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Einfiihrung

Wenn man wissen will, wie die Organe eines Tieres funktionieren,
geniigt es nicht, eine Leiche anzuschauen oder zu sezieren. Welcher
Laie wiirde wohl beim Betrachten eines toten Seeigels oder Tinten-
fisches auf Anhieb sagen konnen, wie diese Tiere sich fortbewegen, wie
sie fressen, verdauen und atmen. Die Lebensfunktionen kénnen fast
nur am lebenden Organismus erforscht werden, und dies ist das Ziel
der Physiologie.

Etliche physiologische Vorgiinge kann man erforschen, indem man
ein Tier lediglich beobachtet, in den meisten Fillen geniigt dies jedoch
nicht. Um die Eigenschaften eines Herzens kennenzulernen, mul man
es sowohl an Ort und Stelle als auch aulerhalb des Korpers unter-
suchen. Ja, man pflegt es in seine Teile zu zerlegen oder in Streifen
zu schneiden und sogar einzelne Muskelzellen gesondert vorzunehmen.
Manchmal kann man die Bedeutung eines Organs an den Folgen
erkennen, dic ein operatives Entfernen hervorruft.

Auch die einfache Beobachtung eines Korperteiles oder Operations-
defektes reicht nur selten aus. Um die mechanischen, elektrischen und
sonstigen Eigenschaften eines Organs genauer kennenzulernen, miissen
messende und registrierende Methoden der Physik und Chemie heran-
gezogen werden. Je weiter sich die Technik entwickelt, desto bessere
Apparate stellt sie auch der Physiologie zur Verfiigung. Daher enthilt
ein Laboratorium dieses Fachgebietes eine Vielzahl elektrischer und
elektronischer Geriite.



Die Physiologie gehort zu den Wissenschaften, die sich mit atem-
beraubender Schnelligkeit vorwirtsentwickeln. Alle zehn Jahre ver-
doppeln sich die Kenntnisse auf diesem Gebiet; kein Wunder, daB es
einem einzelnen Forscher nicht mehr méglich ist, alles zu iibersehen.
Besonders schwer hat es dabei der Zoologe, denn er sollte eigentlich
wissen, wie sich die einzelnen Tierarten auch physiologisch von-
einander unterscheiden. Er erkennt zwar, daB viele Funktionen auf
den gleichen Grundprinzipien beruhen, sieht aber gleichzeitig, dal die
Variationsméglichkeit dieser Prinzipien immens ist. Aus diesen Griin-
den gibt es viele hochmoderne Probleme, spannende Ergebnisse und
kaum glaubhafte Organleistungen, die unerwihnt bleiben miissen.



Der Strom der Korpersifte

Versorgungsprobleme

Die ersten Lebewesen, die vor 2 000 Millionen Jahren den Urozean
bevélkerten, waren wahrscheinlich einzellige Organismen oder Zell-
haufen. Das Wasser, das sie umgab, enthielt alles, was sie zum Dasein
benétigten. Die gelésten Nahrungsstoffe, Salze und der Sauerstoff
drangen durch die Oberfliche iiberall ein und brauchten nicht mit
Hilfe von Blut verteilt zu werden. So einfach ist es heute nur noch bei
Blutkérperchen, deren »Urozean« das Blutplasma ist, vielleicht auch
bei manchen Einzellern sowie einigen Schmarotzern. Beispielsweise
benitigen Bandwiirmer zum Transport der Nahrungs- und Abfall-
stoffe weder einen Darm noch einen Blutkreislauf, ohne die die meisten
vielzelligen Tiere nicht existieren konnten. Unter den einfachen Lebe-
wesen haben die Schwimme eine Art Darmkreislauf entwickelt: Das
Wasser der Umgebung wird samt winzigen genieBbaren Bestandteilen
mit Hilfe von GeiBelzellen durch Poren der Oberfliche in den Darm
cingestrudelt und verteilt. Dessen Zellen nehmen die geeigneten Par-
tikel in sich auf, alles andere und die Abfille verlassen den Kérper
durch eine Auswurféffnung. Auch Strudelwiirmer verteilen die Nah-
rungsstoffe im Kérper iiber ein Darmsystem, das in vielen Fallen
sogar besonders umfangreich und veristelt ist. Eine bessere Lésung
des Problems haben verschiedene Wiirmer und alle héher organisierten
Tiere gefunden: Das Futter wird im Darm verdaut, verfliissigt und

11



mittleres
Mund Rickengefdf  Seitengersg
: Y 2 h 4

- ey

Blutgefiifisystem des marinen Schnurwurmes Cerebratulus marginatus

iiber einen Blutkreislauf sehr bequem an jede einzelne Zelle weiter-
gegeben. Das Blut transportiert neben Nahrungsstoffen auch die Atem-
gase, Vitamine, Hormone, Salze, Abfallprodukte und Abwehrstoffe.
Der Antrich des Blutes geschieht bei Fadenwiirmern und hoher or-
ganisierten Formen wie dem Regenwurm mit Hilfe pulsierender Blut-
gefiBe, eine Art primitiver Herzen. Bei Insekten, Krebsen, Spinnen,
Mantel- und Wirbeltieren ist dieses Organ recht kompliziert gebaut
und sehr leistungsfihig.

Fiir den Biologen ist das Herz eine Blutpumpe und deswegen ein so
besonders lebenswichtiges Organ; wenn es versagt, tritt der Tod ein.
Die Kérperzellen sterben, weil sie keinen Sauerstoff mehr bekommen
und ihre Abfille nicht mehr los werden. Je groBer ein Tier, desto
miichtiger ist auch sein Herz. Bei einer Maus wiegt es 0,14 p, beim
Pottwal (Physeter) 116 oder sogar 630 kp und mehr. Untersucht man
das Herzgewicht der Vigel oder Séugetiere in Abhingigkeit vom
Korpergewicht, ergibt sich jedoch, daB kleinere Tiere relativ gréBere
Herzen haben als die »Riesen«. Dariiber hinaus findet man bei ver-
gleichbaren Lebewesen, die sich viel bewegen, kriftigere Herzen als
bei solchen mit ruhiger Lebensweise. Man vergleiche nur das musku-
l6se Organ eines Hasen mit dem zarten eines Hauskaninchens.

Im Rhythmus des Schrittmachers

Die meisten Herzen schlagen weiter, wenn man sie aus dem Kérper
herausnimmt. Versorgt man so ein Organ mit Sauerstoff und ver-
hindert seine Austrocknung, kann es stunden- oder sogar tagelang
weiterschlagen. GroBe Herzen bediirfen zusiitzlich einer Durchblutung
19



bzw. kiinstlichen Durchstrémung der KranzgefiBe, die die Muskel-
wiinde mit Blut versorgen.

Die Technik hat Apparate cntwickelt, die nur eines AnstoBes oder
Knopfdruckes bediirfen, damit sie fiir eine kurze Zeit arbeiten und eine
Aufgabe erfiillen: die Automaten. Auch das Herz ist ein Automat: Den
Reiz, der das Zusammenziehen auslost, produziert es sclber, danach
liuft die ganze Kontraktionsfolge der Vorhéfe und Kammern von
selbst ab. Die Energie, die ein technischer Automat in Form von Strom
oder eines Uhrwerks benétigt, liefert hier der Zellstoffwechsel.

Jeder Muskel, so auch das Herz, kontrahiert sich nur, wenn er
vorher erregt wird. Die Erregung stammt aus einem fiihrenden Auto-
matiezentrum, dem Taktgeber oder Schrittmacher. Im Jahre 1852 ver-
offentlichte Stannius seine Untersuchungen iiber den Ursprung der
Herzautomatie beim Frosch. Noch heute gehoren diese Versuche, als
Stanniussche Ligaturen oder Abschniirungen bekannt, zur Ausbildung
cines Biologie- oder Medizinstudenten.

Ein Wirbeltierherz besteht aus den beiden Vorhéfen oder Atrien —
bei Fischen nur aus einem — und meistens aus zwei Kammern oder
Ventrikeln. Bei Frosch, Fisch oder Schlange bildet die Stelle, an der die
groBen Hohlvenen zusammenfiihren, einen weiteren Herzteil, den
Sinus venosus. Bei der ersten Ligatur schniirt man den Sinus eines
narkotisierten Frosches mit einem Zwirnsfaden von den Vorhéfen ab.

Sinusknoten 1

) Afrioventrikular-
/ knoten

Hissches—\o~
. Bdndel
Schematische Darstellung der Auto-

matieorte und des Reisleitungs-
systems (blau) im Sdiugetierhersen;
rV rechter Vorhof, IV linker Vorhof
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Stanniussche Ligaturen beim Froschherzen: a Herz von der Seite, b Herz-
kammer, sum Kopf des Tieres umgeklappt: 1 und 2 Lage der IFiden bei
den Ligaturen

Danach schligt der Sinus im alten Rhythmus weiter, Vorhéfe und
Kammer bleiben dagegen stehen. Die Automalic kommt also vom
Sinus her. Erwirmt man ihn bei einem isolierten, intakten Frosch-
herzen, so schlagen nicht nur er, sondern alle Herzteile schnceller: bei
ciner Sinuskiihlung wird auch der Rhythmus der Vorhéfe und Kam-
mer langsamer. Dics beweist gleichfalls, dal der Sinus der Schritt-
macher ist. Das automatische Gewebe besteht aus ganz spezicllen
Muskelzellen, die sich rhythmisch entladen. Dem Vogel- und Siuger-
herzen fehlt der Sinus, hier licgt der Schrittmacher — Sinusknoten
genannt — in der Wand des rechten Vorhofs.

Auch dic Herzen der Wirbellosen sind aulomatische Organe. Bei
Schnecken und Muscheln, Fadenwiirmern und manchen Krebsen, bei-
spielsweise dem Wasserfloh (Daphnia), sowie verschiedenen Insekten
ist die Erregungsbildung muskuldrer Herkunft wie bei Wirbeltieren.
Auch die groBen, zehnfiiligen Krebsarten haben in ihrer Jugend cine
Muskelautomatie. Spiter kommt cine zweite hinzu, diec von Nerven-
zellen ausgeht und nun den bleibenden Schrittmacher darstellt. Auch
bei hoher entwickelten Wiirmern und vielen Insekten ist die Auto-
matie neurogen. Die nerviosen Elemente sind am Herzen als Seiten-
und Mittelstriinge angeordnet, und ihre Fasern erregen die Herz-
muskulatur. Es kommt vor, da beim Menschen der Schrittmacher
versagl, Man ist heute in der Lage, ein solches Ilerz mit einem kiinst-
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lichen Taktgeber zu versehen und in gewohntem Rhythmus weiter-
schlagen zu lassen. Der Reiz wird von einer kleinen elektrischen
Stromquelle hervorgebracht, die auBlerhalb des Brustkorbs liegt, iiber
Drihte mit dem Herzen verbunden ist und sich regelmiBig entladt.
Ja es gibt sogar Apparate, bei denen die Batterie ins Kérperinnere
verlegt ist.

Die wurstférmigen Herzen der im Meer lebenden Manteltierc und
mancher Insekten zeigen eine eigenartige Erscheinung: Sie werfen
das Blut eine Zeitlang nach einer Seite und dann nach der anderen
aus. Die Schlagumkehr kommmt dadurch zustande, daB jedes Ende ein
eigenes Automatiezentrum hat, von denen mal das eine und mal das
andere den Takt angibt. Das Wirbeltierherz enthalt im Grunde genom-
men auch mehrere Automatieorte, jedoch kommen sie nicht zum Zuge,
weil ihr Rhythmus langsamer als der des Schrittmachers im Sinus ist.
Beispielsweise liegen weitere an der Vorhof-Kammergrenze, im Reiz-
leitungsgewebe und bei manchen Tieren an der Austrittsstelle der
Aorta. Wenn man nach Stannius die zweite Ligatur zwischen Vorhéfen
und Kammer anbringt, fingt der Ventrikel, der nach der ersten
Ligatur ausgesetzt hatte, wieder an zu schlagen. Die zweite Schniirung
wirkt als Reiz auf den atrio-ventrikulédren Automatieort, der — wie
der Name sagt — zwischen den Vorhofen und der Kammer gelegen ist.

Die Erregung aller Herzteile ist mit einer elektrischen Spannungs-
schwankung, dem Aktionsstrom, verbunden. An ihm kann man die
Bildung des Reizes im Sinusknoten und das Ausbreiten der Erregung

Bildréhre cines Katodenstrahl-Oszillografen zur Darstellung von Aktions-
stromen

rAktionsstrom

Ablenkplatten Glihkatode
L L ;

Verstirker

g ,l Elektrode



in den Vorhéfen und Kammern erkennen. Der aufgezeichnete Aktions-
strom des Herzens heit Elektrokardiogramm, abgekiirzt EKG.
Man gewinnt ihn, indem man an ein isoliertes, schlagendes Herz
zwei Ableitelektroden anlegt, Driihte aus Edelstahl, Silber, Pla-
tin oder mit Kochsalz getrinkte Wollfiden. Diese verbindet man
mit einem empfindlichen Galvanometer oder iiber elektronische
Verstirker mit einem Katodenstrahloszillografen. Der Katoden-
strahl auf dem Bildschirm wird durch Spannungsschwankungen
des Aktionsstroms abgelenkt und schreibt die Zacken des EKG
auf. Die Erregung der Vorhofe erzeugt die P-Welle, die der Kammern
den QRST-Komplex. (Die Buchstaben sind der Reihe nach dem
Alphabet entnommen und haben keine weitere Bedeutung.) Wenn
ein Sinus venosus vorhanden ist, hat er eine eigene Zacke. Der Herz-
aktionsstrom der Krebse besteht aus zwei sich iiberlagernden Kom-
ponenten: Die eine stammt vom nervdsen Schrittmacher, die andere
von der Kammermuskulatur.

Man kann das EKG auch mittels einer sogenannten indirekten
Ableitung gewinnen, indem man die Elekiroden an den Beinen,
Armen oder an der Brust anbringt. Das Herz baut als Spannungs-
quelle ein elektrisches Feld auf, aus dem man die Potentialschwan-

EKG-Ableitung bei einem Tintenfisch (Sepia); die Ableitelektroden (blau)
liegen im Schulp
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Das EKG des Menschen, aufgenonunen mit Hilfe der Einthovenschen Stan-
dardableitungen

kungen abgreift. Allerdings sind sie um so kleiner, je weiter man mit
den Elektroden vom Herzen weg ist. Bei einer normalen Ableitung
am Menschen betrigt die Hohe etwa ein Tausendstel Volt bzw. cin
Millivolt.

Die Form des EKG und die Ausschlagrichtung der Zacken sind von
Tier zu Tier verschieden. Sogar beim gleichen Herzen kann es unter-
schiedlich aussehen, je nachdem welche rdumliche Beziehung die Elek-
troden zur Ausbreitungsrichtung der Erregungswelle haben. Diese
wandert vom Automatieort nicht etwa geradlinig, sondern »auf ver-
schlungenen Pfaden« durch das Herz und verweilt an manchen Stellen
linger als an anderen. Der Weg der Erregung ist bei Mensch, Frosch,
Vogel und Hummer verschieden. Wenn man noch beriicksichtigt, da
die Ableitung zwischen Basis und Spitze, Basis und Seite oder noch
anders vorgenommen werden kann, so ergibt sich eine groBe Vielfalt
von EKG-Bildern. Fiir das menschliche Herz benutzt der Arzt daher
sogenannte Standardableitungen, wobei die Elektroden an bestimm-
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ten Stellen des Patienten befestigt werden. Ist die Erregungsausbrei-
tung an einer Stelle durch abgestorbenes Herzgewebe gestort, so tritt
das als UnregelmiBigkeit im Potentialbild in Erscheinung und ergibt
die gefiirchtete Diagnose »Herzinfarkt«. Auch S#ugetiere und Végel
der zoologischen Giirten sterben manchmal an dieser Erkrankung.
Durch die psychische Belastung der Gefangenschaft und infolge un-
bekannter Einfliisse verengen sich die KranzgeféBe, bis die Durch-
blutung des Herzmuskels nicht mehr ausreicht und die betroffenen
Partien zugrunde gehen.

Arbeit ohne Pause

Nachdem die Glucke 29 Stunden auf ihren Eiern gebriitet hat, be-
ginnen in der kiinftigen Herzgegend der wachsenden Keime einzelne
Zellen zu zucken. Nach weiteren drei Stunden hat sich die Anlage der
Herzkammern geformt, und ihre rhythmische Tétigkeit beginnt, eine
Kammerautomatie ist entstanden. In einem Alter von 38 bis 42 Stun-
den bildet sich eine Vorhof- und danach erst die fithrende Sinus-
automatie aus. Von jetzt an arbeitet das Herz bis zum Tode des
Tieres; wiirde es sich nur einmal eine Pause von wenigen Minuten
gonnen, wire das Dasein zu Ende.

Die mechanische Herztitigkeit besteht aus der Kontraktion oder
Systole und der Erschlaffung oder Diastole. Die Systole ergreift nach-
einander Sinus, Vorhéfe und Kammern. Bei dem schlauchférmigen
Herz hoherer Wiirmer, der Insekten oder Manteltiere wandert eine
Kontraktionswelle dariiber hinweg. Wenn man ein herausgeschnit-
tenes, schlagendes Froschherz durch einen Nadelstich oder einen elek-
trischen Schlag in der Diastole kiinstlich reizt, so ist die dadurch aus-
geloste Systole immer gleich groB, das Organ antwortet maximal oder
bei zu schwachen Reizen gar nicht. Es gilt das Alles-oder-Nichts-
Gesetz. Auch andere Wirbeltierherzen ziehen sich immer gleich stark
zusammen, es sei denn, sie wiirden durch Nerven oder Hormone be-
einfluBt. Fiir den Hummer und andere Krebse gilt das Gesetz dagegen
nicht: Das Herz zieht sich um so stiirker zusammen, je groBer der Reiz
ist. AuBerdem besitzt es noch eine andere Eigenschaft, die dem Wirbel-
tierherzen fehlt, es ist tetanisierbar wie ein Skelettmuskel. Dies bedeu-
tet, daB es auf eine Serie aufeinanderfolgender Reize mit einer Dauer-
kontraktion, einem Tetanus, antwortet. Die unterschiedlichen Eigen-
schaften bei Wirbeltieren und GliederfiiBern sind im Gewebeaufbau
und in den Erregungsvorgiingen begriindet.
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Wihrend der Diastole der ¢inzelnen Herzteile filllen sich Sinus,
Vorhéfe und darauf die Kammern nacheinander mit Blut. In der Sy-
stole steigt besonders der Kammerdruck sehr stark an, dadurch wird
das Blut gegen den Widerstand der Taschenklappen und der anschlie-
Benden Kreislaufabschnitte ausgetrieben. Die Anspannung der Kam-
merwiinde und das Ende der Austreibung — dies entspricht der Sy-
stolendauer — sind an grofen Herzen sogar zu horen: Das Herz
klopft, es entsteht der Herzschall. Der eine Ton kommt durch das
Vibrieren der Kammerwinde wiihrend der Muskelanspannung zu-
stande, der zweite durch den Schluf der Taschenklappen von Aorta
und Lungenschlagader. Herzklappen sind im Tierreich allgemein ver-
breitet, wenn sie auch nicht immer einen hérbaren Schall erzeugen.
Sie trennen die einzelnen Herzteile voneinander und gewiihrleisten
wie ein Ventil einen gerichteten Blutstrom. Sie sind niimlich so ange-
ordnet, daB ein RiickfluB sie sofort schlieBt. Dies hat bereits der be-
rithmte Florentiner Leonardo da Vinci im 16. Jahrhundert erkannt. —
Das Insektenherz enthillt zwei Klappensysteme: Das eine unterteilt
regelméBig das Innere der Kammer, das andere verschlieBt Wand-
spalten, die sogenannten Ostien. Diese nehmen wihrend der Diastole
das Blut auf, welches das Organ von allen Seiten umspiilt, und schlie-
Ben sich wihrend der Systole, wenn der Ventrikel seinen Inhalt kopf-
wirts durch die Aorta austreibt.

Die Forderleistung eines Herzens hingt vom Schlagvolumen ab,
der Blutmenge, die in einer Systole ausgetrieben wird, auSerdem von

Herzverformung und Klappentitigkeit beim Siugerherzen

Hohlvene Lungenarterie

Vorhof —

_Merz-
kammer

Diastole
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der Haufigkeit der Kontraktionen, der Frequenz. Bezieht man die
Herztitigkeit auf eine Minute, so ergibt das Produkt aus Schlagvolu-
men und Frequenz das Herzminutenvolumen. Die Auswurfmengen
groBer Herzen sind sehr erheblich, kleine fordern entsprechend we-
niger in einer Systole, dafiir ist bei ihnen die Frequenz hoher. Jede
Kammer eines Rinderherzens wirft wihrend einer Kontraktion 700 ml
Blut aus; beim Menschen sind es nur 70 ml, beim Hund 10 m! und
beim Kaninchen 2 ml. In der Minute sind es 48 1 beim Rind, 5 1 beim
Menschen, 1 1 beim Hund und 0,4 1 beim Kaninchen. Die Schlagfre-
quenzen sollen folgende Zahlen veranschaulichen: Das Elefantenherz
kontrahiert sich 26mal in der Minute, das des Schweins 70mal, der
Ziege 135mal, der Ente 300mal, der Maus 400mal und des Kanarien-
vogels 500 bis 1 000mal in der Minute. Dieser Zusammenhang zwi-
schen KorpergroBe und Schlagfolge gilt auch fiir manche Schnecken
und andere Kaltbliiter. Aus Griinden der Temperaturabhiingigkeit der
Herzfrequenz kann man aber fiir wechselwarme Tiere keine Normen
angeben. Beispielsweise schligt das Herz der Wanderheuschrecke
100mal und das der Fliege Drosophila 235mal je Minute bei 29 °C,
das der SchmeiBfliege Calliphora 60mal bei 18 °C und das des Wasser-
flohs Daphnia 450mal bei 20 °C.

Die Herzarbeit besteht darin, das Schlagvolumen mit Druck in den
Kreislauf zu treiben und dabei dem Blut eine Beschleunigung zu ge-
ben. Der hichste Druck der verschiedenen Herzteile ist unterschiedlich
groB, jedoch entwickeln die Kammern, die ja das Blut durch ein groBes
GefdBsystem von erheblichem Widerstand treiben, einen stirkeren
Druck als Sinus und Vorhéfe, deren Aufgabe lediglich die Kammer-
filllung ist. Der linke Ventrikel des Menschen, der den Kérperkreis-
lauf versorgt, erzeugt einen Maximaldruck von 130 mm Hg oder Torr,
dagegen der rechte, der fiir die Lungengefife zustindig ist, nur 30 Torr.
Der Druck der linken Herzkammer ist auch bei kleinen Séugetieren
betrichtlich: 120 Torr bei Ziege, Kaninchen, Ratte und Maus, dagegen
340 Torr bei der Giraffe. Vigel entwickeln etwa 190 Torr, der Frosch
nur 30 Torr. Wihrend die Kammern in der Systole Blut auswerfen und
dadurch in ihrer GréBe abnehmen, dehnen sie gleichzeitig die Vorhofe
und unterstiitzen deren Fiillung. Die Ventrikel driicken nach vorn
Blut in die groBen Schlagadern und saugen es gleichzeitig am hinteren
Ende an, arbeiten also als Druck- und Saugpumpe. Bei den hohen
Herzfrequenzen kleiner Tiere ist die Verschiebung der Vorhof-Kam-
mergrenze nur wenig ausgeprégt, Der Vorgang ahnelt hier mehr dem
Vibrieren einer Membranpumpe, wie man sie zur Beliiftung von Aqua-
rien beniitzt.
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Die Herzarbeit ist fiir den Menschen hiufig berechnet worden. Die
linke Kammer leistet je Systole etwa 0,096 mkp, die rechte 0,01 mkp,
beide zusammen je Tag 14 000 mkp. Das entspricht etwa einer Arbeit,
die ein Mensch mit 70 kp Gewicht vollbringt, wenn er einen Turm
von 200 m Hohe erklettert. Im Vergleich zu den Kammern ist die
Arbeit der Vorhofe bei Sdugern und Végeln verschwindend klein. Zwar
kontrahieren sie sich gleichfalls, beteiligen sich aber nur sehr wenig an
der Fiillung der Ventrikel. Diese laufen vielmehr schon vor der Vor-
hofsystole fast voll, weil der Kammerdruck wihrend der Erschlaffung
unter den Vorhofdruck sinkt: Die Vorhéfe »laufen iiber«, ihre Kon-
traktion fordert lediglich am Ende der Kammerdiastole noch etwas
Blut in die Ventrikel. Im Herzen von Fisch, Lurch und Kriechtier lie-
gen zwischen dem rechten Vorhof und dem Sinus Klappen, die sich
wiithrend der Systole des Atriums schlieBen. Daher hat bei diesen Tie-
ren der Vorhof eine iiberragende Bedeutung fiir die Kammerfiillung.
Es ist leicht einzusehen, daB bei den Siugerherzen, wo diese Klappen
fehlen, eine Vorhofkontraktion ziemlich unwirksam bleiben muB: Das
Blut strémt nicht nur in Richtung Kammer, sondern auch in die Hohl-
venen zuriick. Das Herz der Insekten und Krebse besitzt keine Vor-
hofe. Es ist an duBleren Haltemuskeln aufgehiingt, die wiihrend der
Diastole die Kammer durch ihre aktive Kontraktion oder bei manchen
Tieren auch durch elastische Krifte auseinanderziehen und erweitern.

Gefahren beim Raumflug

Die Zellen des Tierkérpers sind von Blut umspiilt oder von Kapil-
laren umsponnen, haarfeinen Aderchen mit 0,005 mm Innendurch-
messer. Die Kraft des Wirbeltierherzens treibt das Blut iiber groBie
und kleine Schlagadern — Aorta, Arterien und Arteriolen — bis in die
HaargeféBe hinein. Danach sammelt es sich wieder und stromt iiber
kleine und groBere Venen zum Herzen zuriick. Beim Krebs oder In-
sekt flieBt das Blut nur ein kurzes Stiick durch Adern und ergieBt sich
dann in Gewebespalten, die sogenannten Lakunen. Von dort kommt
es zum Herzen zuriick und wird durch die Ostien in die Kammer
aufgenommen. Bei allen Tieren — bis auf die Tracheenatmer — muf3
das Blut wihrend seines Umlaufs die Atmungsorgane zur Aufnahme
von Sauerstoff und zur Abgabe von Kohlendioxid passieren. Die
lungenatmenden Wirbeltiere haben dabei das Problem vorziiglich
gelost. Hier ist der Lungenkreislauf, der auch kleiner Kreislauf heit,
vom Korperkreislauf — dem groBen — abgetrennt. Beide werden von

21



einer eigenen Herzkammer versorgt. Vogel, Siugetier und Mensch,
aber auch Krokodile und Tintenfische sind hierbei am weitesten fort-
geschritten, denn das venése Blut und das arterielle sind raumlich
scharf voneinander getrennt. Die Herzkammern der anderen Kriech-
tiere und der Lurche stehen dagegen miteinander in Verbindung, so
daB es zu einer gewissen Vermischung der heiden Blutsorten kommen
kann. Untersuchungen haben jedoch gezeigt, daB die im Reptilien-
und Amphibienherz vorhandenen leistenartigen Ausbauchungen, bei
Lurchen auch eine Spiralklappe im Bulbus cordis, eine fast vollkom-
mene Trennung von arteriellem und venésem Blut herbeifiihren. Wie
man am Fisch erkennen kann, geht es aber auch mit nur einer rein
vendsen Herzkammer: Das Blut durchstromt vom Ventrikel her zu-
erst die Kiemen und anschlieBend sofort den Kérper. Gerade umge-
kehrt, aber doch #hnlich verhilt es sich mit dem arteriellen Herzen
der Schnecken und Muscheln. Es bezieht sauerstoffreiches Blut dirckt
von der Kieme oder Lunge und pumpt es anschlieBend in den Kirper,
von wo es zum Atmungsorgan zuriickflieBt.

Wenn man eine Schlagader beim Kaninchen oder Huhn anschnei-
det, schieft das Blut im hohen Strahl hervor. Verletzt man dagegen
eine Vene, flieBt es nur langsam heraus. Im Arteriensystem herrscht
demnach ein hoher, in den Venen ein niedriger Druck. Wie man
sich leicht iiberzeugen kann, strémt das Arterienblut nicht nur wih-
rend der Herzsystole, also in Intervallen, sondern fortlaufend aus der
Wunde, auch in den Diastolen. Dies erklirt sich aus den Windkessel-
eigenschaften der Schlagadern. Der Ausdruck stammt aus der Technik,
speziell der der Feuerspritzen. Withrend der Kammerkontraktion flieBt

Schema des Blutkreislaufs beim Fisch; sauerstoffarmes Blut blau, sauer-
stoffreiches Blut rot
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Kreislaufsystem einer Lungenschnecke; sauerstoffreiches Blut rot, sauerstoff-
armes Blut blau

nur ein Teil des Schlagvolumens durch die GeféBe ab, ein anderer Teil
dehnt und spannt die Aorta sowie die groBen Arterien und wird in
diesen Erweiterungen gespeichert. In der Diastole entspannen sich die
Adern infolge ihrer Elastizitit und entleeren das vorher gespeicherte
Volumen in den Kreislauf. Mit einem ganz speziellen zusitzlichen
Windkessel ist das Herz der Fische und Lurche ausgestattet, dem Bul-
bus cordis, der zwischen Kammern und Aorta liegt. Wiirde die Wind-
kesselwirkung fehlen, so kime — hesonders bei den langsamen Her-
zen — wihrend der Diastole die ganze Blutsidule zum Stehen, und das
Herz miiite bei jedem neuen Schlag eine iibermiiBig groBe Kraft auf-
wenden, um sie wieder in Bewegung zu setzen. Die angeschnittene
Schlagader unseres Versuchskaninchens wiirde dann nur wiihrend der
Systole sprudeln und in der Diastole versiegen.

Den Druck im arteriellen System kann man mit empfindlichen Ma-
nometern an verschiedenen Stellen messen. Man findet dann, was auch
zu erwarten war, in der Diastole nur einen Abfall um ein Drittel des
systolischen Druckes und keinen Sturz auf Null bzw. auf die Hohe des
Atmosphirendruckes. In der Herzkammer pendelt dagegen der Blut-
druck tatsiichlich zwischen Null in der Diastole und dem systolischen
Maximum. Entsprechend den Phasen der Herztitigkeit nennt man
auch die Spannungen in den Arterien den systolischen und diasto-
lischen Blutdruck. In der Armarterie junger Menschen mifit man
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Die Windkesselfunktion der Schlagadern (Aorta); a Kammersystole, b Beginn
der Diastole

110 Torr systolisch und etwa 70 Torr diastolisch, bei alten dagegen
viel héhere Werte, weil durch die Versteifung der alternden Gefifle
die Windkesselwirkung verloren gegangen ist.

Den rhythmischen Spannungswechsel in einer Schlagader kann man
mit entsprechenden Registriergerdten aufzeichnen. Man erhilt dabei
die Druckpulskurve. Sie enthilt Buckel und Tiler, die durch Refle-
xionen der Druckwelle an den beiden Enden des Windkessels, Herz
und kleine Arterien, entstehen. Am Puls der Halsschlagader kann man
einen scharfen Einschnitt erkennen, der durch den Schlu8 der nahe
gelegenen Taschenklappen verursacht wird.

Die treibende Kraft fiir das Blut ist sowohl der systolische als auch
der diastolische Blutdruck, genau genommen der sogenannte mittlere
Druck, der zwischen ihnen liegt und den man aus der Pulskurve er-
mitteln kann. Der mittlere Blutdruck sinkt vom Herzen zur Peripherie
ab, weil die Kraft bei der Uberwindung des Strémungswiderstandes,
der Reibung, verbraucht wird. In groBlen Schlagadern betrigt der
Mitteldruck beim jungen Menschen 90 bis 100 Torr, bei kleinen Vé-
geln 140 Torr, beim Frosch 20 bis 60 Torr, bei Tintenfischen 50 bis
80 Torr und in der ventralen Aorta des Lachses 75 Torr. Hat das
Blut weite Strecken zuriickzulegen wie im Hals oder in den Beinen
der Giraffe, so ist ein besonders groBer Widerstand zu iiberwinden.
Daher herrscht in der Halsarterie in Herzndhe ein Mitteldruck von
etwa 300 Torr, und im Kopf mit man 100 Torr. An die Schlagadern
schlieBen sich die Arteriolen an. Hier fillt der Mitteldruck hei Siuge-
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tieren von etwa 80 auf 20 Torr. Diese kleinen Gefifle setzen der Stré-
mung einen besonders groen Widerstand entgegen.

Auch in den BlutgefiBen der Wirbellosen herrscht ein Druck. Er
ist bei den Tintenfischen besonders hoch, beim Hummer betriigt er
jedoch nur 8,5 Torr. Tiere mit einem Hautmuskelschlauch als Kérper-
wand wie Schnecken und Wiirmer konnen den Blutdruck durch Zu-
sammenziehen dieser Muskeln steigern. Bei Wirbellosen steht auch die
Fliissigkeit der Leibeshéhle, des Coeloms oder Pseudocoels, unter
Spannung. Die Formbestindigkeit des Leibes wird hier dhnlich wie
bei einem aufgeblasenen Luftballon erreicht. Dieser sogenannte Tur-
gor betriigt beim Spulwurm Ascaris lumbricoides in der Leibeshéhle
70 Torr, wiihrend der Bewegung des Tieres sogar 225 Torr. Er ver-
leiht dem Wurm eine Festigkeit des Korpers, wie es sonst nur ein
Skelett zu tun vermag.

In den Kapillaren mifit man einen Druck zwischen 30 und 5 Torr.
30 Torr reichen aus, damit durch die diinnen Winde Blutwasser sowie
cin Teil der darin enthaltenen Eiweilkérper und die Salze in die Zwi-
schenzellspalten, den interstitiellen Raum, abgepreBt werden. Diese
gelbliche Fliissigkeit bildet die Lymphe und sammelt sich in beson-
deren, kleinen Réhren, den LymphgeféBen. Sie durchstrémt auf ihrem
Wege die sogenannten lymphatischen Organe, wie Lymphknoten, den
Thymus, die Milz, und erhilt dort eine Beimischung bestimmter wei-
Ber Blutkirperchen, die Lymphozyten. Das Lymphsystem steht im
Dienste des Abwehrgeschehens, und seine Gefille ergieBen schlieBlich
ihren Inhalt in den Blutkreislauf.

An die Haargefife schlieBen sich die Venen an. Dort herrscht noch
ein Druck von 10 bis 5 Torr. Wie am Ende einer Wasserleitung ist
cr auch im letzten Kreislaufabschnitt am niedrigsten. Er reicht aber
aus, um das Blut zum Herzen zuriickzubringen. Die Venen sind nicht
prall gefiillt wie die Schlagadern, sie konnen daher auch zusitzlich
groBe Fliissigkeitsmengen aufnehmen. AuBlerdem sind sie diinnwan-
dig und stark dehnbar — mit Ausnahme der kriftigen Beinvenen
langbeiniger Tiere, wie der Giraffe. Die Venen der GliedmaBen halten
den hydrostatischen Druck der ganzen Blutsidule aus, die auf ihnen
lastet. Eine Erweiterung oder Ausbuchtung dieser GefiBe in den fuf-
nahen Teilen wird normalerweise durch Klappen verhindert, die sich
nur in Richtung des Blutstroms &ffnen lassen und die die Ader in
mehrere Abschnitte unterteilen. AuBerdem driicken die Beinmuskeln
von auflen auf die Venen und unterstiitzen sogar den RiickfluB zum
Herzen. Die Gefahr des »Blutversackens« im vendsen System nimmt
besonders bei langem Stehen zu. Zwingt man einen Vierbeiner, etwa
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Die Verdnderung der linearen Stromungsgeschwindigkeit des Blutes beim
Menschen in Abhdngigkeit vom Gesamtquerschnitt des Strombettes. Die
gleiche Blutmenge wverteilt sich auf verschiedene Querschnitte, die Pfeile
symbolisieren die Stromungsgeschwindigkeit (Rhein-Bodensee-Modell), nicht
mapstabgetreu; a Linge und b Gesamtquerschnitt der Kreislaufabschnitte,
¢ lineare Strémungsgeschwindigkeit

das Kaninchen, lingere Zeit in eine Zweibeinersicllung, so sackt
das Blut in den Venen des Hinterkorpers ab. Dadurch bekommen
Herz und Kopf nichts mehr, und das Tier wird ohnméchtig. In neuerer
Zeit begibt sich der Mensch in eine solche, aber noch viel gréBere Ge-
fahr, nimlich der Raumflieger beim Raketenstart oder wihrend der
Landung. Wiirde ein Kosmonaut mit dem Kopf voran starten, so ginge
es ihm augenblicklich wie dem Kaninchen. Flége er mit den Beinen
voraus, wiirden dagegen die Kopfvenen zum Platzen gefiillt. Um diese
Gefahren zu umgehen, setzt man den Piloten so in seine Kapsel, daB
er eine Querlage zur Flugrichtung einnimmt.

Aus physikalischen Griinden ist dafiir gesorgt, daB} die Stromungs-
geschwindigkeit des Blutes duBerst zweckmaBig ist. Es flieBt nimlich
in den Schlagadern und Venen, also dort, wo es nur transportier' wird

26



rechfes Herz N Lo Lunge linkes Kerz

i 5y ,,/”/// s V.
: » 5 & A
,// ity AR

Leber, Darm 30 % <

7 Muskeln, flauf 2i‘1' %

Die Verteilung der vom linken Herzen geforderten Blutmenge (Minuten-
volumen) auf die parallclgeschalteten Organkreisliufe beim ruhenden Men-
schen: sauerstoffreiches Blut rot, sauerstoffarmes Blut blau
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und keine Aufgabe zu erfiillen hat, schnell und in den Kapil-
laren sehr langsam. In den HaargefiBen findet nicht nur die
Abgabe von Blutwasser an die Gewebespalten statt, sondern dort
werden auch Sauerstoff, Zucker, Vitamine und Hormone sowie Salze
an die Zellen abgeliefert und die Abfille aufgenommen. Dazu ist ein
langsames Stromen von groBem Vorteil. — In einem Bein oder Arm
sind die Abschnitte Arterie — Arteriolen — Kapillaren — Venolen —
Vene hintereinandergeschaltet. Die Arteriolen eines Organs befinden
sich dagegen in Parallelschaltung zueinander, daher muf3 die gleiche
Blutmenge, die je Sekunde durch die Arterie geflossen ist, anschlie-
fend durch die vielen parallelen Arteriolen stromen. Wie bei einer
Wasserleitung, die sich immer mehr aufzweigt, verteilt sich die stro-
mende Menge — beispielsweise auch das Schlagvolumen — auf einen
immer gréBeren Gesamtquerschnitt. Dieser nimmt naturgemif von
der Schlagader zu den Haargefiden zu und anschlieBend, beim Ein-
strom in die Vene, wieder ab. Die Geschwindigkeit ist daher erst gro8,
wird dann immer kleiner und zum Schlufl wieder gréBer. Es dringt
sich der Vergleich mit einem FluB auf, der durch einen See fiihrt,
beispielsweise Rhein und Bodensee. Die Quellwasser des Rheins flie-
Ben sehr schnell, his sie in das Schwiibische Meer kommen. Dort sieht
man von der Strémung nichts mehr, weil das durchflieBende Wasser
sich auf die ganze Breite des Sees verteilt. Sobald der Rhein den
Bodensee verlifit, herrscht wieder eine lebhafte Strémung.

Bei Tieren mit einem geschlossenen Kreislauf wie bei Tintenfischen
oder Wirbeltieren bekommt jeder Kérperteil eine ganz bestimmte
Portion vom Herzblut ab. Da die Organkreisldufe von Eingeweiden,
Gehirn, Haut, HerzkranzgefiBlen zueinander parallel geschaltet sind,
hiingt die Blutmenge, die jeder Korperteil erhilt, von den Strémungs-
widerstinden in seinen Gefifien und denen der anderen Organe ab.
Je kleiner der eigene Widerstand oder je gro8er der in den anderen
Teilkreisldufen ist, desto mehr Blut bekommt das Organ. Wenn da-
gegen dieser Teilkreislauf sehr lange oder diinne Gefifle hat, sind der
Widerstand hoch und die Durchblutung gering. Beim Menschen er-
halten vom Férdervolumen der linken Herzkammer dic Coronarien —
die den Herzmuskel versorgen — 5 %, das Gehirn 15 %, die Nieren
25 %, die Baucheingeweide 30 %, Muskulatur und Haut zusammen
25 %. Der Organismus ist aber in der Lage, bei Bedarf diese Blut-
verteilung zu éindern, so dal zum Beispiel die Muskeln sehr viel und
die Eingeweide weniger hekommen.



Otto Loewis Traum

Wenn der Magen verdaut, ein Muskel arbeitet oder die Haut bei gro-
Ber Wirme fiir die Temperaturregulation eingesetzt wird, benétigen
diese Korperteile mehr Blut. Die Haut braucht es zur Wirmeabgabe
nach auBen, Magen und Muskel wegen des erhohten Sauerstoff- und
Nihrstoffbedarfs. Die Durchblutung muf also ansteigen, beispielsweise
iiber ein Herabsetzen des Strémungswiderstandes, indem die GefiBe
sich erweitern (Dilatation). Das kann durch Nerven, Stoffwechsel-
sduren oder durch einen erhéhten Blutdruck zustande kommen. Bei
Bedarf schligt das Herz schneller, auch vergréfert es bei vielen Tieren
sein Schlagvolumen. Dadurch steigen Blutdruck und Strémungs-
geschwindigkeit an, gleichzeitig werden auch die Arterien gedehnt.
Bei manchen Wirbeltieren und Wirbellosen vergrofert das Herz
schon von allein Schlagvolumen oder Frequenz, wenn es stirker ge-
dehnt wird, zum Beispiel durch ein erhéhtes Blutangebot vomVorhof
her oder durch stirkere Kontraktionen dieses Herzteils. Viel wichtiger
sind jedoch die Effekte, die durch die Wirkungen von Nerven und
Hormonen entstehen.

