerte Verbrennung von Naihrstoffen (Warmebildung)
und Wirmeabgabe verursacht und sich die Temperatur des
Blutes geringfiigig vermindert.

Von der Titigkeit unserer Verdauungsorgane wird uns
meist nur die Aufnahme der Nahrung und die Abgabe des
Kotes bewufit. Schon das Abschlucken eines Bissens er-
folgt automatisch. Auch die Sekretion der Driisen des
Magen-Darm-Kanals und die Bewegungsvorgénge in die-
sem System werden automatisch reguliert, sind jedoch in
bestimmtem Umfange von der GroBhirnrinde aus beein-
fluBbar. So wird z.B. durch die Vorstellung von einem
wohlschmeckenden Schnitzel die Sekretion der Spei-
cheldriisen angeregt, uns »flieBt das Wasser im Munde
zusammen«. Umgekehrt kann heftiger Arger die Entlee-
rung der Gallenblase beeinflussen und uns den »Appetit
verderben«.

Wie die Nahrung im Verdauungskanal
verarbeitet wird

Die Nahrung wird mit Hilfe der Lippen, der Zéhne und der
Zunge in die Mundhohle aufgenommen, notigenfalls durch
Kauen zerkleinert und abgeschluckt. Auf das Kauen
konzentrieren wir uns meist nicht bewuft. Dieser Vorgang
lauft unter dem regulatorischen Einflufl von Nervenzellen
im verlangerten Mark, dem »Kauzentrum«, automatisch
ab. Je Tag werden etwa 1 bis 1,51 Speichel gebildet.
Wihrend der Nahrungsaufnahme nimmt die Sekretion von
Speichel zu: Er dient der Durchfeuchtung der Speisen und
der Erleichterung des Abschluckens der Bissen. Die
schliipfrige Beschaffenheit des Speichels ist auf
Schleimstoffe (Muzine) zuriickzufiihren. Der Speichel
des Menschen enthélt ein stiarkespaltendes Enzym
(Amylase).

Unser Magen kann etwa 1 bis 2,51 Nahrungsbrei auf-
nehmen und speichern. Das Eiweill wird im Magen durch
die Salzsiaure des Magensaftes ausgefillt (denaturiert);
dort finden auch Quellungs- und Abbauvorginge statt. Die
Magenschleimhaut enthédlt beim Menschen etwa 10 bis
20 Millionen Driisen, die je Tag 2 bis 31 Magensaft bilden.
Die Hauptbestandteile des Magensaftes sind eiwei3-
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9 Ohrspeicheldriise
Zihne i \ Zunge
Unterkiefer- Wirbelsiule
Speicheldriise
Unterzungen-

Speicheldriise Speiseréhre

Magen
Leber

Gallenblase Galiengang

Diinndarm Bauchspeichel

(Anfangsteil = driise
Duodenum)

Dickdarm

(Anfangsteil) Diinndarm

(Mittelteil =
Jejunum)

Wurmfortsatz Dickdarm

Mastdarm

Die Verdauungsorgane des Menschen

abbauende Enzyme (Pepsin, Kathepsin), Schleimstoffe
(Muzine), Salzsdure und das Hamopoetin. Das Pepsin
zerlegt die Eiweilstoffe in kleinere Bruchstiicke: Es wird
von den Hauptzellen der Magendriisen in einer inaktiven
»verpackten« Form abgegeben und im Mageninhalt durch
die Salzsaure aktiviert. Die Salzsdure verhindert Gérungs-
vorginge und kann auch krankheitserregende Bakterien
abtoten. Das Hamopoetin ist fiir die Resorption des Vit-
amins B, von Bedeutung. Nach der Nahrungsaufnahme
steigt die Bildung von Magensaft an. Durch ein periodisch
erfolgendes Zusammenziehen der Magenmuskulatur wird
der Magensaft mit dem Nahrungsbrei vermischt.

Die Sekretion der Magenschleimhautdriisen wird durch
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kleine Mengen Alkohol, Gewiirze, Abbauprodukte der
Nahrung und andere Verbindungen gefordert. Wenn sich
Nahrungsbrei im Ubergangsbereich des Magens in den
Diinndarm (dieser Teil wird als Pfortner, Pylorus, bezeich-
net) befindet, so wird das Gewebshormon Gastrin (lat.:
gaster, Magen) gebildet, das die Sekretion von Magensaft
anregt. Die Uberfithrung von Mageninhalt in den Diinn-
darm erfolgt schubweise im Abstand von 15 bis 20 Se-
kunden. Die Geschwindigkeit der Entleerung des Magens
ist von der Zusammensetzung des Nahrungsbreies ab-
hingig. Nach dem Verzehr fettreicher Speisen kann
Nahrungsbrei bis zu etwa 6 Stunden im Magen verbleiben:
Wir haben dann lange Zeit ein Sattigungsgefiihl. Wenn
fettreicher Nahrungsbrei in den Diinndarm iibergetreten
ist, wird von der Schleimhaut verstirkt das Gewebshormon
Enterogastron (lat.: entericus, den Darm betreffend) ab-
gegeben, das den Transport des Mageninhaltes in den
Diinndarm verlangsamt. Auf diese Weise werden die rela-
tiv langsam spaltbaren Fette im Diinndarm auch bei fett-
reicher Nahrung zum grof3ten Teil verwertet. Milch, weich-
gekochte Eier, Weifibrot und Gemiise sind dagegen leicht-
verdaulich und schon nach etwa 2 bis 3 Stunden ab-
gebaut.

Der Diinndarm ist Hauptort der Verdauungs- und Re-
sorptionsvorgédnge. In den ersten Abschnitt des Diinn-
darms, den Zwolffingerdarm (Duodenum), miinden die
Ausfiihrungsginge der Bauchspeicheldriise und der Gal-
lengang. Die Sekrete der Bauchspeicheldriise (etwa 0,5 bis
11/Tag), der Driisen der Diinndarmschleimhaut (1 bis
31/Tag) sowie der Leber (0,3 bis 0,71 Galle/Tag) wirken
beim Abbau der Nahrstoffe eng zusammen. Die Gallensdu-
ren der Galle bilden aus den Fettstoffen feinste Fett-
kiigelchen, die durch die fettspaltenden Enzymmolekiile
(Lipase) schnell zerlegt werden konnen. Weiterhin sind im
Diinndarm Enzyme des Eiwei- und des Kohlenhydrat-
Abbaues mit hoher Aktivitat wirksam. Dadurch werden die
Nihrstoffe in gut resorbierbare Verbindungen (Mono-
saccharide, Aminosduren, Fettsdauren, Monoazylglyzeride,
Glyzerin u. a.) zerlegt. Zum Teil werden auch Disaccharide
und Dipeptide von den Epithelzellen der Diinndarm-
schleimhaut aufgenommen und erst hier zu Mono-
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sacchariden und Aminosduren gespalten. Die Abgabe von
Verdauungssekreten wird durch den Anblick und den Duft
der Speisen auf nervalem Wege gefordert. Dabei sind
bedingte Reflexe wirksam, d.h., mit dem Essen in Ver-
bindung stehende Reize konnen nach einiger Zeit der
Gewohnung unabhiéngig von der Nahrungsaufnahme allein
schon eine Forderung der Abgabe von Verdauungssekre-
ten ausiosen.

Die Oberflache der Diinndarmschleimhaut ist durch die
Ausbildung von Zotten stark vergrof3ert, was fiir die Auf-
nahme der Verbindungen aus dem Darminhalt und fiir
deren Abtransport von grofler Bedeutung ist. Die Zotten

Aufbau des Diinndarms. Die in den Zotten vorhandenen glatten
Muskelfasern fordern durch Kontraktion die Resorption. Trans-
port und Durchmischung des Nahrungsbreies erfolgen durch die
Kreis- und Langsfasermuskelschicht.

1 — Lymphgefdf; 2 — Blutgefdf; 3 — Nervenzellen und -fasern; 4
— glatte Muskelfasern; 5 — Epithel mit Becherzellen; 6 — Schileim-
haut mit glatten Muskelfasern und Nervenzellen; 7— Muskelschich-
ten mit Nervenzellen und gréferen Blut- und LymphgefiBen; 8 —
dufere Begrenzung des Darmes (Serosa)

89



enthalten Blut- und Lymphgefife und fiihren die Nahr-
stoffe, Vitamine, Mineralstoffe und Spurenelemente ab.
Der Hauptanteil der resorbierten Verbindungen wird zur
Leber transportiert und hier zu einem Teil verarbeitet und
gespeichert bzw. bei Bedarf wieder abgegeben. Die Leber
ist daher fiir die Erhaltung einer gleichbleibenden Zusam-
mensetzung des Blutes von groBer Bedeutung. Die
Schleimhaut des menschlichen Diinndarms hat etwa
7 Millionen Zotten: Das ergibt eine Oberfliche von etwa
2000 m%.

Der Diinndarminhalt wird stidndig durchmischt und in
Richtung Dickdarm weitertransportiert. Die Bewegungs-
vorginge fordern die Verdauung und Resorption im Diinn-
darm. Die Zotten konnen sich kontrahieren, wodurch das
Blut und die Lymphe aus den Blut- und Lymphkapillaren
der Zotten abgefiihrt werden. Die Epithelzellen haben an
der Oberflache viele Mikrozotten, das sind kleine Fort-
sitze, die eine weitere starke VergroBerung der resorp-
tionswirksamen Oberflache schaffen.

Im Dickdarm werden vorwiegend nur noch Wasser und
Salze resorbiert; der Darminhalt wird dadurch eingedickt.
Die Dickdarmschleimhaut ist in der Lage, organische
Verbindungen zu resorbieren, so dal auch Medikamente,
die als Zapfchen in den Endabschnitt des Dickdarms, den
Mastdarm, eingefithrt werden (z.B. Beruhigungsmittel,
fiebersenkende Mittel), ihre volle Wirkung haben. Im
Mastdarm kommt es zur Bildung des Kotes, der schlieflich
abgesetzt wird. Den Drang zur Kotabgabe verursacht ein
bestimmter Fiillungszustand des Mastdarmes. Der Dick-
darm enthilt eine vielseitig zusammengesetzte Bakterien-
flora, deren Titigkeit zu Garungs- und Faulnisvorgiangen
und zur Bildung der Darmgase fiihrt.



Von den Versorgungs-
einrichtungen

Zu den alltaglichen »Siinden« vieler Menschen gehort ein
zu hoher Verbrauch sowohl an Zigaretten als auch an
Kaffee und Tee.