Das Herz der Wirbeltiere und verschiedener Wirbelloser wird von
vegetativen Nerven versorgt. Im Gegensatz zu den somatisch-motori-
schen Nerven der Wirbeltiere konnen die vegetativen oder autonomen
nicht willkiirlich, sondern nur reflektorisch betétigt werden. Die Nerven
des Wirbeltierherzens gehoren zum parasympathischen Nervus vagus
und zum Sympathicus, nur bei Fischen fehlt die sympathische Inner-
vation. Im Jahre 1838 beschrieb A. W. Volkmann, daB der Vagus das
Herz verlangsamt und sogar zum Stillstand bringen kann, und bereits
ein Jahr spiiter veroffentlichte G. G. Valentin die Beobachtung, daB3
der Sympathicus das Herz antreibt. Heute wissen wir, daB der Vagus
bei manchen Tieren nicht nur die Frequenz, sondern auch das Schlag-
volumen und die Erregbarkeit vermindert, wihrend der Sympathicus
sie vergroBert. Um dies nachzuweisen, pripariert man bei einem nar-
kotisierten Frosch oder Kaninchen den Vagus frei — mit dem Sym-
pathicus ist es bei Sdugern nicht ganz so einfach — und reizt ihn durch
Serien elektrischer StromstéBe, die einem Schlitteninduktorium oder
elektronischen Impulsgenerator entnommen werden. Die elektrische
Nervenreizung ist eine besonders giinstige Methode, da sie ziemlich
unschédlich ist und die Reizstiirke sich quantitativ abstufen 148t. Je nach
de.zr Problemstellung kann man dabei das Herz vollstindig aus dem
Tier herausnehmen oder an Ort und Stelle belassen. Die Vorhof- und
Kammerkontraktionen kénnen nun mit einem Schreibhebel auf einer
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Verminderung von Schlagfrequenz und Kontraktionsstirke des isolierten
Froschherzens bei elektrischer Reizung des Nervus vagus; Reizdauer markiert.
Reizparameter: oben 2V, 15 Hz; Mitte 4 V, 15 Hz; unten 6 V, 15 Hs

beruBten Trommel aufgezeichnet oder auch auf modernere Art regi-
striert werden. Ein vermindertes Zusammenziehen zeigt sich beispiels-
weise in einer Verkleinerung des Hebelausschlages, eine Frequenz-
abnahme in einer Vergroflerung der Abstinde zwischen den einzelnen
Schléigen.

Schon vor dem ersten Weltkrieg hatten sich verschiedene Forscher
dariiber Gedanken gemacht, ob nicht die Wirkung der Herznerven
auf ein Freisetzen chemischer Ubertrégerstoffe zuriickzufiilhren wire.
Solche Ideen verfolgte auch Otto Loewi, spiter beriihmt und mit dem
Nobelpreis geehrt, zuletzt aber von den Nazis aus Graz in Usterreich
vertrieben. In der Nacht des Ostersonnabends im Jahre 1920 hatte
Loewi einen Traum, der ihm zeigte, wie man auf einfache Art die
chemische Nerveniibertragung nachweisen koénnte. In der nichsten
Nacht wiederholte sich der Traum: man kann daraus ersehen, wie sehr
sich der Forscher mit dem Problem beschiftigte. Diesmal stand er
auf — es war drei Uhr morgens — und lief in sein Laboratorium. Er
isolierte Froschherzen, reizte den Vagus und iibertrug die Fliissigkeit
aus den Herzen — eine Blutersatzlosung — in die anderer Frosche,
bei denen keine Nerven gereizt wurden. Und siehe da — diese zeigten
gleichfalls den Vaguseffekt, es war also eine Ubertriigersubstanz frei
geworden, die das Herz hemmte und auch in die Losung iiberging.

Wie sich spiiter herausstellte, gab es auch einen Sympathicusstoff
zur Leistungssteigerung des Herzens. Er erhoht dessen Frequenz,
Schlagvolumen und Erregbarkeit. Die hemmende Substanz ist das
Azetylcholin, die antreibende das Noradrenalin. Jeder Wirkstoff ver-
bindet sich mit sogenannten Rezeptorstellen der Zellmembranen im
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Vergroferung der Kontraktionsstirke eines isolierten Froschherzens bei elek-
trischer Reizung des Herzsympathicus, Reizdauer markiert; Reizparameter
2V und 10 Hz

Schrittmacher oder in der Kammerwand des Herzens. Erst beide zu-
sammen, Rezeptor und Ubertriigerstofl, erzeugen die charakteristischen
Nerveneffekte. Deren letzte Ursache ist jedoch in einer Verénderung
der Durchlissigkeit der Zellwinde fiir Natrium- und Kaliumionen zu
suchen. Nachdem das Azetylcholin seine Wirkung getan hat, wird es
durch das Ferment Cholinesterase in Cholin und Essigsiure gespalten
und dadurch zerstort. Neuer Wirkstoff aus diesen Bestandteilen kann
erst unter Beteiligung des Enzyms Cholinazetylase entstehen. Auch das
Noradrenalin wird nach seiner Freisetzung wieder enzymatisch unwirk-
sam gemacht.

Die glatten Muskeln der BlutgefiBfe sind gleichfalls sympathisch
innerviert. Der Ubertridger Noradrenalin verengt die Arteriolen von
Haut, Muskeln und Eingeweiden. Der Wirkstoff Azetylcholin, der beim
Sympathicus auch vorkommt, erweitert die Adern der Skelettmuskula-
tur. Parasympathische Fasern rufen in den Geschlechtsorganen und im
Darm eine GefiBerweiterung durch Azetylcholin hervor. Eine Beson-
derheit bilden die Kiemengefifle der Fische und die HerzkranzgefiBe
der Wirbeltiere. Beide erweitern sich durch Noradrenalin und werden
unter Azetylcholineinflul verengt. Dies scheint an alten stammes-
geschichtlichen Beziehungen zu liegen, denn bei Fischen zweigen die
Coronarien direkt von den Adern der Kiemen ab. Neben diesen Mog-
lichkeiten, die der Organismus bei Bedarf einsetzt, gibt es noch andere,
nicht nerviose Beeinflussungen der GefiBe, etwa durch die Tempe-
ratur. Bei Wiirme und sehr starker Kilte erweitern sich die Arteriolen
der Haut, geringe Kilte macht sie eng.

Die hormonartigen Wirkstoffe der vegetativen Herz- und GefiB-
nerven sind nichts AuBergewdhnliches. In verschiedenen Teilen von
Gehirn und Riickenmark, bei Wirbellosen in den peripheren Gang-
lien, kommen sogenannte neurosekretorische oder neurokrine Zellen
vor, Nervenzellen, die Hormone ans Blut abgeben. Diese Neuro-
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hormone gelangen ebenso wie die Erzeugnisse anderer endokriner
Driisen iiber den Kreislauf an ihren »Arbeitsplatz«, wihrend Azelyl-
cholin und Noradrenalin von den Nervenfasern gleich an Ort und
Stelle freigesetzt werden. Es gibt allerdings einen Noradrenalinprodu-
zenten, der sein Hormon auf dem Blutweg an die Organe heranbringt
und dadurch Wirkungen erzielt, die denen des Sympathicus gleichen.
Dieser Erzeuger ist das Mark der Nebenniere, einer paarigen, zweiteili-
gen Driise der Wirbeltiere. Sie liegt beiderseits im Bauchraum ober-
halb der Nieren und besteht aus dem Mark, einem Abkémmling sym-
pathischer Nervenzellen, und der Rinde. Die Sekretion von Noradrena-
lin und eines zweiten Markhormons — des Adrenalins — wird durch
den Sympathicus reguliert.

Das Noradrenalin wirkt stark gefiaBverengend und blutdruckstei-
gernd, es zieht auch die glatten Hautmuskeln zusammen und richtet
dadurch Haare und Federn auf. Adrenalin erhéht den Blutzucker und
den Energieumsatz. Beide treiben das Herz an, wirken daneben aber
auch an Darm, Pupille, Blase, Bronchien und sonstigen glattmuskeligen
Organen anregend oder hemmend. Die Hormone werden bei korper-
licher oder psychischer Belastung verstirkt abgegeben, etwa wenn ein
Tier sich zum Kampfe stellt, zur Flucht wendet oder Arbeit leisten
muB. Bei einer wiitenden Katze ist das Fell gestridubt, die Pupille
weit, Energieumsatz und Kérpertemperatur sind erhéht, das Herz geht
auf Hochtouren. Der gesteigerte Blutdruck garantiert eine vorziigliche
Blutversorgung der kampfbereiten Muskeln, deren BlutgefiBe iiber-
dies von der motorischen GroBhirnrinde iiber den Sympathicus weit
gestellt sind. Gleichzeitig deckt das groBere Zuckerangebot den er-
hohten Bedarf. Die beiden Hormone haben also eine ausgesprochene
Notfallsfunktion. Kleine Tiere geraten eher in Gefahr als groBe. Wahr-
scheinlich enthalten deswegen ihre Nebennieren weniger Noradrena-
lin und mehr Adrenalin. Beispielsweise betriigt der Adrenalinanteil
bei der Ratte 90 %, bei der Katze 57 % und beim Wal 18 %, aller-
dings beim Menschen etwa 80 %, vielleicht deshalb, weil er sich gegen
die vielseitigen physischen und psychischen Belastungen zu wehren
hat. .
An den Regulationen im Kreislauf nehmen auch die Blutspeicher
teil. Besonders die Milz von Pferd, Katze und Hund ist in die Not-
fallsfunktion des sympathicoadrenalen Systems mit einbezogen. Eine
Belastung bewirkt, daB8 die glatten Muskelfasern der Milz sich zu-
sammenziehen und eine grofie, an Blutkérperchen sehr reiche Blut-
menge — je nach Tierart 3 bis 16 % des Gesamtblutes — sich in
den Kreislauf ergieBt.
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Ein Ausschalten des Sympathicus durch Operation oder ein Nerven-
gift schidigt den Organismus nur méBig. Auch eine zusiitzliche Ent-
fernung des Nebennierenmarks wird vertragen, doch nimmt die kor-
perliche Leistungsfahigkeit ab. Durchschneidet man dagegen den Herz-
vagus, geht das Herz infolge eines sympathischen Ubergewichts an
Uberlastung zugrunde.

Von besonderer Eigenart sind Reflexe auf Herz und Kreislauf, die
withrend des Tauchens auftreten. Im Jahre 1870 stellte der Franzose
Paul Bert bei Enten folgendes fest: Sobald der Kopf untertaucht, wird
nicht nur die Atmung unterbrochen, sondern auch die Herzfrequenz
stark gedrosselt. Sie geht von etwa 110 Schligen je Minute auf 20 zu-
riick. Beim Biber schliigt das Herz unter Wasser nur 20mal je Minute
statt 140, beim Seehund 10mal statt 110. Der Mississippi-Alligator
verlangsamt sein Herz von 60 auf 12 oder gar 6 Schlige. Diese
vagale Frequenzminderung beim Eintauchen des Kopfes tritt auch
bei vielen anderen Siugern, Vogeln und selbst bei Schlangen auf.
Auch der Mensch senkt dabei seine Herzfrequenz auf die Hiilfte, ja
es kann sogar zu einem kurzfristigen Stillstand kommen. Die aus-
l6senden Reize fiir diesen Reflex sind der erzwungene Atemstillstand
und vielleicht zu einem geringen Teil die Kilte des Wassers. Da trotz
der Herzverlangsamung der Blutdruck nicht absinkt, miissen gleich-
zeitig GefdBreaktionen auftreten. Man fand, da Gehirn und Herz
normal oder sogar verstiirkt durchblutet werden und sich gleichzeitig
die Adern von Skelettmuskulatur und Niere durch cine Sympathicus-
wirkung verengen. Dadurch bleibt der im Blut und in den Lungen
vorhandene Sauerstoff fiir Hirn und Herz reserviert. Die Muskeln
zehren indessen von den Vorriten, die an den roten Muskelfarbstoff
gebunden sind. AuBerdem kénnen sie ziemlich lange ganz ohne Sauer-
stoff auskommen, indem sie eine Schuld eingehen. Das bedeutet, da8
sich in der Muskulatur viel Milchsiure ansammelt, die nach dem
Auftauchen abgebaut wird. AuBerdem ist unter Wasser der Sauerstoff-
verbrauch der Muskeln sowieso ziemlich niedrig, weil ihre Tempera-
tur bei fehlender Durchblutung um einige Grade heruntergeht. Alle
diese MaBnahmen bewirken, daB eine Bisamratte zwolf und ein Biber
15 Minuten tauchen konnen. Walrosse bleiben etwa zchn, Seehunde
20 Minuten unter Wasser, Wale lingstens zwei Stunden. Dabei kon-
nen Seehunde Wassertiefen von 100 m aufsuchen, Wale gehen sogar
bis 1 000 m hinunter.

Es gibt einige Fischarten, die im Wasser mit Kiemen atmen, aber
trotzdem manchmal »an die Luft gehen«. Der kalifornische Lacresthes
tenuis veranstaltet seine Liebesspiele auBerhalb des Wassers: Die
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Weibchen schliingeln sich in den Friihlingsnichten an Land, legen die
Eier in den Sand, und die nachfolgenden Minnchen besamen sie an-
schlieBend. Wihrend dieser Viertelstunde konnen die Tiere genau-
sowenig atmen wie ein Seehund oder Pinguin unter Wasser. Daher
setzt auch hier reflektorisch eine vagale Herzverlangsamung ein.
Ebenso helfen sich der Fliegende Fisch Cypselurus californicus und
der Schlammspringer Periophtalmodon australis, wenn sie in Sauer-
stoffnot geraten.

Unsere Kenntnisse iiber die Herznerven und die zugehérigen Uber-
tragerstoffe der Wirbellosen sind liickenhaft. Die Herznerven von
Muscheln, Schnecken, Krebsen und manchen Insekten wirken dhnlich
wie Vagus und Sympathicus der Wirbeltiere. In den Speicheldriisen
von Tintenfischen kommt ein Verwandter des Adrenalins vor, das
Serotonin. Dieses Hormon treibt das Tintenfischherz kriftig an. Ahn-
lich wirken bei Krebsen Extrakte aus den Pericardialdriisen und den
Augenstielen bzw. der sogenannten Sinusdriise, welche in den Augen-
stielen liegt. Bei Schnecken und Muscheln spielen das Azetylcholin
als hemmender und das Serotonin als anregender Ubertriiger eine
Rolle. Auf Azetylcholin sprechen auch die Krebs- und Insektenherzen
an, allerdings mit einer Beschleunigung.

Befehlszentrale fiir den Blutumlauf

Die nervésen und hormonalen Wirkungen auf Herz und BlutgefiBie
werden von Befehlszentren im Gehirn sinnvoll gesteuert. Wenn eine
Katze sich zu Angriff oder Flucht anschickt, veranlaBt die motorische
GroBhirnrinde iiber die erweiternden sympathischen Nervenfasern
nicht nur eine verstirkte Muskeldurchblutung, sondern sie regt auch
das Herz- und Kreislaufzentrum im Verlingerten Mark (Medulla
oblongata) dazu an, Noradrenalin und Adrenalin aus der Neben-
niere zu mobilisieren und den Herzsympathicus zu aktivieren. Nun
steigt der Blutdruck an, die Adern in den nichtarbeitenden Organen
verengen sich, und das Blut wird den Muskeln zugeteilt. Solange die
Gefahr bestehen bleibt, hilt die Zentrale im Verldngerten Mark auf
Anweisung der Hirnrinde den erhéhten Blutdruck aufrecht. Der Ner-
venweg von den Sinnesorganen, die die bedrohliche Situation erfaBt
haben — ob Ohr, Nase oder Auge —, bis zum Gehirn ist der hinfiih-
rende oder afferente Weg eines Reflexbogens. Das Reflexzentrum,
das die Muskeldurchblutung unserer Katze verstirkt, liegt in der
GroBhirnrinde. Der wegfiihrende oder efferente Schenkel des Reflex-
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bogens sind die gefaBerweiternden sympathischen Nerven. Das Zen-
trum im Verlingerten Mark stabilisiert den Blutdruck auf einer Héhe,
die fiir den Organismus zweckmiBig ist. Der afferente Schenkel dieses
zweiten Reflexbogens geht von Sinnesorganen aus, die in den Win-
den groBer Schlagadern liegen und den Druck des durchflieBenden
Blutes andauernd messen. Der efferente Teil des Bogens sind die
vegetativen Nerven, die Herz, Nebennierenmark, Milz und die Weite
der Adern beeinflussen. Ahnlich wie auf einem erhéhten Niveau kann
das Tier seinen Blutdruck auch auf »Normalhthe« stabil halten.

Zum besseren Verstindnis dieser physiologischen Regulation iiber-
pimmt man héufig Begriffe aus der Technik: Das Reflexzentrum im
Verldngerten Mark faBt man als Regler auf, der durch eine einfluf-
reiche Stelle, etwa die GroBhirnrinde oder das Zwischenhirn, auf einen
bestimmten Sollwert eingestellt wird. Die Effektoren Herz und Blut-
gefdBe sind Stellglieder, die den Blutdruck — die RegelgroBe — re-
geln. Der Regler erfahrt durch Fiihler, spezielle Sinnesorgane der gro-
Ben Schlagadern, die Hohe des Blutdruck-»Ist«. Er vergleicht es mit dem
Soll und veranlaBt sinnvolle Korrekturen iiber die Stellglieder. Aus

Die Stabilisierung des Blutdrucks, als Regelkreis dargestellt. Die regel-
technischen Begriffe sind in runden Klammern angegeben
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dem Reflexbogen ist ein Regelkreis geworden, der Stérungen (Stér-
groBen) des eingestellten Blutdrucks beseitigt.

Die Sinneszellen, die den Druck messen, liegen im arteriellen Wind-
kessel, vorwiegend in Herznihe, nidmlich in den Winden der Hals-
schlagader und ihrer Aufzweigungen sowie in der Aorta. Die Blut-
druckfiihler der Fische befinden sich in den Kiemenarterien. Steigende
Spannung dehnt die GefiBwinde und reizt dadurch die Rezeptoren.
Ihre Titigkeit kann man untersuchen, indem man bei einem narkoti-
sierten Tier die abfiihrenden sensiblen Nerven — sie gehéren zum
N. vagus und N. glossopharyngeus — freipripariert und die Aktions-
strome ableitet. Jede Rezeptorerregung erzeugt eine Serie von Nerven-
impulsen; je hoher der Druck wird, desto mehr steigt die Impuls-
frequenz der Einzelfaser, und um so zahlreichere Sinnesendigungen
treten in Aktion. Mit Hilfe der Impulsfrequenz wird der Regler iiber
Druckschwankungen im Gesamtbereich zwischen 50 und 200 Torr be-
nachrichtigt.

Die Innervation von Aortenbogen, Carotissinus und Carotiskirperchen beim
Sdugetier

Medulla oblongato

_Paraganglion
Supracardiole



Durchschneidet man die Nerven zu den Sinnesendigungen, so fallen
die Meldungen weg, was fiir den Regler gleichbedeutend mit einem
Blutdrucksturz ist. Die Reaktion erfolgt auch prompt, und der arte-
rielle Druck steigt infolge des verstirkten Einsatzes der Stellglieder
an: Das Herz wird beschleunigt, die Milz entspeichert, die Arteriolen
werden verengt. Man kann an einem narkotisierten Tier auch den »um-
gekehrten« Versuch machen, némlich die Rezeptornerven elektrisch
reizen. Dadurch wird dem Regler eine vermehrte Sinnesreizung, also
ein Druckanstieg, vorgetduscht. Die Reaktion darauf besteht in einer
zunehmenden Vaguswirkung auf das Herz und in einem verminder-
ten konstriktorischen (verengenden) SympathicuseinfluB auf die Ge-
fiaBe, der Blutdruck sinkt infolgedessen. Der Regler bzw. das Reflex-
zentrum gleicht also immer den auftretenden Fehler aus, der von den
Sinneszellen gemeldet wird. Diese Korrektur ist so gut, daBl es kaum
zu Schwankungen des eingestellten mittleren Blutdrucks kommt.



Die Luft zum Leben

Kann die Haut atmen?

Fast 21 % der Luft bestehen aus Sauerstoff, lateinisch Oxygenium,
chemisch O3, und fast 79 % aus Stickstoff. Wenn man das Barometer
abliest, um die Wetteraussichten zu beurteilen, so kann man nicht
nur den Luftdruck, sondern auch die Teildriicke (Partialdriicke) der
beiden Gase bestimmen. Diese entsprechen nimlich den ridumlichen
Anteilen. Stellt man einen Barometerstand von 760 Torr bzw. Milli-
meter Quecksilber (mm Hg) fest, ist der Sauerstoff daran zu 21 %
oder etwa einem Fiinftel beteiligt, sein Teildruck betrigt 159 Torr.
Je hoher man in die Atmosphire aufsteigt, desto diinner wird die Luft,
um so niedriger werden die Gasdriicke. Aus Biichern und Filmen wis-
sen wir, wie unendlich miihselig die Besteigung der Gipfel des Hima-
laya ist. Oberhalb 7000 m wird jeder Schritt zur Qual, und die we-
nigsten, die ausgezogen sind, erreichen die Hohe von 8000 m.
Schwindelgefiihl, ja sogar Ohnmacht oder Wachtriume (Halluzina-
tionen) sind die Folge des niedrigen Sauerstoffdruckes, der nicht
mehr ausreicht, die Hirnfunktionen aufrechtzuerhalten. Alle Tiere
brauchen den Sauerstoff zum Leben, ihre Zellen verbrennen ihn und
bilden neben Energie ein anderes Gas — das Kohlendioxid, CO-.

Der Inhalt der Korperzellen, das Protoplasma, ist eine wasser-
haltige, gelartige, fast fliissige Substanz. Soll der Sauerstsoff an
den Verbrauchsort gelangen, muB er im Zellplasma l6slich sein. Tat-
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siichlich nehmen wilirige Medien — die Anwendung der Aquarien-
pumpe beruht darauf — Gase in geringen Mengen auf. Die Léslich-
keit von CO: ist etwa 20- bis 30mal so gro8 wie die von Oa. Bei jeweils
760 Torr und 20 °C nimmt ein Milliliter Wasser 0,03 ml O: oder
0,87 ml CO: auf. Alle Gase 16sen sich um so besser, je groBer der Teil-
druck iber der Fliissigkeit ist und je tiefer die Temperatur liegt. Dabei
entsteht auch in dem wiBrigen Medium ein um so héherer Gasdruck,
je groBer der Partialdruck iiber der Fliissigkeit ist. Senkt man die
CO2-Spannung plétzlich, wie das beim Uffnen einer Flasche Selters-
wasser oder Sekt geschieht, so entweicht das geloste Kohlendioxid
perlend und schiumend als Gas. CO2 und O: lésen sich nicht nur in
Fliissigkeiten, sondern sie wandern auch in diesem Zustand von den
Orten hoher zu denen niedriger Konzentration, sie diffundieren ent-
lang ibhres Druckgefiilles.

Der Austausch von Atemgasen zwischen der Auflenluft oder dem
umgebenden Wasser und dem Organismus kann am besten statt-
finden, wenn eine feuchte, diinne und gut durchblutete Haut dafiir zur
Verfiigung steht. Die Blutversorgung ist deshalb besonders wichtig,
weil der An- und Abtransport der Gase auf diesem Wege erfolgt.
Eine solche Haut bedeckt bei manchen Tieren den ganzen Kérper:
Nimmt man einen Frosch, Regenwurm oder gar einen Aal in die
Hand, hat man Miihe, die feuchten, schleimigen Tiere festzuhalten.
Eine Schleimhaut als Leibeshiille konnen sich allerdings nur Lebe-
wesen leisten, die sich im Wasser oder in feuchter Erde aufhalten,
an der Luft wiirden sie vertrocknen. Daher ist es verstindlich, daB
eine Hautatmung zwar beim Frosch und Aal, bei Wasserschnecken und
vielen Wiirmern vorkommt, nicht aber beim Menschen, Siugetier,
Vogel und Insekt. Denn hier ist die Haut fast undurchlissig fiir Atem-
gase. Beim Menschen macht der Austausch von Sauerstoff und
Kohlendioxid nicht einmal ein Prozent von dem aus, was die Lungen
leisten, bei Lungenschnecken des Wassers dagegen 50 %. Ein Frosch
kann das gesamte Kohlendioxid durch die Haut abgeben und die
Hilfte des Sauerstoffbedarfs auf diesem Wege decken. Die ganze
Kérperhiille eines Lurches hat also die Funktion einer »Atmungs-
haut« (respiratorisches Epithel). Bei sehr vielen Tiergruppen sind nur
bestimmte Hautgebiete als respiratorisches Epithel entwickelt und zum
Schutze gegen Austrocknung und Verletzungen manchmal ins Innere
des Korpers verlegt: Die Lunge der Wirbeltiere, Lungenfische,
Schnecken und Spinnen, die Kiemen der Fische, Krebse, Meeres-
wiirmer, der Kaulquappe und vieler anderer Wasserbewohner. Nur
den Insekten fehlen spezielle Austauschflichen zwischen Atemgasen
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Tracheensystem eines Insekts
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und Blut. Bei ihnen gelangt der Sauerstoff iiber die Hautéffnungen
(Stigmen) und iiber ein Rohrensystem (Tracheen) bis an die Zellen
heran.

"Lungen sind eingestiilpte Kérperpartien. Sie bestehen bei den
Séugetieren aus kleinen Bldschen (Alveolen), die von HaargefdBen
umsponnen sind. Bei anderen Tieren sind es mit Leisten ausgeklei-
dete oder in Kammern unterteilte Sicke. Kiemen sind Ausstiilpungen,
die innerhalb besonderer Hohlen — so bei den Fischen — oder auBer-
halb frei im Wasser liegen. Die Lungen- oder Lurchfische kénnen mit

Lungen eines Wasserfrosches,
eine gedffnet
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Metallabguf} eines Lungenlippchens des Menschen mit Alveolen

Kiemen und Lungen atmen. Manche Arten haben nur eine, manche
zwei Lungensicke. Die Organe sind mit einem typischen respiratori-
schen Epithel ausgekleidet und in Kammern gegliedert. Zu den
bekanntesten Lungenfischen (Dipnoi) gehoren der australische Neo-
ceratodus, die afrikanische Gattung Protopterus und der siidameri-
kanische Lepidosiren.

Die Atmungsfliche eines Tieres ist so groB, daB sie auch bei er-
hohtem Sauerstoffbedarf den Gasaustausch gewihrleistet. Die Ge-
samtheit der Lungenbléischen hat beim Menschen eine Grofle von
100 m? also etwa das 66fache der Korperoberfliche. Der Vorbeistrom
des Blutes dauert knapp eine Sekunde, doch wiirden schon 0,4 s zum
Gasaustausch reichen. Die Kiemenfliche einer Makrele ist etwa zel.m-
mal so groB wie die Oberfliche des Korpers. Wie man sieht, ist eine
Lungen- oder Kiemenatmung deswegen der Hautatmung iiberlegen,
weil die GroBe des respiratorischen Epithels durch Veréstelungen und
Faltungen ein Mehrfaches der Korperoberfliche ausmacht.
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Helles und dunkles Blut

Die Technik hat viele chemische und physikalische Methoden ent-
wickelt, mit denen man den Os- und CO:-Gehalt von Luft, Wasser
und Blut sowie die zugehérigen Gasdriicke bestimmen kann. Eine
solche Gasanalyse zeigt, daB zwischen der AuBenluft und dem Gewebe,
dem Verbrauchsort von Sauerstoff bzw. der Produktionsstitte des
Kohlendioxids, ein Druckgefille der beiden Gase vorhanden ist. Wenn
beispielsweise in der AuBenluft eine Sauerstoffspannung von 158 Torr
herrscht, so miBt man beim Menschen in den Atemwegen 116, den
Alveolen 100, im arteriellen Blut 97, im Gewebe 30 Torr oder weniger
und im sogenannten venosen Mischblut des rechten Herzvorhofs 40
Torr. Der CO2-Druck fillt in entgegengesetzter Richtung ab: Im Gewebe
herrschen 50 Torr oder mehr, im vendsen Blut 44, im arteriellen und
in den Alveolen 40, in den Luftwegen 29, in der AuBenluft 0,3 Torr.
Es wire nun falsch, wenn man versuchen wollte, aus den Teildriicken
in Blut und Gewebe auf die vorhandenen Mengen an Atemgasen zu
schlieBen. Zwar entspricht einer bestimmten Spannung auch eine ge-
setzmiiBlige Menge physikalisch gelosten Gases, jedoch ist sie so klein,
daB sie praktisch nur wenig ins Gewicht fallt. Ausschlaggebend sind
vielmehr das gebundene Kohlendioxid und der gebundene Sauerstofl.
Deren Mengen hiingen gleichfalls von den Partialdriicken ab. Der
O-Gehalt der AuBenluft liegt bekanntlich bei etwa 21 Vol %; er
betriigt in den Atemwegen des Menschen 16 %, in den Alveolen 14 %,
dagegen im arteriellen Blut des Mannes infolge des gebundenen An-
teils 19 und im vendsen Herzblut 14 Vol %. Die COs-Reihe ist wieder
umgekehrt; zum Beispiel sind im arteriellen Blut 51 Vol % Kohlen-
dioxid gegeniiber 55 Vol % im venésen enthalten. Die Zahlenbeispiele
lassen gut erkennen, daf das Blut, das aus dem Gewebe zuriick-
stromt, noch mit sehr viel Sauerstoff beladen ist; andererseits enthilt
das Blut, das soeben die Lunge passiert hat, noch groBe Mengen an
Kohlendioxid.

Den Reichtum des Blutes an gebundenem Sauerstoff kann man bei
vielen Tieren schon an der Farbe erkennen: In einer Schlagader von
Siugetier oder Vogel ist es hellrot, in der Vene sehr dunkel, fast
violett. Die Fiarbung entsteht durch den roten Blutfarbstoff, das Himo-
globin (Hb). Hat es seinen Sauerstoff abgegeben, so spricht man vom
reduzierten Hiamoglobin; ist es mit Sauerstoff beladen, nennt man es
Oxyhiimoglobin (Hb-O2). Auch Kohlenmonoxid (CO) kann an den
Blutfarbstoff gebunden werden, die Verbindung heiit dann Kohlen-
monoxidhimoglobin (Hb-CO) und ist kirschrot. CO ist im Stadtgas
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enthalten, bildet sich aber auch bei einer unvollkommenen Verbren-
nung von Kohle im Ofen oder als Abgas bei Motoren. Es kann also
bei undichten Gasleitungen oder Ufen in die Wohnungen gelangen.
Da das Himoglobin sich etwa 300mal besser mit CO belidt als mit
02, kann das Monoxid schon in geringen Konzentrationen den Blut-
farbstoff absittigen und fiir den Sauerstofftransport untauglich machen.
Befinden sich 0,05 % CO in der Luft, so treten beim Menschen in
einigen Stunden Vergiftungserscheinungen auf, 0,1 % CO sind dagegen
bereits nach einer Stunde tédlich.

Das Hiamoglobin ist bei den Wirbeltieren in die roten Blutkérper-
chen (Erythrozyten) eingelagert. Bei wirbellosen Tieren ist es da-
gegen meist im Blutplasma gelost, etwa bei der Tellerschnecke
(Planorbis), dem Regenwurm (Lumbricus) und Wasserfloh (Daphnia)
oder bei Miickenlarven (Chironomus). Das Hamoglobinmolekiil be-
steht aus einem Eiweilkérper, der bei jeder Tierart etwas anders auf-
gebaut ist, und aus der Farbstoflkomponente, dem Hém. Dieses sieht
iiberall gleich aus, es enthilt ein zweiwertiges Eisenatom. Um den
Eisenkern lagern sich sechs chemische Gruppen (Liganden), eine
davon ist das Sauerstoffmolekiil.

Viele Tierarten besitzen andere Sauerstofftriger, beispielsweise das
Himocyanin (Hey). Daher ist das sauerstoffreiche Blut der Weinberg-
schnecke hellblau durch seinen Gehalt an Hcy-02; reduziertes
Schneckenblut ist dagegen farblos. Himocyanin kommt auch bei an-
deren Schnecken, Tintenfischen und Krebsen im Blutplasma geldst vor
und hat dort eine blaue, purpurrote oder blaugriine Firbung. Das

Rote
B.lutl-:i)'rperchen
eines
Séugetieres
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Hcey-Molekiil besteht aus Eiwei und enthilt Kupfer. — Manche Wiir-
mer und Armfiifer (Brachiopoden) besitzen rote Blutkorperchen,
jedoch ist der Farbstoff nicht Hiamoglobin, sondern das gleichfalls
eisenhaltige Hamerythrin (Hth). Ein weiterer eisenhaltiger Blutfarb-
stoff ist das Chlorocruorin, das man gleichfalls bei gewissen Wiirmern
antrifft. In verdiinnter Losung ist es griin, in konzentrierter rot, &ndert
aber durch die Sauerstoffaufnahme seine Farbe nicht. Innerhalb der
Wurmgattung Serpula kommen Arten vor, die farbloses Blut haben,
solche mit Himoglobin oder Chlorocruorin und sogar mit beiden Farb-
stoffen gleichzeitig.

Die Fihigkeit, Sauerstoff zu transportieren, ist um so groBer, je
mehr Blutfarbstoff zur Verfiigung steht. Zum Beispiel enthalten 100 ml
Blut bei der Taube 14,8 p Hb, bei der Zauneidechse 5,7 p, dem
Karpfen 12,2 p, der Tellerschnecke 0,8 p und beim Menschen je nach
Geschlecht 14,0 p (Frau) oder 16,0 p (Mann). Bei allen Tieren bindet
ein Pond Hamoglobin 1,33 bis 1,35 ml Sauerstoff, man kann also leicht
ausrechnen, wie grol die Kapazitit von 100 ml Blut fiir dieses Atem-
gas ist: beispielsweise 16,4 Vol % (12,2 X 1,35 ml) beim Karpfen. —
Das Himocyanin bindet nur 0,51 ml Sauerstoff je Pond. Da auffer-
dem ein Tintenfisch in 100 ml Blut héchstens neun Pond, die Wein-
bergschnecke sogar nur zwei Pond Hamocyanin enthalten, ist die
Transportkapazitit ihres Blutes gering. — Viele Tierarten haben auch
farbloses Blut, und trotzdem gelangt der Sauerstoff zu den Zellen, zum
Teil physikalisch gelost, teilweise an farblose Triger gebunden.

Die roten Blutkérperchen der Wirbeltiere entstehen schon zu Beginn
der Entwicklung eines Lebewesens, beim Menschen im drei bis sechs
Wochen alten Keim. Der Bildungsort ist zuniichst das Mesenchym, ein
besonderes Gewebe des wachsenden Embryos. Spiter treten die Leber,
teilweise auch die Milz als Produzenten auf, und vom vierten Monat
an beginnen sich die Erythrozyten im roten Knochenmark zu bilden.
Bei einem jungen Menschen vor der Geschlechtsreife entstehen die
Erythrozyten ausschlieflich im Mark der Wirbel, Rippen, Schulter-
blitter, des Beckens, Schidels, Brustbeins und der Arm- und Bein-
knochen. Bei Erwachsenen sind es zuletzt nur noch die Rippen, das
Brustbein und die Wirbel, wihrend das Mark der anderen Knochen
sich fettig verdndert. Ein Mensch besitzt etwa 1,5 bis 3,5 kp rotes
Knochenmark, dessen Titigkeit allerdings zu 90 % darin besteht, nicht
rote, sondern weiBle Blutkorperchen zu bilden. Verschiedene Vogel-,
Kriechtier-, Fisch-, Lurch- und Saugerarten erzeugen die Erythro-
zyten in der Milz, der Salamander in der Leber, die Kaulquappe in
den Nieren.
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Die Konzentration der roten Blutkorperchen 1iBt sich mit Hilfe
eines Mikroskops und einer sogenannten Ziihlkammer bestimmen.
Die Zahl ist fiir jede Tierart und manchmal dazu fiir jedes Geschlecht
charakteristisch. Beispielsweise findet man bei cinem Wasserfrosch
0,5 Millionen je mm3, beim StrauBl zwei, der Ratte neun, dem Men-
schen fiinf Millionen beim Mann und 4,5 Millionen bei der Frau. —
Entnimmt man einer Ader etwas Blut und schleudert es in einer Zentri-
fuge, so setzen sich die Blutkorperchen unten ab. Feste und fliissige
Bestandteile sind nun getrennt. Je mehr Erythrozyten ein Tier hat,
desto groBer ist auch der Raumanteil der abzentrifugierten festen
Bestandteile. Sie machen beim Mann 44 Vol % aus, bei der Frau
39 Vol %. Diese Zahlen bezeichnet man auch als Hamatokrit.

Die roten Blutkérperchen strémen zusammen mit dem Blutplasma
pausenlos durch die Adern. Wahrscheinlich ist das dauernde Herum-
stoBen mit schuld daran, daB sie kein sehr hohes Alter erreichen. Man
kann Erythrozyten mit radioaktivem Eisen oder Chrom kennzeichnen.
Darauf lassen sich ihr Weg im Organismus verfolgen und sogar die
Lebensdauer bestimmen. Die menschlichen Blutkérperchen werden
bis 160 Tage alt, die ebenfalls kernlosen der Ratte 58 und die des
Hundes 100 Tage. Die Blutkérperchen unseres Hausgefliigels — hier
ist ein Zellkern enthalten — sind sogar nur 40 Tage am Leben, dagegen
die von Schildkréten 500 Tage. Die Lebensdauer hiingt also nicht da-
von ab, ob die Zelle einen Kern besitzt oder nicht. Die toten Erythro-
zyten werden im Organismus abgebaut, der rote Farbstoff zersetzt.
Aus Hiimoglobin entstehen so die Gallenfarbstoffe.

Damit der Sauerstofftransport gewiihrleistet bleibt, miissen dauernd
soviel Erythrozyten neu gebildet werden wie durch den Tod ver-
lorengehen. Die Rohstoffe dazu sind nicht nur Eiwei und Eisen,
sondern auch das Vitamin Bj2 und einige andere Blutbildungsfaktoren.
Tritt iiber lingere Zeit Sauerstoffmangel ein, so steigt die Zahl der
Blutkérperchen an. Dieser Vorgang gehort bei Expeditionen ins Hoch-
gebirge zur Hohenanpassung. Auch die Bewohner der siidamerikani-
schen Anden haben nicht fiinf, sondern sechs Millionen Erythrozyten
je Kubikmillimeter Blut. Unter den Siugetieren erhebt sich das Lama,
gleichfalls ein Bergbewohner, mit 19 Mio je mm3 weit iiber vergleich-
bare Zahlen anderer Organismen. Der Sauerstoflteildruck der Luft ist
also ausschlaggebend fiir die Zahl an Blutkérperchen bzw. den
Hamoglobingehalt des Blutes. In der Niere der Siiugetiere wird unter
solchen Bedingungen verstirkt ein Hormon gebildet, das das rote
Knochenmark zur Erythrozytenbildung anregt. Selbst bei wirbellosen
Tieren kommen ihnliche Anpassungen vor: Wasserflohe (Daphnia)
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und Tellerschnecken (Planorbis) erzeugen im sauerstoffarmen Wasser
groBere Mengen von Himoglobin, bei Sauerstoffreichtum ist ihr Blut
dagegen fast farblos; nun geniigt die Gasmenge, die physikalisch
gelost ist.

Wie schon erwidhnt wurde, liBt sich eine Flasche Selterswasser
»entgasen<, wenn man sie 6fInet und dadurch den CO;-Teildruck iiber
dem Flissigkeitsspiegel senkt. Fiillt man Blut in eine Flasche, kann
man gleichfalls die Gase daraus entfernen, wenn man die Luft heraus-
pumpt und so ihren Druck vermindert. Dabei fingt das Blut an zu
brodeln und sich zu verfirben: War es vorher hellrot, so wird es nun
violett. Die Sauerstoffbindung an das Himoglobin hingt also vom
O»-Partialdruck ab. Ebenso ist es beim Himocyanin. Man kann sogar
ermitteln, zu wieviel Prozent ein Farbstoff bei einem bestimmten
Sauerstoffdruck mit dem Gas gesiittigt ist, und diese Abhiingigkeit als
Sauerstoffbindungskurve des Blutes darstellen. Sie zeigt uns, daB das

Sauerstoff-Bindungskurven des Blutes verschiedener Tiere, der Blutfarbstoff
ist in allen Fillen Himoglobin
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Hb oder Hey von Tier zu Tier andere Eigenschaften hat, denn die
Kurve ist einmal steil, ein anderes Mal flach. Im allgemeinen ist sie so
gestaltet, daB es dem Atmungsorgan leicht maéglich ist, Sauerstoff aus
der Umgebung aufzunehmen. Die Kurve sagt uns aber auch, wie stark
der Teildruck im Gewebe absinken mu8, damit das Blut seinen Sauer-
stoff an die Zellen abgeben kann. Bewohner schlammiger Gewisser
wie Miickenlarven oder der Wurm Tubifex haben solche Bindungs-
kurven, da ganz geringe Gasdriicke im Wasser ausreichen, um das
Blut mit Sauerstoff zu sittigen. Hier ist allerdings die O2-Abgabe ans
Gewebe ein groBes Problem, denn der Partialdruck miiBte dort auBer-
ordentlich niedrig liegen. Man vermutet, daB die Zellen iiber beson-
dere Mittel — vielleicht Fermente — verfiigen, den Sauerstoff dem
Hamoglobin doch zu entreiBen.

Kaulquappen haben eine steilere Kurve als Frische und der Jung-
vogel im Ei eine steilere als das Tier nach dem Schliipfen. Ahnlich
liegen die Verhiltnisse beim Siugetierjungen, das sich in der Gebir-
mutter entwickelt und den Sauerstoff auf dem Wege der Diffusion aus
dem miitterlichen Blut bezieht, denn die Kreisliufe von Mutter und
Kind sind ja getrennt. Das Kilbchen bekommt Sauerstoff von der
Kuh, weil es mehr Hamoglobin im Blut hat und die O2-Bindungs-
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kurve stirker nach links verschoben ist. Bei gleichem Teildruck muf3
das kindliche Blut daher stiirker gesiittigt sein als das miitterliche.
All dies sind Anpassungen an eine sauerstoffarme Umgebung.

In einigen Fillen ist die Ursache fiir die besondere Form einer
Bindungskurve weniger in den Eigenschaften des Himoglobins zu
suchen als im unterschiedlichen Sduregrad des Blutes oder in einem
anderen Gehalt an Kohlendioxid. Hohe CO:-Spannungen oder Séiure-
grade flachen sie ab bzw. verschieben sie nach rechts, niedrigere —
nach links. Dieser sogenannte Bohreffekt spielt im Grunde bei den
meisten Tieren eine Rolle. Er ist nach seinem Entdecker, dem Dinen
Christian Bohr, benannt. In der Lunge oder Kieme verschwindet
Kohlendioxid aus dem Blut, und die Kurve verschiebt sich daher nach
links. Das bedeutet aber eine verbesserte Sauerstoffaufnahme bei
gleichem O2-Teildruck. Im Gewebe tritt dagegen Kohlendioxid ins

Sauerstoff-Bindungskurven des menschlichen Blutes; vy, v2 und v3 wvendses
Blut mit steigendem Kohlendioxidgehalt (Bohr-Effekt); der schraffierte Be-
reich entspricht den normalen Verinderungen swischen Gewebe und Lunge
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Blut iiber, daher wandert die Kurve hier nach rechts. Das heiBt aber,
daB bei gleichem Sauerstoffdruck weniger Sauerstoff im Blut gebunden
werden kann und er daher zum Verbrauch freigestellt werden muB.

Die Sauerstoffbindung ist auch temperaturabhiingig. Im kalten Blut
ist die Kurve nach links, Im warmen nach rechts verschoben. Fiir die
Siugetiere oder Vogel spielt das kaum eine Rolle, denn die Ein-
atmungsluft erwérmt sich in den Luftwegen vollstiindig, ehe sie mit
dem respiratorischen Epithel in Berithrung kommt. Bei Fisch, Frosch
oder Eidechse besteht hier jedoch folgendes Problem: Die Blut-
temperatur verdndert sich genauso wie die der Umgebung. Bei Kilte
ist die Sauerstoffaufnahme iiber Lunge, Kieme oder Haut daher er-
leichtert und die Abgabe an die Organe erschwert; ist das Blut warm,
sind die Verhiltnisse genau umgekehrt. Wahrscheinlich ist das einer
der Griinde, daB Warmwasserfische im kalten Aquarium sterben und
Kaltwasserfische in zu warmer Umgebung; in beiden Fillen miissen
sie ersticken.

Der Truthahn ist besonders dafiir bekannt, da er sehr verschie-
denes Fleisch hat: ganz helles, besonders dunkles und verschiedene
Zwischenstufen, im ganzen angeblich sieben Sorten. Im ungekochten
Zustand ist der Farbunterschied auch vorhanden, es gibt sogenannte
weifle und rote Muskeln. Die roten sind ganz besonders reich an
Muskelfarbstoff — dem Myoglobin (Mb), die hellen enthalten davon
wenig. Die roten Muskeln findet man in den stark arbeitenden Or-
ganen, wie Herz, den Beinen eines Hasen oder allgemein in der
Haltemuskulatur. Alle diese Kérperteile haben einen groen Sauerstoff-
bedarf. Das Myoglobin besitzt eine sehr steile Oz-Bindungskurve, ent-
reiBt also mit Leichtigkeit dem Hamoglobin das Atemgas und stellt es
bei Bedarf den Muskelfasern zur Verfiigung. Allerdings ist der Mb-
Gehalt nicht sehr groB, er betrigt beim Rind etwa ein Pond je 100 p
Muskel, beim Brustmuskel der Taube 0,25 p. Der Sauerstoffvorrat, der
auf diese Weise angelegt werden kann, ist daher nur klein; er reicht
— bei gestoppter Durchblutung — etwa fiir 20 s. Vielleicht spielt der
Farbstoff bei tauchenden Tieren eine gewisse Rolle, denn Seehunde
und Wale enthalten vier bis sieben Pond Myoglobin je 100 p Muskel.

Der gefihrdete Taucher

Das Kohlendioxid, das in den Zellen entsteht und vom Blut auf-
genommen wird, bleibt nur in geringem Umfang in diesem Zustar-ld,
als sogenannte freie Siure, erhalten. Der grioBte Teil verbindet sich
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mit Natrium- und Kaliumionen zu Bikarbonat. Im respiratorischen
Epithel wird das CO» daraus wieder frei. Die CO2-Bindung hiingt —
dhnlich wie beim Sauerstoff — vom Gasdruck ab. Jedem Partialdruck
entspricht daher eine gewisse Menge von freier und gebundener Saure.
Dieser Zusammenhang 148t sich in Form von CO:-Bindungskurven
darstellen. In Wirklichkeit sind diese Vorginge jedoch viel kompli-
zierter. Bei den Wirbeltieren dringt das Gas aus dem Gewebe in die
Erythrozyten ein, wo ein ganz spezielles Enzym, die Karboanhydrase,
in Aktion tritt und aus CO2 und Wasser Kohlensiiure (H2CO3) bildet.
Diese zerfillt in Wasserstoff (H1)- und Bikarbonationen (HCO3™). Die
geladenen Wasserstoffatome verbinden sich mit den EiweiBkérpern
der Blutzellen, besonders mit dem Himoglobin. Dafiir gibt das Eiweifl
Kalium ab, denn der EiweiBanteil im Hamoglobin ist eigentlich eine
Kaliumverbindung. Auf diese Weise entsteht Kaliumbikarbonat
(KHCOs). Auch dieses zerfillt in seine Ionen (K+ und HCO3™), die sich
in den Blutzellen anreichern und nun versuchen, durch die Zellwand
ins Blutplasma iiberzutreten. Allerdings gelingt dies nur der HCOs-
Komponente, wihrend das Kalium nicht heraus kann. Da nun negativ
geladene Atomgruppen die Zellen verlassen, ist im Inneren das Gleich-
gewicht der Ladungen gestort. Es miissen daher fiir die Bikarbonat-
ionen andere negative Ladungstriger in die Erythrozyten eintreten.
Dies sind Chlorionen (Cl~) des Plasmas. Chlor ist vorwiegend ein
Bestandteil des Kochsalzes (NaCl), das in erheblicher Konzentration
in der Blutfliissigkeit vorhanden ist. Die Natriumionen des NaCl blei-
ben drauBlen und nehmen sich der HCOs-Atomgruppen an, die die
Erythrozyten verlassen haben. Auf diese Weise bildet sich im
Blutplasma Natriumbikarbonat. AuBerdem stehen Natrium- und Ka-
liumionen aus den Eiweilen und Phosphorverbindungen des Plasmas
fir die Aufnahme von Kohlendioxid zur Verfiigung. Die EiweiB-
korper innerhalb und auBerhalb der Zellen kénnen sogar CO: direkt
in ihre Molekiile einlagern und als Karbaminsiure festhalten.

Im respiratorischen Epithel beteiligt sich die Karboanhydrase an
einer geradezu explosiven Freisetzung von Kohlendioxid aus dem
Blut; das Ferment kann also beides, Kohlensiure bilden und spalten.
Der vorhin erwihnte Ionenaustausch zwischen Blutzellen und Plasma
geht jetzt in umgekehrter Richtung vonstatten. Besonders interessant
ist, daB der Sauerstoffgehalt diec CO»-Bindung entscheidend beeinfluBt.
Es handelt sich hier um einen Vorgang, der dem Bohreffekt ihnelt:
Das Himoglobin kann sein Kalium nur deswegen zur Bindung von
Kohlendioxid zur Verfiigung stellen, weil es gleichzeitig den Sauerstoff
ans Gewebe abgibt. Reduziertes Hamoglobin verliert ndmlich einen
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Teil seiner sauren Eigenschaften. Dadurch ist CO; die stiirkere Siure,
die nun die schwichere — das Hamoglobin — aus ihren Salzen ver-
treibt. Im respiratorischen Epithel bildet sich Hb-O3, dessen saurer
Charakter stirker ist als der von Kohlensiure; nun wird diese aus
ihren Salzen vertrieben, und das Oxyhiémoglobin reit das Kalium
an sich. Daraus wird verstindlich, daB sauerstoffarmes Blut mehr
Kohlendioxid binden kann als sauerstoffreiches. Die CO2-Bindungs-
kurve des arteriellen Blutes liegt daher tiefer als die des vendsen.

Mit den Methoden der Gasanalyse ist es gelungen, die einzelnen
Komponenten des CO>-Transports aufzukliren. Beim Menschen be-
fordern die Erythrozyten ein Drittel und das Blutplasma zwei Drittel
der gebundenen Kohlensiure. Im ganzen enthilt das venose Blut des
rechten Herzvorhofs etwa fiinf Prozent des gesamten CO als freie
Séure, fiinf Prozent als Karbaminoverbindung und 90 % als Bikarbo-
nat. Schalentiere wie Muscheln oder Schnecken, aber auch Krebse
benutzen einen Teil des gebildeten Kohlendioxids zum Aufbau ihrer
Gehiuse, indem sie kohlensauren Kalk erzeugen.

Der groBte Teil des Luftdrucks wird durch den Stickstoff hervor-
gebracht, denn er ist raummiBig fast mit 80 % an der Zusammen-
setzung unserer Atmosphire beteiligt; dies entspricht etwa einem
Partialdruck von 600 Torr. Zwar ist der Stickstoff kein Atemgas, doch
lst er sich gleichfalls bis zu einem gewissen Grade im Blut.
Kiinstlich kann man sehr hohe Stickstoff- oder Luftdriicke erzeugen
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und auf Tiere einwirken lassen. Bei etwa fiinf Atmosphiren Stickstoff-
spannung sind die normalen Lebensfunktionen gestort, bei elf At-
mosphiren tritt Narkose ein. Jetzt 16st sich so viel Stickstoff in den
Membranen der Nervenzellen, dal eine Erregungsleitung nicht mehr
moglich ist.

Natiirlich kann der im Blut und in den Geweben geloste Stickstoff
nicht verbraucht werden. Erzeugt man zuerst einen hohen Luftdruck
(Kompression) und anschlieBend plétzlich einen normalen (Dekom-
pression), so schiumen die gelosten Gase im Blut schlagartig auf. Die
Sauerstoffbléschen verschwinden wieder durch Verbrauch, das Kohlen-
dioxid wird gebunden, der Stickstoff jedoch verstopft die feinsten Blut-
gefiBe, erzeugt dadurch Schmerzen und schlieBlich eine Ohnmacht.
Dies sind einige Begleiterscheinungen der Taucherkrankheit, wie sie
bei Menschen auftreten, die unter Wasser bei sehr hohen Luftdriicken
atmen muBten und danach zu schnell auftauchten. Eine sehr langsame
Dekompression verhindert die Erkrankung, weil dann geniigend Zeit
zur Ausatmung des Stickstoffs vorhanden ist.

Niitzlicher Toter Raum

Damit der Austausch von Sauerstoff und Kohlendioxid im Atmungs-
organ mit geniigender Geschwindigkeit ablaufen kann, ist es erforder-
lich, den Druckunterschied der Atemgase zwischen Umgebung und
Blut méglichst groB zu halten. Es geniigt nicht, daB immer neues Blut
vorbeistromt, es mufl auch stindig frische Luft bzw. neues Wasser
an das respiratorische Epithel herangefiihrt werden. Bei der Haut-
atmung geniigen Korperbewegungen diesem Zweck; Lungen miissen
dagegen abwechselnd gefiillt und entleert werden, ebenso das Tra-
cheensystem der Insekten. Kiemen flottieren im Wasserstrom oder
machen mit Hilfe von Muskeln selbsttitige Beliiftungs- oder Venti-
lationsbewegungen. Es gibt auch Lungenatmer, die keine echte Venti-
lation haben, beispielsweise manche Schneckenarten oder die Skor-
pione. Eine Weinberg- oder Schlammschnecke éffnet das Atemloch von
Zeit zu Zeit und lidBt frische Luft herein, wihrend die verbrauchte
durch Diffusion nach auBen gelangt. Ein Frosch »schluckt« die Luft in
den Lungensack hinein, das Atmungsorgan fiillt sich durch Uber-
druck. Kriechtiere, Vogel und Séuger erzeugen dagegen in den Lungen-
raumen einen Unterdruck, so daB die Luft von auBlen angesaugt wird.
Dies ist moglich, weil die Lungen an der Wand des Brustkorbs haften
(Sdugetiere) oder festgewachsen sind (Végel) und alle seine Bewegun-
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Der Atmungsmechanismus beim Menschen. Die Pfeile zeigen die Zugrichtung
des elastischen Lungengewebes an; Einatmung rot, Ausatmung schwarz

gen mitmachen miissen. Die Einatmungsmuskeln der Rippen erweitern
die Brust, die Ausatmungsmuskeln driicken sie zusammen. Allerdings
ist vorwiegend die Einatmung (Inspiration) ein aktiver Vorgang, wih-
rend die Ausatmung (Exspiration) durch den elastischen Zug der
Lungen an der Brustwand passiv zustande kommt. Ein besonders
wichtiger Inspirationsmuskel der Sdugetiere ist das Zwerchfell: Zur
Einatmung flacht es sich ab, zur Exspiration wolbt es sich in den
Brustraum hinein.

Hat man einen kleinen Lauf gemacht, ist die Atmung nicht mehr
oberflachlich, sondern tief. Wenn bei korperlicher Anstrengung mehr
Sauerstoff benétigt wird, paBt sich also die Ventilation diesem Be-
diirfnis an. In der Ruhe atmet ein Mensch bei jedem Zug etwa 0,3 bis
0,51 Luft ein und aus; wenn er arbeitet, sind es dagegen ein oder zwei
Liter oder noch mehr. Die Atmungstiefe eines ruhenden Pferdes be-
trigt fiinf Liter, die einer Ziege nur 0,3, eines Hundes 0,1 bis 0,3 und
einer Maus 0,001 1. )

Die gesamte Luftmenge, die man nach einer gr(‘iBtmﬁglicl'l.en .Inspl-
ration ausatmen kann, heiBt Vitalkapazitit. Man bestimmt sie, indem
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man die ausgeatmete Luft in einem Spirometer auffingt oder durch
cine Gasuhr leitet. Der Mensch besitzt eine Vitalkapazitit von 4 bis
51, ein Pferd von 30 1.

Die Ventilation kann auch dadurch vergréBert werden, daB die
Haiufigkeit der Atemziige — die Frequenz — zunimmt. Ein ruhender
Mensch atmet etwa 15mal, ein Elefant sechsmal, eine Maus 200mal
je Minute. Die gesamte VentilationsgroBe ergibt sich, wenn man die
Frequenz mit der Atemtiefe malnimmt: Atmet ein Mensch 14mal in
der Minute und betragt die Atemtiefe 0,5 1, so ergibt sich daraus eine
Gesamtventilation — das Atemminutenvolumen — von sieben Litern;
es kann bei korperlicher Arbeit bis auf 90 1 ansteigen. Meistens wird
zur VergréBerung des Minutenvolumens die Atemtiefe gesteigert und
nicht die Frequenz.

Bei Lungenatmern gelangt nur ein Teil der inspirierten Luft in die
Alveolen. Etwa ein Drittel von jedem Atemzug fiillt ndmlich Nasen-
ginge, Luftrohre (Trachea), Bronchien und Bronchioli. In diesen
Rohren findet kein Gasaustausch statt, sie heien daher auch Toter
Raum. Dieser hat aber eine andere, wichtige Funktion. Hier erwirmt
sich die Luft bei Warmbliitern, nimmt Feuchtigkeit auf und setzt an
den Winden Staub ab. Die zarten Lungenbliischen erhalten also eine
dampfgesittigte, warme und saubere Luft. Die abgeschiedenen

Atmungssystem eines Vogels: Lun-
gen rot, die Luftsicke (blau) er-
strecken sich teilweise bis in die
Knochen




Schmutzteilchen hiillen sich in Schleim ein und wandern, durch den
Flimmerstrom winziger Haarfortsitze der Schleimhaut getragen, in
Richtung Mund und Nase zuriick. Ein Riuspern entfernt sie aus der
Luftrobre. Sind es aber groBere Partikel, die stirker reizend wirken,
wird reflektorisch ein Hustensto ausgeldst. Die Nase entfernt solche
Storenfriede mit Hilfe des Niesreflexes.

Die zwei Drittel eines jeden Atemzuges, die in die Alveolen hinein-
gelangen, mischen sich dort mit einer stark verbrauchten Luft, nim-
lich der, die normalerweise gar nicht ausgeatmet und nur bei Bedarf
ventiliert wird, der exspiratorischen Reserveluft. Auerdem mischt sie
sich mit einer Luft, die iiberhaupt nicht ausgeatmet werden kann, der
Residualluft. Dadurch macht der Anteil wirklicher Frischluft am
respiratorischen Epithel nur zehn Prozent aus. — Besonders kompli-
ziert sind die Verhiltnisse bei den Vogeln. Hier strémt die Luft iiber
Lufiréhre, Lungenpfeifen und Bronchioli ans respiratorische Epithel
und von da in die Luftsiicke. Diese Hohlrdume erstrecken sich durch
Hals, Brust und Bauch sogar bis in die Hohlen der Knochen. Beim
Riickstrom aus den Luftsicken entsteht erneut ein Kontakt mit dem
respiratorischen Epithel.

Insekten ventilieren das Atmungssystem, indem sie mit den Kérper-
muskeln Pumpbewegungen in Lings- oder Querrichtung durchfiihren.
Dadurch pressen sie die alte Luft aus den Tracheenstammen heraus
und saugen neue ein. Fische ventilieren die Kiemen, indem sie einen
Wasserstrom die Atmungsorgane passieren lassen. Das Maul wird
gedfinet und der Kiemendeckel ein wenig angehoben, doch nicht auf-
geklappt. Dadurch entsteht im Kiemenraum ein Unterdruck, so daf3
Wasser durch den Mund einflieBen muB. Das SchlieBen des Maules
und eine Art Schluckvorgang steigern anschlieBend den Druck und
pressen dadurch das Wasser zwischen den Kiemen hindurch und am
geoffneten Kiemendeckel vorbei nach auBen. Der Gasaustausch wird
besonders dadurch erleichtert, daB sich das sauerstoffarme Kiemenblut
im Gegenstrom zum Wasser bewegt. Dadurch trifft sauerstoffreiches
Wasser auf ein Blut, das schon viel Sauerstoff aufgenommen hat, und
ein sauerstofIverarmtes Wasser begegnet anschliefend einem Blut, das
noch gar keinen Sauerstoff gebunden hat. Auf diese Weise konnen dem
Wasser bei einer einzigen Kiemenpassage 80 % des Sauerstoffs ent-
zogen werden. Bei erhohtem Sauerstoffbedarf nimmt die Frequenz der
Kiemenatmung zu.

Bei manchen Tieren und beim Menschen veriindern die Atmungs-
organe ihre GrioBe und Form als Anpassung an gesteigerte Anfor-
derungen. Beispielsweise besitzt der Wurm Scoloplos armiger in sauer-

-
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Die Kiemen eines Weiflfisches; a Kiemendeckel entfernt, b Stiick einer Kieme
mit Kiemenbldttchen, ¢ Teil eines Kiemenbldttchens; sauerstoffreiches Blut
rot, sauerstoffarmes Blut blau

stoffreichem Wasser zwei oder drei Paar Kiemen, in sauerstoffarmem
dagegen sechs Paar. Salamanderlarven entwickeln bei Sauerstoff-
mangel stark veréstelte Kiemenanhinge mit einer groBen Oberfliche.
Auch der Brustkorb und die Vitalkapazitit des Menschen sind bei
einem Sportler oder kérperlich titigen Menschen groBer als beim
Kopfarbeiter, der vorwiegend am Schreibtisch sitzt. Der hohere Sauer-
stoffbedarf bewirkt eine verstirkte Ventilation, und dies fiihrt zu einer
VergroBerung der Atmungsorgane.

Die automatischen Nervenzellen

An Teichen und Seen kann man manchmal beobachten, daB Kinder
um die Wette tauchen, um festzustellen, wer am lingsten unter Wasser
bleiben kann. Linger als eine Minute schafft es wohl keiner, dann
wird das Atembediirfnis so groB, daB man wieder an die Oberfliche
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kommen mull. Wendet man einen Trick an, kann man es allerdings
auch auf zwei oder drei Minuten bringen. Dies Geheimnis, das auch
Perlentaucher anwenden, besteht darin, vor dem Tauchen sehr tief und
schnell zu atmen, um dadurch méglichst viel Kohlendioxid loszuwer-
den. Dieses Gas erzeugt normalerweise einen Reiz und 16st so das
Atembediirfnis aus. Atmet man zum Beispiel ein Luftgemisch ein, das
acht Prozent CO: enthilt, so wird die Atmung stark vertieft. Etwas
ihnliches passiert auch bei kérperlicher Arbeit, nur stammt hier das
Kohlendioxid aus dem Stoffwechsel der Muskulatur; von ebenso grofier
Bedeutung fiir den Atemantrieb sind aber auch Erregungen, die von
den Sinnesendigungen der titigen Muskeln ausgehen.

Im Verlingerten Mark der Wirbeltiere liegt beidseits ein Komplex
von Nervenzellen, der periodisch in Erregung geriit, das Atem-
zentrum. Zerstort man es, tritt der Tod ein, weil die Ventilation
ausfillt. Die automatischen Zellen erzeugen nur dann den Rhythmus,
wenn sie von den Wasserstoffionen der Kohlensiure gereizt werden.
Entfernt man durch verstiirkte Atmung viel Kohlendioxid aus dem
Blut, 148t daher das Bediirfnis zu atmen nach.

Das Atemzentrum ist zweiteilig; es enthélt Zellen, die die Inspira-
tion ausl6sen, und solche, die die Exspiration bewerkstelligen. Das Ein-
atmungszentrum wird nicht nur von der Kohlenséure und von Er-
regungen aus der arbeitenden Muskulatur angetrieben, sondern auch
von inneren chemischen Sinnesorganen. Diese Rezeptoren liegen in
BlutgefiBsickchen, den Carotiskorperchen der Halsschlagader und den
Aortenkérperchen. Als Wichter des arteriellen Kreislaufabschnitts
iiberwachen sie besonders den Sauerstoffgehalt des Blutes: Sinkt die
Sauerstoffspannung, werden sie verstirkt erregt. Ihre Impulse er-
reichen das Atemzentrum iiber Aste des Nervus glossopharyngeus
(Heringscher Nerv) und des Nervus vagus (Nervus depressor). Die
Rezeptoren sprechen auch auf Sduren an, etwa die Kohlensédure, doch
sind sie in der Hinsicht viel weniger empfindlich als das Atem-
zentrum selbst, so da8 diese Reizart praktisch keine Rolle spielt. Das
Atemzentrum wird dagegen durch Sauerstoffmangel nicht erregt.

Bei Fischen befinden sich die chemischen Kontrollorgane in den
Kiemen. Auch viele wirbellose Tiere reagieren auf Sauerstoffarmut
oder CO2-Reichtum des Wassers oder der Luft. Der FluBkrebs ver-
stirkt die Kiemenbewegungen, auch Tintenfische ventilieren stérker,
und der Wasserfloh schwimmt zur Oberfliche hin.

Ein besonders unempfindliches Atemzentrum haben Wale und Rob-
ben. Nach einer Tauchdauer von zehn Minuten ist das Blut eines See-
hundes nur noch zu 50 % mit Sauerstoff gesiittigt, das Myoglobin hat
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Links: Wihrend des Tauchens vermindert sich beim Seehund (Phoca +itu-
lina) der Sauerstoffgehalt von Blut und Muskulatur. Rechts: Gleichseitig
steigt die Milchsiure an

simtlichen Sauerstoff abgegeben, und trotzdem besteht kein Atmungs-
bediirfnis.

Die Lunge der Wirbeltiere enthilt spezielle Sinnesorgane, Deh-
nungsrezeptoren. Sie werden bei der Einatmung durch die Blihung
gereizt. Auf der Hohe der Inspiration ist daher ihre Erregung am
groBten. Sie erreicht iiber Vagusfasern das Atemzentrum, das auf diese
Weise stiindig iiber den Dehnungszustand der Lunge informiert ist.
Dadurch ist es imstande, schon am Ende der Inspiration die Aus-
atmung einzuleiten und umgekehrt. Die vielen Nachrichten, die das
Atemzentrum erhiilt, erlauben eine Anpassung der Sauerstoffaufnahme
an die Bediirfnisse, indem iiber die motorischen Atmungsnerven ent-
sprechende Befehle an die Atemmuskeln gesandt werden.

Die Gasdriise der Fische

Schlachtet man einen Barsch oder eine Schleie fiir ein schmackhaftes
Mittagessen, so holt man mit den Eingeweiden auch die grofle, zwei-
geteilte, luftgefiillte Schwimmblase aus dem Bauch heraus. Das Or-
gan macht einen Fisch leichter, verbessert dadurch seine Schwimm-
fihigkeit in geringer Tiefe und stabilisiert die Korperlage. Bei vielen
Arten ist sieiiber einen Kanal mit dem Vorderdarm verbunden, so beim
Karpfen oder Hecht; sie kann hier durch eine Art Schluckvorgang mit
AuBenluft gefiillt werden und zeigt dadurch ihre Verwandtschaft mit
der Lunge des Frosches und der Lurchfische an. Wahrscheinlich ent-
wickelten sich beide Organe bei den Quastenflossern, von denen auch
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die Lurche abstammen, im Zeitalter des Devon neben- oder ausein-
ander.

In groBerer Wassertiefe »spuckt« ein Karpfen Luft aus und wird
dadurch schwerer. Der Fiillungszustand der Blase paBt sich so an die
jeweilige Tiefe an. Barsch und Stichling konnen dies nicht, da sie zu
den sogenannten Physoclysten gehéren, bei denen die Schwimmblase
keine Verbindung mit dem Vorderdarm besitzt. Setzt man ein Aqua-
rium mit Stichlingen unter eine Glasglocke und pumpt einen Teil der
Luft heraus, senkt also den Luftdruck, so zappeln die Fischchen an der
Oberfliche, weil die Blase, in der der Druck so plétzlich nicht vermin-
dert werden kann, die Tiere hochtreibt.

Eine genauere Untersuchung zeigt, daB die Blase von Barsch,
Stichling und anderen Physoclysten an zwei verschiedenen Stellen
stark durchblutete Partien aufweist: eine fiir die Gasproduktion —
ein kapillires Wundernetz (Rete mirabile) mit Gasdriise —, die andere
zum Zuriickholen des Gases ins Blut (Resorption). Mit diesen Ein-
richtungen kann die Blase gefiillt und entleert werden. Der Aal vermag
sowohl durch Luftschlucken als auch mit der Gasdriise seine Blase zu
fiillen. Bei verschiedenen Fischen hat man den Verbindungsgang zwi-
schen Blase und Darm unterbrochen oder das Organ mit Paraffin ge-
fiillt. In manchen Fillen fiihrte das zum Tode in sauerstoffarmem
Wasser. Der in der Blase enthaltene Sauerstoff wird also von sol-
chen Arten zum Atmen ausgenutzt.

Die Gasdriise ist in der Lage, die Schwimmblase mit viel hoheren
Sauerstoffkonzentrationen zu versehen, als es durch Luftschlucken
moglich wire. Bei manchen Arten hat man einen Sauerstoffgehalt
von 87 % festgestellt. Dieser Vorrat wird bei Bedarf angegriffen. Er-
staunlich ist die Entdeckung, daB manche Fische statt des Sauerstoffs
die Gase Stickstoff oder Argon konzentrieren; fiir die Atmung hat
das allerdings keine Bedeutung. In der Blase von Fischen groBerer
Meerestiefen hat man Sauerstoffdriicke von 100 bis 200 atm oder
Stickstoffspannungen zwischen 10 und 20 atm gemessen, obgleich
die entsprechenden Gasdriicke im umgebenden Wasser sehr gering
waren.

Der Konzentrationsmechanismus fiir Gase beruht auf dem sogenann-
ten Haarnadelgegenstromprinzip, das vom Organismus immer dann
eingesetzt wird, wenn es gilt, einen Stoff stirker anzureichern. Die
GefiBkapillaren des Rete haben Haarnadelform, das Blut darin be-
wegt sich im Gegenstrom aneinander vorbei. Zwischen den Scheiteln
der Haarnadeln und der Blase befinden sich die eigentlichen Driisen-
zellen. Die Léslichkeit der Gase wird im venosen Haarnadelschenkel
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Blasenraum

Oben: Lage der Schwimmblase bei Barsch und Schleie. Mitie: Schema
der Haarnadel-Gegenstromkapillaren im Wundernetz (Rete mirabile) der
Schwimmblase. Unten: Modell des Haarnadel-Gegenstromsystems im Wun-
dernetz der Schwimmblase. Die Dichte der Punkte symbolisiert die Kon-
zentration der gelosten Blutgase (Sauerstoff). Die blauen Pfeile, die die
Trennmembran durchdringen, zeigen den passiven Strom der gelisten Gase
an, die durch Sduren und Salze verdringt werden

so weit herabgesetzt, daf nach einem Ausgleich der Partialdriicke die
Gaskonzentration im arteriellen Schenkel jeweils etwas héher ist als
an der gleichen Stelle des venosen. Wihrend des Stromens tritt so
eine Konzentrierung der Gase zur Haarnadelspitze ein, wo winzige
Mengen an die Blase abgezweigt werden. Beim Aal ist die Driisentiitig-
keit mit einer starken Entwicklung von Milchsiure (5 bis 27 mp %)
und Kohlendioxid verbunden, die von den Zellen dem Blut am
Scheitel jeder Haarnadel zugefiigt werden. Die Sduren entwickeln
einen Bohreffekt, so daB die Sauerstoffbindungskurve sich nach rechts
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verschiebt und dadurch Sauerstoff frei wird. Bei der Stickstoff- und
Argonanreicherung, vielleicht auch beim Sauerstoff, spielt noch ein
sogenanntes Aussalzphinomen mit Hilfe von Milchséure oder ge-
wissen Blutsalzen eine Rolle. Es bewirkt ebenfalls, daB Gase aus dem
gelosten Zustand in den gasformigen iibergehen. Wenn beispielsweise
im venoésen Blut der Salzgehalt um 10% ansteigt, geht die
Loslichkeit von Stickstoff um 1 % herunter. Dadurch konzentriert sich
der Partialdruck dieses Gases am Haarnadelscheitel auf etwa 25 atm.
Ein Abgabe von 45 mp% Milchsiure aus der Gasdriise an den venésen
Schenkel erhoht am Scheitel den Sauerstoffdruck von 0,2 auf 2 000
atm, wobei 50 % des gebundenen Sauerstoffs freigesetzt werden.



Wenn der Magen knurrt

Von Schlingern und Strudlern

Ein tierischer Organismus ist auf die stindige Zufuhr von organischem
Bau- und Heizmaterial angewiesen, kann also selbst nur auf Kosten
anderer lebendiger oder toter Lebewesen existieren. Die Ringelnatter
wiirgt eine Maus oder einen dicken Frosch im ganzen hinunter, eine
groBe Schlange sogar ein Ferkel. Derartige Schlinger kommen mit
unterschiedlicher Leistungsfihigkeit bei sehr vielen Tiergruppen vor.
Denken wir nur an den Hecht oder Aal, den Kormoran, Frosch oder
Molch; ja selbst die Einzeller bilden hier keine Ausnahme. — Viele
Tierarten sind Fliissigkeitssauger, feste Nahrung ist fiir sie ungeeig-
net. Manche bevorzugen pflanzliche Sifte, andere hingegen Blut. Hier-
her gehoren Blattlaus und Blattwanze, Miicke und Bettwanze, Honig-
biene und Blutegel. Einige Insekten und ihre Larven, aber auch Spin-
nen und Seesterne saugen Nahrung auf, die sie nach Ausscheidung
verdauender Safte auBerhalb ihres Kérpers verfliissigt haben. Die
FiiBe verschiedener Fliegen geben Fermente zur Spaltung von Stirke
und zahlreichen Zuckersorten ab, die dann mit dem Riissel aufge-
schliirft werden.

Wieder andere Organismen sind Sand- oder Schlammfresser. Ein
Regenwurm stopft bei der Nahrungssuche groe Mengen Erde in sich
hinein, entnimmt ihr wihrend der Darmpassage die Nahrungsstoffe
und scheidet die unverdaulichen Reste wieder aus. Eine Teich- oder
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Afrikanische Eierschlange (Dasypeltis scaber) beim Fressen eines Hiihner-
eies. Das Ei wird nach dem Verschlingen durch Wirbelfortsitze, die in die
Speiseréhre hineinragen, aufgesdgt

FluBmuschel zihlt zu den Strudlern. In diese Gruppe gehéren auch
Schwiimme, Manteltiere und manche Einzeller. Alle sind im Besitz
eines Siebes und eines Apparates, der zum Erzeugen eines Wasser-
stromes dient. Die kleinen, genieBbaren Partikel bleiben im Filter
hingen und werden verzehrt, das Wasser liuft ab.

Séugetiere und Mensch pflegen die Nahrungsbrocken im Munde
zu zerkleinern und mit Hilfe des Speichels einen schluckfihigen Bissen
zu formen. Die Kraft ihrer Kiefer ist gewaltig. Ein HundegebiB ent-
wickelt beim ZerbeiBen von Knochen einen Druck von 160 kp und
mehr. Betrachtet man Siugetiere beim Mahl, so faillt auf, daB ein
Eichhérnchen, eine Kuh und eine Katze ganz verschiedene Kaubewe-
gungen machen. Das Nagetier knabbert vorwiegend, der Wiederkiuer
mahlt mit horizontalen Bewegungen, das Raubtier zermalmt das
Fleischstiick mit den Backenzihnen, indem es den Unterkiefer senkt
und hebt. Die eine Tierart benutzt also mehr die vorderen, die andere
die hinteren Zihne. Natiirlich konnen die Kaubewegungen auch ver-
dndert und der Eigenart der Nahrung angepaft werden.

Das Kauen setzt ein, sobald sich Nahrung im Mund befindet, es
ist ein reflektorischer Vorgang. Daher konnen selbst groBhirnloge
Tiere die Speise zerkleinern. Werden die Schneidezihne mechanisch
gereizt, so 16st das ein AbbeiBen, Knabbern bzw. den Nagerreflex aus.
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Der Vorgang des Schluckens: Der Bissen (rot) wird von der Zunge gegen
den Gaumen gedriickt; darauf verschlieft der Kehldeckel reflektorisch die
Luftréhre (blau), so daf die Nahrung in die Speiserdhre gelangen kann

Trifft der Reiz die vorderen Backenziihne, entsteht der senkrechte
Kaureflex, beriihrt die Nahrung die Schleimhaut an den hinteren
Backenzihnen, beginnen diese zu mahlen (Wiederkauerreflex).

Der zerkleinerte, eingespeichelte und schliipfrige Bissen wird an-
schlieBend heruntergeschluckt. Auch das ist ein reflektorischer Vorgang,
an dem zahlreiche sensible und motorische Nerven teilnehmen. Beim
Schluckakt werden der Mund geschlossen und die Atmung angehalten.
Gleichzeitig schlieBen sich die Nasenhohle von hinten durch das
Heben des weichen Gaumens und die Luftréhre durch Hochziehen des
Kehlkopfes und Dariiberlegen des Kehldeckels. Dadurch bleibt dem
Bissen nur ein einziger Weg frei, die Speiseréhre (Oesophagus). Funk-
tionieren die Reflexe nicht, kann es leicht passieren, dal die Speise
in die Nase eindringt, und wenn sie gar in die Luftrohre gelangt, hat
man sich »verschluckt« und muB husten. Das Schluckzentrum im Ver-
langerten Mark sorgt dafiir, daB es zu solchen Stérungen nor-
malerweise nicht kommt. Zu Beginn des Schluckvorganges 6ffnet sich
der obere VerschluB (Sphinkter) der Speiseréhre reflektorisch, und hat
der Bissen ihn erst einmal passiert, wird er mit Hilfe einer Kontrak-
tionswelle in Richtung Magen abtransportiert. Withrend er unterwegs
ist, erschlafft gleichzeitig reflektorisch der Mageneingang (Cardia).
Passionierte Biertrinker kénnen den oberen Sphinkter auch willkiir-
lich erschlaffen lassen, so daB das Getrink in einem Zuge hinunterrinnt.
Auch die Sibelschlucker im Zirkus besitzen diese Fahigkeit.

Alle Speisen, die in den Magen gelangen, lagern sich Schicht auf
Schicht darin ab. Auf diese Weise wird er zum Speicher, der es ge-
stattet, groBe Nahrungsmengen auf einmal zu verzehren und anschlie-
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Bend in Ruhe zu verdauen. Ohne Magen miiBte cin Tier viel haufiger
fressen, und die Portionen wiiren nur sehr kiein.

Kornerfressende Vogel pflegen die Nahrung »unterwegs<, niimlich
im Kropf, voriibergehend zu deponieren und aufzuweichen, um sie
erst nachher dem Magen anzubieten. Dieser besteht aus zwei Teilen,
dem Driisen- und dem Muskelmagen. Dessen Muskulatur dient der
Zerkleinerung des Futters und ist bei Koérnerfressern stirker entwik-
kelt als bei insektenfressenden Végeln. Seine Schleimhaut erzeugt
mit Hilfe von Driisen eine hornartige, harte Substanz, die in zahl-
reichen verschnérkelten Fiden und Leisten die Wand bedeckt und
schiitzt. Kérnerfresser nehmen stets Sand und Steinchen in den Mus-
kelmagen auf und entwickeln eine wahre Gier danach, wenn man sie
ihnen vorenthilt. Die schottischen Moorhithner unternehmen sogar
weite Fliige, um gecignete Steinchen zu finden. Mit Hilfe der Muskel-
kraft und der Steine werden enorme Reibkrifte entwickelt. Das ist um
so verwunderlicher, als der aufgewandte Druck ziemlich gering ist; er

Vogelmagen eines Kirner[ressers;
tm Muskelmagen zahlreiche Steinchen




betriigt bei unserem Hausgefliigel 60 bis 180 Torr. Trotzdem kann ein
Truthahn in vier Stunden 24 Walniisse oder einige Haselniisse voll-
stindig zermahlen. Auch eiserne Rohrchen werden zerquetscht und
Glaskugeln zu Pulver zerrieben.

Manche Siugetiere, wie Hamster und Wasserratte, haben ebenfalls
zweikammerige Migen, die man Vor- und Driisenmagen nennt. Rind
und Kamel, Nilpferd, Faultier, manche Affen und einige weitere Siu-
ger besitzen sogar einen Magen, der aus drei oder vier Hohlen be-
steht. Bei Wiederkiuern heiBen diese Teile Pansen, Netzmagen, Bliit-
ter- und Labmagen. Nur der letztere entspricht etwa dem Magen im
iiblichen Sinne, wihrend die Vormiigen das Futter entwissern, sieben
und mit Hilfe von Mikroorganismen vorverdauen.

Uffnet man bei einem frischgeschlachteten Kaninchen den Bauch,
so sieht man, wie sich Magen und Dérme bewegen, indem Wellen
dariiber hinweglaufen. Diese Bewegungen werden von der glatten
Lings- und Ringmuskulatur ausgefiihrt. Sie dienen dem Durchmischen
und Weitertransport des Speisebreis, und man nennt daher diese Art
Motorik Mischbewegungen und Peristaltik. Eine peristaltische Welle
des Magens treibt den Brei durch dessen Pfortner (Pylorus) in den
Zwolffingerdarm (Duodenum) hinein, den ersten Teil des Diinndarms.

Wiederl:iuermagen: a von auflen, b gedffnet. Die Nahrung gelangt zuniichst
in den Pansen und Netzmagen (roter Pfeil); nach dem Wiederkiuen fiihrt
der Weg iiber Schlundrinne und Bléttermagen in den Labmagen (blauer
Pfeil)

Speiserchre
=g
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Dieser ist mit einer Schicht winziger Zotten ausgekleidet, etwa einen
Millimeter langen Ausstiilpungen der Schleimhaut. Bei gefiilltem
Darm zieht sich jede Zotte wie eine Ziehharmonika drei- bis viermal
je Minute zusammen. Sie sorgt durch diese Pumpbewegung fiir einen
innigen Kontakt zum Speisebrei und verbessert den Ubertritt der
Nahrungsstoffe in Blut und Lymphe, indem sie deren Zirkulation
fordert.

An den Diinndarm schlieBt sich der Dickdarm an. Er besteht aus
dem Blind- und Grimmdarm. Hier werden der Brei entwiissert und
der Kot gebildet. Dieser gelangt schlieBlich in den Mastdarm, wo er
von den SchlieBmuskeln des Afters zuriickgehalten wird. Am Dickdarm
kann man neben der Peristaltik auch eine Gegenperistaltik beobach-
ten. Sie verlingert den Aufenthalt des Breies im Darm und ermog-
licht dadurch eine bessere Entwisserung.

Die tagliche Lebenserfahrung lehrt, da8 ungewohnte Erlebnisse,
eine Reise oder Klimawechsel den Stuhlgang véllig hemmen kénnen,
man klagt dann iiber Darmtrigheit. Andererseits kann eine groBe
Aufregung auch zu einem genau gegenteiligen Effekt fiihren. Der Darm
ist also mal triige und mal lebhaft, ganz wie das Nervensystem es ihm
befiehlt. Davon abgesehen besitzen die glatten Muskelzellen der Darm-
wiinde von sich aus bereits eine gewisse »Unruhe«, eine Art Auto-
matie, die aber noch von einem Geflecht eingelagerter Nervenzellen,
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Aufgezeichnete Bewegungen eines Stiicks Kaninchendarm. Line clelitrische
Reizung parasympathischer Nervenfasern (1) erhéht den Darmtonus und
die Frequens der Kontraktionen; eine Reizung sympathischer Nerven-
fasern (2) hemmt die Darmmotorik. Die Zugabe von Azetylcholin (3) zur
Badfliissigkeit wirkt dihnlich wie Parasympathicus-Reizung, eine Zugabe von
Adrenalin (4) hemmt den Darm wie eine Erregung des Sympathicus. Reiz-
dauer markiert, Hormonzugabe als Pfeil dargestellt, Temperatur 31,5 °C

dem Auerbachschen Plexus, geférdert wird. Dieses ncrvése Netz steht
seinerseits wieder unter dem erregenden Einfluf§ vegetativer, parasym-
pathischer Nerven. Dabei ist fiir den vorderen Teil des Verdauungs-
kanals der Nervus vagus zustiindig, fiir den hinteren Abschnitt sind es
die sakralen parasympathischen Fasern des Riickenmarks. Eine Erre-
gung dieser Nerven steigert den Spannungszustand (Tonus) der Mus-
kelzellen und fordert so die Darmmotorik. Genau umgekehrt wirkt der
Sympathicus. Seine Fasern beeinflussen die glatten Muskelzellen di-
rekt, also ohne Vermittlung weiterer Nervenelemente, und zwar in
Form einer Hemmung: Der Darm erschlafft und wird triige. Sinnvoller-
weise werden der Mageneingang und der Pféortner genau entgegen-
gesetzt von beiden nervisen Systemen beeinfluBt; wenn der Darm
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recht lebhaft ist, erschlaffen die Verschliisse und erleichtern so den
Weitertransport. — Auch die Zotten werden von Nervenzellen der
Darmwand (Meissnerscher Plexus) erregend beeinfluBt, auBerdem
spielt das Darmhormon Villikinin eine fordernde Rolle. Dieser Stoff
wird von den Darmzellen ans Blut abgegeben, sobald sie durch die
im Speisebrei enthaltene Magenséure gereizt werden.

Der letzte motorische Akt ist die Kotabgabe (Defikation). Die Deh-
nung des Mastdarms durch die Fikalien stimuliert bestimmte Sinnes-
endigungen, die ihre Erregung zum Riickenmark und weiter zur GroB-
hirnrinde schicken und dort das Gefiihl des Stuhldranges auslésen.
Im Sakralmark befindet sich das Reflexzentrum fiir den glattmuskeli-
gen SchlieBer des Afters. Die Erregung dieses Zentrums veranlaBt
seine Erschlaffung und eine Kontraktion des Enddarms. Nun werden
willkiirlich, also von der GroBhirnrinde aus, auch der quergestreifte
SchlieBmuskel freigegeben und die sogenannte Bauchpresse betitigt. —
Tiere, die Kot absetzen wollen, suchen meist einen passenden Ort da-
fiir aus und nehmen eine charakteristische, angeborene Kérperhaltung
ein. Nach Beendigung der Defikation verscharren sie manchmal den
Kot. Der Hund beschrinkt sich dabei auf einige symbolische oder
ritualisierte Scharrbewegungen. Wie man erkennt, ist der Kotabgabe-
reflex in ein gréBeres, instinktives Geschehen eingebaut.

Wir haben bisher den normalen Weg verfolgt, den die Nahrung
durch den Wirbeltierkérper nimmt. Unter Umstiinden kann es jedoch
auch dazu kommen, daB das Futter aus dem Kropf, Magen oder Zwoli-
fingerdarm wieder herausgewiirgt wird. Besonders eindrucksvoll ist
es zu sehen, wie Wasservigel ihre Beute im Nest bei den Jungen
wieder erbrechen. Bei manchen Arten stecken die Jungvégel auch ihren
Kopf tief in den Schlund der Elterntiere hinein, um sich einen Fisch zu
angeln. Die Speisershre dieser Tiere (Kormoran, Pelikan) ist kropfartig
erweitert, gut vom Magen abschlieBbar und daher zum Aufbewahren
von Nahrungsvorriten geeignet. Der ganz anders gebaute Taubenkropf
liefert den Jungen sogar ein eigenes milchartiges Produkt, die Kropf-
milch.