Diese GenuBmittel wirken — in maBigen Mengen genos-
sen — anregend und sind daher mit Recht sehr beliebt. Wer-
den stindig grofle Mengen verbraucht, dann verringert sich
ihre anregende Wirkung immer mehr, denn der Korper setzt
dann verstarkt Enzyme fiir den Abbau der Wirkstoffe
Nikotin, Koffein usw. ein. Wahrend des Rauchens und
kurze Zeit danach wirkt das aufgenommene Nikotin zu-
nachst auf das autonome Nervensystem erregend, dann
entsteht Wohlbehagen und die Aufmerksamkeit nimmt zu.
Dagegen wird die Herztitigkeit ungiinstig beeinflufit: Die
das Herz und die Haut versorgenden Arterien verengen
sich und der Blutdruck steigt an. Bald ldBt jedoch die
anregende Wirkung des Nikotins nach, und es entsteht ein
Gefiihl der Miidigkeit. Der »leidenschaftliche« Raucher
greift dann bald erneut zur Zigarette, um sich anzuregen.
Insgesamt gesehen sind die Anhénger des Tabaks keines-
falls leistungsfahiger, meist viel unkonzentrierter und
leichter erregbar (»nervos«). Besonders bedenklich ist der
anhaltend iiberméBige Zigarettenkonsum fiir die Herz-
funktion. Arztliche Untersuchungen ergaben, daB ein zu
hoher Verbrauch an Zigaretten und an Kaffee bei der
Entstehung von Herz-Kreislauf-Erkrankungen eine maf3-
gebliche Rolle spielt. Ein iibermaBiger Verbrauch von
Kaffee und Tee begiinstigt das Auftreten von Nervositat
und Schlaflosigkeit erheblich. Man sollte daher Tabak,
Kaffee und Tee mit »Kopfchen, also in maBigen Mengen,
genieflen.
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Was Herz und Gefiafle leisten

Das Herz, die Gefifle, das Blut und die Lymphe bilden in
unserem Korper eine funktionelle Einheit: Es sind die
»Versorgungseinrichtungen« mit O, sowie mit Nahr- und
Wirkstoffen, mit Elektrolyten usw. Zugleich dienen sie
dem Transport von Endprodukten des Stoffwechsels (z. B.
von Harnstoff, CO;) zu den Organen der Ausscheidung
(Nieren, Lungen). Das Herz ist der Motor fiir die Be-
wegung des Blutes durch die Gefdfle, dessen Leistung vom
Bedarf an Sauerstoff bzw. von der CO,-Bildung in den
Geweben abhingig ist. Bei starker Arbeitsleistung nimmt
die Pumptitigkeit des Herzens innerhalb von wenigen
Sekunden um etwa das 5- bis 8fache zu.

Das Herz ist in eine linke und eine rechte Halfte geteilt,
die vollig voneinander getrennt sind. Jede Herzhilfte be-
steht aus einer Vorkammer und einer Kammer. Die Tétig-
keit des Herzens konnen wir am besten verstehen, wenn
wir den Weg des Blutes durch dieses Organ verfolgen. Das
O,-arme Blut aus dem groBen Korperkreislauf wird der
rechten Herzvorkammer durch die groBe (hintere) Hohl-
vene zugefiihrt. Zu Beginn der Zusammenziehung des
Herzens gelangt das Blut aus der rechten Vorkammer in
die rechte Kammer bzw. aus der linken Vorkammer in die
linke Kammer. Von der rechten Herzkammer aus wird das
Blut iiber die Lungenarterien in die Lunge gepumpt. Die
Lungen sind groBe Beliiftungsanlagen: Hier wird das
Hamoglobin des Blutes mit O, beladen; gleichzeitig wird
CO, abgegeben. Das mit O, beladene, helirote »arterielle«
Blut wird nun iiber die Lungenvenen der linken Vor-
kammer und dann der linken Kammer des Herzens
zugefiihrt. Bei jedem Herzschlag wird dann das arterielle
Blut iiber die Aorta den verschiedenen Geweben fiir den
Zweck der O,-Versorgung zugefiihrt. Bei der Kontraktion
werden die Kammern durch die Herzklappen gegen die
Vorkammern hin verschlossen, so da das Blut unter
Druck gesetzt und ausgepumpt werden kann.

Fiir die Erholungsphase steht dem Herzmuskel nur je-
weils eine kurze Zeitspanne zur Verfiigung. Der Herz-
muskel wird daher sehr stark durchblutet: etwa 5 bis 10%
des ausgepumpten Blutes durchstromen den Herzmuskel,
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sonstige Gewebe

Knochenmark-
Blutbildungs-
stitten

Driisen mit

:{0"‘1’]5’5 innerer Sekretion
Ohlvene Lungenkreislauf
(»kleiner Kreislauf«)
Ly{pph- linke
gefillstamm Herzvorkammer
hintere linke Herzkammer
Hohlvene

Leberarterie

— Milzarterie
— Pfortader

Magen-

— Darm-Arterien
— Driisen mit
innerer Sekretion

-\Nierenarterie
Knochenmark-
Blutbildungsstitten

sonstige Gewebe

Der Blutkreislauf der Sdugetiere

etwa 15 % das Gehirn, etwa 20 bis 25 % die Nieren und etwa
25 bis 35% die Muskulatur und die Haut. Der Herzmuskel
besteht aus Millionen von Muskelfasern, die eine funk-
tionelle Einheit bilden. Jede Herzmuskelfaser enthilt etwa
300 bis 700 kleine Einheiten, die Myofibrillen. Jede
Myofibrille besteht aus etwa 200 bis 1000 kleinsten
Myofilamenten (Aktin- und Myosinfilamente), den Ele-
mentareinheiten fiir die Kontraktion.

Das Herz verfiigt iiber eine eigene Regulationsanlage,
die weitgehend automatisch arbeitet. Der »Schrittmacher«
der Herztatigkeit ist der im rechten Vorhof (Sinus) ge-
legene Sinusknoten, dessen Zellen die erstaunliche Fihig-
keit haben, selbstidndig in einem bestimmten Rhythmus
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Erregungen zu bilden. Von dort aus breitet sich die Er-
regung auf die Muskulatur der Vorkammern aus, die da-
durch zum Zusammenziehen veranlat wird (Vorkam-
merkontraktion). Die Erregung greift dann auf den an der
Grenze zwischen dem rechten Vorhof und den Herz-
kammern gelegenen Vorhof-Kammer-Knoten (Atrioven-
trikularknoten) iiber, der die Erregung iiber ein Kabel, das
HifB3sche Biindel, auf die Muskulatur der Kammern verteilt
und diese zur Kontraktion bringt. Vorkammern und
Kammern kontrahieren sich daher in sehr zweckmaBiger
Weise jeweils nacheinander. Jeder erhohte Einstrom von
Blut in die rechte Vorkammer 146t die Pumpleistung an-
steigen. Das Erregungsbildungs- und Leitungs-System des
Herzens kann iiber Nervenfasern vom GroBhirn aus beein-
fluBt werden: Bei starkem Schreck steigt die Zahl der
Herzschlage infolge einer Aktivierung der Herztitigkeit
durch den Sympathikus an.

In der Jugend ist die Anpassungsfahigkeit des Herz-
muskels an unterschiedliche Belastungen sehr grof3: Die
Herzarterien sind elastisch, und ihre Durchblutung kann
in betrachtlichem Umfange gesteigert werden, so da3 dem
Herzmuskel im Bedarfsfalle groBe Mengen an Néhrstoffen
und an Sauerstoff zur Verfiigung gestellt werden konnen.
Von der Mitte des Lebens an lafit das Vermogen zur
Anpassung an starke Belastungen allmahlich nach, da die
Elastizitat der Arterien abnimmt. Dabei finden eine Ver-
minderung des Gehalts an elastischen Fasern und eine
Zunahme an Kollagen in der Mittelschicht der Arterien
statt: Diese Veranderungen werden durch die verstarkte
Einlagerung von Fettstoffen (Cholesterin) in der Arte-
rieninnenschicht ausgelost. Auf die Entwicklung der Ar-
teriosklerose sind die Erndhrung und der Umfang der
korperlichen Beanspruchung von EinfluB. Wenn bei
schwerer korperlicher Arbeit O,-armes und CO,-reiches
Blut vermehrt zum Herzen zuriickstromt, dann kann
wegen der geringen Elastizitit der arteriosklerotisch ver-
dnderten Arterien die Pumpleistung der Kammern nicht
mehr in notwendigem Umfange gesteigert werden, so daBl
die O,-Versorgung der Gewebe unzureichend wird; der
Mensch versucht durch kriftiges Atmen, »nach Luft
schnappen«, das Defizit auszugleichen. Bald muf} jedoch
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zwangslaufig eine Ruhepause eingeschaltet werden, damit
der Energie- und Sauerstoffbedarf vermindert und so der
0O,-Mangel allmahlich ausgeglichen wird. Eine durch
krankhafte Vorginge ausgeloste Kontraktion kleiner Ar-
terien fithrt im Herzmuskel wegen des hohen O,-Ver-
brauchs in dem betroffenen Abschnitt rasch zu einem
0,-Mangel: Der betroffene Bezirk wird schnell geschadigt,
so daf} die Muskelfasern absterben und sich ein Herz-
infarkt (lat.: infarcire, hineinstopfen) ausbildet. Vom
Herzinfarkt werden vorwiegend Menschen mit ungesunder
Lebensfiihrung (chrgewncht zu wenig Bewegung, all-
gemeine Uberlastung, hoher Verbrauch an Zigaretten,
Kaffee und Tee) betroffen.

Im Ruhezustand werden beim Menschen aus jeder
Herzkammer etwa 70 ml Blut je Herzschlag ausgepumpt:
Das sind bei 60 Kontraktionen je Minute 4,2 Liter Blut. Bei
starker Arbeitsleistung kann die Pumpleistung je Herz-
kammer bis auf 35 Liter je Minute erhoht werden. Das
Herz eines Menschen schlidgt im Laufe eines 70jahrigen
Leben insgesamt etwa dreimilliardenmal und pumpt dabei
etwa 210 Millionen Liter Blut aus jeder Herzkammer. Bei
durchschnittlich 70 Herzschldgen pro Minute fiihrt unser
Herz taglich 100800 Kontraktionen aus. Bei korperlicher

Querschnitt durch Haargefife (Kapillaren) verschiedener Struk-
tur: links — allgemeiner Aufbau; rechts — Kapillare aus einem
Gefapkniuel (Glomerulum) der Niere. Hier haben die Endothelzel-
len Poren. die die Bildung des Primdirfiltrats erleichtern.

Poren im Endothel

. Basal-
membran

Blaschen

Zellkern  Mitochondrien



Ruhe wird uns die Herztitigkeit meist nicht bewuft, starke
Arbeitsleistung la8t uns die Herztone als kraftiges Pochen
wahrnehmen. Der erste Herzton entsteht beim Zusammen-
ziehen der Kammermuskulatur (Kammerton), der zweite
beim SchluB der in den GefaBlen gelegenen Taschenklap-
pen (Klappenton), die dem Zuriickstromen des Blutes in
das Herz entgegenwirken.