Vom Menschen her ist allgemein bekannt, daB dem Erbrechen ein
Gefiihl der Ubelkeit vorausgeht. Es kann durch sehr verschiedene
Reize ausgelost werden: verdorbene Speisen, Uberfiillung des Magens,
AlkoholgenuB, aber auch durch Karussellfahren oder den Anblick ekel:
erregender Dinge bzw. deren Geruch. In jedem Falle werden dabei
das Brechzentrum im Verlingerten Mark erregt und dadurch der
motorische Akt reflektorisch ausgeldst. An ihm sind viele Nerven und
Muskeln beteiligt: Der Magen erschlafft, die Bauchmuskulatur driickt
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ihn zusammen und preBt den Inhalt in die Speisershre zuriick; der
Brustkorb erweitert sich durch eine tiefe Einatmung und unterstiitzt
durch eine Saugwirkung den Riicktransport; schlieBlich beférdert eine
gegenperistaltische Welle die Speise aus dem oberen Oesophagus in
den Mund zuriick.

Ein ganz anderes Bild bietet ein sehr dhnlicher Vorgang rein duBer-
lich bei den Wiederkiuern. Eine andichtig wiederkiuende Kuh liegt
behaglich auf der Wiese und fiihlt sich gewil nicht unwohl. Wiihrend-
dessen laufen an Magen, Bauchmuskeln und an der Atmung etwa
die gleichen Vorgiinge ab wie beim echten Erbrechen. Pansen und
Netzmagen geben ihren Inhalt wieder her, und dieser wird erneut
gekaut und heruntergeschluckt.

Darmnerven und Darmhormone

Der Appetit eines Tieres ist oft sonderbar: Die Raupe des Wolfsmilch-
schwirmers finden wir nur an der Wolfsmilch, die Larve des Kar-
toffelkiifers am Kartoffelkraut. Die Raupen der Kleidermotte fressen
nur den EiweiBkorper Keratin, die der Wachsmotte das Wachs der
Bienenwaben, und Termiten ernihren sich von den Kohlenhydraten
des Holzes. Der Maikifer ist weniger wihlerisch, doch bevorzugt er
gleichfalls gewisse Laubsorten. Ebenso vertilgt eine Meise nicht alle
Insektenarten, sondern nur die, die ihr zusagen. Jedes Tier zeigt also
in puncto Nahrung eine mehr oder minder groBe Spezialisierung. Teils
liegt das an einer ererbten Vorliebe, teils daran, daB die Jungtiere
durch die elterliche Pflege oder den Ort der Eiablage nur eine be-
stimmte Futtersorte kennenlernen. In der Hauptsache gehéren aber
alle diese verschiedenen Spezialititen drei Stoffklassen an, denen der
Kohlenhydrate, Fette und EiweiBe. Sie sind in jeder Nahrung ent-
halten, gleichgiiltig, ob ein Tier Pflanzen-, Fleisch-, Alles- oder Fiulnis-
fresser ist.

Zu den Kohlenhydraten zihlt man die verschiedenen Zuckerarten,
pflanzliche Stirke (Amylum) und tierische Stirke (Glykogen), das
Chitin des Insektenpanzers und die Zellulose der pflanzlichen Zell-
wand. Die kompliziert gebauten Kohlenhydrate, wie Stirke oder Zellu-
lose, setzen sich aus einfachen Zuckermolekiilen zusammen. Eiweif3-
korper (Protein) bestehen aus langen Ketten von Aminosduren, von
denen allein 21 verschiedene zum Aufbau einer Zelle benétigt werden.
Kiirzere Ketten nennt man Polypeptide oder Peptide. Fette schlieB-
lich sind stets aus Fettsduren und Glyzerin zusammengesetzt.
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Es ist ohne weiteres einzusehen, dall es nur cinen Sinn hat, solche
Stoffe zu verzchren, die der Organismus verdauen und ausnutzen
kann. Bel der Verdauung werden die groflen chemischen Bausleine in
kleine, wasserldsliche Molekiile zerschlagen. Die Zertriimmerung von
Eiwei} gelingt mittels eiweispaltender Fermente (Enzyme), der Pro-
teasen. Ihr Wirkungsbereich ist genau abgesteckt: Die Proteinasen
hauen die Riesenmolekiile bis zur Peptidstufe ab, die Peptidasen zer-
legen Peptide in Aminosduren. Der Abbau der I{ohlenhydrate
geschieht durch Karbohydrasen, von denen es wieder zahlreiche Ar-
ten mit speziellen Fihigkeiten gibt. Die fettspaltenden Enzyme hei-
Ben Lipasen. Sie gehéren zur grofen Gruppe der Esterasen und zer-
schlagen die Fettmolekel — eine esterartige chemische Verbindung —
in ihre beiden Bestandteile. Simtliche verdauenden Fermente (Hydro-
lasen) zerlegen Molekiile unter Einlagerung von Wasser.

Enzyme kommen nicht nur als Bestandteil verdauender Sifte vor,
sondern sind in groBer Zahl in allen Zellen enthalten. Sie bestehen aus
einem Eiweilmolekiil, hiufig ist auch ein Vitamin als sogenannter
Cofaktor an seinem Aufbau beteiligt. Erkrankungen als Folge eines
Vitaminmangels sind daher im Grunde auf Fermentstorungen zuriick-
zufithren. Enzyme sind bei ihrer Titigkeit auf cine bestimmte Wasser-
stoflionenkonzentration der Umgebung angewiesen. Manche arbeiten
am besten in saurem, andere in alkalischem Milieu. Der Angriff auf das
sogenannte Substrat, etwa einen Nahrungsstoll, geschieht nach dem
Schliissel-SchloB-Prinzip. Der Schliissel ist das 1Znzymmolekiil mit sei-
ner ganz speziellen rdumlichen Struktur. Das cine Ende des Schliissels,
das dem Bart gleichzusetzen wire, ist so gebildet, dal es ins Schlof —

Schliissel-Schlofi-Prinzip der Substratspaltung durch cin Ferment

Ferment

Substrat



also eine entsprechende Stelle der Substratmolekel — hineinpaBt und
es 6ffnet. Es gibt in den Zellen unzihlige solcher Schlésser und ent-
sprechend viele dazu passende Schliissel.

Zur Spaltung eines Nahrungsstoffes kommt das Ferment entweder
durch Sekretion aus der Zelle heraus und greift das Substrat »extra-
zellulidr« an, oder das Nahrungspartikel wird von der Zelle aufgenom-
men und »intrazellulir« den Enzymen ausgeliefert. Die meisten Tiere
verarbeiten die Substrate extrazellulir, indem in den Darmkanal —
die Intestinalien — fermentreiche Sifte wie Mundspeichel, Magensaft,
Darmsaft, Bauchspeichel abgegeben werden; die Verdauung ist also
intestinal. Dagegen stiilpen die Seesterne ihren Magen nach auBlen
vor und lassen seinen Saft auf das Opfer einwirken. Die Larve des
Gelbrandkiifers schligt ihre Beiflzangen in die Beute, etwa eine Kaul-
quappe, und spritzt Darmsaft durch die Kanile der Zangen wie durch
eine Injektionskaniile in das Tier hinein. Wenn die »extraintestinale«
Verdauung beendet ist, saugen die gleichen Mundwerkzeuge den Brei
auf. Auch Laufkiifer, Fliegen, der Ameisenléwe und die Spinnen ver-
dauen ganz oder teilweise extraintestinal, ja sogar von verschiedenen
niederen Wiirmern und Einzellern (Suctoria) ist dies bekannt.

Zur intrazelluliren Verdauung sind nur winzige Nahrungsteilchen
geeignet, die sich zuvor eine Zelle durch Phagozytose einverleibt haben
muB. Die gleiche Methode benutzen auch die weien Blutkorperchen,
wenn sie Mikroben vernichten. Als Art und Weise der Nahrungsauf-
nahme ist sie bei den Einzellern und Schwidmmen verbreitet. Intra-
zelluldre Verdauung kommt aber auch im Darm von Muscheln, Spin-
nen, niederen Wiirmern und Wirbeltieren vor. Haufig wird dabei zuerst
extrazellulér-intestinal vorverdaut, und dann erfolgt die Phagozytose
der winzigen Bruchstiicke.

Schon vor einigen hundert Jahren versuchte man, die Verdauungs-
sifte eines Siugetieres zu gewinnen, indem man die Ausfiihrginge der
Speichel- oder Bauchspeicheldriise anzapfte. Diese Technik ist spiiter
von verschiedenen Forschern, besonders auch von dem beriihmten
russischen Physiologen Pawlow vervollstindigt worden, der sie von
seinem deutschen Lelirer [Heidenhain erlernt hatte. Auf solche oder
dhnliche Weise fand man, daB der Mundspeichel des Menschen und
mancher Siugetiere den Bi:<cn nicht nur mit seinem Schleim (Muzin)
schliipfrig macht, sondern auch mittels des Fermentes Amylase
(Ptyalin) Stirke in Zucker (Maltose) verwandelt und dieses Spalt-
produkt mit Hilfe einer anderen Karbohydrase (Maltase) in Trau-
benzucker zerlegt. Die Menge und Zusammensetzung des Speichels ist
verinderlich, er wird in seinem Ferment- und Muzingehalt jeweils an
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die Speiseart angepaBt. Dies ist ein reflektorischer Vorgang, bei dem
parasympathische und sympathische Nerven fiir die richtige Kom-
bination sorgen.

Die Driisen des fastenden Magens sondern einen alkalischen
Schleim ab, der sogenannte verdauende, saure Magensaft ist hin-
gegen das Ergebnis von Reflexen. Schon der Anblick, die Vorstel-
lung oder der angenehme Geruch einer Speise lassen einen »psy-
chischen« Magensaft oder Appetitsaft flietBen. Man kann bei einem
Hund erreichen, daB schon das Erscheinen des Wirters, der regel-
miBig das Futter bringt, die Sekretion anregt; ja sogar auf Klingel-
zeichen »dressierte« Tiere verhalten sich gleich. Der Saftstrom, der
durch Geruchs- oder Geschmacksreize zustande kommt, ist der Aus-
druck eines angeborenen oder unbedingten Reflexes. Reagiert der
Magen dagegen auf optische oder akustische Signale in solcher Weise,
so spricht man von bedingten Reflexen. Der sekretorische Nerv ist in
beiden Fillen der N. vagus. Die gleichen GesetzmiBigkeiten gelten
iibrigens auch fiir die Mundspeicheldriisen.

Der bedeutendste Forscher auf dem Gebiete der Verdauungsphysio-
logie und der bedingten Nahrungsreflexe war zur Jahrhundertwende
Pawlow. Thm verdanken wir die wichtigsten und grundsitzlichen
Erkenntnisse, und als erster Physiologe erhielt er im Jahre 1904
df‘an Nobelpreis. Eigentlich hiingen alle bedingten Nahrungsreflexe
nicht von einem einzelnen Seh-, Hér-, Geruchs- oder Erschiitterungs-
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reiz ab, sondern von der gesamten, sehr komplizierten Reizsituation.
Um diese zu vereinfachen, baute Pawlow im Jahre 1910 den »Turm
des Schweigens«. Hier wurden seine Hunde von allen unerwiinschten
Sinnesreizen ferngehalten.

Auf die psychische Magensaftsekretion folgt eine zweite Phase, die
durch eine direkte Einwirkung verschiedener Nahrungskomponenten
wie Fruchtsifte, Fleischbrithe oder Alkohol auf die Schleimhaut ent-
steht. Deren Zellen geben daraufhin zwei hormonartige Stoffe (Gastrin
und Gastrozymin) ans Blut ab, die iiber diesen Umweg die Driisen
zur Bildung von Salzsdure und Fermenten anregen. SchlieBlich spielt
sich derselbe Vorgang noch einmal ab, wenn die angedauten Speisen
in den Zwélffingerdarm gelangen und durch ihre Reizwirkung ein
weiteres Darmhormon (Darmgastrin) ins Blut iibertreten lassen.

Der verdauende Magensaft enthilt Salzsiure. Die Wasserstoffionen
werden von den Driisenzellen aus Kohlensidure (H2COs) gebildet, und
das Chlorid entnehmen sie dem Kochsalz des Blutes. Die Proteasen
des Magensaftes sind Pepsin und Kathepsin, beim Kilbermagen auch
noch das Labferment fiir die Milchverdauung. Sie alle werden zunichst
als inaktive Vorstufen, sogenannte Zymogene, abgeschieden und an-
schlieBend durch die Einwirkung der Sdure und von Metallionen
(Mn, Sr) in einen aktiven Zustand versetzt. Wenn die Speise den Ma-
gen verliBt, sind die EiweiBstoffe teils zu Peptiden, teils in Amino-
siuren aufgespalten. Bei manchen Tiergruppen, etwa den Raubtieren
und dem Schwein, erzeugt der Magen auch Lipase, so daB die Fett-
verdauung bereits hier beginnt.

Im Zwélffingerdarm vermischt sich der Speisebrei mit den Produk-
ten groBer Driisen, wie Bauchspeicheldriise (Pankreas) und Leber
(Hepar). Auch bei Wirbellosen gibt es dhnliche Organe, die als Leber-
schlduche, Hepatopankreas, Kristallstiel bezeichnet werden. Die Leber
eines Wirbeltieres hat verschiedene Aufgaben. Eine davon besteht
darin, Galle zu produzieren. Diese Fliissigkeit wird entweder in den
Gallengiingen gespeichert wie bei Pferd, Hamster und Taube oder in
der Gallenblase deponiert und eingedickt. Zieht sich die Blase reflek-
torisch zusammen, so entliBt sie ihren Inhalt in den Zwélffingerdarm.
Dieser Vorgang lauft bei manchen Siugern in drei Phasen ab, ihn-
lich wie die Magensaftsekretion. Der erste Schub erfolgt bereits beim
Anblick des Futters und beim Kauen, der zweite withrend des Eintritts
der Nahrungsstoffe in den Magen bzw. durch eine Dehnung der
Wiinde, der dritte — wenn der Darm erreicht ist. Die beiden ersten
Blasenkontraktionen besorgt der N. vagus, die letzte ein Darmhormon
(Cholezystokinin), das auf dem Blutweg zur Blase gelangt. — Die
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Galle sieht griin aus, da in ihr Abbauprodukte des Hémo- und Myo-
globins enthalten sind. Fir die Verdauung sind jedoch die Gallen-
siuren bedeutsam, weil sie — wie moderne Waschmittel — die Ober-
flichenspannung zwischen Fett und Wasser herabsetzen, so daB sich
die Fettstoffe als winzige Tropfchen mit den anderen Darmsiften
innig vermischen konnen. Erst so werden sie von den Fermenten an-
gegriffen.

Die Bauchspeicheldriise entleert einen sehr alkalischen Saft in den
Zwolffingerdarm. Er enthilt Proteasen (Trypsin, Chymotrypsin, Pan-
kreaserepsin), eine Lipase (Steapsin) sowie mehrere Karbohydrasen
(Amylase, Maltase). Ihre Sekretion wird sowohl durch die Eingeweide-
nerven, also Vagus und Sympathicus, als auch iiber Darmhormone
(Sekretin und Pankreozymin) reflektorisch gesteuert und so an die
Bediirfnisse angepaBt. Beispielsweise bildet das Pankreas bei viel Koh-
lenhydraten in der Nahrung mehr Amylase, bei eiweiBreicher Kost
mehr Trypsin und Lipase. Der Fermentreichtum fiihrt dazu, daB im
Darm ein groBer Teil des Fettes in Glyzerin und Fettsduren zerlegt
und die Aufspaltung der EiweiBe, Peptide und Kohlenhydrate beendet
wird.

Es ist sicher, daB die Zellen der Darmwand in ithrem Innern zahl-
reiche Verdauungsenzyme enthalten, jedoch ungewi}, ob diese auch
durch Sekretion nach auBen gelangen. Vielleicht kommt der Ferment-
reichtum des Darmsaftes nur durch die abgeschilferten Zellen zu-
stande und nicht durch Driisentitigkeit. Auf jeden Fall entfaltet auch
er eine verdauende Wirkung.

Durch die Titigkeit der verschiedenen Schleim- und Fermentdriisen
sind dem Futterbrei wihrend der Darmpassage grofle Fliissigkeits-
mengen zugesetzt worden, beim Menschen je Tag etwa ein Liter Mund-
speichel, drei Liter Magensaft, ein Liter Galle, zwei Liter Bauchspei-
chel und groBe Mengen an Darmsaft. Dieses enorme Fliissigkeits-
volumen geht natiirlich nicht verloren, sondern wird durch den Diinn-
und Dickdarm wieder zuriickgewonnen. Besonders der Dickdarm ent-
zieht bei der Kotbildung dem Speisebrei groBe Wassermengen. Zur
Erzeugung von enzymbhaltigen Siften ist er jedoch nicht befihigt.
Nur bei Pflanzenfressern findet im Blinddarm eine zusitzliche Ver-
arbeitung der Zellulose durch Mikroben statt.

Der Darmkanal ist leistungsmiBig bei jedem Tier an die spezielle
Art der Nahrung angepaBt. Das betrifft beispielsweise seine Lange.
Allgemein gilt die Regel, daB Pflanzenfresser einen relativ lingeren
Darm als Fleischfresser haben. Wahrscheinlich ist pflanzliche Kost
grundsiitzlich schwieriger aufzuschliefen als tierische. Der Darm der
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Allesfresser Dachs, Braunbdr und Mensch ist etwa sieben- bis acht-
mal und der der Wiederkiuer 27mal so lang wie der Korper. Bei
Raubtieren betrégt die Darmlinge dagegen nur das Drei- bis Fiinffache
des Korpers. Allerdings wird diese Regel durch viele Ausnahmen ver-
letzt: Es gibt auch Pflanzenfresser mit kurzem Darm (Elefant) und
Fleischfresser mit langem Darm (Robben).

Die Dauer des Aufenthaltes von Speisen im Verdauungstrakt hingt
von verschiedenen Faktoren ab. Sie bleibt in dem langen Darm der
groflen Tiere viel linger drin als in dem kiirzeren der kleinen Tiere.
Dafiir ist die Wanderungsgeschwindigkeit bei den kleinen Tieren
geringer. Der Rinderdarm mit einer Linge von 50 m transportiert den
Brei je Tag etwa 4,2 m weit, der Rattendarm mit seinen 1,26 m
dagegen nur 0,2 m. Auf diese Weise wird die Verweildauer der Nah-
rung bei kurzen Dirmen verlingert und bei langen Dirmen verkiirzt.
Die Gesamtdauer des Aufenthaltes der Nahrung ist bei Schlingern im
allgemeinen groBer als bei Zerkleinerern. Frit die Puffotter eine
Maus, die sie zuvor mit ihrem Gift getétet hat, braucht sie etwa eine
Woche fiir die Verdauung. Ist das Tier aber nicht vergiftet worden,
wiihrt die Zersetzung sogar drei Wochen, weil nun die zusitzliche Wir-
kung des Schlangengiftes fehlt. — Beim Wiederkiuer erscheint der
erste Kot etwa 13 h nach der Nahrungsaufnahme, die Hauptmenge
nach 80 h, der Rest nach einer Woche. Der Mensch entleert das erste
Drittel nach 24 h, die letzte Portion nach etwa 100 h.

Motten, Termiten und andere Verdauungskiinstler

Die Produktion von Verdauungsfermenten ist bei manchen Tierarten
recht unvollkommen. Manchmal fehlen korpereigene Enzyme zur
Spaltung bestimmter Stoffe sogar vollstindig, und der Organismus
bedient sich dann besonderer Girkammern oder ist anderweitig auf
die Hilfe von Mitbewohnern (Symbionten) angewiesen. Ein beson-
deres Problem aller Pflanzenfresser ist die Spaltung von Zellulose.
LieBe sie sich verdauen, wiirde die Pflanzenkost bedeutend an Wert
gewinnen. Hierzu ist aber das Enzym Zellulase erforderlich, und dies
fehlt den meisten Tieren. Vielleicht sind einige Schneckenarten,
etwa die Weinbergschnecke, befshigt, dieses Ferment selbst zu erzeu-
gen. Die Schadwirkung von Insektenlarven beruht letzten Endes auf
Enzymmangel. Sie konnen nur den Inhalt der Pflanzenzellen verwer-
ten, deren Winde beim Nagen zerquetscht wurden, alle anderen wer-
den unverdaut ausgeschieden. Daher fressen Schmetterlingsraupen
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riesige Mengen, und die Larven der Nonne (Lymantria monacha) ver-
nichten dabei ganze Wilder. Der Mensch erleichtert sich den Zugang
zum Inneren der Pflanzenzellen, indem er die Winde durch Kochen
und Backen zerstort.

Es ist also fraglich, ob es iiberhaupt héhere Lebewesen mit eigener
Zellulase gibt, vielmehr scheint diese Arbeit immer von Mikroben
erledigt zu werden. Im Grunde ist der Darm eines jeden Tieres von
Mikroorganismen bewohnt, auch der des Menschen. Sie wetteifern
mit den korpereigenen Verdauungssiften bei der Spaltung der Nah-
rungsstoffe. Nur der Magen ist frei von Mitbewohnern, weil er immer
wieder durch die Salzsdiure sterilisiert wird. Wie gro8 die Zahl der
Darmmikroben ist, geht schon daraus hervor, daBl der Kot etwa zur
Hilfte aus ithnen besteht. Darunter gibt es Bakterien, Urtiere (Flagel-
laten, Ciliaten) und Hefepilze, seltener auch Algen. In vielen Fiillen
ist der Wirtsorganismus nicht nur auf ihre Hilfe bei der Verdauung
angewiesen, sondern auch auf die Lieferung von Eiwei und Vita-
minen. Der Mensch bezieht das Vitamin K, das fiir die Bildung
gerinnungsférdernder Substanzen unerliiBlich ist, zum groBen Teil von
seiner Darmflora.

Eine typische Girkammer ist der Pansen der Wiederkiiuer, die Be-
wohner sind Urtiere und Bakterien. Die Infusorien sind so an den
Magen des Wirtes angepaBt, da sie im Freien gar nicht mehr lebens-
fihig wiren. Allerdings sind sie fiir die Verdauung von keiner oder
doch nur sehr geringer Bedeutung. Vernichtet man sie durch lingeres
Hungern oder Kupfersulfatspiilungen, so entsteht dadurch kein Scha-
den. Diese Mitbewohner sind also lediglich NutznieBer und keine
echten Gehilfen. Dagegen sind dies die Bakterien des Pansens, sie
zerlegen etwa 80 % der Zellulose, wiihrend der Rest im Blinddarm
(Caecum) vergoren wird. Ein Gramm Panseninhalt beherbergt etwa
13 Milliarden, der ganze Magen etwa 400 p Bakterien. Als Spalt-
produkt der Zellulose wird auf diese Weise allerdings nicht Trauben-
zucker gewonnen, wie man erwarten konnte, sondern Essigsiure, But-
tersiiure und andere Fettsiiuren, die aber gleichfalls verwertbar sind.
Auch groBe Mengen der Mikroben selbst werden verdaut und als
EiweiBquelle genutzt.

Eine #hnliche Bedeutung hat fiir manche Pflanzenfresser der Dick-
darm, besonders der Blinddarm, der gleichfalls zur Girkammer gewor-
den ist und beim Pferd riesige Mengen von Bakterien und Urtieren
enthilt. Im Vergleich zur Kérperlinge ist dieser Darmabschnitt be-
sonders bei manchen Nagetieren (Bisamratte, Kaninchen) geradezu
gewaltig entwickelt. Der Blinddarmkot wird gesondert abgesetzt, und
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Der Darmkanal von nagerartigen Siugern: a Kaninchen — mit sehr grofilem
Blinddarm (Grasfresser), b Wanderratte — mit kleinem Blinddarm (Alles-
fresser), ¢ Siebenschlifer — ohne Blinddarm (Friichtefresser)

da er sehr eiweiB- und vitaminhaltig ist, meistens wieder aufgefressen.
Hindert man Nagetiere daran, lassen Wachstum und Wohlbefinden
nach, sogar der Tod kann eintreten. — Auch pflanzenfressende Vogel
sind im Besitz besonders groBer Blinddidrme, zwei an der Zahl. Ihre
biologische Bedeutung ist die gleiche wie bei Pferd und Kaninchen.

Zu den »Verdauungskiinstlern« gehéren viele Insekten, doch besteht
die eigentliche Kunst auch hier nicht darin, spezielle Fermente zu
erzeugen, sondern Mikroorganismen zu beherbergen. Verschiedene
Wirbellose sind sogar im Besitz spezieller Darmanhinge, Mikroben-
behilter, sogenannter Myzetome. Besonders die Arten mit véllig ein-
seitiger Erniéihrungsweise beziehen aus diesen Depots die fehlenden
Stoffe. Diese Verhilltnisse findet man bei Blattwanzen, Bettwanze,
Kleiderlaus, Brotkiifer (Sitodrepa panicea), Zecken und dem Blutegel.
Bei Termiten oder den Larven der Blatthornkéfer leben die Bakterien
oder Urtiere (Flagellaten) im stark erweiterten Enddarm. Es gibt eine
Termitengattung (Zootermopsis), bei der die Bakterien ein Drittel des
Korpergewichts ausmachen. Entfernt man sie, sind die Insekten auf
die Dauer nicht lebensfihig.

Die Raupe der Wachsmotte beherbergt Bakterien, die das sonst
unverdauliche Bienenwachs spalten. Auch das Blut, mit dem sich
ein Blutegel (Hirudo medicinalis) vollpumpt, ist eigentlich fiir das Tier
unverdaulich. Jedoch besitzt es eine Mikrobe (Pseudomonas hirudinis),
die ihm die EiweiBe, Fette und Kohlenhydrate spaltet. Tétet man den
Symbionten mit Hilfe des Antibiotikums Chloromyzetin, ist die Ver-
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dauungskunst des Egels zu Ende. Echte Verdauungskiinstler sind hin-
gegen Hornfresser wie Kleidermotte oder Federling, die den EiweiB-
korper Keratin ohne fremde Hilfe aufschlieBen. Zu diesem Zweck
besitzt die Larve der Kleidermotte ein spezielles Darmferment, eine
Desulfhydrase, die die Schwefelbindungen (Disulfidbriicken) innerhalb
des Keratinmolekiils sprengt; die Bruchstiicke kénnen dann von den
Proteinasen angegriffen werden.

Zahlreiche Einzeller, aber auch Schwamme, niedere Wiirmer und
Hohltiere beherbergen in ithren Geweben griine oder gelbe einzellige
Algen, die unabhiingig von ihrer Gattungszugehorigkeit als Zoochlorellen
und Zooxanthellen bezeichnet werden. Sie liefern ihren Wirtstieren neben
Sauerstoff auch Nahrung, die durch Assimilation erzeugt wird. Der ma-
rine Studelwurm Convoluta roscoffensis friBt nur in seiner Jugend etwas,
spiiter lebt er vom Fett, das die Symbionten herstellen, und von den Al-
gen der »Zucht« selbst. Jungtiere, die keine Gelegenheit finden, sich mit
Symbionten zu infizieren, miissen mit der Zeit verhungern.

Die groBe Hilfe, die die Darmmikroben und Symbionten einem
Tier gewihren, darf nicht zu der Vermutung fiihren, da es keine
schidlichen Mitbewohner gibe oder da die Mikroorganismen in
jedem Falle notwendig wiiren. Es gibt zahlreiche Beispiele, da3 ver-
schiedene Tierarten, so auch manche Haustiere des Menschen, mit
einem vollig sterilen Darm ausgezeichnet gedeihen und sogar schneller
wachsen konnen, als es normalerweise der Fall ist.

Vom Ubergang der Nahrungsstoffe ins Blut

Am Ende der Verdauungsvorginge befinden sich die meisten Nah-
rungsstoffe in einem wasserloslichen Zustand; sie konnen daher resor-
biert werden, das heiBt durch die Wandzellen des Darmes hindurch in
Blut und Lymphe iibertreten. Die stirkste Resorptionsfihigkeit besitzt
der Diinndarm, doch ist sie prinzipiell bei jeder diinnen Haut
(Schleimhaut) vorhanden. Beispielsweise resorbiert der Magen den
getrunkenen Alkohol oder nimmt die Mundschleimhaut Medikamente
auf. Die Darm- und Blutschmarotzer, etwa der Bandwurm, haben
hiiufig gar keinen eigenen Verdauungskanal, sondern resorbieren die
fertigen Stoffe mit der ganzen Hautoberfliche. Auch Wasserbewohner
verschiedener Art sind in der Lage, geloste Zucker oder Aminoséuren
mit der Haut aufzunehmen.

Wie kann man sich den Vorgang der Resorption eigentlich vor-
stellen? Sicher ist, daB dabei verschiedene Mechanismen im Spiel
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sind. Bei Konzentrationsunterschieden zwischen Darminhalt und Blut
konnen immer Molekiile nach der verdiinnteren Seite diffundieren.
Die vorhin erwihnte Resorption von Alkohol im Magen beruht darauf,
auch Vitamine gelangen auf diese Weise ins Blut. Die Diffusionsvor-
ginge werden unterstiitzt durch kolloidosmotische Krifte. Zwischen
Darminhalt und Blut besteht niimlich auch in dieser Hinsicht ein
Unterschied. Durch die Wirkung der verdauenden Sifte verschwinden
aus dem Nahrungsbrei weitgehend die Riesenmolekiile oder Kolloide,
im Blut sind sie dagegen vorhanden. Dieses besitzt also ein kolloid-
osmotisches Ubergewicht und iibt so eine Saugwirkung auf den Darm-
inhalt aus. Schwieriger wird die Erklirung, wenn man sieht, daB3 der
Darm auch gegen ein Konzentrationsgefille resorbieren kann. Um
dies zu beweisen, werden isolierte Darmschlingen mit einer Zucker-
oder Aminosiurelésung durchstromt und in einer Fliissigkeit auf-
bewahrt, die die gleichen Stoffe in hoherer Konzentration enthiilt.
Man kann auch ein isoliertes Darmstiick umkrempeln, mit Lésung
fiillen, an den Enden zubinden und dann in eine Badefliissigkeit brin-
gen. In beiden Versuchen stellt man fest, daB die Darmzellen die
gelosten Substanzen von der Zottenseite nach der physiologischen
AuBenseite aktiv hiniiberschaffen. MiBt man dazu den Sauerstofl-
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verbrauch eines solchen Priiparates, stellt man fest, daB er wihrend
der Transportleistung erheblich ansteigt, und zwar fiir jeden Stoff in
anderer, charakteristischer Weise. Der Darm neugeborener Tiere kann
sogar ohne Sauerstoff Zucker transportieren, nimlich mit Hilfe der
Energiegewinnung aus dem Girungsstoffwechsel. Immer ist der aktive
Transport mit der Titigkeit von Zellenzymen verbunden.

Bietet man einer Darmschlinge gleichzeitig mehrere verschiedene
Zuckersorten oder Aminosiuren zur Resorption an, so behindern sich
manche beim Transport gegenseitig, andere dagegen nicht. Auf diese
Art wurde festgestellt, daB es fiir Aminosiuren mindestens drei Trans-
portsysteme gibt.

Manche Nahrungsstoffe konnen auch trotz ungeniigender Spaltung
oder iiberhaupt in unveriinderter Form resorbiert werden. Obwohl
Kohlenhydrate im allgemeinen als ganz einfache Zucker (Monosa-
charide) aufgenommen werden, gibt es auch Beweise dafiir, daB die
Schleimhautzellen zusammengesetzte Molekiile wie Malz- oder Rohr-
zucker resorbieren konnen und erst hinterher intrazellulir weiter zer-
legen. Fette passieren die Darmwand in erheblichem Umfang véllig
ungespalten. Zwar wird ein Teil durch die Lipasen in Glyzerin und
Fettsiiuren zerlegt und anschlieBend ins Zottenblut aufgenommen,
betriichtliche Mengen jedoch werden als winzige Trépfchen von den
Darmzellen phagozytiert und danach in die Zottenlymphe abgefiihrt.

Die geschilderten Vorginge bekommen eine gewisse Unterstiitzung
durch die mechanischen Druckverinderungen im Darm. Wir wissen ja,
daB der Nahrungsbrei wihrend seiner Beférderung vielfach durch-
geknetet wird. Der Druckanstieg preBt die gelosten Substanzen durch
die Wandzellen ins Blut. Andererseits entsteht in den Zotten beim
Erschlaffen und gleichzeitigen Vorstiilpen ein gewisser hydrostatischer
Unterdruck, der auf den Nahrungsbrei eine zusitzliche Saugwirkung
ausiibt. Die Zottenkontraktion unterstiitzt wiederum den Abtransport
von Blut und Lymphe in die groBeren Gefifle.

Beim Menschen findet die gesamte Fettresorption im oberen Diinn-
darm statt, wihrend Zucker und Aminosiuren auch noch in den
unteren Abschnitten aufgenommen werden. Die verschiedenen Re-
sorptionsmechanismen haben zur Folge, daB die Aufnahmekapazitit
des ganzen Darmes sehr groB ist und bei weitem nicht ausgenutzt wird.
Sie betriigt allein fiir Traubenzucker beim Menschen mehr als 3 000 p
in 24 h. Alle ins Blut iiberfiihrten Nahrungsstoffe gelangen anschlie-
Bend zur weiteren Verarbeitung in die Leber, wihrend die von der
Lymphe iibernommenen Substanzen iiber die Lymphbahnen den
Blutkreislauf und schlieBlich die Leber erreichen.
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Der manipulierte Hunger

Die tigliche Erfahrung lehrt, daB man Hunger bekommt, wenn man
lingere Zeit nichts gegessen hat, und daB dieses unangenehme Gefiihl
durch eine Mahlzeit beseitigt werden kann. Die wohlige Empfindung
der Sittigung tritt auf, sobald der Magen eine gewisse Fiille erreicht
hat; dies spricht dafiir, daB eine Dehnung seiner Winde das Hunger-
gefiihl beseitigt. Andererseits weil man, daB sich auch durch eine sehr
geringe Nahrungsaufnahme ein Gefiihl des Sattseins einstellt, nur mufl
man etwas linger darauf warten. Manchmal verderben schon ein
Stiickchen Schokolade oder ein paar Bonbons den Appetit auf das
bevorstehende Mittagessen. Diese Beobachtung zeigt, daB neben der
Magendehnung noch ein weiterer Faktor bei der Sittigung im Spiel
ist, etwa eine Zuckeraufnahme ins Blut. Entsprechende Versuche
haben bestitigt, daB nicht nur ein niedriger Blutzuckerspiegel zum
Hungergefiihl und ein Zuckeranstieg zur Sittigung fiihren, sondern
daB tatsiichlich auch bei einer Fiillung des Magens Dehnungsrezep-
toren erregt werden, die ihre Nachricht iiber den N. vagus zum Gehirn
schicken.

Auch der leere Magen sendet Signale aus, die durch die Hunger-
kontraktionen des »knurrenden« Organs entstehen. Hierbei werden
Schmerzfasern gereizt, die ihre Erregung iiber den Sympathicus der
Zentrale mitteilen. Vagus und Sympathicus melden also dem Gehirn,
ob der Magen mit seiner Fiillung zufrieden ist oder nicht; der Blut-
zuckerspiegel entscheidet, ob es sich dabei um ein wirklich echtes
Sattigungs- oder Hungergefiihl handelt.

Es bleibt noch zu kliren, in welcher Weise der Zuckergehalt des
Blutes gemessen wird. Hierzu benétigt der Wirbeltierorganismus
Zellen, die durch Traubenzucker gereizt oder gehemmt werden und
dadurch eine Rezeptorfunktion ausiiben. In der Tat gibt es Elemente
mit solchen Eigenschaften. Denken wir nur an den Geschmackssinn
oder an die sogenannten Inselzellen der Bauchspeicheldriise, die ihre
Insulinproduktion an den jeweiligen Blutzuckerspiegel selbstindig
anpassen. AuBerdem ist bekannt, daB allgemein die Erregbarkeit der
Nervenzellen des Gehirns vom Zuckerangebot abhingt. Das Zwischen-
hirn besitzt solche nervose Elemente von so groSer Empfindlichkeit,
da8B sie als zentrale Rezeptoren arbeiten kénnen.

Welcher Hirnteil verarbeitet nun die aus Magen und Blut stam-
menden Nachrichten? Wahrscheinlich handelt es sich dabei nicht um
ein engumschriebenes Gebiet, sondern um einen Schaltkreis, in dem
der Hypothalamus des Zwischenhirns eine fithrende Rolle spielt.
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Trotzdem bezeichnet man der Einfachheit wegen diese Stellen als
FreB- oder Hungerzentrum und als Sattigungszentrum. Zerstort man
das erste beim Siugetier durch eine Operation, wird jede Nahrungs-
aufnahme verweigert, das Tier magert ab und verhungert schlieBlich.
Schaltet man das andere Zentrum aus, geht das Gefiihl der Sittigung
verloren, und das Tier friflt iiber die MaBen, bis es infolge eines
enormen Fettansatzes im wahrsten Sinne des Wortes kugelrund ge-
worden ist. Auch durch eine elektrische Reizung des Hypothalamus
lassen sich Hunger und Sittigung »manipulieren«. Eine solche kiinst-
liche Erregung des FreBzentrums fiihrt selbst beim ruhenden, satten
Tier dazu, daB es aufspringt und alles GenieBbare verschlingt. Nach
Reizende ist auch der HeiBhunger vorbei. Bei winterschlafenden
Siugetieren tritt im Herbst eine physiologische Enthemmung des Fre8-
zentrums ein, so daB zu Beginn des Winterschlafs ein kolossales Speck-
polster vorhanden ist.

Die Nahrungsaufnahme hingt beim Menschen und vielen Tieren
nicht nur von Hunger und Sittigung ab, sondern ist eine periodische
Angelegenheit wie das Schlafen und Wachen. Man kann sogar sagen,
daB die Einhaltung der téiglichen Essenszeiten gesundheitlich von gréB-
ter Bedeutung ist. Manche Organismen bevorzugen auch seltene und
dafiir sehr reichliche Mahlzeiten. Zecken und Blutegel pflegen sich
bei passender Gelegenheit so voll Blut zu pumpen, daB sie wochen-
und monatelang davon leben kénnen. Eine Zecke vermag selbst bis zu
vier Jahren ohne Nahrung auszukommen. Unter den Insekten gibt es
sogar zahlreiche Arten, die nur als Larve fressen und nach der Ver-
wandlung bis zum Tode fasten. Bei den Wirbeltieren sind es besonders
die Schlangen, die gewaltige Portionen zu sich nehmen und dann sehr
lange davon zehren. Wenn eine Riesenschlange ein Schwein von 25 kp
verschlungen hat, verdaut sie drei bis vier Wochen lang. Wie man
sieht, ist im Tierreich das Nahrungsbediirfnis sehr unterschiedlich
entwickelt.



Vom Abbau zum Wiederaufbau

Der Zuckerstich von Claude Bernard

Wenn die Miicken einen piesacken, hért man wohl ifter die Meinung,
das lage am siilen Blut. Abgesehen davon, da diese Insekten sich
vornehmlich nach der Korperwirme richten, schmeckt Blut eher etwas
salzig als sii. Es enthilt bei einem ruhenden, nicht erregten Siuge-
tier.oder Menschen etwa 100 mp Traubenzucker (Glukose) je 100 ml.
Diese. Zuckerart ist die wichtigste Zellnahrung, nur freie Fettsiduren
und Ketonkorper, etwa A cetessigsiure, spielen daneben noch eine Rolle.
Der Blutzucker der Insekten ist die Trehalose, die aus zwei Glukose-
molekiilen aufgebaut ist. Der Zucker spielt bei manchen Tieren auch
als Baustoff eine Rolle, indem er zur Synthese des Chitins im Insekten-
panzer und der Zellulose in der Hiille der Manteltiere dient.
Zucker wird nicht nur im Darm resorbiert, sondern kann auch aus
Fett oder EiweiB im Kérper gebildet werden. Ein besonders wichtiger
Zuckerspeicher sind die Glykogenvorrite der Leber und Muskulatur.
Um die Mitte des 19. Jahrhunderts experimentierte der beriihmte
franzosische Professor Claude Bernard mit seinen Versuchstieren, in-
dem er eine Nadel in den Hirnstamm am Rande des Kleinhirns ein-
stach. Nach dem Stich stieg der Blutzucker um das Sechs- oder Sieben-
fache an, daher bekam der Versuch den Namen Zuckerstich. Mit der Zeit
gelang es, den Weg zu ermitteln, der vom Gehirn iiber Riickenmark und
Sympathicus bis zur Nebenniere und andererseits bis zur Leber fiihrt
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und an dessen Ende die Blutzuckererh6hung oder Hyperglykimie
steht. Der Stich wirkte als Reiz auf bestimmte Nervenbahnen, die vom
Zwischenhirn ausgehen und Zucker aus dem Glykogen der Leber mobi-
lisieren konnen. Andere Nervenimpulse setzen aus dem Nebennieren-
mark Adrenalin frei, das gleichfalls den Blutzuckerspiegel erhsht. Es
wirkt iiber Enzyme, die tierische Stiirke von Leber und Muskel in Zucker
umwandeln.

Wenn man einem Kaninchen das Mark aus den Nebennieren ent-
fernt, bleibt es am Leben, jed::<': nimmt seine korperliche Leistungs-
fihigkeit durch den Wegfall vun Adrenalin und Noradrenalin ab.
Beseitigt man beide Nebennieren vollstindig, so tritt der Tod ein,
weil nun die Rindenhormone fehlen. Diese sind sowohl fiir den
Kohlenhydrat- als auch den Mineralhaushalt von groBer Bedeutung.
Das eine, Corticosteron, férdert die Zuckerbildung aus Eiwei und die
Glykogenspeicherung in der Leber,im ganzen wirkt es hyperglykéamisch.
Das zweite Hormon, Cortisol genannt, beeinflut den Zuckerhaushalt
in gleicher Weise, nur noch wesentlich stiirker; beide Substanzen hei-
Ben daher auch Glukocorticoide. Ihre Bildung wird vom Hypophysen-
vorderlappen gesteuert, einem Teil der Hirnanhangsdriise. Er setzt ein
Hormon, das Corticotropin oder adrenocorticotrope Hormone (ACTH),
frei und l4Bt es iiber das Blut auf die Nebennierenrinde einwirken.
Die ACTH-Sekretion wird ihrerseits durch einen Stoff geregelt, der aus
dem Zwischenhirn stammt und auf dem Blutweg die Hypophyse
erreicht.