Das Blut wird iiber die Arterien den Geweben zugefiihrt.
Die Arterien gliedern sich dabei in immer kleinere GefaBle,
die Arteriolen auf, die schlieBlich in die Kapillaren iiber-
gehen. Der Aufbau der Kapillaren, auch HaargefiaBe ge-
nannt, ist in den einzelnen Geweben verschieden. Im
Bereich der Leber enthalten sie Liicken, die einen be-
sonders intensiven Stoffaustausch mit den Zellen er-
moglichen. Eine Kapillare ist etwa 1 mm lang und etwa 8 p
dick: Sie besteht aus einer diinnen Zellschicht, so daB ein
schneller Austausch von Nahrstoffen sowie von O, und
CO, moglich ist. Die Aufspaltung der Arteriolen in ein
umfangreiches Netz von Kapillaren vergroBert die Ober-
flache fiir den Stoffaustausch betrichtlich. Die Gesamt-
oberfliche der Kapillaren betrigt beim Menschen etwa
7000m?. In den Kapillaren nimmt die Stromungs-
geschwindigkeit des Blutes auf etwa 0,6 mm/s ab: In der
Aorta hingegen betragt sie etwa 600 mm/s.

Im Anfangsteil der Kapillaren tritt ein gewisser Teil der
Plasmafliissigkeit in das Gewebe iiber. Die Gewebefliis-
sigkeit sammelt sich zum Teil in den Lymphkapillaren, die
gleichsam als »Drainagerohren« im Gewebe wirken. Die
Lymphkapillaren vereinigen sich zu groferen Lymph-
gefiaBen, und diese miinden in Lymphknoten ein. Lymph-
knoten dienen als Reinigungsanlagen der Lymphe von
Bakterien und anderen Fremdkorpern. In den Lymph-
knoten werden der Lymphe Lymphozyten (Lymphzellen)
zugefiigt. Uber groBere LymphgefiBe miindet der Lymph-
fluB schlieBlich in die Venen ein.

Aus den Kapillaren des grolen Korperkreislaufs geht
das Blut in kleine Venen und von diesen in groBe Venen
iiber, die in der rechten Vorkammer des Herzens miinden.
Der Riickfluf3 des Blutes zum Herzen erfolgt hauptsichlich
auf Grund des Druckunterschieds zwischen den Kapillaren
und den groen Venen.
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Wichtiges vom Blut

Das Blut besteht zu etwa 35—45% aus Zellen, den Blut-
korperchen, und zu etwa 55—65 % aus Blutplasma. Haupt-
funktion des Blutes ist der Transport von Nihrstoffen, von
Endprodukten des Stoffwechsels, von Hormonen, von O,
und von CO,. Samtliche Bestandteile des Blutes befinden
sich in stindigem Austausch mit Molekiilen der Ge-
webefliissigkeit uud der Zellen bzw. erneuern sich fort-
laufend. Langlebige Zellen sind die roten Blutkorperchen
(Erythrozyten), sie haben beim Menschen eine Lebenszeit
von etwa 100 bis 120 Tagen. In der Milz, die auch als
»Friedhof« der Erythrozyten bezeichnet wird, werden sie
abgebaut. Erneuert werden die roten Blutkorperchen aus
dem Knochenmark, wo sich ihre Vorstufen, die Ery-
throblasten, in standiger Teilung befinden. Fiir die Bildung
der Erythrozyten sind Eisen, verschiedene Vitamine
(Vitamin Bs, Folsdure, Vitamin B;;) und essentielle
Aminosduren (Lysin, Histidin) notwendig. Ein Mangel an
diesen Stoffen vermindert die Bildung der Erythrozyten
bzw. von Hamoglobin, was zu Blutarmut (Anéamie) fiihrt.
Die weiBen Blutkorperchen (Leukozyten) sind eine
»Schutztruppe« gegeniiber Infektionserregern. Ihre Zahl
im Blut schwankt bei Saugetieren zwischen 5000 bis 20 000
pro mm?®. Es gibt verschiedene Formen von Leukozyten:
Die Granulozyten werden im Knochenmark gebildet und
enthalten im Zytoplasma Kornchen (Granula), die sich in
charakteristischer Weise anfarben lassen. Die Monozyten
sind relativ groBBe »FreBzellen«, die kleine Fremdkorper
und Bakterien aufnehmen und abbauen (Makrophagen).
Die Lymphozyten stammen aus dem Thymus (T), den
Lymphknoten und anderen lymphatischen Geweben sowie
aus dem Knochenmark. Die T-Lymphozyten sind langlebig
und Triger der zellstindigen Immunitit. Die aus den an-
deren lymphatischen Geweben stammenden B-Lym-
phozyten haben ein »Gedédchtnis« fiir immunologische
Informationen (Antigenstruktur) und konnen nach Kon-
takt mit bestimmten FremdeiweiB3stoffen in Plasmazellen
iibergehen und Abwehreiweilstoffe (Immunglobuline)
bilden. Die Granulozyten und kurzlebigen Lymphozyten
haben eine Lebenszeit von nur etwa 1 bis 4 Tagen.
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Die Blutplattchen (Thrombozyten) sind fiir die Blut-
gerinnung nach der Verletzung von Gefiflen von Bedeu-
tung. Es handelt sich um nur wenige Tage lebensfahige
Zellbruchstiicke, die durch Zerfall von grolen Zellen
(Megakaryozyten) im Knochenmark entstehen. Werden
GefiBe verletzt, dann sammeln sich an der Verletzungs-
stelle Blutplattchen an und zerfallen hier. Dabei werden
gerinnungsfordernde Faktoren frei, die zur Ausbildung
eines Fibringerinnsels und damit zum Verschlufl des Ge-
fiBes fiihren.

Das Blutplasma enthilt eine Vielzahl von Molekiilen und
Ionen, die fiir bestimmte Spezialaufgaben — so z.B. Ei-
weilimolekiile fiir den Transport von Verbindungen (Fett-
sauren) und Elementen (z.B. Eisen), Ca-Ionen fiir die
Blutgerinnung — eingesetzt werden. Das »Laboratoriume«
fir die Aufrechterhaltung einer weitgehend konstanten
Zusammensetzung des Blutplasmas ist die Leber, die
zugleich ein wichtiger Speicher fiir zahlreiche Vitamine
und Spurenelemente ist. In der Leber werden die Albumine
und ein Teil der Globuline des Blutplasmas gebildet, die
gleichfalls standig erneuert werden: Die Halbwertszeit der
Albumine beim Menschen betragt 20 bis 25 Tage und die
der Globuline 15 bis 20 Tage.

Ein Mensch mit einer Korpermasse von 70 kg hat etwa
5,6 Liter Blut. Bei einem Erythrozytengehalt von 5 Milli-
onen/mm’ hat ein Mensch insgesamt 28 Billionen Ery-
throzyten, ihre Oberfliche ist etwa 4500 m? groB. Die
Hauptaufgabe der Erythrozyten ist der O,- und CO,-
Transport. Der rote Blutfarbstoff, das Hamoglobin, ist ein
ideales O,-Transportmolekiil. Je Hamoglobinmolekiil
konnen 4 O,-Molekiile gebunden werden, das dadurch in
Oxyhamoglobin iibergeht. Bei einer Bindung von 1,35 ml
O, pro g Hamoglobin konnen bei einem Hamoglobingehalt

Die Funktion der roten Blutkirperchen beim Transport des Sauer-
stoffs von den Lungen in die Gewebe. Der Transport erfolgt mit
Hilfe von Hiamoglobin (Hb), das dabei in Oxyhdmoglobin (HbO, ")
iibergeht. Das aus den Geweben in das Blut iibertretende K ohlendi-
oxid (CO,) wird mit Hilfe des in den Erythrozyten vorhandenen
Enzyms Karboanhydrase (E) in Bikarbonat (HCO; ) umgewan-
delt. Ein geringer Teil des Kohlendioxids wird als Karboxyhdmo-
globin (HbCOOH) transportiert.
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von 15g in 100ml Blut somit 20,25ml O, transportiert
werden. Wandern die Erythrozyten durch die Lungen-
kapillaren, so wird innerhalb von 0,2 bis 1s das Hamo-
globin zu 99,5% mit O, beladen. In den Geweben gibt
dann das Oxyhi@moglobin teilweise das O, an die Zellen ab.
Hier wird es hauptséchlich in den Mitochondrien fiir die
Oxidation des beim Abbau der Nihrstoffe gewonnenen
Wasserstoffs eingesetzt. Im Ruhezustand verbraucht ein
Mensch taglich etwa 400 Liter, bei Schwerstarbeit hin-
gegen bis zu 1000 Liter O,.

Fiir den Organismus ist nicht nur die Sicherung der
0,-Versorgung, sondern auch die der CO,-Ausscheidung
lebenswichtig. Bei der CO,-Abgabe spielt die Karboan-
hydrase, ein Enzym der Erythrozyten, eine wichtige Rolle.
Sie bildet aus CO, Bikarbonat und erhoht damit stark die
Transportfahigkeit des Blutes fiir Kohlensiure. Beim
Durchtritt des Blutes durch die Lungen werden jeweils
etwa 15 bis 20% des CO, an die in den Lungenbldschen
vorhandene Alveolarluft abgegeben.

Starke Blutverluste lassen den Blutdruck in den Arterien
rasch absinken, so daB lebenswichtige Organe nicht mehr
im notwendigen Umfange mit O, versorgt werden. Bei
ungeniigender O,-Versorgung des Gehirns kommt es zu
BewuBtlosigkeit. Einen groferen Blutverlust ersetzt der
Arzt moglichst schnell durch Infusion von Blutersatzfliis-
sigkeit oder Blutkonserven. Betrigt der Verlust mehr als
40% des Blutvolumens, dann werden schnell lebens-
wichtige regulatorische Gehirnzentren geschidigt und der
Tod tritt innerhalb kurzer Zeit ein.
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Ohne Atmen geht es nicht

Im 18. Jahrhundert wurde erstmals von dem franzdsischen
Chemiker Lavoisier (1743—1794) der Verbrauch von O,
und die Bildung von CO, bei der Atmung nachgewiesen.
Er stellte fest: »Im Korper des Menschen laufen im Prinzip
die gleichen Verbrennungsvorgénge ab wie in einer lodern-
den Flamme.«

Unsere Atemmuskulatur ist ununterbrochen titig, um
die Lungen mit Frischluft (O,) zu versorgen und dabei
gleichzeitig CO; abzufithren. Der O;-Vorrat in den Ge-
weben und im Blut reicht nur fiir wenige Minuten, so daB
ein Erloschen der Atmung rasch zum Tode fiihrt.

Wir unterscheiden zwischen der duleren und der inneren
Atmung. Die Tétigkeit der Atmungsorgane beim Ein- und
Ausatmen der Luft sowie der Gasaustausch in den Ka-
pillaren der Lungen wird als »dulere Atmung« bezeichnet.
Die »innere Atmung« ist die Zellatmung. Sie umfaft den
Gasaustausch in den anderen Kapillargebieten des Korpers
und die Vorginge bei der Oxidation des Wasserstoffs in
den Mitochondrien. Die bei der Verbrennung der Nahr-
stoffe gewonnene Energie wird zu etwa 40% zur Bildung
von Adenosintriphosphat (ATP) verwertet, etwa 60%
gehen in Wiarmeenergie iiber. Wird die O,-Versorgung
unterbrochen, so nimmt die ATP-Bildung in den Zellen
innerhalb weniger Sekunden bereits stark ab, und dadurch
werden wichtige Zellfunktionen geschidigt. Besonders
empfindlich gegen O,-Mangel sind die Nervenzellen, die
schon nach kurzer Storung der Durchblutung des Gehirns
absterben.

Im Ruhezustand verbrauchen wir etwa 300 ml O,/min:
Das sind 432 Liter O, je Tag. Leichte Bewegung steigert
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—— Serosa (Uberzug)
e respiratorisches Epithel

e Bronchien und Bronchiolen

Vergroferung der Lungenoberfliche mit wachsender Entwick-
lungshohe der Wirbeltiere; | — Schwanzlurch, Lunge ohne
Einstiilpungen, Haut wichtigfiir die Atmung; 2—Froschlurch, Lunge
mit Einstiilpungen, Grofeder LungenoberfldcheetwazweiDrittelder
Kérperoberfliche; 3 — Reptilien, zunehmende Oberflichenvergro-
Perung der Lungen; 4 — Siugetiere, Lungenoberfliche etwa um das
50fache grofer als die Korperoberfliche

den Sauerstoffverbrauch auf etwa 400 ml/min (576 Liter je
Tag). Bei schwerster Arbeit kann der O,-Verbrauch vor-
iibergehend auf 5000 ml/min zunehmen.

Die Atmung ist ferner fiir die Abgabe von CO, von
Bedeutung. Bei leichter Arbeit atmet der Mensch tiglich
etwa 400 bis 500 Liter CO, aus; schwere korperliche Arbeit
steigert die CO,-Bildung um ein Mehrfaches. Das CO, wird
beim Abbau der Nihrstoffe — durch Dekarboxylierung —
gebildet.

Die Hoherentwicklung bei den Wirbeltieren geht mit
einer steigenden Leistungs- und Anpassungsfahigkeit der
Organismen sowie mit einer Erhohung des O,-Verbrauchs
in den Geweben einher. Die Leistungsféahigkeit der Lungen
fir den Gasaustausch erhohte sich. Beim Frosch ist die
Innenflidche der Lunge nur etwa 70 % der Korperoberfla-
che groB; die Reptilien haben bereits eine betrdchtlich
groBere Lungenoberfliche. Die Lungen des Menschen
enthalten etwa 120 Millionen Lungenbldaschen (Alveolen)
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mit einer Oberfliche von etwa 100 bis 150 m?. Die Gesamt-
lange der am Gasaustausch beteiligten Lungenkapillaren
betragt etwa 13 000 m.

Der wichtigste Atemmuskel ist das Zwerchfell. Die
Atemmuskeln des Brustkorbs werden vor allem dann ein-
gesetzt, wenn die Atmung verstarkt werden muB. Die
Tatigkeit der Atemmuskulatur wird von den Atmungs-
zentren im Hirnstamm mit Hilfe langer Nervenfasern re-
guliert, so dafl die Lungenbeliiftung an den jeweiligen
O,-Bedarf des Korpers angepaft werden kann. Einen
groBen Reiz zur Erhohung der Atemtitigkeit bilden ein
zunehmender CO;- bzw. ein abnehmender O,-Gehalt des
Blutes. Die Regulation der Atmung steht in enger Bezie-
hung zur Regulierung der Tatigkeit des Herzens, des Kreis-
laufs und der Korpertemperatur. Wenn wir schwere kor-
perliche Arbeit leisten, werden die Atem- und die

Aufbau der Lunge. Durch die Lungenblischen erfolgt der Gas-
austausch, durch die Bronchien der Gaswechsel, durch die Gefife
die Durchblutung.

Knorpeleinlagerung
(Stiitzeinrichtung)

Arterie dullere Abgrenzung
rterie (Lungenfell)

(Blutzufuhr) kleiner Bronchus

Kicine Vene Gewebe des Gasaus-

gine ‘vene Driisen des Bronchus tausches (Lungenblischen)

(Blutabflul) Alveolenwand
0 van
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Herztitigkeit gemeinsam erhoht. Die Atmungszentren
arbeiten weitgehend automatisch: Wir konnen jedoch die
Atmung willkiirlich von der GroBhirnrinde aus beeinflus-
sen.

Als Atemvolumen bezeichnet man die bei einem Atem-
zug aufgenommene Luftmenge: Sie betrdgt beim Men-
schen etwa 0,5 Liter. Unter Ruhebedingungen fiillen wir
die Lunge nicht vollstandig mit Luft, einige Anteile bleiben
unbeliiftet. Das Einatmungs-Reservevolumen — etwa
2 Liter Luft — ist diejenige Luftmenge, die anschlieBend
an eine unbewufBte Einatmung durch bewuf3t angestrengtes
Einatmen noch zusitzlich aufgenommen werden kann.
Beim angestrengten Atmen im Verlaufe schwerer Arbeit

Aufzweigung eines grofien Bronchus in den Lungen

Ast der Lungenarterie
(Blutzufuhr)
grofier Bronchus

Lungenblidschen
(Alveolen)

Lungenvene mit
arteriellem Blut
(Blutabfiihrung)

Blutkapillaren um
Alveolen
(Gasaustausch)

Lungenfell (Pleura)
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erreichen wir eine Beliiftung des groBten Teils der Lungen.
Am Ende einer gewohnlichen Ausatmung kann durch
bewuBt angestrengtes Ausatmen noch eine ganze Menge
Alveolarluft aus der Lunge ausgepret werden, die das
Ausatmungs-Reservevolumen — etwa 1,5 Liter Luft —
bildet. Dabei bleibt noch ein Rest von etwa 1,2 Liter Gas-
gemisch in den Lungen zuriick (Residualvolumen).

Als Totraum der Atmungsorgane bezeichnet man die
nicht unmittelbar am Gasaustausch beteiligten Abschnitte:
Das sind die Nasenhohle, der Kehlkopf, die Luftrohre und
die Bronchien. Im Totraum wird die aufgenommene Luft
erwiarmt; kleine Staubteilchen der Atemluft werden hier
abgelagert und durch das Flimmerepithel nach aufien trans-
portiert. Die Nasenhohle dient der Vermittlung der Ge-
ruchsstoffe der Luft bzw. der Nahrung an die Sinneszellen
der Riechschleimhaut, der Kehlkopf der Bildung der
Sprache. Unter Ruhebedingungen atmen wir etwa 15- bis
20mal/min ein und aus.

Die Lungenbldschen bieten giinstige Voraussetzungen
fiir den Gasaustausch, denn die Kapillarmembran ist nur
etwa 4 dick. Das Gasgemisch in den Lungenbldschen
besteht zu etwa 12 bis 15% aus O,, zu 4 bis 5% aus CO,,
zu 77 bis 79% aus N; und zu 4 bis 6% aus Wasserdampf.
Wegen des stindigen Gasaustauschs mit dem Blut liegen
der O,-Gehalt in den Lungenblaschen niedriger und der
CO,-Gehalt bedeutend hoher als in der uns umgebenden
Luft, die durchschnittlich 21% O, und 0,03% CO; ent-
halt.
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Die Nieren:
Umfangreiche Filter-
und Regulationsanlagen

Die Nieren spielen als Regulationseinrichtungen eine grof3e
Rolle: Sie erhalten die Zusammensetzung des Korpers
auch bei sehr unterschiedlicher Erndhrung weitgehend
konstant. IThre Bedeutung geht daraus hervor, daB der
Ausfall beider Nieren innerhalb weniger Tage zum Tode
fiihrt, da der Gehalt an Abfallprodukten des Stoffwechsels
im Blut stark ansteigt (Uramie, griech.: urea, Harnstoff)
und es zu einer Schiadigung des Stoffwechsels des Gehirns
kommt. Mit Hilfe einer »Blutwiasche« (Dialyse) kann der
Arzt die Funktionsunfiahigkeit der Nieren voriibergehend
ausgleichen. Dabei wird eine kiinstliche Niere an den
Kreislauf des Patienten angeschlossen.

Um die regulatorische Titigkeit der Nieren aufrecht-
zuerhalten, ist eine umfangreiche Blutversorgung not-
wendig. In einer Minute durchflieen etwa 1000 ml Blut
unsere Nieren, dabei werden aus dem Blutplasma in den
Kapillaren der Nierenkorperchen, den Glomerula, je Mi-
nute etwa 125 ml Fliissigkeit, das sogenannte Primarfiltrat,
abgepreft. Das ergibt bei einer Durchblutungsgroe von
1440 Liter je Tag beim Menschen eine Primarfiltratmenge
von 180 Litern!

Beide Nieren des Menschen enthalten etwa 1,8 Millio-
nen Glomerula, fiir deren Filtrationstatigkeit ein bestimm-
ter Blutdruck notwendig ist. Das Primarfiltrat enthilt alle
niedermolekularen Verbindungen und Elektrolyte in glei-
cher Konzentration wie das Blutplasma. An ein Glomeru-
lum schlieBt sich jeweils ein Nierenkanzlchen (Tubulus)
an, das etwa 15 cm lang ist. Aneinandergereiht ergeben die
Nierenkanilchen eines Menschen die Linge von etwa
255km! Die Nierenkanilchen sind in hohem Umfange an
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die regulatorischen Aufgaben anpassungsfahig. Hier
werden beim erwachsenen Menschen, je nach Wasser-
versorgungslage, 98 bis 99,9% vom Wasser des Primar-
filtrats riickresorbiert. Je Tag wird etwa ein Liter Harn
ausgeschieden.

In den Nierenkanilchen werden alle lebenswichtigen
Verbindungen aus dem Primérfiltrat in mehr oder weniger
groBem Umfange riickresorbiert, d. h. dem Stoffwechsel
des Korpers wieder zugefiihrt. Die enorm groBe Trans-
portleistung der Nierenkanalchen 148t sich anhand der
GroBe der Riickresorption von Traubenzucker besonders
gut darstellen: Bei einer Primérfiltratmenge von 180 Litern
und einem Traubenzuckergehalt von 120mg je 100ml
werden iiber die Nierenfilter des Menschen téiglich 216 g
Traubenzucker ausgeschieden: Unter normalen Verhalt-
nissen werden davon etwa 99,95 % riickresorbiert, so da3
der Harn fast zuckerfrei ist. Bei der Zuckerkrankheit ist

Funktionelle Einheit der Niere (Nephron). Sie besteht aus der
Filtereinrichtung (Malpighisches Kdérperchen) und dem Nie-
renkandlchen (Tubulus), das der Riickresorption und Sekretion

dient.
Schaltstiick 1 abfiihrendes ...
zufiithrendes Gefal
Glomerulum Malpighisches
Bowmansche rKgrperchen
’Kapsel
Nieren- t
kanilchen

Bogenarterie
Bogenvene

Arterie
Vene der
. geraden
N:el_-_en— Harnkanilchen
kanilchen
diinner
dicker

Abschnitt der 3
Henleschen Schleife

Sammelrohr
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der Gehalt des Blutes und des Primarfiltrates an
Traubenzucker so stark erhoht, dal die Nierenkanidlchen
nicht mehr in der Lage sind, den grofiten Teil der
Traubenzuckermolekiile aus dem Primarfiltrat aufzuneh-
men: Diese werden mit dem Harn in groBerem Umfange
ausgeschieden. Bei der regelmiaBigen Reihenuntersuchung
der Bevolkerung der DDR wird der Harn auf
Traubenzuckergehalt untersucht, so daB3 Zuckerkranke
frithzeitig erkannt werden. Die Patienten konnen dann
sofort auf eine zweckmaiBige Diabetikererndhrung ein-
gestellt bzw. behandelt werden.