Hormondriisen (rot) beim Siugetier
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Im Jahre 1869 veroffentlichte Paul Langerhans seine Entdeckung,
daB die Bauchspeicheldriise Zehntausende oder sogar Hunderttausende
kleiner »Inseln« enthilt. Heute weil man, daB sie aus zweierlei ver-
schiedenen Zellen bestehen und das sogenannte Inselorgan bilden.
Die eine Zellart erzeugt das Glukagon, die andere das Insulin. Gluka-
gon ist ein Polypeptid, es besteht aus 29 Aminosiiuren und erhéht den
Blutzucker, indem es die Glykogenspaltung in der Leber férdert. Insu-
lin hingegen senkt als einziges Hormon den Blutzucker. Wenn es aus-
féllt, sorgen Adrenalin, Cortisol und Glukagon fiir eine starke Hyper-
glykémie, das Tier wird zuckerkrank. Man hatte das schon im Jahre
1889 am Hund entdeckt, aber das Insulin wurde erst 32 Jahre spiiter
beschrieben. Es ist ein eiweiBartiger Korper, der aus 51 Aminosiiuren
zusammengesetzt ist. Das Hormon steigert die Durchlissigkeit der Zell-
winde fiir Glukose und Aminosiduren und greift in den Zellstoff-
wechsel ein, indem es die Bildung bestimmter Enzyme anregt, die den
Zuckerverbrauch fordern. Es gehort demnach zu den Hormonen, die
teilweise iiber die EiweiBsynthese wirken, also an den Erbanlagen der
Zelle angreifen.

Obgleich das Insulin im Zuckerhaushalt ein Gegenpart der anderen
Hormone ist, spielt es in Wirklichkeit die Rolle ihres Freundes und
Helfers: Es verwertet den Zucker, den die anderen Wirkstoffe mobili-
siert haben. Bei der Zuckerkrankheit (Diabetes mellitus) bleibt daher
die Glukose ungenutzt. Um doch einen Verbrauch zu erzwingen, stei-
gert der Organismus die Produktion von Zucker immer weiter, bis
dieser wegen seiner hohen Konzentration auch ohne Insulin in die
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Zellen eindringt. Die Niere kann jedoch den vielen Zucker im Blut
nicht véllig zuriickhalten, und dadurch wird der Harn siif}. Die starke
Hyperglykimie wird zum groBen Teil durch Umwandlung von Amino-
siiuren in Zucker bewerkstelligt. Das bedingt jedoch eine Knappheit
an Oxalacetat, einer Substanz, die fiir den Zellstoffwechsel #uBerst
wichtig ist. Dies hat wieder zur Folge, da die sauren Ketonkérper, wie
Acetessigsiiure und B-Hydroxybuttersiure, in groBen Mengen ent-
stehen. In geringen Mengen sind sie ebenso wertvoll wie Trauben-
zucker, jetzt aber iiberschwemmen und iibersiiuern sie den Kérper, bis
der Tod eintritt.

Woher weiB das Inselorgan, wieviel Insulin es ins Blut abzugeben
hat? Man kann nachweisen, daB seine Zellen empfindlich fiir Zucker
sind: Viel Zucker erregt sie, und die Hormonproduktion steigt an;
wenig Glukose im Blut hemmt sie, und die Insulinbildung 148t nach.
Wabhrscheinlich unterstiitzt der N. vagus die Sekretion.

Auch die Krebse regulieren den Kohlenhydrathaushalt hormonal.
Das iibergeordnete Organ sind hier X-Organ und Sinusdriise, sie
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sitzen in den Augenstielen. Die Nervenzellen des X-Organs bilden
Hormone, die in den Nervenfasern bis zur Sinusdriise wandern, dort
gespeichert und bei Bedarf ausgeschiittet werden; es sind also Neuro-
hormone. Vielleicht spielt auch die sogenannte Carapaxdriise eine
Rolle, die sich im vorderen Rumpfteil befindet. Eins der Hormone
steigert den Blutzucker, indem es die Glykogenspaltung in der Mittel-
darmdriise, einem leberihnlichen Organ, fordert. Ein anderes senkt
ihn dadurch, daB es die Bildung von tierischer Stirke und Chitin aus
Glukose anregt. Die Korperhiille der Krebse besteht aus Chitin, in das
noch Kalk eingelagert ist. Sie muB von Zeit zu Zeit durch eine Hiutung
abgestoBen werden. Kurz davor steigt der Zuckerspiegel im Krebsblut
an, damit die neue Haut sich unter der alten bilden kann.

Die iibergeordnete Hormondriise der Insekten ist ein Komplex neu-
rokriner Hirnzellen, aus denen die Spurenstoffe entlang dreier Ner-
venpaare bis in die Corpora cardiaca gelangen. Wie ihr Name sagt,
liegt diese Driise in der Nihe des Herzens. Eins ihrer Hormone stei-
gert den Trehalosegehalt des Blutes.

Die gemistete Weihnachtsgans

Das Dickwerden ist ein Alptraum vieler Menschen. Gesundheit, Schon-
heit und Beweglichkeit gehen durch iibermiBigen Fettansatz verloren.
Der Speck ist in den wenigsten Fillen — beim Menschen schon gar
nicht — ein echter Baustoff des Korpers. Ausnahmen sind Wal, Robbe,
Pinguin und andere Tiere, die ihn als Kilteschutz dringend benétigen.
Im allgemeinen ist das Fett eine Energiereserve, die beim Menschen
und seinen Haustieren zu ansehnlicher GréBe heranwachsen kann.
Das Wildtier kommt héufig gar nicht dazu, sich iibermiBigen Speck
anzumisten, denn es bewegt sich viel, und es weiB stets, wann es genug
gefressen hat.

Die Energiebilanz des Korpers besteht aus Ausgaben und Ein-
nahmen. Die Ausgaben sind die Verluste, die als Wirme und mechani-
sche Energie bei Muskelbewegungen und der Titigkeit innerer Or-
gane entstehen. Die Einnahmen sind die Nahrung, die das Verlorene
ersetzt. Der jugendliche Organismus muB mehr einnehmen als aus-
geben, da das Wachstum die Bildung neuer Kérpersubstanz erfordert.
Beim ausgewachsenen Tier sollen dagegen die beiden Haushaltsteile
ausgewogen sein. Ist das Futter zu knapp und leidet der Organismus
Hunger, werden erst die Glykogenvorrite und dann das Fett ver-
braucht. Reicht das nicht aus, kommt das EiweiB des eigenen Korpers
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dran. Ist das Futter zu reichlich, beginnt die Fettbildung. Das Misten
der Schweine und der beliebten Weihnachtsgans erzwingt man in der
Weise, daB den Tieren nur wenig Bewegung erlaubt wird und so die
Energieverluste gering bleiben. Obgleich es eine Tierquilerei und des-
halb auch verboten ist, werden auerdem manchmal iibermiBige Nah-
rungsmengen gewaltsam zugefiihrt: Die Gans wird genudelt. Die
Speckproduktion gelingt mit allen Grundnahrungsstoffen, voraus-
gesetzt, sie entsprechen dem ~»Speisezettel«. Der Seehund erreicht es
mit Fisch, das Schwein mit Kartoffeln und Kleie, der Mensch mit
Zucker, Kuchen, Schokolade und Schlagsahne.

Insektenlarven legen besonders groBe Fettvorrite im sogenannten
Fettkérper an. Sie dienen einerseits zur Energielieferung fiir die Vor-
ginge der Verpuppung, andererseits leben manche Insekten auch nach
der Verwandlung davon, besonders wenn sie sonst keine Nahrung zu
sich nehmen. Andere Arten nehmen auch nach der Metamorphose
Nahrung auf, beispielsweise Sifte. Die darin enthaltene Glukose wird
sofort in Trehalose umgewandelt, zum Fettkérper transportiert und als
Fett gespeichert. Wihrend des Fluges zehren die Muskeln von diesem
Fett, nicht etwa von Blutzucker oder Glykogen.

Die biologische Fettbildung geht so vonstatten, daBl auf verschie-
denen Wegen die beiden Bestandteile Glyzerin und Fettsduren gebildet
und dann miteinander verbunden werden. Zum Aufbau einer Fett-
siure sind etwa sieben Enzyme nétig, die Energie fiir die chemischen
Reaktionen gewinnen die Zellen durch Spaltung von Adenosintriphos-
phat. — Der Fettabbau zur Energiegewinnung wird bei Wirbeltieren
durch einige Hormone beschleunigt. Die Schilddriise, die ganz allge-
mein den Stoffwechsel fordert, unterstiitzt auch die Fettverbrennung.
Daneben wirken das Adrenalin, die Nebennierenrindenhormone und
das Wachstumshormon im gleichen Sinne.

Von Riesen und Zwergen

Sagen und Mirchen berichten von Riesen und Zwergen, und die
Volkerkunde lehrt, daB es tatsdchlich groBe und kleine Menschen-
rassen gibt. Ahnlich ist es beim Haushund, wo der gewaltige Bern-
hardiner oder Neufundlinder und andererseits der Pekineser und
Dackel geziichtet worden sind. Ein Riese unter den Menschen oder
Tieren besteht aus mehr Zellen als sein kleinerer Artgenosse, er ist
linger oder schneller gewachsen. Eine solche Vermehrung lebender
Substanz ist nur durch die Bildung von immer neuen Eiweilmengen
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maoglich. Die Zellgeriiste, viele Hormone und Tausende von Enzymen
bestehen daraus. Eiwei ist aber nicht nur Baustoff, sondern auch
Grundnahrungsstoff zur Energiegewinnung.

Die EiweiBbildung in der Zelle geschicht stets nach einem erblich
festgelegten Rezept, das in den Erbanlagen — den Genen — ver-
ankert ist. Dort sitzen die sogenannten Nukleinsduren, kettenartige
Molekiile, die sich selbst in der gleichen Form vermehren konnen.
Sie sind die Speicher der Erbinformation und zugleich die Matrizen,
nach denen auf einem kleinen Umweg die Aminosiiuren zu Fermenten
zusammengesetzt werden. Diese dienen dann vielfachen Lebensfunk-
tionen. Unter anderem bilden sie auch Aminosiuren. Fiir eine Amino-
séure sind zehn chemische Schritte unter Beteiligung von ebensoviel
Enzymen nétig.

EiweiBkorper kommen auch im Blut vor. Séugetiere enthalten je
100 ml Blutplasma fiinf bis acht Pond, Gliedertiere ein bis sechs Pond
EiweiB. Es gewinnt seine Bedeutung dadurch, daB mit ihm die Schutz-
stoffe oder Antikérper transportiert werden und daB es zur Wasser-
bindung unerlaBlich ist.

Solange der Organismus wichst, muB8 die EiweiBproduktion sehr
groB sein. Manche Tiere, wie Muscheln, wachsen Zeit ihres Lebens.
Wirbeltiere horen dagegen im allgemeinen zu einem bestimmten Zeit-
punkt mit der VergroBerung ihres Kérpers auf. Dieser Moment ist erb-
lich festgelegt und hingt mit einer Verminderung der Sekretion von
Wachstumshormon oder Somatotropin (STH) zusammen. Die Sub-
stanz ist ein Eiweikorper und ein Erzeugnis des Hypophysenvorder-

Hypophyse eines Siugetieres, mit ihrem Stiel dem Hypothalamus (Zwischen-
hirn) ansitzend. Aus zwei Kerngebieten gelangt Neurosekret (rot) iiber
Nervenfasern in den Hinterlappen
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lappens. Sie ist ebenso wie Insulin und Glukagon von Tier zu Tier ein
wenig anders aufgebaut; hier zeigt sich die sogenannte Arteigenheit
der EiweiBkorper. Das STH der Maus ist daher beim Menschen un-
wirksam, wenn man es einspritzt. Damit STH angreifen kann, miissen
geniigend Insulin und Schilddriisenhormone zugegen sein. Ist das der
Fall, so fordert es die Durchlissigkeit der Zellwénde fiir Aminoséuren,
die Bildung von Nukleinsiduren und dadurch die Eiweisynthese sowie
die Zellteilung. AuBerdem unterstiitzt es den Fettabbau. Wird das
Hormon in der Jugend im UbermaB8 erzeugt oder spritzt man es einem
Jungtier ein, entsteht Riesenwuchs (Gigantismus). Ratten werden da-
durch nicht 300 p, sondern fast ein Kilo schwer. Beginnt nach voll-
endetem Wachstum bei einem normalen Tier erneut eine starke Sekre-
tion, so fangen verschiedene Kérperteile an sich zu vergroBern, wie
Nase, Kinn, Hénde, Fiie, Zunge, beim Hund die Schnauze. Fehlt das
Hormon schon in der Jugend, entstehen Zwerge mit grazilem Kérper-
bau.

Kalte Verbrennung

Der lebende Organismus veriindert sich dauernd. Die Bestandteile
der Zellen werden in Molekiile zerlegt, zur Energieproduktion abge-
baut oder zum Aufbau neuer Substanz benutzt. Auch die mit der
Nahrung aufgenommenen Stoffe nehmen an diesem lebhaften StofI-
und Energiewechsel teil.

Es gibt verschiedene Energieformen: mechanische Energie, elek-
trische, chemische — in Gestalt verbrennbarer oder reaktionsfihiger
Substanzen, die Warme und in der Technik auch die Atomenergie. Alle
Energieformen kénnen Arbeit leisten und lassen sich ineinander ver-
wandeln. Die wichtigste biologisch-chemische Form ist das Adenosin-
triphosphat (ATP), das beim enzymatischen Abbau, der »kalten Ver-
brennung« der Nahrungsstoffe, entsteht. Als Nebenprodukt fallen
Wasser, Kohlendioxid, stickstoffhaltige Reste und Wiirme ab, also fast
die gleichen Substanzen, die man bei einer »heiBen Verbrennung« von
Kohle im Ofen erhilt. Der biologische Abbau liuft allerdings sehr
langsam, aber dank der beteiligten Fermente schon bei Temperaturen
zwischen 0 °C und 45 °C ab.

Die Zucker werden bei ihrer Verbrennung iiber viele Stufen abwech-
selnd an Phosphor gebunden, wieder von ihm getrennt und langsam
in Milchsédure oder in die sogenannte Aktivierte Essigsdure umgewan-
delt. Wihrend dieses Abbaus wird soviel Energie frei, daB kleinere
Mengen ATP entstehen kénnen. Auch die Fettsiuren, die aus den
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gespaltenen Fetten stammen, gehen zum SchluB in Aktivierte Essig-
sdure iiber. Die Aminosduren aus den abgebauten EiweiBkorpern
machen dagegen zunichst eine Verwandlung in Zucker durch und
gehen dann den Weg der Kohlenhydrate. Hier bleiben jedoch die
stickstoffhaltigen Reste iibrig, die aus dem Korper hinausgeschafft
werden miissen. Zunichst entsteht Ammoniak, eine giftige Substanz, die
bei Tintenfischen, Krebsen und manchen Schnecken auch als solche
ausgeschieden wird. Siugetiere wandeln den Ammoniak in Harnstoff
um, und bei Insekten, Landkriechtieren, Végeln und manchen Schnek-
ken ist die Harnséiure das Ausscheidungsprodukt nach dem EiweiB-
abbau. Manche Organismen eliminieren auch mehrere dieser Stoffe
gleichzeitig. Als Ausscheidungsorgane dienen Nieren und Kiemen.

Alle diese Umwandlungen sind fermentative Girungsprozesse, die
ohne Sauerstoffbedarf ablaufen und nur recht wenig ATP ergeben.
Die kalte Verbrennung geht jedoch weiter, indem die Aktivierte Essig-
sdure in den Citronensiurezyklus eintritt. Dabei handelt es sich um
Abbauvorginge innerhalb eines Kreisprozesses, in dem stufenweise
Wasserstoff und Kohlendioxid gebildet werden. Wéhrend das Kohlen-
dioxid iiber das Blut zu den Atmungsorganen gebracht und dort aus-
geschieden wird, verbindet sich der Wasserstoff mit dem eingeatmeten
Sauerstoff zu Wasser. Dieser Vorgang dhnelt einer Knallgasreaktion
und ist die eigentliche biologische Oxydation. Sie lduft unter Beteili-
gung zahlreicher Fermente — der sogenannten Atmungskette — ab,
von denen die Pyridin-, Flavin- und Cytochromenzyme genannt sein
mogen. Dabei entstehen groBe Mengen von ATP. Wird die Atmungs-
kette durch Gifte gestort und so von der ATP-Bildung abgekoppelt,
kann nur noch wenig ATP hergestellt werden, und der Nutzungswert
der Nahrungsstoffe nimmt ab. Der Endzweck der Nahrungsaufnahme,
Verdauung und Verarbeitung besteht darin, ATP zu erzeugen.

Das ATP entsteht aus Vorstufen, deren letzte das Adenosindiphos-
phat (ADP) ist. ATP enthilt auBer anderen Komponenten auch drei
Phosphatgruppen. Die eine davon ist »energiereich«, sie liefert bei
enzymatischer Abspaltung ungeheure Energiemengen. Daher zihlt das
ATP zu den energiereichen Phosphaten. Die durch ATP-Spaltung ge-
wonnene Energie dient zur Erzeugung mechanischer Muskelkraft,
Antrieb der »Membranpumpen« der Zellen, Sekretionsleistungen von
Driisen, Aufbau von Fett und EiweiBl sowie zu Wachstum und sonsti-
gen biologischen Leistungen. Die ATP-Bildung wird durch andere
energiereiche Phosphate unterstiitzt: bei den Wirbeltieren vom
Kreatinphosphat, bei Wirbellosen hiufig vom Argininphosphat. Diese
Speicherstoffe geben bei Bedarf ihre energiereiche Gruppe zur Bildung
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von ATP her. Die »ATP-Fabrik« liegt in speziellen Zellgebilden, den
Mitochondrien. Diese kleinen, kompliziert gebauten Kérperchen ent-
halten die Fermente der Atmungskette.

Bei allen besprochenen biochemischen Vorgiingen entsteht auch viel
Wirme. Bei der kalten Verbrennung gehen nimlich nur 50 % der in
den Nahrungsstoffen enthaltenen Energie in ATP iiber, die andere
Hilfte wird als Wérme frei. Sie trigt dazu bei, daB die Warmbliiter
eine hohe Korpertemperatur erzeugen und halten kénnen.

Die nimmersattc Spitzmaus

Wenn ein Elefant im Zoo gefiittert wird, so staunt man, welche Men-
gen er an Riiben, Brot und Heu vertilgt. Ist das aber wirklich viel,
wenn man bedenkt, daB er 3 000 bis 4 000 kp wiegt? Um einen Nah-
rungsberg vom eigenen Gewicht aufzufressen, benétigt er immerhin
50 Tage. Eine Spitzmaus, die je nach Art vier bis neun Pond wiegt,
braucht dagegen nur einen Tag, um die doppelte Fleischmenge des
eigenen Korpergewichts zu verzehren. Relativ gesehen verbraucht sie
also 100mal mehr als der gewaltige Dickhiuter. Beide Tiere fressen
aber nur so viel, wie sie zum Leben wirklich benétigen. Das ist die
Menge, die sie an Wéarme und mechanischer Energie abgeben. Die
Spitzmaus verliert relativ mehr, weil ihre Hautfliche im Vergleich zum
Rauminhalt des Kérpers groB ist. Beim Elefanten ist es umgekehrt.
Die anderen Siugetiere und die Végel stehen, je nach GroBe, zwischen
den beiden Extremen.

Zur genauen Priifung der Proportionen von Energieaufnahme, Pro-
duktion und Verlust braucht man ein MaB, das die verschiedenen
Formen in vergleichbarer Weise angibt: die Calorie (cal) oder Kilo-
calorie (kcal). Wenn man in einem Topf auf dem Ofen ein Liter bzw.
eigentlich ein Kilo Wasser erhitzt, so daB die Temperatur um 1 °C
steigt, hat man dem Wasser eine Wirmemenge von einer Kilocalorie
oder 1000 cal zugefiihrt. Verbrennt man in einem Tiegel — unter
Zusatz bestimmter Chemikalien — ein Pond Zucker, so werden
4,2 keal frei. Ein Pond Fett gibt 9,3 und ein Pond EiweiB 5,7 kcal
Wiirme. Jeder Nahrungsstoff hat also einen physikalischen Brennwert,
so wie ein Stiick Kohle oder Holz. Im Organismus geht der Abbau
auf kaltem Wege vonstatten, wobei iiber den Umweg des ATP die
gleichen Calorienmengen entstehen, wie sie heiBe Verbrennung liefert.
Nur das EiweiB macht cine Ausnahme, weil es infolge der energie-
haltigen Restsubstanzen weniger hergibt, nimlich 4,1 kcal/p.
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Jede Hausfrau weiB, da Holz und Kohle nur brennen, wenn der
Ofen zieht, das heiBt, wenn er Luft bzw. Sauerstoff bekommt. Auch
der Zucker, den wir im Tiegel vergliihen, kommt ohne ihn nicht aus:
Sauerstoff wird verbraucht, Kohlendioxid und Wasser entstehen. Die
Menge von Gasen und Wasser, die an solcher chemischen Reaktion
teilnimmt, ist bei der Verbrennung von Eiwei8 ganz anders als bei
Kohlenhydraten oder Fett, fiir jeden Nahrungsstoff jedoch charak-
teristisch.

Im Mai des Jahres 1794 fiel das Haupt des 51jihrigen Lavoisier
unter der Guillotine. Der beriithmte Franzose gehérte zu den Begriin-
dern der modernen Chemie. Er stellte fest, dal die Wiarmemenge, die
ein Meerschweinchen in zehn Stunden abgibt, ebenso durch die Ver-
brennung von 3,3 p Kohle erzeugt werden kann. Er wies auch nach,
daB die dabei entstehende Kohlendioxidmenge in beiden Fillen gleich
groB ist. Bei der biologischen Oxydation handelt es sich ja auch um
eine Verbrennung. Aus den Mengen verbrauchten Sauerstoffs und er-
zeugten Kohlendioxids kann man daher auf die gewonnene Calorien-
menge und sogar auf die Art der verbrauchten Nahrungsstoffe schlie-
Ben. Ist das Volumverhiltnis beider Gase 1:1, so werden Kohlen-
hydrate abgebaut, iiberwiegt der Sauerstoff gegeniiber der Kohlen-
séure, waren es Fett oder Eiweil}. Bei der Verbrennung von Zucker in
den Zellen entspricht dem Verbrauch von einem Liter Sauerstoff bzw.
der Bildung von einem Liter Kohlendioxid die Produktion von fiinf
Kilocalorien Wirme. Die entsprechenden Werte betragen bei Fett
4,69 kcal/l O; und 6,64 kcal/l CO2, bei Eiwei 4,55 und 5,69 kcal je
Liter Atemgas.

Stecken wir nun die Spitzmaus in eine kleine MeBkammer — so
dhnlich, wie Lavoisier dies tat — und bestimmen den Atemgaswechsel,
so finden wir etwa ein CO2/O>-Verhiltnis von 0,8; das Tier ist also ein
EiweiBverbraucher. Setzt man dem Elefanten eine Atemmaske auf
und bestimmt auf diese Weise die Gaskonzentrationen, so findet man
ein Verhiltnis von etwa 0,95, was auf Kohlenhydratabbau hindeutet.
Natiirlich verbraucht das groBe Tier viel, viel mehr Sauerstoff als das
kleine, aber es friBt ja auch wesentlich gréBere Mengen. Bezieht man
die gemessenen Atemgase aber auf das Korpergewicht, zum Beispiel
Liter Sauerstoff je Kilo und Stunde, so liegt die Spitzmaus damit ganz
weit vorn. Wiiren diese Tiere noch kleiner, als sie schon sind, miiiten
sie Tag und Nacht fressen, um nicht zu verhungern. Den winzigen
Kolibris geht es dhnlich. Sie haben aber eine Methode entwickelt, die
sie vor dem Tod rettet: Sie senken nachts den Energieumsatz und die
Kérpertemperatur und verfallen in Lethargie.
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Mit verschiedenen Apparaten kann man sowohl die Warmeabgabe als
auch den Sauerstoffverbrauch eines Tieres messen. Beide Methoden
liefern das folgende gleichartige Ergebnis: Wie zu erwarten war, ist
die Energieproduktion — gemessen in Kilocalorien je Individuum —
bei groBen Tieren hoher als bei kleinen; bei der relativen Energie-
menge — ausgedriickt in Kilocalorien je Kilopond und Stunde — ist es
umgekehrt. Bezieht man den Stoffwechsel eines ruhenden Siugetieres
auf die Oberfliche, findet man dagegen ungefihr gleiche Werte:
40 kcal/m?h oder 1000 kcal/m?d. Der Energieumsatz wird also tat-
sichlich durch die Oberfliche bestimmt.

Der Stoffwechsel ist beim Vogel, Siauger und unbekleideten Men-
schen zwischen 28 °C und 32 °C, der Indifferenztemperatur, am
niedrigsten. Diese Stoffwechselhdhe heiit Grundumsatz. Wechsel-
warme Tiere haben keinen vergleichbaren Ruhestoffwechsel. Um den
Grundumsatz zu messen, miissen neben einer Neutraltemperatur noch
verschiedene andere Voraussetzungen erfiillt sein, beispielsweise kor-
perliche Ruhe. Der Umsatz eines jeden Tieres steigt durch Muskel-
titigkeit an, es entsteht der Leistungsumsatz. Schon der Ubergang
vom Liegen zum Sitzen erhéht beim Menschen den Sauerstoff-
verbrauch um zehn Prozent. Beim Stehen wird er um 20 %, durch
Gehen auf das Zwei- bis Dreifache gesteigert. — Rennen, Klettern und
Fliegen erfordern besonders groBe Energiemengen. Die Florfliege
verbraucht wihrend des Fluges 15mal so viel Sauerstoff wie beim
Sitzen, eine Honigbiene 20mal und ein Mai- oder Junikifer sogar iiber
100mal so viel. Wenn man die geleistete Muskelarbeit mit dem ver-
gleicht, was dafiir an Energie hineingesteckt worden ist, so errechnet
man einen Nutzeffekt von 20 bis 25 %; die iibergroBe Menge wird
als Wirme frei. Die chemodynamische Kraftmaschine der Muskulatur
arbeitet also nicht so effektvoll wie ein moderner Motor oder eine gute
Wirmekraftmaschine, bei denen ein Wirkungsgrad von 35 bis 45 %
erreicht wird. — Es gibt noch viele andere Einfliisse, die den Umsatz
steigern: eine Nahrungsaufnahme oder die Ausschiittung von Adrenalin
oder Schilddriisenhormon. Ahnlich wirkt eine psychische Erregung —
sie ist mit einem Anstieg der Muskelspannung und einem Aktivieren
der Nebennieren verbunden. Beim Messen des Ruheumsatzes miissen
alle diese Stérungen vermieden werden.
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Wie aus der Kaulquappe ¢in Frosch wird

Die Natur ist eine viel gréBere Zauberin als alle Mirchenfeen zusam-
men: Sie macht aus der Raupe den Schmetterling, aus der Made die
Fliege, aus einer Kaulquappe den Frosch; sie verwandelt den Glasaal
in einen Aal und 148t aus hunderterlei im Ozean schwimmender Lar-
venformen den Hummer, Seestern, Wurm und die Schnecke entstehen.
Die Umwandlung oder Metamorphose kann langsam ablaufen oder
scheinbar ganz plétzlich eintreten, etwa wenn der Falter oder die Li-
belle aus der Puppe schliipfen.

Wieso ist es moglich, daB die gleiche Erbanlage zuerst die kiemen-
atmende, pflanzenfressende, fischartige Kaulquappe und danach den
lungenatmenden, fleischfressenden, vierbeinigen Frosch daraus ent-
stehen 14Bt? Die Gene der Zellen, die ja verantwortlich sind fiir die
Bildung der korpereigenen Enzyme und anderen EiweifSmolekiile,
steuern daher auch Wachstum und Formbildung. Die Aktivierung der
Erbfaktoren erfolgt stufenweise wihrend des Heranwachsens. Dabei
erlangen manche Zellen die Fihigkeit, auf ihre Nachbarschaft einzu-
wirken, dort die Entwicklung zu induzieren und zu organisieren. Auf
diese Weise bilden sich schon im Ei die Organe an den Orten und in
der Form, wie es sich gehért. Die heranreifenden Larven und Jugend-
formen haben inzwischen Hormondriisen entwickelt, die iiber das Blut
auf die Zellen und ihre Gene wirken und so die Metamorphose aus-
l6sen. Die Umwandlung kommt also durch eine Stoffwechselwirkung
zustande. Auch die einfacheren Hiutungsprozesse bei Kriechtieren,
Lurchen und Insektenlarven entstehen auf diese Weise.

Vor dem ersten Weltkrieg arbeitete bei dem Prager Histologen
Alfred Kohn der junge Amerikaner Gudernatsch. Er versuchte, durch
Verfiittern verschiedener Driisen die Umwandlung von Kaulquappen
in Frosche zu beeinflussen. Mit der Schilddriise (Glandula thyreoidea)
hatte er Gliick: Die Metamorphose wurde beschleunigt. Etwa zur
gleichen Zeit — namlich im Jahre 1912 — beschiftigte sich in der-
selben Stadt in einem anderen Laboratorium ein junger Mann von
22 Jahren namens Laufberger mit Axolotln. Dieses Wassertier — ein kie-
menatmender, geschwiinzter Lurch, eine Art groBe Kaulquappe — war
50 Jahre zuvor aus Mexiko importiert worden. Auch Laufberger hatte
mit seinen Versuchen Erfolg: Als er die Axolotl mit Rinderschilddriise
fiitterte, verwandelten sie sich in lungenatmende Landtiere. Seit 1866
war bekannt, daB Axolotl sich unter geeigneten Bedingungen manch-
mal spontan umwandeln, jedoch die Ursache — eine Schilddriisen-
aktivierung — hatte bisher niemand vermutet.
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Aus der Kaulquappe (a) entsteht durch natiirliche Aktivierung der Schild-
driise allméhlich die Knoblauchkrite (Pelobates fuscus) (e)

Spiter entdeckte man, daB in der Schilddriise ein jodhaltiger Ei-
weiBkorper enthalten ist, das Thyreoglobulin. Nach Abspaltung der
Proteinkomponente gewann man schlieBlich die beiden Hormone Thy-
roxin (Tetrajodthyronin) und das noch wirksamere Trijodthyronin,
jodhaltige Abkémmlinge der Aminosiure Tyrosin. Alle Erfolge, die
man friiher durch Verfiittern von Schilddriise gehabt hatte, konnten
jetzt durch Hormongaben ins Wasser oder durch Injektion erreicht
werden.

Die Thyreoidea liegt bei Wirbeltieren, und sogar beim Querder —
einer Neunaugenlarve (Ammocoetes) —, in der Halsgegend. Schild-
driisenhormone werden aber auch schon von primitiveren Chorda-
tieren, beispielsweise den Manteltieren, vom sogenannten Endostyl
gebildet. Eine Entfernung der Driise bei jungen Vigeln, Sdugetieren
und Menschen oder eine Inaktivitit des Organs erzeugen den Kre-
tinismus: Das Wachstum hort auf, die Extremitiiten bleiben kurz, In-
stinkte und Lernfihigkeit verkiimmern. Die Driise ist fiir die Entwick-
lung der jugendlichen Wirbeltiere deshalb so wichtig, weil ihre Hor-
mone die Fermentaktivitit in den Mitochondrien und die Bildung
energiereicher Phosphate fordern. Uber den Angriffspunkt an den
Genen werden Zellteilung und Wachstum beschleunigt sowie die Blut-
bildung verbessert. Beim ausgewachsenen Séauger fithren eine Unter-
funktion der Driise oder ein operatives Entfernen zum Absinken von
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Korpertemperatur und Energieumsatz, zu allgemeiner Trigheit und
Wasseransammlung im Gewebe.

Bei Molchen, Eidechsen und Voégeln kommt es im jahreszeitlichen
Rhythmus zu einem »Thyroxinsto8«. Dadurch wird das Wachstum der
peuen Haut und der Federpapillen angeregt, die Tiere hiuten sich
bzw. mausern. Eine extrem starke Schilddriisenaktivierung kann man
beim gefangenen Wildkaninchen durch psychische Belastung aus-
16sen, indem man es durch ein Frettchen bedroht: Die Tiere sterben
an Hormonvergiftung. — Ist bei einem ausgewachsenen Warmbliiter
zuviel Schilddriisenhormon im Blut, steigt der Energieumsatz, die
Haut fiihlt sich warm an, und es stellt sich eine allgemeine Unruhe
ein. Fette, Kohlenhydrate und Eiweie werden vermehrt abgebaut,
weill die Ausnutzbarkeit der Nahrungsstoffe infolge einer Entkop-
pelung der Atmungskette vermindert ist, und der ganze Kérper magert
deshalb ab. Bei Mensch und Séugetier gibt es verschiedene Krank-
heiten, die auf einer verstirkten oder verminderten Titigkeit der
Schilddriise beruhen und hiufig mit einer Kropfbildung einhergehen.

Die Sekretion der Thyreoidea wird durch den Hypophysenvorder-
lappen auf dem Wege der negativen Riickkoppelung geregelt. Die Hy-
pophyse bildet das sogenannte thyreoideastimulierende Hormon
(TSH), das die Jodaufnahme in die Schilddriise, die Bildung ihrer
Wirkstoffe und deren Ausschiittung férdert. Das geht aber nur, wenn
die Hirnanhangsdriise selbst durch einen Wirkstoff angeregt wird,
der auf dem Blutweg vom Hypothalamus zu ihr gelangt. — Eine ver-
stirkte TSH-Sekretion ist immer mit dem Freisetzen eines zweiten
Stoffes aus der Hypophyse gekoppelt, der den Namen EPF, »Ex-
ophthalmus produzierender Faktor«, erhalten hat. Wie der Name sagt,
kommt es zum Exophthalmus, einem Vortreten der Augipfel, da an
der Riickwand der Augenhohle das Gewebe zu quellen beginnt. Dies
Phinomen ist auch eine Begleiterscheinung der Basedowschen Krank-
heit, bei der die Schilddriise iiberm#Big stark arbeitet.

Die enthirnte Raupe

Die Fliegenmade, Schmetterlingsraupe, Grashiipferlarve schliipfen aus
dem Ei und fangen sofort an zu fressen. Die AuBlenhaut, Cuticula ge-
nannt, dehnt sich zunichst und gibt dem Wachstum der inneren Or-
gane und Muskeln nach. Manche wachsenden Partien der Unterhaut
legen sich sogar in Falten, weil sie unter dem engen Panzer keinen
Platz finden. Damit sich unsere Tierchen weiter vergroBern konnen,
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Aufeinandergepfropfte Kette won Puppen eines Seidenspinners (Hyalo-
phora); dem vordersten Tier wird ein, »aktiviertes« Gehirn eingepflanzt

muB die alte Cuticula, unter der sich bereits die neue Haut gebildet
hat, abgestreift werden: Man hiutet sich. Auch aus dem Vorder- und
Enddarm und aus den Tracheen wird der alte Uberzug ausgestoBen.
Selbst die inneren und #ufleren Organe sowie das ganze Aussehen
haben sich nach der Hiiutung etwas gewandelt. Nach mehreren solchen
Vorgangen ist die Larve des Heupferdes dem fertigen Insekt immer
shnlicher geworden, die Larve von Fliege, Biene oder Schmetterling
verpuppt sich dagegen. In der Puppe wird der Kérper weiter umge-
baut, und der prachtvolle Falter erinnert kaum noch an die behaarte
Raupe.

Im Jahre 1922 erschien im Archiv fiir Entwicklungsmechanik ein
wissenschaftlicher Aufsatz von Kopec iiber Versuche an der Raupe
des Schwammspinners. Wenn man einem jiingeren Tier das Gehirn
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Das eingepflanzte Gehirn regt die Prothoracaldriisen der Einzeltiere an und
beendet die Metamorphose

herausnahm, fiel die Verpuppung aus. Operierte man dagegen eine
iltere, groBe Raupe, verpuppte sie sich auch ohne Gehirn. Schniirte
man die Larve vor diesem kritischen Zeitpunkt mit einem Faden quer
durch, so verpuppte sich nur der Vorderkérper. Diese und andere Ver-
suche zeigten, daB die Verpuppung durch einen Blutfaktor zustande
kommt, der im Kopf gebildet wird und sich iiber den Kreislauf im
ganzen Korper ausbreitet. Er ist auch dafiir verantwortlich, daB jede
Raupe vor der Verpuppung verschiedene Instinkthandlungen vor-
nimmt: Sie hort auf zu fressen, 1dBt sich an einem Faden vom Bau{ne
herab, wird lichtscheu, gribt sich in den Boden ein oder umspinnt sich
mit einem Kokon. Nachdem es gelungen war, durch Einspritzen von
Blut verpuppungsreifer Raupen bei jiingeren Larven eine Metamor-
phose auszuldsen, bestand eigentlich iiber die hormonale Natur des
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Vorganges kein Zweifel mehr. Heute wissen wir, daBl die neurokrinen
Zellen des Gehirns an das Blut ein sogenanntes prothoracotropes Hor-
mon abgeben, das die Prothoracaldriise zur Sekretion anregt und so
die Verpuppung auslést bzw. die Umwandlung zum fertigen Insekt
veranlaBt. Diese Driise liegt — wie der Name schon sagt — im Pro-
thorax, den vorderen Brustsegmenten des Insektenkorpers. Bei man-
chen Arten heiBt sie auch Ventraldriise.

Man kann bei der Seidenraupenpuppe Hyalophora die Weiter-
entwicklung zum fertigen Insekt stoppen, wenn man das Gehirn her-
ausoperiert. Solche enthirnten Puppen wurden aufeinandergepfropft,
so daB sich ein Siftestrom zwischen den Tieren entwickeln konnte.
Pflanzt man nun einer dieser Puppen das funktionsbereite Gehirn
cines weiteren Tieres ein, so regt dessen prothoracotropes Hormon die
Prothoracaldriisen samtlicher Propftiere an, und die Entwicklung
zum Schmetterling setzt in der ganzen Kette ein.

In den fiinfziger Jahren dieses Jahrhunderts machte sich der Nobel-
preistriger Butenandt mit seinem Mitarbeiter Karlson daran, die
Metamorphosehormone der Insekten zu isolieren. Fiir diesen Zweck
erwarb er 20 Zentner Seidenspinnerkokons. Die Puppen wurden che-
misch verarbeitet, und am Ende blieben 25 mp (Millipond) Kristalle
iibrig, die zu einer Analyse und zum Wirkungstest an Maden der
SchmeiBfliege Calliphora ausreichten. Der Stoff war ein Steroidkérper,
also von einer Grundstruktur wie die Geschlechtshormone der Wirbel-
tiere, und erhielt den Namen Ecdyson. Zur Verpuppung einer Made
geniigten 0,0075 ¥y (Gamma) Hormon, eine Menge, die nun Calliphora-
Einheit heift. Ein Gamma ist aber der millionste Teil eines Ponds.
Eine Schmetterlingsraupe benétigt zehn Gamma zur Metamorphose.

Ecdyson ist also das Verpuppungshormon, das in der Prothoracal-
driise gebildet wird. Es befindet sich im Gleichgewicht mit einem zwei-
ten Wirkstoff, dem Jugendhormon, das von den Corpora allata erzeugt
wird. Zwischen den Héautungen wird die Titigkeit dieser Driise von
einem Wirkstoff der herznahen Pericardialdriise gebremst. Kurz vor
einer Hautung werden die Corpora allata durch das Gehirn auf dem
Nerven- oder Hormonweg enthemmt bzw. erregt, und das Jugend-
hormon erscheint im Blut. Bei den Larvenhiutungen hat es gegen-
iiber dem Ecdyson ein gro8es Ubergewicht, daher entstehen erneut
Larven. Zum SchluB jedoch iiberwiegt das Ecdyson, und es bildet sich
eine Puppe und darin das fertige Insekt. Auch bei Gliedertieren, die
sich nicht verpuppen, ist das Hormon an der Fertigstellung des End-
zustandes maBgeblich beteiligt.

Das Verpuppungs- oder Hiutungshormon greift an den Genen der
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Zellen an. Spritzt man es Miickenlarven (Chironomus) ein, so treten
in den Chromosomen aktivierte Stellen auf. Dabei geniigt ein Ec-
dysonmolekiil fiir ein Chromosom. Dies hat eine Verédnderung des
Baustoffwechsels zur Folge, und damit setzt die Metamorphose ein.
Der Zeitpunkt einer Hautung wird durch das Wachstum der gefraBi-
gen Larve bestimmt. Die steigende Hautspannung wird von Dehnungs-
rezeptoren iiber das Bauchmark dem Gehirn gemeldet, das nun reflek-
torisch in beschriebener Weise die Corpora allata und die Prothoracal-
driise anregt. Die neurokrinen Hirnzellen kiénnen aber auch durch
Kilte zur Sekretion gebracht werden. Dies spielt beim jahreszeitlichen
Verpuppungsrhythmus eine Rolle. o
Die Insektenhormone sind ebenfalls fiir die Regeneration wichtig.
Solange eine Larve sich hiuten kann, wachsen auch die abgebroche-
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nen Beine beim nichsten Hiutungsvorgang wieder neu. Vielleicht
kommt auch fiir den Menschen die Zeit, da man die durch Krankheit
oder Unfall zerstorten Organe wird ersetzen kénnen, indem man die
Wunde mit einem »H#utungshormon« bestreicht.

Das Héutungshormon der Krebse — das Crustecdyson — ist in
seinem chemischen Aufbau dem Ecdyson duBlerst dhnlich und auch bei
Insekten wirksam. Umgekehrt 16st Ecdyson ebenfalls bei Krebsen
eine Hiutung aus. Das Crustecdyson soll ein Produkt des X-Organs
bzw. der Sinusdriise sein. Bei der Strandkrabbe wird dagegen die Héu-
tung durch ein Hormon der Sinusdriise gehemmt, und das Hiutungs-
hormon entstammt wohl der Carapaxdriise. Der ganze Vorgang liuft
bei Krebsen in folgenden Phasen ab: Zuerst wird Wasser aufgenom-
men, und der Krebs schwillt; die alte Haut wird entkalkt, im Blut
steigen Kalzium- und Phosphatgehalt an; in der neuen Haut lagern
sich dafiir Kalk und Chitin ab, das aufgenommene Wasser wird durch
wachsendes Gewebe verdringt.



Sparflamme oder volle Glut?