In den Nierenkandlchen konnen Verbindungen und
Tonen im Bedarfsfalle auch durch aktive Sekretion aus-
geschieden werden (z. B. Kaliumionen). Fiir die resorptive
und sekretorische Tatigkeit der Kanilchenzellen ist eine
VergroBerung der Zellenoberfliche von Nutzen: Zum
Kanalchen hin sind die Zellen dicht mit Fortséatzen (Mikro-
zotten) besetzt, an der Basis liegen zahlreiche Einstiilpun-
gen. Der hohe Energiebedarf der Kanzlchenzellen fiir den
Transport wird von den Mitochondrien aus gedeckt, die
diese Zellen in groBBer Zahl enthalten. Der Anteil der Nieren
an der Korpermasse betrsgt etwa 0,5 %. Der in den Nieren

Aufbau einer Zelle aus dem Anfangsteil eines Nierenkandlchens.

1 — Zellkern; 2 — Mitochondrien; 3 — Oberfldchenvergroferung
durch Einstiilpung an Zellbasis; 4 — Oberflichenvergroferung
durch Ausbildung von Mikrozotten; 5 — Kapillare (Abtransport
der riickresorbierten Verbindungen und Elektrolyte)

HarnfluB

Riick
resorption
durch
Zellen
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verbrauchte Energieanteil macht etwa 8 bis 10% des
Gesamtenergieverbrauchs aus. Um ausreichend ATP be-
reitzustellen, verbrauchen die Nieren je Tag etwa 30 Liter
0,. Die von den Nieren jeden Taggeleistete Transportarbeit
entspricht dabei einer gewaltigen Leistung von etwa
3200 mkp!

Die Riickresorption von Mineralstoffen (Ca, P, Na, K,
C)) in den Nierenkanilchen wird durch Hormone (Parat-
hormon, Aldosteron) in sehr zweckmiBiger Weise der
jeweiligen Versorgungslage angepaBt.

Bei der Regulierung der Riickresorption des Wassers
spielt das Vasopressin aus dem HHL, das bei Wasser-
mangel die Riickresorption von Wasser fordert, eine
wichtige Rolle. Bei iiber den Bedarf hinausgehender Auf-
nahme von Wasser nimmt die Sekretion des Hormons stark
ab. Wenn wir beispielsweise in frohlicher Gesellschaft
Wasser in Form alkoholischer Getranke (Wein, Bier) iiber
den Bedarf hinaus aufnehmen, so sinkt der osmotische
Druck im Blutplasma auf Grund der Verdiinnung ab: Diese
Verédnderung wird von Osmorezeptoren, den MeBfiihlern
fiir den osmotischen Druck, im Hypothalamus registriert,
die unter diesen Bedingungen die Abgabe von Vasopressin
aus dem HHL drosseln. Dadurch nimmt die Riickresorp-
tion des Wassers in den Nierenkanilchen ab, und es wird
eine grofere Harnmenge gebildet.

Die Nierenkanilchen treten zu groBeren AbfluBrohren
(SammelgefaBen) zusammen, die den Harn in das Nieren-
becken iiberfilhren. Von dort gelangt der Harn iiber die
Harnleiter in die Harnblase. Die Muskulatur der Harnleiter
fithrt dabei rhythmisch Kontraktionen durch. Im Nieren-
becken konnen durch Ausfillung von Mineralstoffen
Harnsteine entstehen, die von einer gewissen Grofe anim
Harnleiter steckenbleiben und zu duBerst schmerzhaften
Koliken fithren. Ist die Harnblase mit einer bestimmten
Menge Harn angefiillt, so wird iiber ein im Riickenmark
gelegenes Reglerzentrum in der GroBhirnrinde der Drang
zur Harnabgabe ausgelost. Ein Mensch scheidet mit dem
Harn — je nach Erndhrungsverhiltnissen — etwa 20 bis 35 g
Harnstoff, 0,1 bis 2g Harnséure, 1 bis 1,5g Kreatinin, 0,5
bis 2g Ammoniumsalze, 4 bis 12 g Kochsalz und 1 bis 5g
Phosphat je Tag aus.
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Die auflere Hiille

Die Haut erfiillt wichtige Aufgaben als Kontakt- und
Schutzorgan, als Warnanlage, als Fettspeicher sowie bei
der Regulation der Korpertemperatur. Der Anteil der Haut
an unserer Korpermasse ist relativ hoch und beliuft sich
auf 16 bis 18%: Sie hat eine Oberflidche von etwa 2 m? und
enthilt etwa 6 Millionen Zellen/cm®. Das ergibt eine Ge-
samtausriistung der Haut mit etwa 120 Milliarden Zellen!

Die BlutgefiBie in einem cm? Haut sind etwa 1 m lang.
Ihre Durchblutung ist von der Temperatur des Korpers und
der Umgebung abhingig. Durch GenuBmittel kann die
Durchblutung der Haut beeinfluf3t werden. Starke Raucher
haben meist eine blasse Gesichtsfarbe, da das Nikotin die
Arteriolen der Haut verengt. Ein starkerer Alkoholgenuf3
wirkt erweiternd auf die Hautarterien und -arteriolen: Die
Haut wird stiarker durchblutet, was die Warmeabgabe
fordert. Wenn ein Mensch nach starkerem Alkoholgenuf3
bei groBer Kilte im Freien einschldft, kann er wegen der
erhohten Warmeabgabe iiber die Haut relativ schnell ab-
kiihlen und erfrieren.

Die Haut ist ferner ein wichtiges Rezeptororgan fiir
Sinnesreize. Sie enthilt in einem cm? etwa 28 Druck-, etwa
12 Kélte- und etwa 2 Warmerezeptoren sowie etwa
150 freie Nervenendigungen, die als Schmerzrezeptoren
wirksam sind. An der Innenfliche der Hand liegen etwa
1500 Druckrezeptoren, die z. B. beim Héandeschiitteln in
mehr oder weniger groBem Umfang erregt werden.
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Aufbau und Funktion der Hautschichten

Die Haut besteht aus der Oberhaut (Epidermis), der Le-
derhaut (Kutis) und der Unterhaut (Subkutis). Die Ober-
haut ist durchschnittlich nur etwa 0,1 mm dick. An den
mechanisch besonders beanspruchten Stellen, so an den
FuBsohlen, ist sie wesentlich dicker. Gegen die Oberfliche
hin verhornen die Zellen der Epidermis, wobei sie eine
gegeniiber chemischen und physikalischen Einfliissen
ziemlich widerstandsfahige Schutzschicht bilden. Die
oberen Zellschichten werden stindig abgeschilfert und
durch Zellteilung von der Basis her erneuert. Die basale
Zellschicht, auch als Keimschicht bezeichnet, befindet
sich in standiger Teilung. Von der Oberhaut werden auf3er-
dem die Finger- und die Zehennagel gebildet, die wider-
standsfahige Keratinsubstanzen enthalten.

Aufbau der Haut und ihre Ausriistung mit Rezeptoren.

1 — Talgdriise; 2 — Krausesche Endkolben; 3 — Pacinische La-
mellenkirperchen; 4 — Nervenfasern um Haarfollikel; 5 — Ruffi-
nische Korperchen; 6 — Schweifdriise; 7 — Meissnersche Tast-
korperchen; 8 — Merckelsche Tastzellen

7 8 |

Oberhaut
(Epidermis)

1
2

Lederhaut
(Kutis)

Unterhaut
(Subkutis)
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Aufbau eines Haarfollikels. Die Haarbildung erfolgt im Bereich der
Matrix, von der aus die verhornenden Zellen nach aufen geschoben
werden.

1 — Talgdriise; 2 — Muskelfaser; 3 — innere Wurzelscheide; 4 —
auﬁere Wurzelsr:helde, 5 Fettgewebe; 6 — Matrix; 7 — Haar-
; 9 — Haarmark; 10 — Haarrinde; 11 —
Haarhautchen, 12 — basale Schichten der Epidermis; 13 — ver-
hornte Schichten

Die Oberhaut enthélt ferner die Haare. Sie werden in den
Haarfollikeln gebildet und wirken als Warmeschutz und als
Verstarkeranlagen fiir Druckrezeptoren. Die Ausriistung
der Haut mit Haaren ist nach Rasse, Haarfarbe und Kor-
perabschnitt verschieden. Im Alter von 18 Jahren haben
Menschen mit blondem Haar durchschnittlich etwa
150000, schwarzhaarige 100 000 und solche mit rotem Haar
etwa 90000 Kopfhaare. Stirker behaart sind ferner die
Achsethohle und der Bereich des Schambeins. Mit stei-
gendem Alter nimmt der Haarausfall zu: In der Jugend
gehen téglich etwa 40, in mittleren Jahren etwa 90 und im
Alter etwa 110 Haare verloren.
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In der Oberhaut liegen die SchweiBdriisen. Sie sind mit
ihrem unteren Teil in die Lederhaut eingestiilpt und spielen
bei der Regulierung der Temperatur und des Wasserge-
haltes des Korpers eine Rolle. Ineinem cm? Haut sind etwa
100 SchweiBdriisen vorhanden. Die Tatigkeit dieser Drii-
sen nehmen wir besonders im Sommer bei grofer Hitze und
bei schwerer korperlicher Arbeit wahr: Es konnen dann
taglich bis zu 12 Liter Schwei8 gebildet werden. Mit der
SchweiBbildung ist ein betrdchtlicher Verlust an Kochsalz
verbunden, der durch ausreichende Kochsalzaufnahme
ausgeglichen werden muB. Von den apokrinen Schweif-
driisen werden Duftstoffe abgegeben, die sexuell erregend
wirken. Solche Driisen liegen besonders im Bereich der
Achselhohle. Die Oberhaut enthilt ferner die Talgdriisen,
die den Talg bilden. Dieser iiberzieht die Oberhaut mit
einem fettigen Belag und schiitzt sie gegen Feuchtigkeit.

Im Sommer wird bei kriftiger UV-Bestrahlung in der
Haut aus dem 7-Dehydrocholesterin eine betrichtliche
Menge an Vitamin D; gebildet, was bei Kindern wirksam
zur Verhinderung der Rachitis beitragt. Gegen eine zu
intensive UV-Bestrahlung schiitzt sich die Haut durch
Pigmentbildung in den Epidermiszellen. Wenn eine zu
starke UV-Bestrahlung auf eine pigmentarme Haut ein-
wirkt, konnen die Hautzellen geschddigt werden, das ist
uns vom »Sonnenbrand« her bekannt.

Die Lederhaut besteht aus sehr widerstandsfahigem,
kollagenreichem Bindegewebe, das einen wirksamen
Schutz gegen mechanische Einfliisse (wie Druck, StoB
usw.) bildet. Diese Hautschicht enthalt zahlreiche Blut-
und LymphgefaBle,. eine Vielzahl von Sinneszellen sowie
viele Nervenfasern. In der Lederhaut liegen Muskelfasern,
die die Haare bei Kilte aufrichten konnen: Es entsteht die
»Génsehaut«.

In den unteren Schichten der Lederhaut und in der
Unterhaut ist — je nach Ernahrungszustand — in mehr oder
weniger groBem Umfange Fettgewebe eingelagert. Bei der
Frau ist es meist stirker entwickelt als beim Mann. Das
Fett- und das Bindegewebe der Unterhaut wirken als
druckelastisches Polster, so daB die Haut in bestimmtem
Umfang auf dem darunter liegenden Gewebe verschiebbar
ist.
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Von der Bewegung
und von Rekordleistungen

Wo und wann wir eine Tatigkeit entfalten, stets sind unsere
Bewegungsorgane in Aktion: Wir bewegen uns sicher und
wunschgemiB, auch wenn wir nicht immer unsere Auf-
merksamkeit auf sie konzentrieren und die Bewegung
unter bewuBter Kontrolle halten. Die tiaglichen »Routine-
bewegungen«, wie der gewohnte Spaziergang oder die
korperliche Tatigkeit am Arbeitsplatz, werden von moto-
rischen Zentren im Hirnstamm, im Kleinhirn und im
Riickenmark weitgehend automatisch nach Art einer »Pro-
grammsteuerung« reguliert, so da wir nebenbei noch
iiber etwas anderes nachdenken konnen.

Die Bewegungsorgane bestehen aus den Knochen, den
Muskeln und verschiedenen Hilfseinrichtungen. Der
Anteil der Muskulatur an der Gesamtmasse unseres Kor-
pers betrigt etwa 40 % und der der Knochen 13 %.

Zu einer gesunden Lebensfiithrung gehort ein gewisses
Maf an Bewegung. Das fordert die Durchblutung und den
Stoffwechsel der Muskeln. Die Bildung von EiweiBkor-
pern wird angeregt, die Elastizitat der Gelenke bleibt er-
halten. Ausreichende Bewegung ist vor allem fiir dltere
Menschen wichtig, denn mangelnde Betitigung der Mus-
kulatur fiihrt zu Steifheit und Schwerfilligkeit. Bei her-
abgesetzter Reaktionsfiahigkeit der Bewegungsorgane ist
die Unfallgefahr besonders hoch. Um die Knochen be-
lastungsfahig zu erhalten, sollten dltere Menschen auf eine
ausreichende Versorgung mit Kalzium und Vitamin D
besonders groBen Wert legen.

Die Leistungen unserer Bewegungsorgane konnen durch
Training stark gesteigert werden. In der Jugend ist die
Leistungsfahigkeit am groBten. In den letzten Jahrzehnten

114



sind durch zihe Trainingsarbeit sportliche Leistungen
erreicht worden, die man friiher fiir unmoglich hielt. Im
Hochsprung liegt gegenwirtig der Weltrekord bei Ménnern
bei 2,31 m und bei Frauen bei 2,00 m. Ein Vergleich mit der
Tierwelt zeigt uns, daf} diese Leistungen nur von wenigen
Tierarten iibertroffen werden, und zwar von solchen, die
ihre Beute beim Springen erfassen: Der Tiger springt z. B.
bis zu etwa 3m hoch. Beriicksichtigen wir die Kor-
pergrofle, so ist der Floh im Tierreich der »Meister im
Hochsprung«. Er springt bis zu 30cm hoch und ist selber
nur etwa 2,5mm lang. Der Sprung betrigt somit das
120fache seiner Korperliange!

Die Weltrekordleistung im Weitsprung liegt bei Ménnern
bei 8,90m und bei Frauen bei 6,99 m. Damit kann im
Tierreich nur das Riesenkidnguruh konkurrieren, das 9 bis
10 m weit springt. Die Leistungsfahigkeit der Bewegungs-
organe von Mann und Frau ist unterschiedlich. Beim Mann
wird die Ausbildung der Knochen und der Muskulatur
durch das mannliche Keimdriisenhormon gefordert, so dall
die Muskeln meist eine groflere Menge an kontraktions-
fahigen Eiweillstoffen enthalten als die der Frau. Aller-
dings spielt auch die jeweilige Konstitution eine Rolle.
Viele Frauen verfiigen durchaus iiber eine kraftig ent-
wickelte Muskulatur und stehen bei korperlicher Arbeit in
ihrer Leistung »ihren Mann«.

In Laufdisziplinen ist der Mensch den Lauf- und Spring-
tieren deutlich unterlegen. Der Weltrekord im 100-m-Lauf
betragt bei Mannern gegenwartig 9,95 und bei Frauen
11,04 Sekunden. Auf kurzen Strecken bringt es der Mensch
auf eine Geschwindigkeit von etwa 36 km/h, der Wolf von
60 km/h, das Rennpferd von 70 km/h, der Windhund von
90km/h und der Gepard von 120km/h. Pflanzenfresser
haben wihrend der Evolution leistungsfihige Bewegungs-
organe fiir die Flucht vor Raubtieren entwickelt.

Von unserer Muskulatur

Nach Aufbau und Funktion unterscheidet man zwischen
glatter und quergestreifter Muskulatur. Ein quergestreifter
Skelettmuskel besteht aus einer groBen Zahl von Mus-
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kelfasern, von denen jede in ihrer Tatigkeit der Funktion
des Gesamtverbandes in zweckmaBiger Weise eingeordnet
ist. Die Zahl der Muskelfasern ist von der GroBe des je-
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Muskelfasern
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Myofibrillen
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weiligen Muskels abhingig und schwankt etwa zwischen
20000 bei kleinen und etwa 200000 bei sehr groBen
Muskeln.

Die Muskeln sind unterschiedlich mit Mitochondrien,
mit Enzymsystemen fiir den Nihrstoffabbau, mit Mus-
kelfarbstoff (Myoglobin) und mit kontraktionsfihigen
Einheiten ausgeriistet. Muskeln mit einem hohen Gehalt an
Muskelfarbstoff haben eine kriftig rote Farbe. Die Mus-
kelfasern von laufend tatigen Muskeln, wie dem Zwerch-
fell, enthalten besonders viele Mitochondrien, sind reich
an Muskelfarbstoff und nicht ermiidbar. Besonders schnell
und mit groBer Kraft reagierende Muskeln sind dagegen
reich mit Enzymen fiir den Traubenzuckerabbau zu Milch-
sdure (Glykolyse) ausgestattet. Die Muskelfasern eines
Skelettmuskels konnen bis zu 30cm lang und bis zu
100 nm dick sein. Bei anhaltend starker Beanspruchung
werden in den Muskelfasern verstiarkt Eiweistoffe ge-
bildet, was zu einer Umfangsvermehrung (Hypertrophie)
des Muskels fiihrt.

Den Hauptanteil der EiweiBstoffe in den Muskelfasern
bilden die myofibrilliren Proteine, die zur Kontraktion
befihigt sind. Bei schwerer korperlicher Arbeit werden
Traubenzucker und Fettsduren in betrichtlichem Umfange
abgebaut. In den Muskelfasern wird fiir die Erzeugung von
Spannung stiandig ATP verbraucht: Die Muskelfasern
enthalten eine Art »Mundvorrat« an Energie in Form von
Kreatinphosphat (griech.: kreas, Fleisch), der bei plotzlich
sehr starker Arbeitsleistung verbraucht wird. Als Vorrats-
stoffe fiir die Verbrennung und Energiegewinnung kom-
men im Muskel die Fettstoffe und das Glykogen vor. Fiir
die Muskelkontraktion sind verschiedene Ionen (K-, Na-,
Mg- und Ca-Ionen) von Bedeutung.

Wie es zur Kontraktion

unserer Muskeln kommt

Die quergestreifte Muskelfaser ist auf Verkiirzung
(Kontraktion) und Kraftentwicklung spezialisiert: Sie
besteht aus Hunderten von Untereinheiten, den Myofibril-
Aufbau eines Muskels; Lingsschnitt durch eine Myofibrille
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len. Jede Myofibrille ist aus Hunderten von Elementarein-
heiten fiir die Kontraktion — den Aktin- und Myosinfila-
menten — aufgebaut. Die Kontraktion der Muskelfaser
wird durch elektrische Signale ausgelost, die ihren Ausgang
von motorischen Nervenzellen des Gehirns und des
Riickenmarks (den Motoneuronen) nehmen und iiber die
Nervenfasern in die motorischen Endplatten einlaufen. Die
motorischen Endplatten sind Verstérkereinrichtungen und
dienen der Uberfiihrung der Erregung von den diinnen
Nervenfasern auf die um ein Vielfaches groferen Mus-
kelfasern. Sie enthalten Mitochondrien und zahlreiche
Vorratsbehilter (Bldschen) fiir Azetylcholin, das bei jedem
Einlauf einer Erregung freigesetzt wird und nach Ver-
bindung mit Rezeptoren an der Membran zur Depolarisie-
rung der Endplatte fiihrt. Auf diese Weise wird die Er-
regung auf die Muskelfaser iibertragen. Von hier breitet
sie sich entlang der Membran auf die Faser aus.

Die Kontraktion der Faser kommt durch Ineinanderglei-
ten der Aktin- und der Myosinfilamente zustande. Die
notige Energie wird durch Spaltung von ATP gewonnen.
Die ATP-Spaltung findet durch einen Komplex aus Aktin
und Myosin, dem Aktomyosin, an den Verbindungsstellen
zwischen den Aktin- und Myosinfilamenten statt. Die
Aktivitat des Aktomyosins bei der Spaltung von ATP ist
von der Konzentration an Ca-lIonen abhingig. Bei der
Regulation der Konzentration an Ca-lIonen in den
Myofibrillen spielen umfangreiche Rohrensysteme, das
sarkotubuldre System und das sarkoplasmatische Retiku-
lum, eine wichtige Rolle.

Die Ausbreitung der Erregung an den Membranen der
Muskelfasern erfolgt — wie an jeder erregbaren Membran
— durch einen Austausch von Na- und K-Ionen. Bei Uber-
greifen der Erregung vom sarkotubuliren System auf das
sarkoplasmatische Retikulum werden Ca-Ionen frei-
gesetzt, die nach Bindung an das regulatorisch wirkende
Protein Troponin eine Strukturidnderung auslosen, so daB
es zur Bildung von Aktomyosin, zu einer erhohten Spal-
tung von ATP und damit zur Muskelkontraktion kommt.
Im Bruchteil einer Sekunde werden dann die Ca-Ionen
wieder in das sarkoplasmatische Retikulum aufgenommen,
worauf die Faser erschlafft.
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motorische Nervenfaser mit Endplatte
Nervenscheidenzelle

synaptische Bldaschen
Kern einer Muskelfaser

. . Ribosomen an Membranen
sarkoplasmatisches Retikulum

(Ca-Speicherung und Abgabe) Myofibrillen

Endigung einer motorischen Nerventaser an einer Muskelfaser in
Form einer Endplatte. Im Bereich der Synapse liegt eine starke
Faltenbildung vor. so daP beim Einlaufen elektrischer Signale
durch Freisetzung von Azetylcholin aus den synaptischen Blischen
eine betrdchtliche Verstirkerwirkung erreicht wird und sich die
Erregung auf die Muskelfaser ausbreiten kann.