Das eingefrorene Leben

Eine alte Erfahrung lehrt, daB Lebensmittel lange genieBbar bleiben,
wenn man sie im Kiihlschrank aufbewahrt. In der Wiarme werden sie
dagegen von Bakterien und Pilzen angegriffen. Je wirmer es ist, um
so hoher ist der Energieumsatz der Mikroorganismen, und desto schnel-
ler vermehren sie sich. Auch bei Pflanzen gibt es vergleichbare Er-
scheinungen: Im kiihlen Boden keimen die Samen nur langsam, und
das Wachstum ist sehr verzogert; in warmer Erde und warmer Luft
entwickeln sich dagegen Pflanzen schnell. Bei den meisten Tierarten
ist es dhnlich, weil sie wechselwarm (poikilotherm) sind und alle
Schwankungen der Umgebungstemperatur mitmachen miissen. Nur
Mensch, Siugetier und Vogel bilden eine Ausnahme, sie sind gleich-
warm oder homoiotherm. Wenn man bei einem Insekt, Frosch oder
Fisch die Herz- oder Atmungsfrequenz, die Leitungsgeschwindigkeit
der Nerven, die Wellenfrequenz der bioelektrischen Hirnrhythmen,
den Sauerstoffverbrauch oder andere Lebensvorginge untersucht, fin-
det man, daB sie temperaturabhiingig sind: Je wirmer es ist, um so
schneller laufen sie ab. Es 1Bt sich beweisen, daB alle Lebenserschei-
nungen, die auf der Basis des Stoffwechsels ablaufen, in dieser charak-
teristischen Weise von der Temperatur abhéingen. Das liegt daran, dal
die Reaktionsgeschwindigkeit bei chemischen Umsetzungen mit stei-
gender Temperatur zunimmt.
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Entwicklungsdaver Die Entwicklungsdauer von Eiern der
d Mehlmotte (Ephestia kiihniella) verkiirat
sich mit steigender Umgebungstemperatur

(RGT-Regel)
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Van’t Hoff konnte zeigen, daB bei einer Temperaturerh6hung von
10 °C die chemischen Reaktionen zwei- bis viermal schneller ablaufen.
Der Temperaturquotient (Q10) betragt also etwa drei. Daher schlégt ein
Froschherz bei 15 °C etwa dreimal so schnell wie bei 5 °C und bei
25 °C etwa dreimal so schnell wie bei 15 °C. Die van’t Hoffsche Regel
oder RGT-Regel (Reaktionsgeschwindigkeit-Temperatur-Regel) gilt
fir die Wechselwarmen und fiir die isolierten Organe aller Tiere.
Die graphische Darstellung des Gesetzes ergibt eine gekriimmt (etwa
exponentiell) ansteigende Kurve.

Erwirmt man unser Froschherz bis auf 30 °C, verliert die RGT-
Regel ihre Giiltigkeit: Die Schlagfolge wird nun unregelmiBig, und
schlieBlich bleibt das Herz stehen. Auch bei anderen Organen werden
Stoffwechsel und Funktion durch zu groBe Wirme blockiert. Die
Wirmeldhmung des Froschherzens ist nicht tédlich, denn nach Ab-
kithlung schligt es weiter. Die Lihmungstemperatur hiingt von der
Gewohnung, der Akklimatisation, ab, eigentlich aber von der Tempe-
raturanpassung (Adaptation) der Zellfermente.

Erwirmt man ein Froschherz auf etwa 44 °C, stirbt es den Wérme-
tod. Bei dieser Temperatur beginnt nidmlich in vielen lebenswich-
tigen Organen die Gerinnung des Zelleiweifles und damit die Zer-
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storung der Enzyme. Auch die Gewebe der Siuger und Vigel werden
etwa bei der gleichen Temperatur abgetotet. Wechselwarme Tiere haben
teils niedrigere, teils hohere Todestemperaturen (Letaltemperaturen),
es ist aber keineswegs immer das Herz, das seine Hohe bestimmt. Ein
Wechseltierchen stirbt nach einer Stunde Aufenthalt bei 37 °C, ein
Regenwurm bei 29 °C, ein Frosch bei 33 °C, die Kopflaus bei 46,5 °C,
Fliegen bei 43 °C bis 47 °C. Wiistenheuschrecken vertragen 60 °C,
verschiedene Krebse und Einzeller 50 °C bis 70 °C, und manche Bak-
terien sterben erst bei 85 °C. Die hohen Letaltemperaturen erkliiren
sich durch physiologische Adaptation und erbliche Auslese. In beiden
Fillen werden die Zellenzyme an die extremen Bedingungen ange-
pabt.

Eine starke Abkiihlung des Organismus fiihrt sehr hiufig zum Kilte-
tod. Bei den Warmbliitern versagen zuerst die Nervenzellen des Ge-
hirns und das Herz. Die bioelektrische Titigkeit der GroBhirnrinde
wird unterhalb 30 °C anomal und verschwindet bei etwa 22 °C vollig.
In diesem Bereich geht auch das BewuBtsein verloren. Die Zentren
des Hirnstammes arbeiten dagegen noch bei tieferen Temperaturen,
daher erlischt die Atmung der Siugetiere erst zwischen 20 °C und
14 °C. Auch das Herz versagt nun, und damit tritt der Kiltetod ein.

Der Einflup der Temperatur auf das isolierte, schlagende Froschherz (RGT-
Regel); L Wéirmelihmung, sie wird durch Abkiihlung riickgingig gemacht;
S Wirmestarre (Wdrmetod), sichtbar an der Kontraktur
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Jungtiere und winterschlafende Siuger bilden eine Ausnahme. Sie
konnen ohne oder mit zusitzlicher Narkose auf 10 °C oder gar 5 °C
abgekiihlt werden, ohne daB ein Atmungs- oder Herzstillstand eintritt.
Bei erwachsenen Menschen und ausgewachsenen Siugetieren und Vo-
geln kommt es normalerweise nicht zu einer solchen Unterkiithlung
(Hypothermie), da sie eine Temperaturregulation besitzen.

Vielfach hat man Ratten und andere Sduger trotz Blockierung von
Herz und Atmung auf 0 °C oder sogar bis zur Eisbildung abgekiihlt.
Der Stoffwechsel ist dann so gering, daB der Organismus auf die Zu-
fuhr von Sauerstoff iiber lange Zeit verzichten kann. Viele solcher
Tiere leben nach Wiedererwirmung weiter. Die Hypothermie hat
auch bei Operationen am Menschen Anwendung gefunden und wird zu
Unrecht als »kiinstlicher Winterschlaf« bezeichnet. Die Senkung der
Kérpertemperatur auf 30 °C oder 25 °C erfolgt iiber das Blut, das
aus dem Kreislauf voriibergehend abgeleitet, mit Sauerstoff angerei-
chert und auf 5 °C abgekiihlt wird. Die Methode erlaubt es, lingere
Operationen am stillstehenden Herzen durchzufiihren, ohne daB es in
Sauerstoffnot geriit.

Unterkiihlt man wechselwarme Tiere, so erléschen die lebenswichtigen
Organfunktionen viel spiter als bei Warmbliitern. Im allgemeinen sind
sogar Temperaturen bis 0 °C hinunter ungefihrlich. Eidechsen, Fré-
sche, Schnecken, Insekten verbringen die kalte Jahreszeit in Winter-
starre bei Temperaturen, die etwas ober- oder unterhalb des Gefrier-
punktes liegen. Fische kommen dadurch manchmal zu Tode, weil
die Kiemendeckelbewegungen oder die Osmoregulation versagen. See-
fische der Polargebiete leben dagegen bei einer Wassertemperatur von
— 1,7 °C, erstarren aber nicht und bleiben sogar recht beweglich. Die
erstaunliche Fihigkeit, jetzt noch den Zellstoffwechsel aufrechtzuerhal-
ten, hingt auch hier mit besonderen Eigenschaften der Enzyme zu-
sammen.

Verschiedene Fische und Insekten sollen den Winter in den Ge-
bieten ewigen Eises im hartgefrorenen Zustand bei — 40 °C iiber-
dauern. Manche Arten iiberstehen ihn jedoch nur, wenn sie oberflich-
lich vereist sind, und sterben, sobald innere lebenswichtige Organe mit
betroffen sind. Im Experiment friert man Goldfische, Heringe, Insek-
ten oder Wiirmer ein, indem man sie in fliissiges Gas (Helium, Stick-
stoff) taucht. Das Wasser der Zellen erstarrt bei so tiefen Tempera-
turen — etwa um — 180 °C — zu einer glasigen Masse, und es bilden
sich keine Kristalle. Beim Erwirmen muB der Taupunkt méglichst
iibersprungen und gleichfalls eine Entstehung von Eiskristallen ver-
hindert werden, da diese die Zellstrukturen zerstoren und das Leben
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toten wiirden. Auf solche Weise behandelte Tiere iiberleben die Ver-
eisung zu einem hohen Prozentsatz.

Diese Methode des »Schnelleinfrostens« benutzt die Natur nicht.
Beim winterlichen Einfrieren entstehen daher auch Eiskristalle im
Blut. Es kommt aber vor allem darauf an, daB die Zellen erhalten
bleiben. Das wird durch Wasserabgabe und Eindickung der Zellsifte
auf dem Wege des langsamen Ausfrierens erreicht. Die entwisserten
Gewebe haben niimlich eine erhéhte Widerstandsfihigkeit (Frostresi-
stenz). Vielfach tritt eine Konzentrierung der Korperfliissigkeiten auch
schon im Herbst als Vorbereitung auf den Winter ein.

Ahnlich wie man wechselwarme Tiere einfrieren kann, gelingt auch
eine Kiltekonservierung von isolierten Warmbliiterorganen. Rote
Blutkorperchen und tierischer Samen (Spermatozoen) bewahrt man
iiber Monate bei — 70 °C bis — 95 °C auf und benutzt sie spiter zur
Blutiibertragung bzw. zur kiinstlichen Besamung in der Tierzucht.
Menschliches Gewebe kann auf — 272 °C abgekiihlt werden und
lebendig bleiben.

Zellen, die man bei einer Temperatur von — 200 °C aufbewahrt,
konnen weder durch Sauerstoffmangel, Gifte noch Rontgenstrahlen
geschidigt werden, weil ihr Stoffwechsel stillsteht. Sie sind praktisch
unsterblich. So konservierte lebende Materie konnte iiber unbegrenzte
Zeit im Weltraum schweben. Vielleicht gibt es Planeten, deren Leben
durch »Impfung« aus dem Kosmos entstanden ist.

Jeder schiitzt sich, so gut er kann

Die Wechselwarmen sind nicht véllig schutzlos den Temperaturschwan-
kungen der Umgebung ausgesetzt, sic kimpfen vielmehr mit unter-
schiedlichen Mitteln gegen zu grofe Wirme und Kilte an: mit phy-
siologischen Regulationen, biochemischen Anpassungen und beson-
deren Verhaltensweisen.

Ein Nachtfalter oder Maikifer, den wir nach einer kiihlen Nacht
von einem Blatt ablesen, bewegt sich kaum. Seine Glieder sind steif
vor Kilte, die Fliigel nicht gebrauchsfihig. Trotzdem sind gerade
Nachtschmetterlinge und Maikéfer nachts aktiv. Um bei kiihler Wit-
terung iiberhaupt fliegen zu kénnen, erhthen sie vor dem Start ihre
Kérpertemperatur. Sie schwirren mit den Fliigeln und verstirken die
Sauerstoffaufnahme durch Pumpbewegungen des Leibes. Die heftige
Muskeltitigkeit erzeugt »tierische Wirme« und physikalische Rei-
bungswirme. Bei einer Umgebungstemperatur von 11 °C erwérmt
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Durch Schwirren mit den Fliigeln steigert der Schmetterling (Cecropia) perio-
disch seine Korpertemperatur; blau — Hinterleib, rot — Brust

sich ein Schmetterling in sechs Minuten von 11 °C auf 33 °C.
— Wechselwarme Tiere mit groBen Muskelmassen haben es leichter,
betridchtliche Mengen von Stoffwechselwirme zu erzeugen. Daher
haben Riesenschlangen eine héhere Temperatur als die Umgebung,
und manche nutzen dies aus, um ihre Eier auszubriiten. Der Thunfisch
erreicht sogar Kérpertemperaturen, die 10 °C bis 14 °C iiber der des
Wassers liegen. Honigbienen enthalten als ganzes Volk gleichfalls eine
betrichtliche Menge an Muskulatur, produzieren daher sehr viel
Wirme und erreichen eine Stocktemperatur von etwa 35 °C, was
auch fiir die Entwicklung der Larven am giinstigsten ist. Im Winter
vereinigt sich der Schwarm zu einer Traube, die sich wie ein einheit-
licher Organismus verhilt: Die auBen hiingenden Tiere dienen als
Temperaturfiihler, sie beginnen bei Kilte zu laufen und zu schwirren
und reizen dadurch die im Inneren sitzenden Insekten. Daher ent-
stehen in der Traube Unruhe, gesteigerte motorische Aktivitit und
infolgedessen mehr Wirme. Bei AuBentemperaturen von — 20 °C
miBt man in der Traube 15 °C bis 25 °C, und bei einer Umgebungs-
temperatur von — 5 °C bis 10 °C sogar 20 °C bis 30 °C. Der hohe
Stoffwechsel erfordert auch im Winter eine Nahrungsaufnahme.
Einige Regulationen der Wechselwarmen beruhen auf einer Ver-
anderlichkeit der Hautfarbe. Ein amerikanischer Leguan, der Rotkehl-
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anolis, ist bel tieferen Kérpertemperaturen dunkel und nimmt dadurch
Wiirmestrahlen der Sonne sehr gut auf. Steigt seine Temperatur auf
40 °C, so erblaft die Haut, und die einstrahlende Wirme wird reflek-
tiert. Die Férderung oder Hemmung der Wirmeaufnahme erklirt sich
in diesem Falle allein aus den besonderen Fihigkeiten der Farb-
zellen (Chromatophoren), denn ein ausgeschnittenes Hautstiick verhilt
sich in der gleichen zweckm#Bigen Weise. In den Chromatophoren be-
finden sich nimlich muskeldhnliche Elemente, deren Kontraktions-
zustand — und damit auch die Pigmentausbreitung — von der Tem-
peratur abhéngt. ‘

Der Wiistenleguan (Dipsosaurus) aus Arizona offnet bei groBer
Wirme das Maul und hechelt. Die BlutgefiBe des Mundes sind er-
weitert, und durch die rasche Ventilation werden Wirme und Wasser-
dampf abgegeben. Das Hecheln oder Hacheln ist d#hnlich wirkungs-
voll wie das Schwitzen: Bei der Verdampfung von einem Pond Was-
ser werden dem Koérper 0,54 kcal Wéarme entzogen. Auch Insekten
niitzen dies aus, besonders weil auch die Haut bei groBer Wirme
durchlissiger fiir Wasserdampf wird. Beispielsweise beliiften Lauf-
kifer mit Pump- und Fliigelbewegungen ihr Tracheensystem und {or-
dern so die Verdunstung.

Neben dem Hecheln und der Tracheenventilation, die Reflexe dar-
stellen, ausgelost durch Thermorezeptoren, gibt es bei den Wechsel-
warmen auch sinnvolle Verhaltensweisen. Die einfachste besteht darin,
daB das Tier den Ort zu groBer Wirme oder Kilte verlaBt und —
geleitet durch seinen Temperatursinn — sich einen behaglicheren Platz
sucht, moglichst einen, der seiner sogenannten Vorzugstemperatur
entspricht. Ein Pantoffeltierchen bevorzugt 26 °C, ein SiiBwasserpolyp
20 °C, eine Feuerwanze 40 °C und ein Laufkifer 26 °C. Ein Lieb-
haber extremer Kilte ist der Gletscherfloh (Isotoma saltans), ein
Springschwanz, der die Schneeflichen der Hochgebirge bewohnt. Seine
Vorzugstemperatur betrigt 0 °C bis — 4 °C. Bei noch groBerer Kilte
versteckt er sich in Spalten und Ritzen, wo Temperaturen um — 4 °C
herrschen. Die Eier dieses Tieres briitet die Sonnenwirme aus. Auch
der Alpenstrudelwurm (Crenobia alpina), ein Bewohner kalter Ge-
birgsbiche, fiihlt sich bei 0 °C besonders wohl. — Die Vorzugstempe-
ratur ist verinderlich und hingt von der thermischen Adaptation ab. Sie
ist daher bei der gleichen Art in wirmeren Lindern hoher als ir kél-
teren. Durch Steigerung der Adaptationstemperatur lassen sich bei
Bitterling und Schleie die Vorzugstemperaturen kiinstlich erhdhen.
Fische zeigen auch einen jahreszeitlichen Rhythmus: Im Winter bevor-
zugen sie niedrigere Temperaturen als im Sommer.
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Wirmeliebende Tiere wie Feuerwanzen, Schmetterlinge, Kriechtiere
suchen gerne sonnige Plitze auf und lassen sich dort aufwirmen. Bei
einer Eidechse steigt trotz kalter Luft dabei die Korpertemperatur von
9 °C auf 40 °C an. Mit der Erwiirmung vermehren sich Munterkeit
und Muskeltitigkeit, und dadurch wird der Temperaturanstieg noch
weiter gefordert. — Bei staatenbildenden (sozialen) Insekten hat die
Wiirmeliebe auch eine brutbiologische Bedeutung: Ameisen transpor-
tieren ihre Larven in diejenigen Stockwerke des Baues, die eine giin-
stige Temperatur haben. Diese liegt bei der Roten Waldameise zwi-
schen 23 °C und 29 °C. Bei Kilte verschlieBen die Tiere die Nest-
einginge, und manche Arten passen sogar die Form ihrer Hiigelbaue
an Sonnenlage und Wirmeverhiltnisse an. — Eine australische Ter-
mite (Hamitermes meridionalis) baut sogenannte KompaBnester.
Diese turmartigen Gebilde sind so orientiert, da die Breitseiten nach
Ost und West, die Schmalseiten nach Nord und Siid zeigen. Dadurch
verliert die Mittagssonne einen Teil ihrer Wirkung. Einen &hnlichen
Effekt erreichen Schmetterlinge, wenn sie bei zu starker Sonne die
Fliigel zusammenklappen und deren Kante gegen die Strahlen stellen.
Bei schwacher Sonne breiten sie dagegen die Fliigel aus, um recht viel
Wiirme aufzufangen.

Auch die Kiihlwirkung verdunstenden Wassers wird bei thermo-
regulatorischen Verhaltensweisen ausgenutzt: Einzellebende und so-
ziale Bienen tragen es in das Nest und beschleunigen durch Ficheln
mit den Fliigeln die Verdunstung.

Weit verbreitete Methoden, die Gefahren extremer Temperaturen
zu iiberwinden, bestehen in einer Steigerung der Widerstandsfiahigkeit
(Resistenz) gegen Wirme und Kilte mit physiologischen oder bio-
chemischen Mitteln. Bei der Weinhergschnecke und bei Insekten wird
die Resistenz gegen Kilte durch Eindickung der Kérperséfte im Herbst
erhoht. Fische der Eismeere leben im Sommer bei einer Wassertem-
peratur von 5 °C, und die Gefrierpunktserniedrigung ihres Blutplas-
mas betrigt 0,8 °C. Im Winter sinkt die Umgebungstemperatur auf
— 1,8 °C, und gleichzeitig verschiebt sich auch der Gefrierpunkt des
Blutes auf — 1,5 °C. Die Gefahr einer Vereisung wird dadurch klei-
ner. Bei der Miesmuschel erhsht ein Zusatz von verschiedenen Zucker-
arten, zum Beispiel Sorbit, oder von Glyzerin zum Wasser die Frost-
hirte der Gewebe. Einige Insekten besitzen diese »Frostschutzmittel«
auch natiirlicherweise, sie vermindern die Gefahr einer Eisbildung,
denn der Gefrierpunkt der Kérpersifte kann so bis auf — 17 °C her-
untergehen.
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Verengung von Blutgefiflen in den Mesenterien des Frosches durch
Adrenalin. linkes Teilbild (S. 32)

Darstellung des Insulins mit Pseudoisocyanin in einer Langerhansschen Insel
des Feldhamsters: A glukagonhaltige A-Zellen, B insulinhaltige B-Zellen (S.86)




Regnier de Graaf legte im 17. Jahrhundert als erster Speicheldriisen- nnd
Bauchspeicheldriisenfisteln an. die er mit Auffanggefifen fiir die Verdauungs-
sifte verah (S. 72)

Fettsucht bei einer Katze mit enthemmter Frefigier, erseugt durch eine Zer-
stérung im Zwischenhirn (Hypothalamus) (5. 82)




Ieldhamster Cricetus ericetus: in Winterseldafstellung S, 122,

Entfaltetes Duftorgan am miinnlichen  Genitalapparat des  Schmetterlings
Zygacna fausta 1S, 279)




Versuchsanordnung sum Auslésen und Aufseichnen von Muskell:ontraktionen. Der im
Stativ eingespannte Muskel wird durch ein elektronisches Reisgeriit (links) zur Kon-
traktion gebracht, die auf einem Ruflkymographion(Mitte)aufgeseichnt wird(S. 197)

Osmotische Hamolyse von Siiugetierblut. In der Glasschale mit 0.9%iger Kochsals-
[6sung (rechts) bleiben die Blutkérperchen erhalten, die Fliissigheit ist »deckfarbig«:
in der Schale mit dem Leitungswasser (links) platzen die Erythrozyten, die ent-
stehende Hdmoglobinlésung ist »lackfarbig« und die Schrift lesbar (S. 127)



Die Hitzeresistenz wird durch einen Aufenthalt in der Wiirme und
die Kailteresistenz durch niedrige Temperaturer gesteigert. Auch die
Energicleistungen des ganzen Korpers oder einzelner Organe zeigen
solche Anpassungen. Beispielsweise ist bei einer sinnvollen Kailte-
adaption der Stoffwechsel eines Tieres bei 10 °C so groB8 wie er vor
der Anpassung bei 25 °C war. Die Organe des Kaltbliiters vollbringen
jetzt bei der tieferen Temperatur dasselbe, was sie vorher bei der ho-
heren geleistet haben. Die Kilteadaptation fiihrt also zu einer relativen
Beschleunigung der Lebensprozesse, die Wirmeadaptation zu einer
Verlangsamung. Daneben gibt es auch Fille von umgekehrter, »para-
doxer« Reaktionsweise. Hier wird die Hitzeresistenz durch einen
Wirmeaufenthalt verschlechtert, es handelt sich also nicht um einen
sinnvollen Vorgang. Die Wirmeanpassung dauert bei Insekten und
beim Zwergwels nur Stunden bis einen Tag, die Kilteadaptation be-
noétigt beim Hummer 22 Tage, bei Fischen 18 Tage.

Untersuchungen an isolierten Organen haben erwiesen, daf die
Adaptation das Gehirn, die Skelettmuskeln, das Herz und sogar ein-
zelne Zellenzyme in unterschiedlichem Grade betreffen kann. Beim
Aal bestimmt der Anpassungszustand des Kopfes den des ganzen Kor-
pers. An diesen Vorgingen kénnen bei Wirbeltieren die Schilddriisen-
hormone und andere unbekannte Substanzen beteiligt sein. Im Blute
kaltadaptierter Fische sind néimlich Stoffe enthalten, die bei einer Ein-
wirkung auf isoliertes Muskelgewebe dessen Energieumsatz steigern.

Vorteil des warmen Blutes

Nur zwei Klassen von Wirbeltieren sind unter der Vielzahl von
Lebewesen in ihrer Kérpertemperatur unabhiingig von der Umgebung:
Viogel und Siugetiere. Der groBe Vorteil des warmen Blutes kommt
dadurch zum Ausdruck, daB sie die ganze Erde bhesiedelt haben,
von den heilen Gebieten am Aquator bis zu den Eisfeldern und
Tundren, sowohl auf dem Boden als auch in der Erde, im Wasser und
in der Luft.

Als sich die Siugetiere und Vogel aus den Kricchtieren entwickel-
ten, bekamen sie nicht nur warmes Blut und die Fihigkeit der Tem-
peraturregulation, sondern es #nderten sich auch die Eigenschaften
der Korperzellen. Bei gleicher Temperatur haben isolierte Organe von
Homoiothermen einen héheren Umsatz als bei Wechselwarmen, und
das Herz kleiner Sauger schligt viel schneller als das eines vergleich-
baren poikilothermen Wirbeltieres. Jedoch hat dic Warmbliitigkeit
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auch Nachteile gebracht: Die Gewebe sind kilteempfindlicher gewor-
den, der Kaltetod durch Lahmung des Atemzentrums tritt schon um
20 °C herum ein. Die Zellenzyme kionnen bei tiefen Temperaturen
nicht mehr arbeiten, besonders bei den inneren Organen. Nur manche
Gewebe, etwa die Nervenfasern in den Fiilen der Vogel, vertragen
auch niedrigere Temperaturen, teilweise bis 0 °C, ohne leistungs-
unfihig zu werden.

Priift man mit einem Thermometer oder Thermoelement die Tem-
peratur an verschiedenen Stellen des Kérpers, stellt man fest, daB
Haut und Unterhaut und zum Teil die daruntergelegene Muskulatur
sowohl warm als auch kalt sein konnen, je nach der AuBentemperatur.
Sie bilden die Schale und umgeben den Kern, der aus Bauch- und
Brustraum, Gehirn und tiefergelegenen Muskelpartien besteht. Er ist
immer gleich warm, seine Temperatur betrégt beim Menschen und
Elefanten 37 °C, bei der Ziege 39 °C, beim Schnabeltier 32 °C; beim
Zaunkonig miBt man 43 °C, bei der Amsel 44,5 °C. Végel haben also
wiirmeres Blut als Siugetiere, das Maximum betriigt 45 °C. Genau
genommen sind diese Zahlen nur Niherungswerte, denn die Kérper-
temperatur zeigt einen Tag-Nachtrhythmus: Bei Nachttieren ist sie
nachts um 1 °C bis 2 °C héher als am Tage, bei Tagtieren ist es um-
gekehrt.

Die Abhdngigkeit des Sauerstoffverbrauchs von der Kerntemperatur bei zwei
Warmbliitern und bei wechselwarmen Wirbeltieren (Lurch, Fisch, Kriechtier)

Saverstoffverbrouch
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Der Stoffwechsel der Warmbliiter ist bei Grundumsatz-Temperatur am nied-
rigsten, bei tieferen und hoheren Umgebungstemperaturen steigt er an; Or-
dinate: Umsatzsteigerung in % des Grundumsatzes (= 100 %)
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Die hohe IK6rpertemperatur kommt iiber die Wiirmebildung durch
den Zellstoffwechsel zustande, hesonders in Muskulatur, Leber, Ge-
hirn und Herz. Dic Wirme wird durch das Blut auch auf alle anderen
Organe verteilt. Bei iiuBerer Iiille geht durch Strahlung, Leitung und
Luftbewegung (Konvektion) viel an die Umgebung verloren, daher
muB auch mehr erzeugt werden. Die Muskulatur beginnt nun mit ihrer
Arbeit im Dienste der chemischen Thermoregulation: Thr Tonus steigt
an, schlieflich kann es sogar zu IKiltezittern und »Zihneklappern«
kommen. Die chemische Regulation setzt ein, wenn die Umgebung sich
einige Grade unter Indifferenztcmperatur abgekiihlt hat und die physi-
kalischen Mittel nicht ausreichen. Die Neutraltemperatur liegt bei
35 °C (Sperling), 29 °C (Taube), 34 “C (Maus) oder 30 °C (unbekleide-
ter Mensch). Bei grofler Kiilte kann drei- bis achtmal soviel Wiirme
gebildet werden wie unter Grundumsatzbedingungen.

Die chemische Abwehr gegen Kiilte wird durch die Ausschiittung
von slolfwechselsteigernden Hormonen unterstiitzt. Besonders komint
es zu eciner Aklivierung von Mark und Rinde der Nebenniere sowie
der Schilddriise. Die Thyroxinwirkung macht sich jedoch friithestens
nach einem Tag bemecrkbar; erst dann steigt der Umsatz infolge Ent-
koppelung der Atmungskette an.

Schon vor hundert Jahren entdeckte man bei Igel, Murmeltier und
andcren winterschlafenden Siiugetieren zwischen den Schulterbliittern

Die Lage der sogenannten Winterschlafdriise {braunes IFett) bei einer Fleder-
maus und Thermogramm ciner [ledermaus. die aus dem Wintersehlaf
erwacht: Das braune Fett erwéirmt sich am schnellsten
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und lings der Wirbelsiule bis hinunter zur Nierengegend ein brau-
nes Fettorgan, die sogenannte Winterschlafdriise. Inzwischen weiB
man, daB sie auch bei anderen Siugern, sogar dem Menschen, in den
ersten Tagen oder Wochen nach der Geburt vorkommt; spiter ver-
schwindet sie. Das Ritsel des braunen Fettes wurde dadurch gelost,
daB man bei einem frierenden Kaninchen- oder Katzenbaby oder bei
einem erwachenden Winterschlifer die Temperatur, Durchblutung
und den Sauerstoffverbrauch dieses Gewebes bestimmte. Es zeigte
sich, daB immer, wenn die chemische Thermoregulation in Anspruch
genommen wird, alle drei genannten GrofBlen schnell ansteigen. Die
sich entwickelnden grolen Wirmemengen gelangen iiber besondere
BlutgefiBe direkt in den Brustraum, speziell zum Herzen. Der Antrieb
des »Ofens« erfolgt iiber den Sympathicus und durch das Noradrena-
lin, das aus der Nebenniere bei Kiltebelastung ausgeschiittet wird.
Bei neugeborenen Siugern ist dieser Mechanismus die erste Moglich-
keit einer chemischen Regulation gegen Kilte. Er wird spiter durch
das Kiltezittern ersetzt.

Der frierende Rehpinscher

Fuchs und Hase, Wolf und Schaf, Gans, Ente und Taube sind mit
einem warmen Pelz oder Federkleid bedeckt. Die feinen, wolligen
Haare oder Daunen sitzen zu unterst auf der Haut, und zwischen
ihnen befindet sich Luft. Dariiber liegen schiitzend die derben Gran-
nenhaare oder Federn. So ist fast der ganze Kérper mit einer »stehen-
den» Luftschicht umgeben, die eine hervorragende thermische Iso-
lierung bildet, dhnlich wie beim Menschen die Kleidung. Rasiert man
einem Kaninchen das Fell ab und setzt es der Kalte aus, ist die
chemische Regulation nicht imstande, die normale Kérpertemperatur
zu gewibhrleisten, und das Tier unterkiihlt sich. Auch spezielle Zucht-
formen kleiner Haustiere mit diinnem Fell, wie Rehpinscher, frieren
in unserem Klima erheblich und werden daher hiufig durch regel-
rechte Anziige geschiitzt. Dagegen konnen sich Robben, Eisbiren,
Pinguine — dank ihrer dicken Pelz-, Feder- und Speckschichten —
ohne Gefahr im Eiswasser aufhalten. Bei Vogeln ist allerdings Vor-
aussetzung, daB das Gefieder mit Hilfe der Biirzeldriise stindig ein-
gefettet wird und wasserabweisend bleibt. Der Eisfuchs steigert seinen
Grundumsatz erst bei — 40 °C, ein Eisbir bei — 50 °C. Bis zu diesem
Punkt reichen bei ihnen die MaBnahmen der physikalischen Thermo-
regulation aus, zu denen besonders auch die Isolierfahigkeit der Kor-
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perbedeckung gehort. Dieser Schutz hiingt von der Wirmeleitfahigkeit
ab. Sie ist bei Federn und Fell etwa so gro8 wie von Luft, bei Fett
oder Schweinehaut etwa siebenmal, Muskulatur 20mal, Wasser 25mal
und Silber 2000mal gréBer als von Luft.

Die physikalischen SchutzmaBnahmen bestehen in einer Verén-
derung der Wirmeleitfahigkeit der Korperschale mit Hilfe von Durch-
blutungsénderungen, Durchfeuchtung der Haut, Striiuben von Fell und
Gefieder und einigen anderen Moglichkeiten. Beim Menschen ist die
»Génsehaut« ein wirkungsloser Rest der Fihigkeit, Fell oder Gefieder
zu spreizen, sich aufzuplustern und so die isolierende Luftschicht zu
verstirken. Die Aufrichtung der Haare oder Federn wird durch Haut-
muskeln bewerkstelligt, die durch sympathische Nervenfasern in Er-
regung geraten. Das Wintergefieder und der Winterpelz stellen jahres-
zeitlich bedingte Anpassungen der thermischen Isolierung an groBie
Kailte dar.

Eine Verinderung der Hautdurchblutung ist besonders an diinn-
hiutigen, unbehaarten Kérperteilen wirksam, den Ohren des Kanin-
chens, dem Rattenschwanz oder beim Menschen an unbedeckten Kér-
perstellen. Dieser Mechanismus ist bereits bei den Reptilien in den
ersten Anfingen vorhanden. Kilte bewirkt eine Vasokonstriktion,
Wirme eine GefdBerweiterung. Die Leitfihigkeit, Abstrahlung und
der Abtransport durch Konvektion werden im ersten Fall vermindert,
im zweiten verstirkt. Bei Kilte bleibt daher die Wirme des Kerns
erhalten, und bei héheren Umgebungstemperaturen wird sie in die
Schale abgefiihrt. Die GefiBeffekte entstehen durch eine direkte Tem-
peraturwirkung auf die glatten Muskeln der Adern und iiber den
effektorischen Sympathicus.

Ein besonders wirkungsvolles Mittel gegen die Wérme ist das Schwit-
zen. Diese Fihigkeit findet sich beim Menschen, aber auch bei Pferd,
Ziege, Rind, Schaf und einigen anderen Sdugern am ganzen Kérper.
Katze und Igel schwitzen nur an den FuBsohlen, die meisten Sauge-
tiere und die Vogel iiberhaupt nicht. Der Schwei durchfeuchtet die
Haut und verbessert deren Wiirmeleitung, auBerdem verdunstet er
und entfaltet so eine Kiihlwirkung. Ein Esel kann am Tage bis zu
sieben Liter SchweiB verlieren, ein Mensch maximal 15 1. Diese
Fliissigkeit ist ein Erzeugnis der SchweiBdriisen. Sie enthilt neben
Wasser auch verschiedene Salze, Fettsiduren und andere organische
Anteile. Die Driisen arbeiten nur, wenn sie durch vegetative Nerven
dazu angeregt werden. Das Wasser, das die Haut sonst noch stindig
durch Verdunstung verliert, ist unbedeutend im Vergleich zur SchweiB-
sekretion.
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Eine andere Kiihlméglichkeit mittels Verdunstung ist das Hecheln,
das auch schon bei den Kriechtieren in Erscheinung tritt. Bei Vogeln
und nichtschwitzenden Saugern ist es eine wichtige und sehr wirkungs-
volle Regulationsmethode. Die Hechelatmung ist sehr flach, ihre Fre-
quenz hoch. Ein Hund mit einem Atemminutenvolumen von zwei
Litern steigert dies auf 70 1 und gibt dabei in einer Stunde 200 ml
Wasser ab.

Auch Warmbliiter zeigen bei thermischer Belastung sinnvolle Ver-
haltensweisen und suchen einen Ort auf, an dem sie ihre Vorzugs-
temperatur antreffen. Diese liegt bei Fledermiusen zwischen 39 °C
und 43 °C, der Rotelmaus bei 32,3 °C, der Feldmaus bei 35 °C. Vogel,
Fledermiuse, Sattelrobbe und Klappmiitze unternehmen sogar im
Herbst aus dem kiihleren Norden Reisen iiber Hunderte und Tausende
von Kilometern in wirmere Gebiete, wo sie iiberwintern. Eine wirk-
same Verhaltensweise, die besonders bei Kleinsdugetieren verbreitet
ist — denn die groBeren sind nicht so kiltegefdhrdet —, ist das
Zusammenrollen zu einer Kugel. Nicht nur der Igel, sondern auch
Ratte, Ziesel, Hamster tun dies; Végel ziehen den Kopf und die Beine
ein. Bei groBer Wirme legen die Tiere sich flach auf den Boden.
In Kugelform sind die Wirmeverluste am kleinsten, in ausgestreckter
Lage am groBten, weil die »effektive Oberflache« jedesmal anders ist.
Junge Sduger und Vogel dringen sich bei Kilte eng aneinander und
bilden so einen gréBeren Kérper. Wie beim Einkugeln wird auch hier
die Oberfliche verkleinert, denn sie ist bei allen Einzeltieren zusam-
men groBer als bei dem ganzen zusammengedringten Haufen.

Regler des Thermostaten

Ein warmbliitiges Tier ist mit einem Brutschrank vergleichbar. Im
Inneren liegt die Heizung, die hier durch den Stoffwechsel betrieben
wird und eine Kerntemperatur von 37 °C bis 44 °C erzeugt. Droht
sie abzusinken, wird mehr geheizt. Am Brutschrank befindet sich ein
Kontaktthermometer, das das Temperatursoll und vorhandene Ist an-
zeigt. Sinkt das Ist unter das Soll, schaltet sich die Heizung automatisch
ein, so daB die Temperatur konstant bleibt. Der Apparat ist also ein
Thermostat. Beim biologischen Thermostaten des Warmbliiterorganis-
mus sind die Temperatursinnesendigungen der Haut, des Magens, des
Vertebralkanales die Thermometer. Auch am Boden des Zwischen-
hirns, im vorderen Hypothalamus, befinden sich thermosensible
Zellen. Die Rezeptoren der Haut sind die Vorwarner, sie werden durch
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die Luft- und Wassertemperatur gereizt. Die inneren Fiihler lassen
sich nur durch die Blutwirme erregen.

Die Meldungen iiber das Ist in Kern und Schale gelangen nicht
nur zur GroBhirnrinde, wo sie Temperaturempfindungen erzeugen und
erlernte Schutzhandlungen auslosen, sondern auch zum Zwischenhirn.
Dort, wieder im Hypothalamus, befindet sich der Regler, der das Soll,
auf das er eingestellt ist, mit dem Ist vergleicht und die thermo-
regulatorischen Korrekturen bzw. Reflexe durchfiihrt. Menschen, die
ohne GroBhirnrinde geboren werden, haben noch eine Temperatur-
regulation. Im Tierexperiment verschwindet sie erst, wenn man den
Hirnstamm unterhalb des Zwischenhirns durchschneidet. Allerdings ist
der Hypothalamus »ersetzbar<, wird er nimlich durch einen Tumor
ganz langsam zerstért oder entwickelt sich bei einem menschlichen
Feten das Gehirn nur unvollkommen, so daB das Vorder- und Zwi-
schenhirn fehlen, bleiben die thermoregulatorischen Fihigkeiten
trotzdem erhalten. Durch die »Plastizitit« des Zentralnervensystems
konnen andere Abschnitte diese Funktion iibernehmen.

Vergleicht man den Warmbliiterorganismus mit einem Thermo-
staten, lassen sich die Reflexe bzw. Regulationen zu cinem Regelkreis
zusammenschlieBen. Der Regler hilt die Kerntemperatur auf dem
Wege der negativen Riickkoppelung konstant.

Am Brutschrank kann das Soll der Temperatureinstellung willkiir-
lich verindert werden. Viele Warmbliiter konnen das auch: Sie be-
kommen Fieber. Bakterielle Gifte oder andere Reize erregen den
Regler so stark, daB eine Sollerhthung entsteht. Nun tritt Kiltegefiihl

Das Gehirn eines Nagetieres (Feldhamster, Lingsschnitt); Kreis — »Ab-
kiihlungszentrum«, Dreieck — »Erwdrmungszentrums«
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Soll-Einstellung ____

Fihrungsgréfe Regler \
/st-Meldung Korrektur
Nerven, Blut Nerven, Hormone
Fihler Stellglieder
Thermorezepforen Effektoren d.physikal.u.chem.
Thermoregulation

,/////////% Storgrofen

AuBere u.innere
thermische Storungen
Schalenfemperotur

Die Stabilisierung der Kérpertemperatur, dargestellt als Regelkreis

auf, der Energieumsatz steigt an — daher der Schiittelfrost, und die
HautgefiBe werden eng. Der Organismus tut alles, um die Kern-
temperatur hinaufzutreiben. Nach Ende des Fieberanfalles rétet sich
beim Menschen die Haut, und SchweiB3 bricht aus. Es werden alle
MaBnahmen ergriffen, um die Kerntemperatur wieder zu senken. Ist
diese erreicht, verschwinden auch alle Symptome. Fieber tritt auch bei
psychischer Erregung auf, sogar bei Tieren. Beim Menschen spricht
man von Lampenfieber.

Der tiefe Schlaf des Murmeltieres

Die winterschlafenden Saugetier- und Vogelarten kénnen ihren »Tem-
peraturregler« auch nach unten verstellen: Sie werden zunichst
poikilotherm und kiihlen sich auf die Héhe der AuBentemperatur ab.
Wenn die Kérpertemperatur auf das neue Soll heruntergegangen ist,
beginnen sie jedoch wieder auf diesem neuen Niveau zu regeln. Hier
gibt es also zwei homoiotherme Zustinde, den normalen und den des
Winterschlafs. Manchmal spricht man auch vom Sommerschlaf, es
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hingt ganz von der Jahreszeit ab, in der das Phinomen auftritt. Die
Umschaltung des Reglers erfolgt wihrend des Ruheschlafes, manchmal
schon bei Umgebungstemperaturen von 20 °C. Der zweite homoio-
therme Zustand ist erreicht, wenn die Korpertemperatur beim Siuger
auf 6 °C bis 1 °C, beim Vogel etwa auf 20 °C abgesunken ist. Jedoch
muB ein Winterschlifer in der kalten Jahreszeit oder an kiihlen Som-
mertagen nicht unbedingt lethargisch werden. Feldhamster und Igel
laufen zuweilen auch im Schnee umher.

Es versteht sich eigentlich von selbst, da Winterschlédfer bioche-
mische Voraussetzungen mitbringen, die den anderen Warmbliitern
fehlen: ATP-Spaltung und -Synthese und sonstige Vorginge des Zell-
stoffwechsels sind hier bei sehr tiefen Temperaturen méglich.

Das Murmeltier ist sprichwértlich wegen seiner Schlafsucht, und in
der Tat verschlift es im Erdbau einige Monate des Jahres bei einer
Kérpertemperatur von wenigen Graden iiber Null. Der lethargische
Schlaf tritt immer dann ein, wenn eine Bereitschaft dazu vorhanden
ist. Diese hiingt nicht nur von einer giinstigen AuBentemperatur ab,
etwa 20 °C oder besser 10 °C, sondern auch von einem betrichtlichen
Fettansatz; schlafbereite Hamster bestehen zu 30 bis 40 Gewichts-
prozent aus Fett. Uberdies miissen Brunst und Siuglingspflege vorbei
sein, da sich sonst der Organismus nicht in der fiir den Winterschlaf
notwendigen Ruhe befindet. Mit zunehmender Schlafbereitschaft ver-
mindert sich bereits im Herbst die Aktivitit der Schilddriise, und der
Grundumsatz sinkt unter die Norm.

Manche Siuger, wie Alpen-, Steppen- und Waldmurmeltier, Garten-,
Baum- und Siebenschlifer, gehéren zu den Langschlifern; andere,
wie Hamster und Goldhamster, sind Kurzschlifer. Die einen verbrin-
gen ganze Wochen und Monate ohne Unterbrechung in Lethargie,
die anderen erwachen alle paar Tage und nehmen Nahrung zu sich.
Neben den genannten Tierarten gehéren auch die Fledermiuse, Igel
und Birkenmaus sowie zahlreiche Zieselarten zu den bekanntesten
Winterschlifern.

Die starke Abkiihlung im Winterschlaf bewirkt, daB alle Lebens-
funktionen stark verlangsamt sind: Das Herz schligt nur zwei- oder
dreimal in der Minute oder noch seltener, die Atmung setzt minuten-
lang ganz aus, der Sauerstoffverbrauch ist kaum zu messen. Der
Energiebedarf wird durch Fettverbrennung gedeckt. Sollte die »zweite
Homoiothermie« durch ein Absinken der AuBentemperatur unter Null
Grad belastet werden, steigt die Warmeproduktion etwas an, wahr-
scheinlich durch eine verstirkte Titigkeit der Winterschlafdriise; auch
Herz und Atmung werden schneller. Auf alle Fille bleibt die Kern-
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temperatur auf dem eingestellten Niveau stehen, es sei denn, daB
durch zu starke Kailte ein Erwachen ausgelost wiirde.