Eine Dauerkontraktion des Muskels wird erreicht, wenn
die elektrischen Impulse in sehr schneller Reihenfolge in
die Muskelfasern eintreten und sich die jeweils an eine
Verkiirzung anschlieBende Erschlaffung nicht ausbilden
kann. Um eine Dauerverkiirzung in einer Muskeifaser
auszulosen, miissen etwa 50 bis 150 elektrische Impulse/s
einlaufen. Die Muskelkraft kann den jeweiligen Wiinschen
und Bedingungen durch Aktivierung von mehr oder we-
niger vielen Muskelfasern und durch Veranderung der Zahl
der elektrischen Impulse (»Antriebe«) angepalit werden.
Bei etwa S bis 15 Impulsen/s kann die Kontraktion einer
Faser lange Zeit ohne Ermiidung aufrechterhalten werden,
die Spannung ist dann relativ gering. Wird die Muskelfaser
durch viele »Antriebe« (bis zu 150 Impulse/s) zu starkster
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Verkiirzung veranlat, dann ermiidet sie nach kurzer Zeit.
Es kommt dabei zu verstarkter Milchsaurebildung. Nach
schwerer ungewohnter korperlicher Arbeit empfinden wir
einen »Muskelkater«.

Die Leistungsféhigkeit eines Muskels ist von der Zahl
und der Dicke der Muskelfasern abhingig: Die absolute
Muskelkraft schwankt zwischen 0,4 und 1,5kg pro cm’
Muskelquerschnitt. Die Muskelkraft wird gemessen,
indem man feststellt, bei welcher Belastung (in kg) sich ein
Muskel nach Reizung nicht mehr verkiirzt. Beim trainier-
ten Menschen kann der am Oberarm gelegene Beugemus-
kel des Unterarms (Musculus biceps brachii) eine Masse
von maximal 120kg heben!

An der Regulation der Muskelkontraktion sind die
Muskelspindeln sowie die Sehnen- und Gelenkrezeptoren
beteiligt. Sie informieren die zentralen Regulationsanlagen
iiber den Spannungszustand der einzelnen Muskeln und
verhindern eine Uberdehnung.

Bei der Muskeltdtigkeit wird laufend Energie ver-
braucht. Der Wirkungsgrad des Muskels betragt durch-
schnittlich 25 %, d. h., vonder verbrauchten Energie werden
nur 25 % zur Leistung von mechanischer Arbeit eingesetzt,
wihrend 75% als Warmeenergie frei werden. Bei kor-
perlicher Ruhe verbraucht die Muskulatur des Menschen
etwa 70kcal/h, im Stehen 75 kcal/h, im schnellen Schritt
350kcal/h und beim Schwimmen 650 kcal/h. Bei Belastung
nimmt die Durchblutung der Muskeln um ein Mehrfaches
zu, um die O,- und Nahrstoffversorgung zu verbessern.
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Von der Sexualitat
und der Entstehung
neuen Lebens

Das Leben jedes einzelnen umfafit nur eine sehr kurze
Zeitspanne im Vergleich zur Dauer der Existenz von
Lebewesen auf unserem Planeten. Das Leben wird von
Generation zu Generation mittels der Keimzellen weiter-
gegeben. Man schitzt, daB seit Beginn der Menschwerdung
etwa 90 Milliarden Menschen unsere Erde bevolkerten.

Die Sexualitit ist bei den meisten Menschen iiber eine
lange Strecke ihres Lebens von maBgeblichem EinfluB auf
ihr Empfinden und Verhalten. Die geschlechtliche Zu-
neigung (Libido) bildet neben anderen Elementen, wie z. B.
gemeinsamen Ansichten, Interessengebieten, die Basis fiir
ein harmonisches Zusammenleben von Mann und Frau und
fiir die Zeugung von Nachwuchs. Sie wird nach Eintritt der
Geschlechtsreife hauptsichlich durch Hormone (Testo-
steron, Oestrogene) unter Beteiligung des Erotisierungs-
zentrums des Zwischenhirns vom GroBhirn aus auf-
rechterhalten und durch den Willen, das Alter, die Gesund-
heit und Erndhrung sowie durch die Moralvorstellungen
der Gesellschaft maBgeblich beeinfluft. Entfernt man die
Hypophyse bzw. die Keimdriisen, so erlischt die sexuelle
Triebkraft meist schon nach kurzer Zeit.

Das biologische Ziel der sexuellen Aktivitat ist die
Fortpflanzung. Reguliert werden die Fortpflanzungsvor-
gange vom Sexual- und Erotisierungszentrum im Hy-
pothalamus aus. Schon in einem frithen Entwicklungs-
stadium der Frucht wird die Funktion dieser Zentren ge-
schlechtsspezifisch festgelegt.

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung eines Lebewesens
ist die Vereinigung der Erbanlagen einer méannlichen und
einer weiblichen Keimzelle nach einem Coitus.
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Bildung und Eigenschaften der Spermien

Spermien werden beim Mann laufend in den Samenkanl-
chen der Hoden gebildet. Die Samenkanalchen, die stark
geschlangelt verlaufen und insgesamt etwa 800 m lang sind,
enthalten zahlreiche Zellarten. An der Basis liegen plas-
mareiche Zellen, die Sertolischen FuBzellen, die fiir die
Ernihrung der Spermatiden und Spermien von Bedeutung
sind. Die Fortsitze der FuBzellen sind dicht mit Spermien
besetzt. Die Mutterzellen der Spermien (Spermatogonien)
bilden durch stiandige Zellteilung die Spermazellen (Sper-
matozyten). Bei der Praspermatidenbildung aus den Sper-
matozyten findet eine Halbierung der Chromosomenzahl
statt (Reduktionsteilung). Bei der folgenden Reifung bildet
sich der Spermienschwanz. Er dient als kriftige Geifel, um
die im Kopfteil gelegenen Erbanlagen in die etwa zehn-
tausendmal groBere Eizelle zu bringen. Die Beweglichkeit
der Spermnen ist vor allem fiir den Ubergang von der
Scheide in die Gebarmutter und firr das Aufsuchen der
Eizelle im oberen Teil des Eileiters von Bedeutung.

Entwicklung der Spermien in einem Samenkandlchen. Die Aus-
gangszellen fiir die Spermienbildung (Spermatogonien) liefern
durch Teilung Spermatozyten. Durch Reduktionsteilung (Halbie-
rung der Chromosomenzahl) entstehen aus den Spermatozyten
Priispermatiden, die sich in Spermien umbilden. Sie werden von den
Sertolischen Fupfzellen erndhrt.

Praspermatid

Spermatozyt ) ) Speriien
in Teilung Spermatiden in
Spermatogonie Umbildung zu Spermien
in Teilung,

Kern einer Sertolischen Fullzelle

122

Sperma-

tozyt in
Teilung




Waihrend sich die Spermien spezialisieren, nimmt die
Synthese von Ribonukleinsduren und von Eiweif3stoffen
stark ab. Die Mitochondrien ordnen sich im Mittelstiick des
Spermiums an. Nach einigen Tagen l6sen sich die Spermien
von den FuBzellen und gelangen mittels eines Fliissigkeits-
stromes in den Nebenhoden: Hier reifen sie weiter aus und
werden »dicht verpackt« gespeichert. Der Spermienvorrat
im Nebenhoden entspricht etwa der 10- bis 15fachen
Menge, die bei einem Samenerguf} (Ejakulation) abgegeben
wird. Die Spermien sind hier etwa 2—3 Monate lebensfahig.
Die Wanderung der Spermien durch den Nebenhoden
dauert etwa 10 Tage.

Die Spermienbildung wird durch die Erndhrung beein-
fluBt, ein Mangel an Eiweif} setzt die Bildung herab. Bei
einem Coitus kommt es nach Erreichen eines hohen sexuel-
len Erregungszustandes zum Samenerguf. Dabei wird
ein Teil der Spermien aus den Nebenhoden iiber die Sa-
menleiter abgegeben und mit den Sekreten aus den ak-
zessorischen (hinzutretenden) Geschlechtsdriisen (Samen-
blasen, Vorsteherdriise, Bulbourethraldriisen) vermischt.
Die Muskulatur der Harnrohre fiihrt dabei wellenformig
verlaufende Kontraktionen durch. Mit 3 ml Samen werden
bei einer Begattung etwa 300 Millionen Spermien ab-
gegeben. Ein Spermium wiegt nur 0,00000002mg. Im
Spermienkopf ist die DNS durch basische Eiwei3stoffe
(Histone) »verpackt«.

Die Mitochondrien im Mittelstiick liefern Energie (ATP)
fir die peitschenartigen Bewegungen des Spermien-
schwanzes. Diese Bewegungen ermoglichen es den Sper-
mien, in einer Minute eine Strecke von etwa 2—4 mm zu-
riickzulegen. In der Gebarmutter und im Eileiter erlangen
sie erst nach einigen Stunden der Reifung (»Kapazitation«)
die Befruchtungsfihigkeit. Der Spermientransport in den
oberen Abschnitt des Eileiters zur Eizelle wird durch
wellenformig verlaufende Kontraktionen der Muskulatur
des Uterus und der Eileiter unterstiitzt.

Von einem Ejakulat gelangen nur einige hundert Sper-
mien in den oberen Abschnitt des Eileiters und sind hier
etwa 24 bis 36 Stunden befruchtungsfahig. Ovulierte
Eizellen sind nur etwa 6 bis 12 Stunden befruchtungsfihig.
Schon bald nachdem ein Spermienkopf in die Eizelle ein-
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gedrungen ist, vereinigen sich méannliche und weibliche
Erbsubstanz. Mit der Befruchtung ist das Geschlecht des
neuen Lebewesens festgelegt. Alle reifen Eizellen ent-
halten ein X-Chromosom, alle weiblichen Korperzellen
zwei X-Chromosomen. Der Mann dagegen hat in den
Korperzellen je ein X- und ein Y-Chromosom: Bei der
Reduktionsteilung der Spermatozyten verfiigen die hal-
bierten Chromosomensitze entweder iiber ein X- oder ein
Y-Chromosom. Die Vereinigung eines X-Chromosom-
haltigen Spermiums mit einer Eizelle ergibt ein weibliches
Lebewesen. Vereinigt sich ein Spermium mit einem
Y-Chromosom mit einer Eizelle (X-Chromosom), so ent-
steht ein ménnliches Lebewesen.

Zwischen den Samenkandlchen liegen die Zwischen-
oder Interstitialzellen. Angeregt durch das intersti-
tialzellenstimulierende Hormon (IZSH) des HVL wird hier
das Testosteron gebildet, dessen Sekretion vom Se-
xualzentrum im Hypothalamus aus iiber das Luliberin
reguliert wird.