Das Erwachen setzt ein, wenn der »Temperaturregler« wieder auf
die Normalhohe umgestellt wird. Dies kann im Rahmen des jahres-
zeitlichen biologischen Rhythmus oder auch durch &uBere oder innere
Reize wie Beriihrung, Kilte oder Harnblasendruck zustande kommen.
Die Erwidrmung ist sogar bei sehr tiefen Umgebungstemperaturen
moglich, mit einer ungeheueren Steigerung des Stoffwechsels verbun-
den und in zwei bis drei Stunden abgeschlossen. Wihrend des Er-
wachens wird fast das gesamte hormonale System aktiviert; besonders
die Funktionssteigerung von Nebennierenmark und Sympathicus ist so
groB, daB im ganzen Hinterkorper eine GefdBverengung entsteht.
Dadurch erwirmt sich der Vorderteil des Tieres sehr schnell, wiihrend
Bauch und Hinterbeine erst viel spiater nachkommen. Zu Beginn
liefert die Winterschlafdriise die notwendige Wiirme, in spiteren Sta-
dien die heftig zitternde Muskulatur.

AuBler den echten Winterschldfern gibt es noch Sidugetiere, deren
Kérpertemperatur wihrend eines sehr tiefen Ruheschlafes nur wenig

Sauerstoffverbrauch und Anstieg der Korpertemperatur (Hirnrinde und
Enddarm) wihrend des Erwachens aus dem Winterschlaf bei einem Feld-
hamster (Korpergewicht 340 p, Umgebungstemperatur 18 °C)
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absinkt, und solche mit einer unzuverliassigen Thermoregulation. Zur
ersten Gruppe gehéren die Biaren. Beim amerikanischen Schwarzbir
und beim Grizzly sinkt die Kerntemperatur von etwa 37,5 °C im
Mai/Juni auf 34 °C bis 31,5 °C in den Monaten Januar bis Mirz,
wenn die Tiere ihre Winterruhe halten. Die Herzfrequenz vermindert
sich dabei von 40 bis 70 Schligen, wie sie im gewohnlichen Ruheschlaf
gezihlt werden, auf acht bis zehn Schlige je Minute. — Zu der Gruppe
mit labiler Kérpertemperatur zihlen Halbaffen (Lori, Galago), Schna-
beligel und Schnabeltier, der Tenrek aus Madagaskar, Faultiere und
kleine australische Beutler. Die Tiere senken — so wie die Fleder-
miuse — bei kithler Witterung im Ruheschlaf ihre Kérpertemperatur
bis auf 30 °C oder gar 15 °C, es ist aber schwer zu entscheiden, ob
diese Lethargie wirklich mit dem Winterschlaf verwandt ist.

Erstaunlich sind die lethargischen Zustinde bei einigen Vogelarten.
Die tiefsten Korpertemperaturen werden mit etwa 18 °C erreicht,
stirkere Abkiihlung fithrt zum Tode. — Die Kolibris haben infolge
ihrer Kleinheit einen sehr hohen relativen Stoffwechsel. Tagsiiber
decken sie den Energieverlust durch andauerndes Saugen von Nektar
oder durch Insektenfang. Da sie in der Nacht keine Moglichkeit zur
Nahrungsaufnahme haben, wiirden sie bei dem stindigen nichtlichen
Hungern sterben, wenn sie nicht in Lethargie verfielen. Dabei geht bei
Calypte anna der Sauerstoffverbrauch von 1,4 auf 0,8 ml/p-h zuriick.
Die Kérpertemperatur sinkt bei verschiedenen Arten von 39,5 °C bis
44,6 °C im Wachzustand auf 36,6 °C bis 40,5 °C im Ruheschlaf und
32 °C bis 36,3 °C in Lethargie. Dieser biologische Rhythmus wird
lediglich wihrend der Brutzeit unterbrochen.

Mauersegler, besonders hungernde Jungtiere, senken gleichfalls
die Korpertemperatur. Bei verschiedenen Seglerarten wurden Tiefst-
werte zwischen 25 °C und 18 °C gemessen. Ahnlich stark kiihlen sich
einige Vertreter der Nachtschwalben in ihrer Winterruhe ab, wobei der
Energieumsatz auf zehn Prozent des Wachzustandes absinkt. Alle
Vogelarten konnen aus dem lethargischen Schlaf spontan erwachen.

Der Sinn des Winterschlafes und verwandter Erscheinungen liegt
sicher in den wenigsten Fillen darin, daB die Tiere nicht gegen die
Kilte ankimpfen konnten. Dies mag bei Nahrungsmangel manchmal
vorkommen, etwa bei Kolibris und insektenfressenden Végeln. Im
allgemeinen handelt es sich um einen Luxus, der das Leben in schlech-
ten Zeiten bequemer macht. Er konnte sich dort entwickeln, wo die
biochemischen Voraussetzungen dies erméglichten. Der Mensch hat
diesen Luxus nicht erworben, aber wie gut konnte er ihn gebrauchen
beim Flug zu den Sternen!
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Regeln
der physiologischen Hausordnung

Vom Nutzen und von den Gefahren des Wassers

Ein Strandwanderer findet am Meeresufer des Morgens manchmal
gallertige Héauflein, Quallen, die die Wellen iiber Nacht angespiilt
haben. Geht er gegen Mittag denselben Weg zuriick, bemerkt er kaum
noch etwas von den Tieren; ein rosa Fleck im Sande zeigt, wo eins
gelegen hat, alles andere ist verschwunden, in der Sonne verdunstet.
Wiegt man eine Qualle, wenn sie noch frisch ist, und ein zweites Mal
nach dem Eintrocknen, stellt man fest, daB sie iiber 98 % ihres Ge-
wichts verloren hat: Nur zwei Prozent sind Trockensubstanz,
98 % Wasser.

Der menschliche Korper besteht »nur« zu 62 %, ein Frosch zu 77 %
und eine Schleie zu 80 % aus Wasser. Die einzelnen Organe unter-
scheiden sich diesbeziiglich noch voneinander. Beispielsweise enthalten
Saugetiermuskeln 76 %, Blut 79 % und Knochen 22 % Wasser. Eine
Storung des Wasserhaushalts fiihrt zu schweren Schiiden. Dies ist beim
Menschen der Fall, wenn er etwa 10 % des Korpergewichts an Wasser
verliert; erhoht sich der Verlust auf 15 bis 20 %, tritt der Tod ein.
Dagegen vertragen die Echse Anolis einen Gewichtsverlust von 46 %
und die Puppe des Ligusterschwiirmers 80 %, ohne zu sterben.

Ein Teil des Wassers ist als sogenanntes Hydratationswasser an
EiweiB gebunden und nicht ohne weiteres zu entfernen. Ein anderer
Teil ist freies Wasser, in ihm sind die Salze, Zucker und Eiweil3 geldst.
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Der freie Anteil, der sich in den Zellen befindet, hei3t intrazelluldres
Wasser und der zugehoérige Raum intrazellulirer Raum. Das Wasser
auBerhalb der Zellen und der entsprechende Raum sind extrazellulér,
und davon gehért wieder ein Teil dem Blutplasma an, ein anderer den
Spaltriumen zwischen den Zellen (interstitielles Wasser und inter-
stitieller Raum). Der sogenannte intravasale Raum umfaft dagegen
sowohl das Blutplasma als auch die darin enthaltenen Zellen. Alle drei
Fliissigkeitsriume sind nur durch die diinnen Membranen der Zell-
und Kapillarwiinde voneinander getrennt. Daher findet ein stiandiger
reger Austausch von Salzen, Wasser und zum Teil sogar von Eiweil
zwischen ihnen statt. Verliert ein Raum Wasser oder Fliissigkeit, wie
es beim Dursten oder einem gréferen Blutverlust méglich ist, so
wirken die anderen Abteilungen ausgleichend, indem sie von ihrem
Besitz etwas abtreten.

Will man die Gr68e der Wasserriume messen, benutzt man Indika-
torsubstanzen, zum Beispiel Farbstoffe oder radioaktive Partikel, die
sich infolge ihrer TeilchengroBe jeweils nur auf einen oder zwei oder
auch auf alle drei Riume verteilen und dabei verdiinnt werden. Aus
den Konzentrationen vor der Injektion und nach der Ausbreitung im
Organismus kann man die RaumgréBen berechnen. Beispielsweise
enthilt das Blutplasma eines 70 kp schweren Menschen etwa 3,2 1
Wasser (4,5 % des Korpergewichts), der intrazellulire Raum hat 28 1
(40 % des Korpergewichts) und der interstitielle 11 1 Wasser (16 %).
Dazu kommen noch 1,3 1 bzw. 1,5 % an Fliissigkeit in den Korper-
hohlen, dem Auge (Kammerwasser) und den Hohlrdumen von Gehirn
und Riickenmark (Liquor).

Die Molekiile und Ionen, die in den verschiedenen Korpersiften
gelost sind, erzeugen einen osmotischen Druck. Er ist um so héher,
je groBer die Konzentration der Stoffe ist. Der osmotische Gesamtdruck
ist so groB wie der Druck, den alle Teilchen zusammen erzeugen,
beispielsweise Natrium-, Kalium-, Chlor- und Sulfationen sowie Ei-
weiB- und Zuckermolekiile. Im Blut ist das Kochsalz die Hauptursache
fiir den osmotischen Druck, bei Insekten spielen auch die Aminoséuren
und bei Haien der Harnstoff des Blutes eine groBe Rolle.

Denken wir uns ein Pantoffeltierchen, das in einem Wassertropfen
umherschwimmt. Im Zellplasma befinden sich alle genannten Be-
standteile, und unser Ziliat unterscheidet sich dadurch osmotisch vom
umgebenden Wasser. Es ist, als ob zwei Fliissigkeiten, getrennt durch
eine diinne EiweiBhaut, miteinander in Kontakt wiren. Vergessen wir
nun einen Augenblick, daB das Pantoffeltier ein lebender Organismus
ist, und stellen wir uns statt dessen nur zwei Fliissigkeiten vor, von de-
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nen die eineaus reinem Wasser, die andere aus einer Salz- oder Zucker-
losung besteht. Die Wassermolekiile kénnen in beiden Richtungen
durch die diinne Membran hindurchtreten, die groBen Partikel jedoch
nicht. Von der verdiinnteren Seite kommen aus einfachen statistischen
Griinden mehr Wassermolekeln mit der Membran in Beriihrung als
von der anderen, da dort ja die »Wasserkonzentration« geringer ist.
Infolgedessen ergibt sich ein Netto-Wasserstrom von der kleineren zur
groBeren Salzkonzentration: Der Raum mit dem héheren osmotischen
Druck saugt Wasser aus dem Abteil mit dem niedrigeren osmotischen
Druck und vergroBert so sein Volumen. Ist die Trennwand nicht dehn-
bar, platzt sie schlieBlich, weil der Einstrom zur konzentrierteren Seite
dort den Wasserdruck (hydrostatischen Druck) gewaltig ansteigen l:iBt.
So ihnlich ist es auch beim Pantoffeltier oder einer FluBmuschel,
nur konnen beide das eindringende Wasser wieder hinausschaffen.

Es gibt kiinstliche und biologische Membranen von verschiedener
Porenweite: solche, durch die nur Wasser oder Wasser und Salze gehen,
und solche, die auch fiir Zucker und kleine EiweiBmolekiile passierbar
sind. Allen ist gemeinsam, daB sie nur teilweise durchléissig (semi-
permeabel) sind. Jede tierische Zelle ist mit einem solchen Hautchen
umgeben. Gibt man ein paar Blutstropfen in ein Glas Leitungswasser,
entsteht eine osmotische Himolyse: Die Erythrozyten saugen Wasser
ein, vergroBern sich, platzen schlieBlich, und das Hamoglobin tritt aus;
es entsteht eine durchsichtige, rote Hb-L6ésung. Tut man die Bluts-
tropfen dagegen in Wasser mit etwas Salzzusatz, entsteht keine
Himolyse; die Fliissigkeit fiarbt sich zwar rot, bleibt aber triibe. Ist
zuviel Salz in der Losung, schrumpfen die Blutkérperchen sogar, weil
jetzt die Umgebung durch ihr osmotisches Ubergewicht Wasser aus
den Zellen herausholt.

Den osmotischen Druck bestimmt man meistens mit Hilfe der
Gefrierpunktserniedrigung: Je hoher er ist, desto tiefer liegt der Ge-
frierpunkt. Destilliertes Wasser gefriert bei 0 °C, Blutplasma eines
Siugetieres jedoch bei — 0,56 °C. Lost man in einem Liter Wasser
ein Gramm-Mol Zucker auf, hat die Losung einen Gefrierpunkt von
— 1,86 °C. Das gleiche gilt fiir eine molare Losung von Natrium-,
Kalium- oder Chlorionen. Man kann also allgemein sagen, daB eine
molare Losung, die aus verschiedenen Ionen zusammengesetzt sein
kann, eine Gefrierpunktserniedrigung von 1,86 °C hat. Richtiger
gibt man jetzt die Konzentration nicht als Molaritt, sondern
als Osmolaritit 4n. Eine Losung mit dem Wert von 1 Osmol bzw.
1000 Milliosmol besitzt, wie man leicht zeigen kann, einen osmotischen
Druck von 22,4 atm. Es liiBt sich unschwer ausrechnen, daB das Blut-
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plasma eines Menschen oder Saugers, das ja bei — 0,56 °C gefriert,
eine Konzentration von 303 Milliosmol und einen osmotischen Druck
von 7 atm hat. Will man Blutkérperchen oder andere Gewebe iiber
lingere Zeit am Leben erhalten, sollte man sie in Fliissigkeiten auf-
heben, die auf alle Fille osmotisch dem gewohnten Milieu entspre-
chen. Eine Kochsalzlosung mit diesen Eigenschaften muB fiir das
Siaugetier 0,9 %ig, fiir den Frosch 0,65 %ig sein.

Der Durst des Herings

Manche Tiere konnen ihren Wasser- und Mineralhaushalt auch noch
unter auBerordentlichen und wechselnden osmotischen Belastungen
regulieren, beispielsweise geht der FluBaal zum Laichen in den
Ozean, und der Lachs steigt aus dem Meer in die Fliisse. Die Woll-
handkrabbe und verschiedene Einzeller benutzen gleichfalls Salz- und
SiiBwasser als Wohnmilieu. Der Salzkrebs Artemia salina vertriigt Salz-
konzentrationen der Umgebung, die zwischen einer 0,25 %igen Koch-
salzlésung und einer stark eingedickten Salzbriithe liegen. Wihrend
die genannten Tiere eine sehr gute Osmo- und Volumregulation besit-
zen, haben viele andere nur geringe Fihigkeiten auf diesem Gebiet.
Die meisten Meeresbewohner lassen sich niimlich nicht ohne weiteres
an SiiBwasser gewohnen und die meisten FluBlebewesen nicht an
den Ozean.

Auch bei unverinderten Lebensverhiiltnissen sind Osmolaritit und
Fliissigkeitsriume dauernden Belastungen unterworfen. Beispielsweise
ist der osmotische Druck in SiiBwassertieren immer héher als in der
Umgebung: Ein FluBkrebs, Barsch, eine Teichmuschel sind hyper-
osmotisch bzw. hyperton gegeniiber dem Milieu. Meerestiere sind
manchmal isoton, das heiit, der osmotische Druck ist in den Korper-
siften und im Meerwasser gleich (Qualle), manchmal auch hypoton
(Knochenfische) oder hyperton (Haie). Die Knochenfische des Meeres
verlieren daher dauernd Wasser nach auBien. Das Problem des Siif3-
wassertieres hingegen besteht darin, eingedrungenes Wasser hinaus-
zuschaffen, und zwar iiber die Niere. Landbewohner wiederum werden
durch cine starke Verdunstung belastet, die Wasserriume schrumpfen,
die Osmolaritét steigt an.

Zur Verhinderung solcher Stérungen haben viele Organismen eine
Volum- und Osmoregulation, manche — wie Meereskrebse — ver-
fiigen in hypotonem Milieu lediglich iiber eine Volumregulation. Setzt
man sie ins SiiBwasser, schwellen sie zuniichst an, weil die Osmoregu-
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Die Volumregulation bei Meereskrebsen: Die Tiere werden zum Zeit-
punkt Null in Wasser gebracht, dessen Osmolaritit 66 % bis 75 % vom
normalen Seewasser ausmacht; zundchst steigt das Tiergewicht durch
Wasseraufnahme an, dann sinkt es infolge Ausscheidung von Salzen und
Wasser; blau — Carcinus, rot — Cancer, schwarz — Maja

lation iiberfordert ist. Danach fangen sie jedoch an, Salze und Wasser
auszuscheiden, so daB wenigstens die urspriingliche Form und GroBe
wieder hergestellt wird; die Osmolaritit der Kérpersifte jedoch bleibt
vermindert. Die Volumregulation hat also beim Meereskrebs gegen-
iiber der Osmoregulation einen Vorrang. Dies ist auch bei vielen
anderen Wassertieren édhnlich, und selbst die Siaugetiere bilden keine
Ausnahme: Die Fiillung des Kreislaufs wird sogar bei groBen Wasser-
verlusten (Durst, AderlaB) unter allen Umstidnden aufrechterhalten,
selbst wenn dadurch die Osmolaritiit des Blutes ansteigen sollte.

Fiir volum- und osmoregulatorische MaBnahmen gibt es verschie-
dene Moglichkeiten; es sind Nerven, Hormone und Rezeptoren daran
beteiligt. Wie frither bereits erwahnt worden ist, melden bestimmte
Dehnungsrezeptoren das Wachstum einer Insektenlarve, messen also
das Volumen des Tieres. Sie benachrichtigen das Gehirn iiber den
Zeitpunkt, da die alte Haut zu klein geworden ist und eine Hautung
eingeleitet werden muB. Beim Wirbeltier wird lediglich die GroBe des
intravasalen Raumes durch Sinnesorgane angezeigt. Diese liegen in
den Herzvorhéfen, gehéren also zum sogenannten Niederdrucksystem,
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Die osmoregulatorischen Fihigkeiten der Meereskrebse Carcinus und Maja
beim Einsetzen in 25%iges Seewasser (Gefrierpunkt — 1,33 °C) sind ge-
ring: Beide Tiere nehmen Wasser auf, wodurch der Gefrierpunkt ihres Blu-
tes sich verindert

das den weitaus groBleren Teil des Blutes enthilt. Schrumpft der intra-
vasale Raum, werden die Vorhéfe weniger gedehnt, und die Rezeptor-
erregung nimmt ab. Tierc, die abwechselnd im Wasser und auf dem
Lande leben, bekommen solche Verinderungen der Raumgréfen beson-
ders zu spiiren. Sitzt ein Frosch in seinem Tiimpel, nimmt er stidndig os-
motisch Wasser durch die Haut auf, je Tag etwa eine Menge, die seinem
eigenen Korpergewicht gleichkommt. DaB er dabei nicht anschwillt,
liegt allein an den Nieren, die entsprechend groe Urinmengen bilden.
Springt das Tier aufs Ufer, hort der Wassereinstrom auf, und dafiir
steigt die Verdunstung enorm an. Nun wird entsprechend weniger
Harn gebildet, sonst wiirde der Frosch in kurzer Zeit vertrocknet sein.
Die Nieren richten sich nach den Meldungen, die von den Sinnes-
endigungen des Herzens iiber das Gehirn zu ihnen gelangen: Je groBer
der intravasale Raum, um so mehr Harn entsteht. Die Anpassung der
Nierentiitigkeit geschieht beim Frosch in der Weise, daB wihrend des
Aufenthaltes im Wasser nervos eine GefaBerweiterung herbeigefiihrt
wird. Dadurch steigt die Nierendurchblutung an und desgleichen die
Urinproduktion. An Land werden reflektorisch die BlutgefiBe iiber
den Sympathicus verengt, dadurch die Niere schwicher durchblutet
und die Harnmenge herabgesetzt. Der Urin ist aber in beiden Fillen
hypoton zum Blut.
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Etwas anders sieht die Volumregulation bei Saugern aus, hier
greift némlich ein wassersparendes Hormon in das Geschehen ein.
Schrumpft der intravasale Raum und werden die Vorhife daher weni-
ger gedehnt, so férdert das die Freisetzung von antidiuretischem Hor-
mon (ADH, Adiuretin) aus dem Hypophysenhinterlappen. Die Sub-
stanz gelangt mit dem Blut in die Niere und ruft dort eine Antidiurese,
eine verminderte Harnproduktion, hervor. Vergrofert sich der intra-
vasale Raum, ist die ADH-Ausschiittung gehemmt, und es werden
groBe Mengen verdiinnten Harns abgegeben. Ebenso ist die ADH-
Sekretion vermindert, wenn das Blut hypoton ist. Eine Eindickung
der Kérpersifte fordert wiederum reflektorisch die Hormonabgabe.
Im ersten Fall werden durch einen verdiinnten, im zweiten durch einen
konzentrierten Urin die osmotischen Verhiltnisse korrigiert. An dieser
Regulation sind Osmorezeptoren des Zwischenhirns (Hypothalamus)
beteiligt, die bereits durch ein einprozentiges Absinken der Osmolaritit
im Blut erregt werden.

Adiuretin ist im Grunde kein echtes Hypophysenerzeugnis, sondern
vielmehr ein Neurosekret des Hypothalamus, von dem es iiber Ner-
venfasern zum Hinterlappen gelangt und dort gespeichert wird. Wenn
man beim Séuger den Bildungsort im Zwischenhirn zerstort oder den

Die Wirkung eines antidiuretischen Hypophysenpriparates auf die Harn-
ausscheidung beim Kaninchen. Rote Kurve: Harnabgabe nach Verabrei-
chung von Wasser mittels Magensonde (3—4 % des Kérpergewichts) beim
Pfeil A. Schwarze Kurve: Harnabgabe nach Verabreichung von Wasser und
intravenéser Injektion des Priparates bei Pfeil B
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Hypophysenstiel durchtrennt oder den Hinterlappen ausschaltet, ent-
steht das Krankheitshild der Wasserharnruhr (Diabetes insipidus). Die
Urinbildung steigt enorm an, beim Menschen bis auf 30 Liter je Tag.
Natiirlich werden diese groBen Wasserverluste durch verstéirktes Trin-
ken ausgeglichen.

Wirbellose Tiere produzieren gleichfalls Hormone, die fiir den
Wasserhaushalt wichtig sind, vermutlich sind es Neurosekrete. Eine
antidiuretisch wirkende Substanz kommt bei Schaben (Periplaneta)
vor, eine diuretische, also harnvermehrende, bei einer Kiferlarve
(Anisotarsus), einer Wanze (Rhodnius) und der Schlammschnecke
(Limnaea).

Bei Landtieren und hypotonen Meeresbewohnern reicht die Regu-
lation des Wasserhaushaltes iiber die Niere nicht aus. Vielmehr mufl
der stiindige Schwund durch eine Zufuhr von Fliissigkeit ausgeglichen
werden. Manche Lurche, elwa Kroten, saugen nach Taufall oder
Regen Wasser durch die Haut auf. Wahrscheinlich wird diese Auf-
nahme noch vom antidiuretischen Hormon geférdert. Verschiedene
Insekten (Xenopsylla, Thermobia) kénnen sogar den Wasserdampf
der Luft verwerten, selbst wenn die Sittigung nur 65 oder 50 %
betréigt. Die allermeisten Lebewesen sind auf eine stindige Nach-

Nachweis eines diuretischen Hormons bet der Schlammschnecke (Limnaea
stagnalis). Blaue Kurve: Nach Entfernung der Pleuralganglien steigt das
Kdrpergewicht im Siifiwasser durch Schwellung an, weil das eindringende
Wasser nicht ausgeschieden werden kann. Schwarze Kurve: Nach Injektion
von Extrakt aus den Pleuralganglien sinkt das Kérpergewicht infolge ge-
steigerter Harnabgabe
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lieferung von Wasser mit der Nahrung oder durch Trinken angewiesen.
Auch der Hering und sonstige Seefische trinken, und da nichts anderes
zur Verfiigung steht, eben Salzwasser — etwa 0,5 bis 2,5 % ihres
Korpergewichts je Stunde. Seevigel und Kriechtiere des Meeres sowie
der Salzkrebs Artemia salina nehmen gleichfalls Salzwasser zu sich.
Sie alle sind aber in der Lage, die iiberschiissig aufgenommenen
Mineralstoffe wieder auszuscheiden.

Vom Menschen wissen wir, daB das Trinkbediirfnis schon durch
cin Trockenwerden von Mund und Kehle entstehen kann. Daher pflegt
man einem Redner ein Glas Wasser aufs Pult zu stellen. Die An-
feuchtung der Schleimhiute stillt jedoch das Durstgefiihl nur voriiber-
gehend, erst durch echtes Trinken wird der »Brand« geloscht. Hierbei
kann man noch zwei verschiedene Phasen unterscheiden. Die eine 148t
sich leicht an einem durstenden S#ugetier zeigen. In den Magen wird
eine Sonde mit einem kleinen Gummiball eingefiihrt. Fiillt man
diesen nun mit Wasser oder Luft und dehnt dadurch die Magenwiinde,
wird das Trinken voriibergehend eingestellt. Bei manchen Tieren soll
auch eine Dehnung des Schlundes das Durstgefiihl beseitigen. Eine
Dauerhemmung kommt immer erst zustande, wenn Wasser iiber den
Darm ins Blut aufgenommen und das Plasma verdiinnt wird. Trink-
bediirfnis und Durststillung haben also auch eine osmotische Ursache.
Steigt der osmotische Druck im Blut an, hat dies einen Wasserentzug
aus den Zellen zur Folge. Beim Menschen geniigt ein zellulidrer Fliis-
sigkeitsverlust von 1,23 %, beim Hund 2,15 %, um Durst zu erzeugen.
Entscheidend ist allerdings nicht die Wasserabgabe aus irgendwelchen
beliebigen Zellen, sondern aus besonderen Nervenzellen des Zwischen-
hirns, den Osmorezeptoren. Man kann sie auch kiinstlich reizen, indem
man einem Versuchstier, etwa einer Ziege, eine hypertone Kochsalz-
l6sung ins Blut spritzt oder einen Tropfen einer 1,5 %igen Kochsalz-
l16sung direkt in den Hypothalamus injiziert. Beide Male beginnt das
Tier nach Wasser zu suchen und zu trinken. Der zentrale Trink-
mechanismus kann ebenfalls angestoBen werden, wenn man den Hypo-
thalamus einer Ziege elektrisch reizt. Sie trinkt so lange, wie die
Nervenzellen mit StromstéBen erregt werden; die aufgenommene
Wassermenge kann unwahrscheinlich gro8 sein und 50 % des Korper-
gewichts erreichen. Sie wird nach Ende des Reizversuches in kurzer
Zeit von der Niere wieder ausgeschieden.
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Die Macht des Salzhungers

Das Kochsalz, chemisch NaCl, spielte schon in Urzeiten eine grofle
Rolle. Die beriilhmte Hallstattkultur, benannt nach dem gleichnamigen
Ort, hatte um 700 v. u. Z. ein machtvolles Zentrum im Salzkammergut
und bezog ihre wirtschaftliche Kraft zum gréBten Teil aus der Salz-
gewinnung. Im Mittelalter entstanden ganze Stidte an Salzquellen,
beispielsweise Halle an der Saale. Auch das Tier zieht es zum Salz.
Nicht nur unser Hausrind und das Rotwild gehen mit Vergniigen zur
Salzlecke, auch die afrikanischen pflanzenfressenden Tiere wandern
viele Meilen zu Orten, wo die weien Kristalle zutage treten.

Das Bediirfnis nach Kochsalz ist deshalb so grof}, weil es ein lebens-
notwendiger Bestandteil des Korpers ist. Ein Mensch enthilt etwa
175 p NaCl, wovon sich 13 % in den Zellen, 27 % in den Knochen
und 60 % im Blut und interstitiellen Raum befinden. Die Zellen ent-
halten also verhiltnismiiBlig wenig Kochsalz, dafiir weisen sie einen
groBen Reichtum an Kalium auf, némlich 95 % vom Gesamtgehalt
des Kérpers. Der extrazellulire Raum enthilt die restlichen 5 %.

Die Konzentration der Mineralien im Organismus wird in folgenden
Begriffen angegeben: in Pond-Millimol je Liter (mM/1), in Millipond-
prozent (mp%) oder in Pond-Millidiquivalent je Liter (mval/l) oder
auch pro Kilopond Substanzgewicht. Das Blutplasma des Menschen
enthilt 330 mp% oder 142 mval/l Natrium, 17 mp% oder 4,1 mval/l
Kalium, 10 mp% oder 5 mval/l Kalzium und 3 mp% bzw. 3 mval/l
Magnesium und daneben die Anionen Chlor, Sulfat, Phosphat, Bi-
karbonat sowie als weitere Kationen in geringer Konzentration Eisen,
Kupfer, Jod. Im Organismus lassen sich noch viele andere chemische
Elemente nachweisen, meistens als Spuren, bei manchen Tierarten
auch in groBerer Menge. Sie kommen als Bestandteile von Blutfarb-
stoffen und Fermenten vor oder sind in Pankreas und Netzhaut stirker
konzentriert. Dazu gehéren Zink, Mangan, Kupfer, Eisen, Kobalt und
Aluminium.

Die Verluste von Mineralstoffen werden durch Aufnahme mit der
Nahrung gedeckt, der UberschuB iiber die Niere und andere Driisen
ausgeschieden. Die Zusammensetzung an anorganischen Ionen inner-
und auBerhalb der Zellen kann daher ziemlich unverindert bleiben.
Es kommt also nicht nur auf eine osmotische, sondern auch auf eine
ionale Konstanz des inneren Milieus an. Verénderungen fiihren hiufig
zu schweren Stérungen der Organfunktionen. Am leichtesten kann man
das an einem isolierten Froschherzen beobachten: In einer blutisotoni-
schen Kochsalzlosung schlégt es nur ganz schwach, aber ein geringer
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Zusatz von Kalium- und Kalziumchlorid gibt ihm seine alte Kraft
zuriick. Ist die zugesetzte Menge an Kalium oder Kalzium zu gro8,
bleibt es sofort stehen. Legt man das schlagende Herz in eine isotone
Zuckerlosung, die keine Natriumionen enthilt, hort es gleichfalls auf
zu schlagen, und stort man das Ionengleichgewicht durch einen Uber-
schuB an Wasserstoffionen (S#urezusatz), so nimmt es das in ihnlicher
Weise iibel.

Natrium, Kalium und Kalzium greifen an den verschiedensten
Stellen des Zellstoffwechsels an und sind daher wichtig fiir die Er-
regungsvorginge und die mechanische Muskeltitigkeit. Als sogenannte
physiologische Fliissigkeit zur Aufbewahrung von Zellen oder Or-
ganen ist deshalb eine einfache Kochsalzlosung nur wenig geeignet.

Ionenwirkungen auf das isolierte Froschherz, fortlaufende Registrierung bei
20 °C im Fliissigkeitsbad; Catt Ringerlosung mit Kalziumiiberschuf; Glu
reine, blutisotonische Traubenzuckerlosung; HCl Ringerlésung mit Zusatz
von zwei Tropfen n[10 Salzsiure; K+ Ringerlosung mit Kaliumiiberschuf;
NaCl reine, blutisotonische Kochsalzlésung; Ri Ringerlosung, sie dient zur
Kontrolle; Serum Tyrodelésung mit Zusatz von zwei Tropfen Rinderserum;
Ty Tyrodelésung

70s
H
Ri Nacl Ri K* Ri
Ri Ca™t Ri Glu Ri
Ri Hel Ri 1% Serum
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Man setzt ihr vielmehr noch Kalium und Kalzium in vorgeschriebener
Menge zu, manchmal auBerdem Natriumbikarbonat, Magnesium-
chlorid, Phosphate und etwas Traubenzucker. Solche Losungen heilen
nach ihren Erfindern Ringer-, Locke-, Tyrode- oder Krebs-Losung.
Je nach der Tierart, fiir die sie gedacht sind, ist ihre Zusammen-
setzung immer anders.

Eine sehr schwere Stérung des lIonengleichgewichts entsteht, wenn
die Nebennieren entfernt werden. Ihre Rinde enthilt neben den
schon friiher erwihnten Hormonen Cortisol und Corticosteron noch
das Aldosteron. Die beiden ersten wirken nur schwach bzw. miBig
auf den Mineralhaushalt, Aldosteron dagegen sehr stark. Die schweren
Storungen entstehen also vorwiegend durch Aldosteronmarigel. Die
Sekretion dieses Hormons wird teils durch den Hypophysenvorder-
lappen iiber das ACTH, teils durch ein anderes Hormon, das Glo-
merulotropin der Zirbeldriise (Epiphyse), teils durch ein eiweiBspalten-
des Ferment der Nierenrinde — das Renin — angeregt.

Ohne Nebennierenrinde scheidet der Wirbeltierorganismus mit dem
Harn riesige Mengen Kochsalz und viel zu wenig Kalium aus. Des-
halb sinkt der Natriumgehalt des Blutes, wihrend die Kaliumkonzen-
tration ansteigt. Die Folgen sind Muskelschwiiche, Appetitlosigkeit und
Durchfall, das Wachstum ist gehemmt, der Kérper magert ab, beim
Séuger vermindert sich die Kérpertemperatur, die intravasale Wasser-
menge wird kleiner, und der Blutdruck sinkt; nach wenigen Tagen tritt
der Tod durch ein Versagen des Kreislaufs ein. Gibt man einem der-
art kranken Tier Salzwasser zu trinken, wirkt dies lebensrettend. Setzt
man ihm wahlweise gewéhnliches Wasser und Salzwasser vor, bevor-
zugt es das letztere, denn der Salzhunger ist enorm angestiegen. —
Beim Menschen tritt durch eine chronische Schidigung der Neben-
nierenrinde die Bronzekrankheit auf. Um einen nebennierenlosen Men-
schen am Leben zu erhalten, geniigt eine tégliche Einspritzung von
0,2 mp Aldosteron oder die zehnfache Menge einer weiteren Rinden-
substanz, von Desoxycorticosteronacetat. Diese geringen Dosen rei-
chen aus, um die Natrium- und Kaliumausscheidung der Niere zu
normalisieren und das Tonengleichgewicht wieder herzustellen.

Ebenso wichtig fiir den Mineralhaushalt des Wirbeltieres sind die
Epithelkorperchen (Nebenschilddriise, Glandula parathyreoidea). Sie
liegen als kleine, weiBe Gebilde im Schilddriisengewebe eingebettet
und erzeugen das Parathormon, ein Polypeptid. Das Organ arbeitet
selbstindig und unabhingig von der Hypophyse. Entfernt man es,
iandert sich der Kalzium- und Phosphathaushalt: Die Ausscheidung
von Phosphat mit dem Harn nimmt ab, und daher erhéht sich der
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Phosphatgehalt des Blutes. Eine andere Folge ist die, daB nun vermehrt
Knochengrundsubstanz entsteht, in die sich das iiberschiissige Phos-
phat als Kalziumverbindung einlagert; deshalb sinkt der Blutkalzium-
spiegel. Durch die Stérung des Kationengleichgewichts wiichst die
neuromuskuliire Erregbarkeit, bis es zu Krampfen (Tetanie) und zum
Tode kommt. Umgekehrt fiihrt eine gesteigerte Sekretion von Parat-
hormon zur Abnahme von Kalzium in den Knochen und zum Anstieg
im Blut sowie zu einer vermehrten Phosphatausscheidung. Die ent-
mineralisierten Knochen neigen nun besonders leicht zu Briichen. —
Ein Hormonmangel kann teilweise mit Hilfe von Vitamin D aus-
geglichen werden, da dieses die Kalziumresorption im Darm und die
Ablagerung im Knochen férdert. Ein Mangel an D-Vitamin hat die
Knochenweiche oder Englische Krankheit (Rachitis) zur Folge.

Ein weiteres Hormon fiir die Steuerung des Kalkhaushalts erzeugt
die Schilddriise. Es ist das Kalzitonin, gleichfalls ein Polypeptid. Es
hat die Fahigkeit, den Kalzium- und Phosphatspiegel des Blutes zu
senken und die Ablagerung der beiden Stoffe im Knochen zu férdern.
In der Niere entfaltet es keine Wirkung.

Uber die Regulation der anderen Mineralien weil man recht wenig.
Der Magnesiumhaushalt wird wahrscheinlich gleichfalls von den
Epithelkérperchen beeinfluBt, wihrend der Eisenbestand des Wirbel-
tierorganismus von einem komplizierten Resorptions- und Speicher-
system in den Darmwiinden abhiingt.

Von besonderer Wichtigkeit fiir jedes Tier ist eine gleichbleibende
Wasserstoffionenkonzentration, die meist als negativer Logarithmus
bzw. pH ausgedriickt wird. Eine Messung dieses Wertes ergibt fiir das
Blutplasma der Séugetiere 7,38 und fiir das Innere der Zellen etwas
kleinere Zahlen. Eine Verinderung des Blut-pH, wie sie durch Produk-
tion von Sduren oder eine vermehrte Aufnahme basischer oder sau-
rer Substanzen mit der Nahrung méglich wire, wird normalerweise mit
verschiedenen Mitteln verhindert. Dazu gehort besonders die Puffe-
rung der Korperfliissigkeiten. Sie enthalten als Puffersysteme EiweiB,
Bikarbonate und Phosphate, welche zusammen mit den dazugehérigen
schwachen Sduren (CO2, saure Phosphate) in der Lage sind, Wasser-
stoffionen abzufangen. Uberschiissige Siuren oder Basen werden
auBerdem durch die Niere ausgeschieden, und selbst die Atmung ist
an der Regulation beteiligt: Bei Gefahr einer Siuerung (Azidose) wird
durch verstirkte Ventilation mehr Kohlendioxid entfernt, bei einer
Alkalose durch verminderte Atmung dagegen zuriickgehalten.

Reichen die Regulationen nicht aus, verschiebt sich der pH-Wert
des Blutes; Alkalose und Azidose sind dekompensiert.
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Kollektivarbeit der Nierenzellen

Ohne Nieren ist der Mensch nicht lebensfihig. Um Ersatz fiir er-
krankte Organe zu schaffen, hat man zunichst versucht, Uberpflanzun-
gen vorzunehmen, doch sind solche Operationen nur zu einem klei-
nen Teil erfolgreich. Spiter entwickelte die Technik die »kiinstliche
Niere«, an die der Patient alle paar Tage angeschlossen wird, damit
sein Blut von den sogenannten harnpflichtigen Substanzen befreit
wird. Der Aufgabenbereich der Niere ist jedoch noch wesentlich gro-
Ber, er umfaBt beim Menschen und bei vielen Tieren die Osmo-, Vo-
lum- und Ionenregulation sowie die Regelung des Siure-Basenhaus-
halts. Dabei werden manche Stoffe im Harn gegeniiber dem Blut
konzentriert, andere verdiinnt. Das Organ ist also eine Driise, die
osmotische Arbeit verrichtet.

Die Niere der Einzeller und Schwimme ist die Kontraktile Vakuole,
eine Blase im Zellplasma, die sich rhythmisch zusammenzieht und den
Inhalt nach aulen entleert. Bei Hohltieren und Stachelhéutern suchen
wir vergeblich nach einem Ausscheidungsorgan, hier findet der Stoff-
austausch mit dem umgebenden Wasser iiber die ganze Kérperober-
fliche statt. Die Niere der primitiveren Wiirmer heift Protonephri-
dium, die der hoheren Wiirmer Nephridium. Bei Muscheln nennt man
die Niere Bojanussches Organ, bei Krebsen Antennendriise und bei

Kontraktile Vakuole eines Pantoffeltierchens. Das Ubersichtsbild zeigt ihre
Lage in der Zelle. Im Querschnitt ist oben die Endblase im gefiillten, unten
im entleerten Zustand dargestellt
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\ 2
Niere (Nephridium) zweier Meereswiirmer: a Nereis diversicolor und
b Nereis cultrifera; die Osmo- und Volumregulation von Nereis diversicolor

ist dank des langen Nierentubulus besser als beim anderen Tier; die Pfeile
markieren die Strémungsrichtung des Harns

Insekten Malpighische GefiBle. Bewohner des Meeres, selbst Fische,
besitzen meist schwach ausgebildete Nieren, weil hier eine Notwendig-
keit zur iiberméBigen Wasserausscheidung — wie bei Siiwassertieren,
und ein Zwang zum Wassersparen — wie bei Landorganismen — nicht
vorhanden sind. Die Harnproduktion mariner Tiere betriigt deshalb
nur etwa ein Zehntel derjenigen, die man bei vergleichbaren Lebe-
wesen der Fliisse und Teiche festgestellt hat.

Jede Niere bildet zunichst den Vorharn (Primirharn). Dies ge-
schieht bei manchen Organismen durch Sekretion in die Harnkaniile,
bei anderen durch Filtration von Blutwasser oder Leibeshshlenfliissig-
keit. Der Primérharn dhnelt deshalb in seiner Zusammensetzung weit-
gehend diesen Kérpersiften, nur enthilt er im allgemeinen keine Zel-
len und kein Eiwei3. Er flieBt anschlieBend durch einen gewundenen
Kanal, den Tubulus, und erfihrt eine Reihe von Verinderungen.
Die Tubuluszellen kénnen niamlich den vorbeiflieBenden Urin durch
Sekretion mit verschiedenen Stoffen anreichern oder ihm durch Riick-
resorption (Reabsorption) Substanzen entziehen und diese ans Blut
zuriickgeben.

Die Durchlissigkeit fiir Wasser kann in einem Tubulusabschnitt gro8
oder klein sein. Ist sie groB, wird mit den reabsorbierten Stoffen Was-
ser osmotisch mitgenommen. Dadurch verringert sich die durchflie-
Bende Harnmenge, die osmolare Konzentration bleibt jedoch unver-
dndert. Ist die Permeabilitat klein, verschwinden vorwiegend Salze
und nur wenig Wasser, so daB ein verdiinnter, bluthypotoner Urin
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entsteht. Eine Harnkonzentrierung ist miglich, wenn die Nierenzellen
durch Sekretion zusitzlich Stoffe in den Tubulus hineinbringen oder
wenn sie das sogenannte Haarnadelgegenstromprinzip benutzen. Da-
gegen ist keine Eindickung des Urins durch eine aktive Wasserreab-
sorption moglich, ebensowenig wie eine Verdiinnung durch aktive
Wassersekretion. — Die SiiBwasserorganismen aller Tierstimme haben
eine verdiinnende Niere, die Wasserdurchlissigkeit der Tubuli ist
gering, der Endharn deswegen im Vergleich zum Blut hypoton. Bei
Seetieren hat der Urin meistens die gleiche Osmolaritiit wie das Blut.
Bei Landtieren kommt sowohl hypotoner als auch hypertoner Urin
vor. Besonders die Siugetiere, aber auch einige Végel, Insekten und
Krebse kinnen den Harn konzentrieren. Vigel und Insekten scheiden
einen halbfesten oder fast trockenen Urin aus. Die Entwiisserung
schreitet hier so weit fort, daB die Harnsédure, ein Abfallprodukt des
Stoffwechsels bei diesen Tiergruppen, auskristallisiert und eine breiige
Masse bildet. Allerdings ist damit nur selten eine echte osmotische
Konzentrierung verbunden.