Weibliche Fortpflanzungsvorgiange

Bei der Frau werden etwa 30 bis 35 Jahre lang befruch-
tungsfahige Eizellen gebildet; die Fruchtbarkeit 146t be-
reits im Alter von 30 bis 35 Jahren deutlich nach.

Die Reifungsvorgdnge an den Eierstdcken finden in
einem bestimmten Rhythmus (dem Genitalzyklus) statt. Er
wird vom Sexualzentrum des Zwischenhirns unter Be-
teiligung des Hypophysenvorderlappens reguliert und
dauert im Durchschnitt 28 Tage. Nach den auffilligen
Verdnderungen an der Gebarmutterschleimhaut unter-
scheidet man beim Genitalzyklus die Phase der Menstrua-
tion (Monatsausflul), der Proliferation und der Sekre-
tion.

Eingeleitet wird der Genitalzyklus mit der Menstruation.
Sie dauert etwa 4 Tage und ist eine Art »Reinigung« der
Gebarmutterschleimhaut von den oberen Zellschichten,
sofern im vorhergehenden Genitalzyklus keine Befruch-
tung stattgefunden hat. Die Schleimhaut der Gebarmutter
wird dann anschlieBend von den unteren Schichten her
durch eine lebhafte Zellteilung erneuert. Diese Phase vom
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4. bis 15.Tag des Genitalzyklus wird als Proliferations-
phase (lat.: proliferare, sprossen) bezeichnet. Unter dem
EinfluB des follikelstimulierenden und des luteinisierenden
Hormons aus dem HVL findet an einem Eierstock ein
Ausreifen einer Eizelle statt. In manchen Fillen reifen
auch zwei oder mehr Eizellen, was spéter zur Geburt von
Zwillingen, Drillingen, Vierlingen oder sogar Fiinflingen
fithren kann.

Das luteinisierende Hormon fordert im reifenden Folli-
kel die Bildung von Oestrogenen. Die Bezeichnung Oestro-
gene fiir die im eizellenhaltigen Follikel gebildeten Keim-
driisenhormone ist darauf zuriickzufithren, dafl diese bei
Tieren die Brunst (Oestrus) auslosen. Die Oestrogene for-
dern wahrend der Eizellenreifung den Aufbau der Gebar-
mutterschleimhaut und bereiten diese auf die Einbettung
eines Keimes vor. Gegen Ende der Proliferationsphase —
etwa vom 12. bis 14. Tag des Genitalzyklus — kommt es zur
Ovulation (fat.: ovum, Eizelle). Die ausgereifte Eizelle wird
dabei aus dem Eierstock freigesetzt und in einen Eileiter
ibergefiithrt, wo die Befruchtung stattfindet. In dieser
Phase ist der die Gebarmutter gegen die Scheide hin ab-
schlieBende Muttermund geoffnet, so dall die Spermien in
die Gebiarmutter einwandern konnen. Die Empfangnis-
bereitschaft der Frau erstreckt sich wegen der beschrank-
ten Befruchtungsfihigkeit der Spermien und der Eizelle
nur auf zwei Tage des Genitalzyklus. Nach der Ovulation
erhoht sich die morgens gemessene Temperatur (Basaltem-
peratur) um 0,2 bis 0,5°C, sie kann zum Feststellen des
Zeitpunktes der Ovulation herangezogen werden.

Vom 15. bis 28. Tag des Genitalzyklus (Sekretionsphase)
wird von den Driisen der Gebarmutterschleimhaut ein
Sekret abgegeben, das im Falle einer eingetretenen
Schwangerschaft der Erndhrung des Keimes dient. Nach
der Befruchtung vergrofert sich die Keimanlage durch
rasch hintereinander ablaufende Zellteilungen und gelangt
innerhalb von 3 bis 4 Tagen in die Gebarmutter. Die Se-
kretbildung in der Gebarmutterschleimhaut wird durch das
Progesteron (lat.: pro, fiir; gestatio, Schwangerschaft)
angeregt. Das Progesteron (Gelbkorperhormon) wird im
Gelbkorpergewebe gebildet. Dieses Gewebe entwickelt
sich an der Ovulationsgrube des Eierstocks und hat einen
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hohen Gehalt an gelben Farbstoffen. Der Progesteronspie-
gel im Blut steigt schon in den ersten Tagen der Sekretions-
phase betrichtlich an und bremst die Abgabe von Luliberin
durch das Sexualzentrum im Hypothalamus: Dadurch wird
das Ausreifen weiterer Follikel verhindert. Wir sehen
daraus, daf} es sich dabei um ein sehr zweckmafig funk-
tionierendes Reglersystem handelt.

Waurde die Eizelle nicht befruchtet, so bildet sich der
Gelbkorper gegen Ende der Sekretionsphase schnell zu-
riick, denn er ist dann wertlos. Von der Gebar-
mutterschleimhaut abgegebene Prostaglandine fordern
diese Riickbildung. Mit dem Abbau des Gelbkorpers nimmt
die Bildung von Progesteron stark ab, so daB dessen
Hemmwirkung auf das Sexualzentrum abklingt. In der
Gebirmutterschleimhaut findet eine zunehmende Storung
der Durchblutung der oberen Schichten statt, die schlieB-
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lich blutdurchtrinkt abgestoBen werden (Menstruation).
Damit beginnt der nédchste Genitalzyklus.

Nach einer Empféngnis wird der Keim einige Tage lang
durch die Sekrete des Eileiters und der Gebar-
mutterschleimhaut erndhrt. Die Bildung dieser Sekrete
nimmt im Zeitraum der Ovulation zu. Wenige Tage nach
Eintritt des Keimes in die Gebarmutter wird er in die
Schleimhaut eingebettet. Hier findet unter sténdiger Zell-
vermehrung die Bildung des Embryos (griech.: em, innen;
brio, sprossend) statt. Es kommt zur Entwicklung der
Keimblitter und zur Herausbildung der verschiedenen
Gewebe und Organe.

Im Eierstock werden bereits wihrend der Entwicklung
der weiblichen Frucht mehrere hunderttausend Eizellen
(Oozyten) angelegt, von denen nach Eintritt der Ge-
schlechtsreife etwa 400 bis 500 zur Ausreifung gelangen.

Im Keimdriisengewebe des mannlichen Fetus werden
Spermatogonien angelegt. Die Spermatogonien und Sper-
matozyten sind nach Eintritt der Geschlechtsreife bis zum
Tode stindig in Teilung begriffen und liefern im Verlaufe
des Lebens eine sehr groBe Anzahl von Spermien.

Zwischen dem Embryo und der Gebarmutterschleim-
haut bildet sich der Mutterkuchen (Plazenta) aus; er ver-
grofert sich und hat schlieflich Tausende von Zotten.
Damit sind zur Erndhrung der Frucht — die vom 3. Le-
bensmonat an als Fetus (Leibesfrucht) bezeichnet wird —
giinstige Bedingungen geschaffen: Gegen Ende der
Schwangerschaft hat die Plazenta eine fiir den Stoffaus-
tausch eingesetzte Oberfliche von 7 bis 10m?. Uber diese
werden gleichzeitig stindig Abfallprodukte des Stoff-
wechsels der Frucht in den miitterlichen Kreislauf iiber-
gefiihrt. Als »Versorgungsleitung« fiir den Fetus aus dem
Mutterkuchen dient die Nabelschnur.

Die Schwangerschaft dauert bei der Frau etwa 270 bis
280 Tage, vom Beginn der letzten Menstruation an gerech-
net. In dieser Zeit entwickelt sich aus der etwa 0,0015 mg
schweren befruchteten Eizelle die reife Frucht, die bei der
Geburt etwa 3,6 kg wiegt. Die durchschnittliche Lebenser-
wartung in der DDR betréagt bei Mannern gegenwirtig 71
und bei Frauen 74 Jahre. Auf 100 Geburten von Maddchen
entfallen im Durchschnitt 106 Geburten von Knaben.
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Ausblick

Die Frage nach dem Wesen der Lebensvorginge sowie der
Entstehung und der Entwicklung der Lebewesen hat die
Menschen seit jeher bewegt. Erst zu Beginn des 19. Jahr-
hunderts konnte man an die wissenschaftliche Besnt-
wortung dieser Frage gehen dank der Erkenntnisse in der
Chemie, der Physik, der Biologie und der Medizin.

Die Untersuchung der Molekiile, die am Aufbau der ver-
schiedenen Arten von Lebewesen beteiligt sind (z. B. DNS,
RNS, EiweiBstoffe) fiihrte zu der erstaunlichen Feststel-
lung, daB deren Eigenschaften bei allen Lebewesen dhnlich
sind. Deshalb wird heute angenommen, daB sich alle Lebe-
wesen von einem gemeinsamen Stammbaum ableiten. Bei
dem raschen Fortschritt der biochemischen Forschung
findet eine wechselseitige Befruchtung bei der Aufkldarung
der Lebensvorginge bei Mikroorganismen, Pflanzen und
Tieren sowie beim Menschen statt. ;

Stehen wir heute am Ende der biologischen Entwicklung
der Lebewesen auf der Erde? Keinesfalls! Die biolo-
gische Entwicklung wird in den nichsten Millionen Jah-
ren weitergehen. Die Fortschritte in der Wissenschaft
und Technik schaffen den Menschen immer gréBere Mog-
lichkeiten zur Sicherung ihrer Existenz und der EinfluB3-
nahme auf die Entwicklung der Natur und der Gesell-
schaft. Es gilt, die Natur sinnvoll zu nutzen, um gesunde
Umweltverhiltnisse zu erhalten, die Erndhrung zu sichern
sowie die Lebensbedingungen stindig zu verbessern.

Wird das Leben auf unserem Planeten fiir ewige Zeiten
dauern? Nach Untersuchungen der Geophysiker hat un-
sere Sonne als »Brennofen« noch einen gewaltigen Vorrat
an Brennenergie (Wasserstoff) fiir die Erde bereit: Sie
dehnt sich dabei stiandig aus und wird die Temperatur der
Ozeane in etwa 8 Milliarden Jahren bis auf etwa 100°C
erhohen, so daB eines Tages das Leben auf der Erde er-
16schen wird. Uns heutige Menschen mag »beruhigen«, dal
die weitere Entwicklung der Lebewesen auf der Erde einen
noch groBeren Zeitraum zur Verfiigung hat, als er seit ihrer
Entstehung vergangen ist.
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vakzent« - die Taschenbuchreihe

mit vielseitiger Thematik:

Mensch und Gesellschaft,

Leben und Umwelt, Naturwissenschaft
und Technik. - Lebendiges Wissen
fur jedermann, anregend und aktuell,
konkret und bildhaft.

Woeitere Biinde:

Freytag, Vom Wasser- zum Landleben
Kehnscherper, Auf der Suche nach Atlantis
Lange, Die Farben der Tiere

Becher, Ist das Eigentum ewig?
Windelband, Woher der Mensch kam
Peters, Mensch und Tierwelt

Kurze, Leichter als Luft
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