Ausscheidungsrate Die Ausscheidungsrate der Lontraktilen Vakuole
J0H® bei einem Wechseltierchen (Amoeba mira) hingt
von dem osmotischen Druck im umgebenden Was-
ser ab. Ordinate: Ausscheidung in wm® Fliissig-
keit je wm?® Zellplasma und Stunde. Abszisse: Kon-
240- zentration des umgebenden Wassers in % See-

wasser; rote Punkte — fressende Tiere, blaue
Punkte — fastende Tiere
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Darmlianal und Malpighische Schliuche eines Insekts

Wie arbeitet nun eine rein sekretorisch tiatige Niere im einzelnen?
Beginnen wir mit der Kontraktilen Vakuole. Im SiiBwasser sind die
Urtiere hyperosmotisch im Vergleich zur Umgebung, die Vakuole
scheidet einen Harn aus, der gegeniiber dem Zellplasma hypoton und
reicher an Natrium sowie éirmer an Kalium ist. Die Blase fiillt sich
durch Sekretionsprozesse zuerst mit einer salzhaltigen Fliissigkeit, der
anschlieBend durch Reabsorption wieder Kalium entzogen wird. Bei
verschiedenen Arten nimmt mit steigendem Salzgehalt des Wassers die
Schlagfolge der Vakuole ab, ein Hinweis auf ihre verdiinnende, osmo-
regulatorische Funktion. In gleicher Richtung deutet die Beobachtung,
daB marine und schmarotzende Urtiere nur ganz selten dieses Organell
besitzen. — Insekten, niedere Wiirmer und die Knochenfische des
Meeres erzeugen den Urin gleichfalls durch Sekretion. Der Anfangsteil
eines Tubulus oder Malpighischen Schlauches produziert den Vorharn,
die mittleren und hinteren Abschnitte verindern ihn durch Reabsorp-
tion und Sekretion. Kifer und Schmetterlingsraupen sind in der Lage,
den Endharn gegeniiber dem Blut auf eine zehnfache Osmolaritit zu
konzentrieren, wihrend andere Insekten lediglich durch Salz- und
Wasserentzug die Gesamtmenge vermindern kénnen. Die osmotische
Emdlckung wird wahrscheinlich mit Hilfe des Haarnadelgegenstrom-
prinzips vorgenommen, das wir bei den Siugern gleich noch kennen-
lernen werden.

Nun zur Niere, die den Vorharn durch Filtration erzeugt. Eigentlich
handelt es sich um eine sogenannte Ultrafiltration, denn die »Filter«
sind fiir geloste EiweiBstoffe nicht durchgiingig. Bei einer Teichmuschel
sieht der Vorgang folgendermaBen aus: Der Tubulus beginnt am Herz-
beutel (Perikard). Wihrend das Herz sich zusammenzieht, preBt es
einen Teil der Blutfliissigkeit durch die Kammerwand hindurch in den
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Perikardialraum und damit in den Nierenkanal. Hier finden die iib-
lichen Sekretions- und Reabsorptionsprozesse statt. So entsteht der
Endharn, wovon etwa ein bis zwei Milliliter je Stunde und 100 p Tier-
gewicht nach auBen abgegeben werden. In &hnlicher Weise entsteht
auch der Harn bei Tintenfischen und Schnecken. Die Niere der Krebse
besteht vorn aus einem sackférmigen Teil der Leibeshéhle, der von
Blut umspiilt ist und sich durch Filtration fiillt. Der anschlieBende
Tubulus, das Labyrinth, bildet daraus den Endharn. Die Nierentubuli
des Regenwurmes nehmen Leibeshéhlenfliissigkeit direkt auf und bil-
den daraus den Endharn. Filtration spielt hier insofern eine Rolle, als
das Coelomwasser selbst schon eine Art Filtrat des Blutes darstellt.

Die Wirbeltierniere enthilt Hunderttausende, ja Millionen von Ein-
zelelementen, Nephrone genannt. Jedes Nephron beginnt mit dem
Malpighischen Kérperchen, das aus einer Kapsel und einem eingelager-
ten BlutgefiBknéuel (Glomerulus) zusammengesetzt ist. Die fil-
trierende Kraft ist hier der Blutdruck. Er preBt das eiweiBfreie Blut-
wasser in die Kapsel, von wo es — nun als Vorharn — durch den vor-
deren und hinteren Tubuluskanal bis ins Sammelrohr und dann als
Endharn in den Harnleiter weiterflieBt. Die gebildete Menge Ultra-
filtrat ist sehr groB. Jedes Nephron erzeugt beim Meerschweinchen je
Stunde 1,2 mm3 Vorharn, bei Mensch und Ratte sogar 3,5 mm?. Da-
durch produzieren die beiden menschlichen Nieren tiglich 170 1 Filtrat,
wovon 99 % wieder riickresorbiert werden. Der Reabsorptionsprozed
beginnt im vorderen (proximalen), gut permeablen Tubulus. Seine
Zellen pumpen Aminosiuren, Natrium, Zucker und andere Stoffe in
die Zwischenzellrdume der Umgebung, wo sie vom Blut aufgenommen
werden. Dabei wandert so viel Wasser passiv mit, daB am Ende dieses
Kanalabschnittes bereits 80 % der Gesamtfliissigkeit reabsorbiert sind
und nur ein Rest von 20 % blutisotonischen Harns iibrigbleibt.

Der néchste Tubulusabschnitt ist beim Séugetier lang ausgezogen
und haarnadelférmig gekriimmt, er heit Henlesche Schleife. Die Zel-
len ihres aufsteigenden Schenkels pumpen Kochsalz ins umliegende
Gewebe und in die begleitenden haarnadelférmigen Blutkapillaren,
wodurch das Interstitium hyperton und der Harn zu Beginn der hin-
teren (distalen) Tubulusschleife hypoton werden. Erst gegen Ende
dieses Kanalabschnittes steigt die Konzentration wegen der gréBeren
Wasserdurchlissigkeit wieder auf isotones Niveau an. Das Kochsalz
dringt auch jeweils in den gegeniiberliegenden, absteigenden Schenkel
der Henleschen Schleife ein, wihrend Wasser osmotisch heraus-
gesaugt wird. Durch den Quertransport von Natrium aus einem
Schenkel der Schleife in den anderen und den gleichzeitigen HarnfluB
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Filtration, Riickresorption und Sekretion in der Niere des Frosches und
eines Schwanzlurches (Necturus); jeder Mefpunkt wurde durch Mikropunk-
tion der Nicrenkanilchen gewonnen. Schwarze Punkte — Traubenzucker
wird im proximalen Tubulus riickresorbiert (linke Ordinate). Rote Punkte —
Chloride werden im proximalen Tubulus als isotonische Losung und im
distalen Tubulus allein riickresorbiert (linke Ordinate). Blaue Punkte —
Ammoniak-Konzentration im Vergleich zum Blasenharn = 100%; Am-
moniak gelangt im distalen Tubulus und in den Sammelrohren durch Sekre-
tion in den Harn hinein (rechte Ordinate)

in Léngsrichtung bildet sich im Haarnadelsystem ein Konzentrations-
gefille aus, das sich auch auf das umgebende Gewebe und Blut iiber-
trégt. Von der Nierenrinde zum Mark und weiter zur Papille steigt
deshalb die Osmolaritit an.

Der isotone Harn flieBt nun aus dem distalen Tubulus in das Sam-
melrohr. Jedes dieser Rohrchen empfingt Fliissigkeit von vielen
Tubuli und fiihrt den Urin durch das Nierengewebe in Richtung Papille
zum Harnleiter ab. Ein Sammelrohr kann ebenso wie der letzte distale
Tubulusabschnitt mehr oder weniger stark wasserdurchlissig sein.
Eine groBe Permeabilitit ist bei beiden vorhanden, wenn die Wand-
zellen unter der Einwirkung des antidiuretischen Hormons stehen.
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Schleife

Nephron einer Siugetierniere: Blutversorgung rot; die Dichte der Schrafjur
und die Zahlen symbolisieren den osmotischen Druck (Atmosphdéren) in den
Kandlchen und Geweben der Niere beim durstenden Tier. Blaue Pfeile:
passiver Wasserstrom. Schwarze Pfeile: Natriumtransport im Haarnadel-
gegenstromsystem. Daneben: Konzentrationsgefille in der ganzen Niere, dic
Osmolaritt steigt von der Rinde zur Papille an

Nun saugt die hyperosmotische Umgebung Wasser aus dein Sammel-
rohr heraus, so daB der Endharn immer konzentrierter wird, je mehr
er sich der Papille niihert. Fehlt das Adiuretin, bleiben der letzte Teil
des distalen Tubulus und das Sammelrohr schlecht durchlissig fiir
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Wasser; infolgedessen veréndert sich auch der Harn, der im hypotonen
Zustand in die hintere Tubuluswindung einflieBt, osmotisch nicht wei-
ter, sondern bleibt verdiinnt. Die Séugerniere kann also — je nach Be-
darf — konzentrierend oder verdiinnend arbeiten. Die Fihigkeit zur
Eindickung des Harns wird durch das Haarnadelsystem der Henle-
schen Schleife und durch das antidiuretische Hormon erméglicht. Den
anderen Wirbeltieren fehlen die langen Schleifen, deswegen kann
trotz ADH kein osmotisches Gefille in der Niere aufgebaut werden,
und es flieBt ein bluthypotoner Urin in die Sammelrohre und in den
Harnleiter ein. Das Organ arbeitet nur verdiinnend.

Das Haarnadelgegenstromprinzip ist so wirksam, da dadurch bei
Siugern mit besonders langen Schleifen, wie wiistenbewohnenden Na-
gern, im Endurin osmotische Driicke von 80 bis 120 atm entstehen
konnen, wihrend dieser Wert beim Menschen hochstens auf 33 atm
ansteigt. Bei Vogeln reicht vor allem die Zahl der Schleifen nicht fiir
eine echte osmotische Urineindickung aus. Nur bei ganz wenigen Ar-
ten kann man einen Anstieg der Osmolaritit im Endharn um das
Sechsfache gegeniiber dem Blut feststellen.

Durch Riickresorption und Sekretion in verschiedenen Tubulus-
abschnitten und infolge des Haarnadelgegenstrommechanismus steigt
beim Menschen die Konzentration von Harnstoff und Sulfaten 60mal,
die von Phosphaten 30mal, von Harnsiure 25mal, von Kalium 7mal
gegeniiber dem Blut an. Aminosduren und Zucker fehlen dagegen
ganz, und Natrium bleibt unverindert. — Die Wasserstoffionenkonzen-
tration im Endharn ist hoch, wenn der Organismus Siuren ausscheiden
muB, sie ist niedrig, wenn Alkalien abgegeben werden sollen. Die
Wasserstoffionen werden durch die Zellen des Tubulus und der Sam-
melrohre im Harn angereichert, indem dafiir Natriumionen ins Blut
zuriickgehen. Teilweise wird der Wasserstoff auch an Ammoniak ge-
bunden, den die Zellen der Sammelrohre fiir diesen Zweck erzeugen.

Die Harnleiter transportieren bei Wirbeltieren den Urin mittels peri-
staltischer Bewegungen schubweise zur Harnblase. Auch Wirbellose
besitzen meistens Harnleiter und hiufig einen Sammelbehilter an
deren Ende. Vielfach findet in der Blase noch eine Reabsorption von
Salzen und Wasser statt, bei Siugetieren ist das jedoch nicht der Fall.

Wenn sich die Harnblase eines Menschen oder Siugers langsam
filllt, werden die Winde gedehnt und dadurch Sinnesendigungen ge-
reizt. Dies fiihrt letzten Endes zum Gefiihl des Harndrangs. Von den
Rezeptoren gelangen die Impulse iiber sensible parasympathische Ner-
venfasern (Nervus pelvicus) bis zum sakralen Riickenmark und weiter
zum Verldngerten Mark und zur sensorischen und motorischen Gro8-
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Reflexschaltung fiir die Blasenentleerung beim Siugetier; (+) erregende
Wirkung (Kontraktion), (—) hemmende Wirkung (Erschlaffung); rot —
sympathische effektorische Nervenfasern; blau — parasympathische effekto-
rische Nervenfasern; schwarz — sensible parasympathische Nervenfasern;
schwarz gestrichelt — Nervenfasern fiir Willkiirmotorik

hirnrinde. Im Riickenmark liegt das Reflexzentrum fiir die Blasenent-
leerung (Miktion). Von hier aus liuft die Erregung iiber motorische
Fasern des N. pelvicus zuriick zur Blase, bringt deren Muskeln zur
Kontraktion, 1468t gleichzeitig den glatten SchlieBmuskel erschlaffen
und gibt so die Harnréhre frei. Von der GroBhirnrinde veranlaBt, 148t
nun auch der Tonus des quergestreiften duBeren BlasenschlieBmuskels
nach, und die Miktion beginnt. Viele Tiere nehmen dabei eine be-
sondere Kérperhaltung ein, denken wir nur an den Hund, der sein
Bein hebt. Die Harnabgabe ist eigentlich eine Instinkthandlung, in
die der Blasenreflex mit eingebaut ist.
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Der tropfende Mowenschnabel

Einer der ausdauerndsten Flieger ist der Albatros. Er bringt bis zu
neun Monaten ununterbrochen auf offener See zu und geht nur zum
Brutgeschéft an Land. Auch viele andere Meeresvigel haben keine
Gelegenheit, zum Fressen oder Trinken das Land aufzusuchen. Da
sie ihren Durst mit Seewasser 16schen miissen, sollte man annehmen,
daB die Niere die iiberschiissigen Salze wieder ausscheidet. Das trifft
aber nur teilweise zu. Seevigel sind vielmehr im Besitz von Salz-
driisen, die im Kopf hinter der Nasenhohle, unter den Augenhéhlen
oder zwischen Augen- und Nasenhohle liegen und vermuilich gleich-
falls nach dem Haarnadelgegenstromprinzip arbeiten. Fiillt man einer
Mowe 134 ml Seewasser in den Magen, wird das gesamte Salz durch
die Driise innerhalb von drei Stunden als fiinfprozentige Lisung wie-
der ausgeschieden. Je gréBer die Salzaufnahme ist, um so mehr Ex-
kret wird produziert. Es lduft aus den Nasenléchern bis zur Schnabel-
spitze und tropft von dort herab. Ein Kormoran gibt mit seiner Salz-
driise stindig etwa 6 ml Fliissigkeit je Stunde und Kilopond Kérper-
gewicht ab.

Ahnlich wie die Seevogel machen es auch die Meeresschildkroten,
das Leistenkrokodil (Crocodilus porosus) und eine Seeschlange der
Gattung Enhydris; sie sind gleichfalls im Besitz von Augen- oder
Nasendriisen fiir die Salzausscheidung. Die sprichwortlichen Krokodils-
trinen haben immer eine héhere Osmolaritit als das umgebende See-
wasser.

Die Osmoregulation der anderen Wassertiere geht ebenfalls nur teil-
weise iiber die Niere. Das iiberschiissige Salz, das der Salzkrebs (Ar-
temia) oder die Knochenfische des Meeres durch Trinken von Was-
ser (etwa 20 %) und durch passiven Salzeinstrom (etwa 80 %) in sich
aufnehmen, wird durch die Kiemen wieder nach auBlen beférdert;
zumindest gilt dies fiir Natrium und Kalium, wihrend fiir Kalzium
und Magnesium die Niere zustindig ist. Haie benutzen zur Salzabgabe
statt der Kiemen eine Driise des Enddarms, die sogenannte Rektal-
driise. — Die Kiemen der SiiBwasserfische und FluBkrebse sind in
anderer Weise osmoregulatorisch titig. Sie reiBen die Kochsalzspuren
aus der Umgebung an sich und fiihren sie ans Blut ab. Zum Ausgleich
pumpen die Zellen Ammonium- und Bikarbonationen hinaus. In dhn-
licher Weise ist die Haut eines Frosches in der Lage, die geringen

Kochsalzmengen aufzunehmen, die im Wasser eines Tiimpels geldst
sind.
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Partnerwahl und Hochzeit

Der Tanz des Stichlingménnchens

Die geschlechtliche Liebe und Treue sind keine besonderen Merkmale
des Menschen. Schwan, Storch und Graugans suchen sich nur einmal
im Leben einen Partner, mit dem sie sich verloben, den sie heiraten
und an den sie sich fiir immer gebunden fiihlen. Die meisten Tiere
nehmen es allerdings mit Liebe und Treue nicht so genau; bleibt ein
Paar einen Sommer lang zusammen, ist das schon eine Ausnahme.
Auch die Einehe ist nicht die Regel, vielfach herrschen Zustéinde wie
in emem Harem, man denke nur an den Hirsch oder das Haushuhn.
Das Hamsterweibchen gar verjagt seinen Geschlechtspartner gleich
nach der Hochzeit, beim Stichling hingegen kiimmert sich nur der
Mann um das Gelege.

Verlobung, Hochzeit und iiberhaupt die geschlechtliche Anniiherung
sind bei vielen Tieren mit Rivalenkimpfen und besonderen Zeremo-
nien verbunden: Die Minnchen spreizen sich vor den Weibchen, fiih-
ren Balztinze auf und bringen ihnen Verlobungsgeschenke. Der Tanz
der Tiere ist eine echte sexuelle Werbung, er kommt sogar bei Fischen
und selbst bei Wirbellosen vor. Erblickt der Dreistachelige Stichling-
mann wihrend der Fortpflanzungszeit ein Weibchen, so beginnt er im
Zickzack hin- und herzuschwimmen und seinen prichtigen roten Bauch
zu zeigen. Ist der Partner in der richtigen Stimmung, reagiert er dar-
auf: Er schwimmt auf das Mannchen zu und stellt den Korper schrig,
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Stichling vor dem Nest; oben Ménnchen, unten Weibchen

damit man gleichfalls seinen Bauch sehen kann, der von laichreifen
Eiern dick angeschwollen ist. Nun folgt eine ganze Kette von Instinkt-
handlungen, von denen eine immer die folgende auslést. Das Minn-
chen beantwortet die Geste des Weibchens, indem es zum Nest hin-
schwimmt, das es schon vorsorglich gebaut hat. Das Weibchen folgt
nun und schaut zu, wie der Mann den Kopf in den Nesteingang steckt
und ihm den Weg zeigt. Dann schwimmt es ins Nest hinein und war-
tet, bis der Partner mit der Schnauze lebhaft gegen seinen Hinterleib
trommelt. Erst jetzt laicht es ab, und darauf entleert das Miannchen
den Samen iiber die Eier.

Der Nestbauinstinkt des miinnlichen Stichlings, sein roter Bauch,
der Zickzacktanz und das Trommeln sowie das sonstige Gebaren sind
Geschlechtskennzeichen, die dem Weibchen fehlen. Dieses zeichnet
sich dafiir durch andere Merkmale aus. Alles das, was rein duBerlich
die Geschlechter unterscheidet, sei es die Mahne des Lowen, der
Bart des Mannes, der Kehllappen des Hahnes, das ménnliche Glied
(Penis), die Gebarmutter (Uterus), das graue Federkleid der Stock-
ente oder das typisch minnliche oder weibliche Verhalten sind soge-
nannte sekundire Geschlechtsmerkmale. Sie entwickeln sich unter dem
EinfluB der priméiren Sexualkennzeichen, nimlich des Hodens (Testis)
und Eierstocks (Ovar). Die Geschlechtsdriisen (Gonaden) erzeugen
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neben den Samenfiden (Spermien, Spermatozoen) und Eiern auch
noch Sexualhormone. Diese sind es, die beim heranwachsenden Or-
ganismus die Geschlechtsunterschiede bedingen und zur Fortpflan-
zungszeit immer erneut und in verstirktem Mafe ihre Wirkung ent-
falten.

Hier miissen wir eine Einschrinkung machen: Sexuelle Merkmale
konnen auch durch andere Faktoren zustande kommen, etwa eine di-
rekte Wirkung von Hormonen des Hypophysenvorderlappens, durch
das Nervensystem, spezielle Nahrungsstoffe oder Driisensekrete oder
durch einen dauernden EinfluB der Geschlechtschromosomen selbst.

Man kann getrost sagen, daB8 es bei allen Lebewesen eine sexuelle
Polaritit gibt, auch bei Pflanzen und sogar bei Bakterien. Die Zell-
und Vererbungsforscher haben herausgefunden, daB die Trager der
Erbinformation, die Kernschleifen oder Chromosomen, auch eine Ver-
schliisselung fiir die kiinftige sexuelle Entwicklungsrichtung enthalten.
Viele Tiere sind sogar im Besitz ganz spezieller Geschlechtschromo-
somen. So kommt es, daB ein Ei oder Samenfaden die kiinftigen
Sexualmerkmale in sich triigt. Nach der Vereinigung der beiden Keim-
zellen (Gameten) kann je nach der Stirke der Erbfaktoren der eine
oder der andere das Ubergewicht bekommen. Dadurch entsteht im
heranwachsenden Organismus aus der Keimdriisenanlage ein Hoden
oder ein Eierstock. Unter Umstiinden entwickeln sich auch beide Teile,
so daB eine Zwitterdriise herauskommt. Aber auch sonst kann man
sagen, daB in jedem Lebewesen eine bisexuelle Potenz schlummert
und daB grundsitzlich immer eine weibliche oder minnliche Entwick-
lungsrichtung denkbar ist. Bei verschiedenen Tieren ist daher eine
duBerliche (phaenotypische) Geschlechtsumkehr méglich: Ein Huhn
wird nach einer operativen Entfernung des (linken) Eierstocks zum
Hahn mit seinen typischen Merkmalen und Eigenheiten, weil nun die
andere, rechte Gonadenanlage zum Hoden heranreift. Mit der Zeit
setzt sich jedoch das ererbte Geschlecht durch, und aus dem Hoden
wird ein Ovar, aus dem Hahn wieder eine Henne. Oder man denke
an junge Kaulquappen des Grasfrosches, wie sie im Friihjahr in jedem
Tiimpel aus den Eiern schliipfen. Entwickeln sich die Tiere in kaltem
Wasser, etwa bei 10 °C, entstehen Weibchen; sind sie in einer warmen
Umgebung, etwa 27 °C, werden Minnchen daraus. Da das Wasser im
Friihling jedoch meistens ziemlich kalt ist, entstehen normalerweise
nur Weibchen, und erst spiiter setzt sich das ererbte Geschlecht durch,
so daB ein Teil der Tiere zu Minnchen wird.

Sexualhormone und geschlechtliche Merkmale kommen auch beiWir-
bellosen vor. Jedoch spielt bei vielen, besonders den Kerbtieren, auch
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Die Wirkung einseitiger und doppelseitiger Kastration beim Huhn. Rechts:
Zwei Hennen linksseitig kastriert (oben 2 Jahre, unten 2 Jahre und neun
Monate nach der Operation). Links: Zwei Hennen doppelseitig kastriert

die direkte Chromosomenwirkung eine groe Rolle. Man kann dies be-
sonders aus den Beobachtungen an Halbseitenzwittern schlieBen. Man
findet niimlich manchmal Insekten, die in der Mittellinie geteilt sind:
Die eine Hilfte hat eine miinnliche Firbung und minnliche Fiihler,
die andere Seite entsprechende weibliche Merkmale. Wiirden die se-
kundiren Geschlechtszeichen hier durch Hormone bedingt sein, gibe
es Zwitter dieser Art nicht, denn ein Hormon breitet sich im ganzen
Kérper aus und entfaltet seine Wirkung nicht nur auf der einen Seite.

Ganz besondere sexuelle Verhiltnisse herrschen bei den staaten-
bildenden Insekten. Die Minnchen der Bienen, Wespen, Hummeln
und Ameisen sind von untergeordneter Bedeutung und spielen nur als
Samenlieferanten fiir die Konigin — das geschlechtsreife Weibchen —
eine kurze Rolle. Sie entstehen aus unbefruchteten Eiern, ihre Zellen
enthalten also nur den einfachen Chromosomensatz. Tiere mit doppel-
tem Satz an Kernschleifen schliipfen nur aus befruchteten Eiern, sie
entwickeln sich in weiblicher Richtung. Die Konigin speichert seit dem
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Halbscitenzwitter bei einem Haut-
fliigler (Pseudomethoka canaden-
sis, Fam. Tiphiidae, entfernte Ver-
wandtschaft der Spinnenameisen).
Linke Seite weiblich, rechte Seite
madénnlich. Der weibliche Teil ist
kleiner, heller, fligellos und trigt
einen kiirzeren Fiihler als der
mdénnliche

Hochzeitsflug groBe Massen an Spermien in einer Samenblase, sie
kann also ihre Eier selbst befruchten. Je nach der Giite des dargebote-
nen Futters entstehen aus den Larven mit normaler Chromosomen-
garnitur unreife Weibchen beziehungsweise Arbeiterinnen oder neue
Koniginnen.

Bei Ameisen ist die sexuelle Reifung der Weibchen nur méglich,
wenn in der Nahrung der Speichel bestimmter Kopfdriisen (Labial-
und Pharyngealdriisen) enthalten ist. Prinzipiell konnte also jede Ar-
beiterin zum Geschlechtstier heranwachsen. Daf3 dies nicht so ist, liegt
allerdings nicht an der Fiitterung allein, sondern auch an einer Hemm-
wirkung, die von der Herrscherin atisgeht. — Manche Larven der

Die Vielgestaltigkeit bei der Honigbiene: a Drohne, b Arbeiterin, ¢ Konigin




Ameisengattung Pheidole werden zu bestimmten Zeiten mit Insekten-
fleisch gefiittert. Sie wachsen dann innerhalb weniger Stunden zu
Riesentieren heran, aus denen die Soldaten entstehen. Sicher ist hier
die gehiufte Zufuhr von EiweiB ausschlaggebend, daneben spielt aber
noch ein geheimnisvoller vitaminartiger Faktor eine Rolle — der
T-Stoff. Er kommt auch in Termiten vor, daher der Name. Man hat
versucht, mit verschiedenen Vitaminkombinationen die T-Wirkung
zu ersetzen, was jedoch nur unvollkommen oder iiberhaupt nicht ge-
lang. Eine bestimmte Ernihrungsweise beeinflufit also nicht nur die
Geschlechtsreife, sondern fiihrt auch zur Vielgestaltigkeit (Poly-
morphismus).

Von der Honigbiene wissen wir, dal dem Kérper der Kénigin ein
Duft- oder Geschmacksstoff anhaftet. Diese sogenannte Kéniginnen-
substanz rechnet man zu den Pheromonen, die bei der Nachrichten-
iibertragung zwischen Insekten bedeutungsvoll sind. Die Arbeiterinnen
nehmen den Stoff auf und verbreiten ihn im ganzen Stock. Er ist ein
Beweis dafiir, da die Kénigin lebt und normale Zusténde herrschen.
Fehlt das Pheromon, werden innerhalb weniger Stunden neue Weisel-
zellen angelegt, und ein Teil der Arbeiterinnen beginnt, Eier abzu-
setzen. Die Instinkte fiir das Eierlegen und den Bau von Weiselzellen
sind also normalerweise durch die Kéniginnensubstanz blockiert. Die
geschliipften Larven werden sofort von den jungen Arbeiterinnen mit
einem speziellen Kéniginnen-Futtersaft versehen, so daB neue Ge-
schlechtstiere entstehen kénnen.

Ahnlich liegen die Dinge bei Termiten. Ein Geschlechtstier entsteht
nur bei Spezialfiitterung unter Verwendung bestimmter Driisensekrete.
Eine besondere Rolle fiir diese Ernihrung spielen die sogenannten
Ambrosiazellen von Pilzen, die die Tiere in den Nestern kultivieren.
Kénig und Kénigin bilden Pheromone, die iiber den Darm mit dem
Kot nach auBen gelangen. Die anderen Mitglieder des Volkes fressen
die Exkremente und werden auf diesem Wege in ihrer sexuellen Rei-
fung gehemmt.

In den Insektenstaaten ist dafiir gesorgt, da nur immer ein Herr-
scher bzw. ein Paar »regiert«. Die Bewohner eines Termitenbaues
betasten die Geschlechtstiere mit den Fiihlern und vergewissern sich
so iiber deren Existenz. Solange dies der Fall ist, werden alle anderen,
iiberzihlig gebildeten Ersatzgeschlechtstiere getitet. Genauso rigoros
geht es im Wespenvolk (Polistes gallicus) zu: Im Friihjahr finden sich
die weiblichen Geschwister, die den Winter iiberstanden haben, im
alten Nest zusammen. Das Tier mit den groBSten Eierstocken wird
Kénigin, withrend die Schwestern fiir Futter sorgen. Nach dem Schliip-
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Die Vielgestaltigkeit bei der Termitenart Termes lucifugus

fen der Brut totet jedoch die Herrscherin ihre Verwandtschaft. Unter
den Jungtieren bildet sich gleichfalls eine Rangordnung aus: Je groBer
die Eierstocke sind, desto weiter vorn steht das Individuum. Wahr-
scheinlich entscheidet die Menge an sogenannten gonadotropen Hor-
monen iiber den Rang. Im Bienenstaat sind die Zustinde weniger
grausam. Kurz vor dem Schliipfen einer jungen Kénigin verlaBit die
alte mit einem Teil des Volkes den Stock; der Imker sagt, die Bienen
schwérmen.

Der hypersexuelle Kater

Der Hoden eines Wirbeltieres bildet mit Hilfe der sogenannten Zwi-
schenzellen die Geschlechtshormone, die die minnlichen sekundiren
Merkmale hervorbringen; alle solche Substanzen nennt man Andro-
genhormone oder Androgene. Allerdings ist nur einer dieser Stoffe als
Primirhormon anzusprechen — das Testosteron. AuBerdem enthilt
ein Hoden auch in geringerer Menge weibliche Geschlechtshormone.
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Diese entstehen bevorzugt bei den Weibchen in den Zwischenzellen
des Eierstockes, bei trichtigen Siugern auch im Mutterkuchen (Pla-
zenta). Manche erzeugen Brunsterscheinungen (Ustrus) und heiBen
daher Ustrogene; das Primirhormon ist das Follikelhormon oder
Ustradiol. Zu den weiblichen Sexualstoffen zidihlt man auch die Ge-
stagene, von denen das Gelbkorperhormon oder Progesteron das wich-
tigste ist. Es ist in reifen Eifollikeln, im Gelbkérper (Corpus luteum)
und in der Plazenta nachweisbar. Die Ovarien enthalten auch in gerin-
ger Menge Testosteron.

Entfernt man bei einem Tier die Gonaden, bilden sich die sekun-
diren Geschlechtsmerkmale teilweise zuriick, es entsteht ein ge-
schlechtsloser (asexueller) Typ. Mit Hilfe der Kastrat®n 148t sich also
entscheiden, ob eine korperliche Eigenschaft, etwa das Federkleid,
auf die Anwesenheit eines Sexualhormons zuriickzufiihren oder ob
es asexuell ist. Die Asexualitét sollte nicht mit der Intersexualitit und

Die Wirkung der Kastration bei der Stockente. Obere Reihe normale, untere
Reihe kastrierte Tiere; links Médnnchen, rechts Weibchen
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dem Zwittertum verwechselt werden, denn hier sind Kennzeichen
beiderlei Geschlechts ausgebildet. Die Wirksamkeit von Sexualhor-
monen kann auch durch Injektion von Driisenextrakten und kiinstlich
hergestellten Wirkstoffen sowie einer Einpflanzung von Gonaden
gepriift werden. Mit diesen Mitteln konnen einige Ausfallserscheinun-
gen einer Kastration beseitigt werden, und es 148t sich beweisen, daB
das rote Hochzeitskleid des Stichlings, der Kamm und die Firbung
des Kammolches durch Androgene zustande kommen. Das gleiche gilt
fir die Daumenschwielen des Frosches, die groBen Kehllappen und
den Kamm des Haushahnes. Dagegen sind sein prichtiges Gefieder
und die Sporen asexuell, ebenso das reizvolle Federkleid eines Erpels
oder Fasans, detin diese Merkmale bleiben auch nach doppelseitiger
Kastration erhalten. Entfernt man jedoch die Gonaden einer Ente,
bekommt sie bei der nichsten Mauser das asexuelle Gefieder eines
Erpels. Daraus ist zu schlieBen, daB das unscheinbare Federkleid
vieler Vogelweibchen auf der Wirkung von Ustrogenen beruht. Auch
der kleine Kamm der Henne entsteht durch Ustradiol und ist eigent-
lich kein asexuelles Merkmal.

Bei den Siugern kommen der Mantel des Pavians, die Mihne des
Lowen, der Bart und der stark entwickelte Kehlkopf des Mannes
(tiefe Stimme), das Geweih des Hirsches, Hodensack (Scrotum) und
Penis sowie viele andere Eigenschaften durch Testosteroneinfluf zu-
stande. Bei der Frau bewirkt dieses Hormon die Ausbildung der
groBen Schamlippen, des Kitzlers sowie der Scham- und Achsel-
behaarung. Dagegen ist Ustradiol die Ursache fiir die inneren weib-
lichen Genitalien, ferner fiir die Tasche der Beuteltiere, die Ausbildung
des Euters und die Rotfirbung am GesiaB mancher Affen. Progesteron
wiederum ist unentbehrlich fiir die Tréchtigkeit. Es bildet die Schleim-
haut der Gebirmutter so um, daB sich das befruchtete Ei darin fest-
setzen kann. Ferner fordert es das Wachstum der Brustdriisen bei
weiblichen und minnlichen Tieren.

Mitunter kommt es vor, daB Knaben in friithester Jugend infolge
einer Uberproduktion von Androgenen geschlechtsreif werden. Sucht
man nach der Ursache, so findet man Geschwiilste in den Hoden oder
in der Nebennierenrinde, bisweilen sogar im Gehirn. Die Nebennieren
bilden auch sonst gewisse Mengen minnlicher Sexualstoffe, die aber
als solche biologisch nicht aktiv werden. Ein Tumor dieses Gewebes
vergroBert die Hormonmenge so stark, daB sie wirksam wird: Die
Schamhaare wachsen, das Glied vergréBert sich, die Muskulatur er-
starkt, das Lingenwachstum 148t nach. Eine vorzeitige Geschlechts-
reife kann auch entstehen, wenn die Bildung des Nebennierenrinden-
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hormons Cortisol gestort ist, etwa infolge eines angeborenen Fehlers
im Zellstoffwechsel. Bekanntlich wird die Sekretion der Rindenhor-
mone durch das Corticotropin (ACTH) des Hypophysenvorderlappens
auf dem Wege der negativen Riickkoppelung geregelt. Das bedeutet
aber, da um so mehr Hypophysenhormon gebildet wird, je weniger
Cortisol vorhanden ist. Die groBen ACTH-Mengen regen die Neben-
piere nun zur Erzeugung von Androgenen an, und diese rufen bei
Knaben eine vorzeitige Geschlechtsreife (Pubertas praecox) und Hy-
persexualitéit hervor. Bei Mddchen und Frauen tritt in diesem Falle
eine korperliche und seelische Verminnlichung (Virilismus) ein.
Manche Frauen verminnlichen auch im Alter, wenn die Produktion
der weiblichen Hormone nachlidfBt, so da8 Bart und Schnurrbart zu
sprieBen beginnen.

Wie wir gesehen haben, beeinflussen die Sexualhormone die ver-
schiedensten Kérperpartien. Dies geschieht — wie bei so vielen Hor-
monen — iiber einen Angriff am genischen Apparat der Zelle. Er wird
zur Bildung zahlreicher Fermente angeregt, die den Eiweif-, Kohlen-
hydrat- und Fettstoffwechsel beeinflussen. Deshalb kréftigt eine Be-
handlung mit ménnlichem Sexualhormon den ganzen Organismus
und fordert das kérperliche und geistige Befinden, besonders mit
zunehmendem Alter.

Ein wichtiges sekundires Geschlechtsmerkmal ist das sexuelle Ver-
halten; es entsteht durch Hormonwirkungen auf das Gehirn und dessen
Instinktmechanismen. Ustrogene machen das Weibchen paarungsbereit
und sind auch beim Menschen bedeutungsvoll fiir die Besonderheiten
der weiblichen Psyche. Androgene sind verantwortlich fiir Tempera-
ment und Wildheit von Stier und Hengst im Vergleich zu Ochs und
Wallach. Sie sind auch schuld an den seelischen Eigenarten eines
Jiinglings wihrend der Flegeljahre. — Bei verschiedenen Végeln, zum
Beispiel dem Nachtreiher, weckt das Testosteron Nestbauinstinkte,
fordert die Paarungsbereitschaft und macht auBerdem den Haus-
herrn zu einem tapferen Verteidiger seines Nestes. Uberhaupt scheint
SelbstbewuBtsein zu einem groBen Teil auf einer stimulierenden An-
drogenwirkung zu beruhen. Dies zeigen besonders Untersuchungen
am Haushuhn und der Haustaube, Tieren, die in Gemeinschaften leben
und bei denen eine soziale Rangordnung besteht. Ein Beobachter im
Hithnerhof stellt fest, daB eine der Hennen alle anderen hacken darf,
ebenso natiirlich auch der Hahn. Dagegen gibt es auch eine Henne,
die sich von allen anderen verjagen laBt. Zwischen dem Hahn und
dem letzten »Priigelknaben« liegt eine ganze Stufenleiter der Hack-
erlaubnis. Diese Hackordnung ergibt sich im Laufe des Zusammen-
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lebens aus Machtkémpfen, die zwischen den Tieren ausgefochten wer-
den. Behandelt man eine Henne, die auf der untersten Stufe der Rang-
ordnung steht, mit Testosteron, riickt sie in kurzer Zeit an die Spitze
der Hackordnung.

Die Bedeutung der Geschlechtshormone fiir das Verhalten 148t sich
genauer an Kastraten iiberpriifen. Entfernt man einem weiblichen
oder minnlichen Kaninchen vor der Geschlechtsreife (Pubertit) die
Gonaden, entstehen asexuelle Tiere. Behandelt man diese nun mit
Ostradiol, stellen sich weibliche Sexualinstinkte ein; gibt man ihnen
Testosteron, gebaren sich die Kaninchen ménnlich. Entscheidend fiir
das Verhalten ist hier also allein die Art des Hormons.

Dieser Versuch kann auch etwas anders durchgefiihrt werden. Ka-
striert man ein Siugetier nach der Pubertit, passiert namlich folgen-
des: Zunichst einmal nimmt bei beiden Geschlechtern die Bereitschaft
zur Paarung ab, beim Weibchen sofort, beim Minnchen allméhlich.
Es sind aber Fille bekannt, daB selbst nach lidngerer Zeit ménnliche
Kastraten, auch Menschen, durchaus sexuell aktiv blieben. Behandelt
man solche Tiere beiderlei Geschlechts mit Sexualhormonen, so ruft
dies die normalen, erblich festgelegten Instinkte hervor: Ménnchen
benehmen sich wie Minnchen und Weibchen wie Weibchen, die Art
des eingespritzten Hormons — Ustro- oder Androgen — hat keine
Bedeutung. Daraus ergibt sich, daB das minnliche und weibliche
geschlechtliche Verhalten keine reine Hormonangelegenheit ist, son-
dern daB das Gehirn entscheidend mitwirkt.

Die beteiligten zentralen Stellen liegen in verschiedenen Hirn-
gebieten. Beispielsweise ist fiir das minnliche Sexualverhalten eines
Sdugers die GroBhirnrinde (Neocortex) unentbehrlich; entfernt man
diesen Hirnteil, ist ein Minnchen nicht mehr zur Paarung bereit. Die
weibliche Kopulationsbereitschaft bleibt hingegen nach solcher Opera-
tion erhalten, nur erléschen die Mutterinstinkte. — Die Bereitwillig-
keit zur geschlechtlichen Vereinigung verschwindet ebenfalls, wenn ein
bestimmtes Gebiet des Zwischenhirns im Hypothalamus zerstort wird,
obgleich die Produktion der Geschlechtshormone normal bleibt. Schal-
tet man dagegen Teile des sogenannten Riechhirns (Mandelkern,
Lobus piriformis) aus, tritt eine sexuelle Enthemmung ein. Derart
operierte Affen, Katzen und Hunde versuchen nun dauernd miteinander
zu kopulieren, die Grenzen zwischen den Gattungen und Arten sind
verschwunden, und selbst an leblosen Gegenstinden werden Aufreit-
versuche unternommen. Auch gleichgeschlechtliche Tiere sind ohne
Hemmung bestrebt, miteinander einen Geschlechtsverkehr durch-
zufithren, Homosexualitit ist gang und gibe. Diese Formen abnormen
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Geschlechtsverhaltens konnen auf zweierlei Art beseiligt werden:
entweder durch Kastration oder durch Zerstérung des vorher erwiihn-
ten Gebietes im Hypothalamus. Daraus ergibt sich die SchluBfolgerung,
daB die sexuellen Entgleisungen nur méglich sind, wenn der hem-
mende Einflu des Riechhirns auf das Paarungszentrum des Zwischen-
hirns wegfillt oder wenn die erregende Wirkung der Geschlechts-
hormone auf das Gehirn zu gro8 ist.

Der eben geschilderte Versuch, Homo- und Hypersexualitit kiinst-
lich zu erzeugen, deckt nur das auf, was als Anlage bei jedem Tier
vorhanden ist. Unter normalen Verhiltnissen kommt sie nicht zum
Vorschein, es sei denn bei krankhafter Veranlagung, bei Aufstauung
des Geschlechtstriebes oder in anderen Zwangslagen — etwa im Kon-
flikt zwischen Geschlecht und sozialem Rang. Bei zahlreichen Vogel-
arten kann man beobachten, dal selbstbewufite Weibchen ein ménn-
liches Imponiergehabe an den Tag legen und schwichere Tiere beiderlei
Geschlechts entsprechend anbalzen. Umgekehrt zeigen rangtiefe Ménn-
chen hiufig ein weibliches Verhalten. Der bekannte Verhaltensforscher
Konrad Lorenz besal zwei junge Kolkraben, die miteinander balzten;
der eine spielte die ménnliche, der andere die weibliche Rolle. Als zu
diesem »Pérchen« ein dritter, dlterer Rabenmann hinzugelassen wurde,
stellte sich heraus, daB die beiden jungen Tiere Weibchen waren. Der
Vogel, der vorhin als Minnchen aufgetreten war, begann nun den
Neuling zu lieben und verheiratete sich erfolgreich mit ihm; das
andere Weibchen wurde jetzt vom fritheren Freund und Partner
angefeindet.

Der Krallenfrosch als Testobjekt

Es ist wichtig, daB die Produktion der Geschlechtshormone und
Gameten sich in normalen Grenzen hilt und bei Bedarf gesteigert
werden kann. Diesem Zweck dient bei beiden Geschlechtern das gleiche
System iibergeordneter, sogenannter gonadotroper Hormone oder Go-
nadotropine. Davon bildet der Hypophysenvorderlappen drei: das
Prolactin oder luteotrope Hormon (LTH), das luteinisierende Hormon
(LH) — das auch als Hormon zur Stimulation der interstitiellen Zellen
das Symbol ICSH trigt, ferner das follikelstimulierende Hormon (FSH).
Die Wirkstoffe entstehen unter dem EinfluB des Hypothalamus unter
Vermittlung von Freisetzungsfaktoren (Releasing factors, RF). Diese
Substanzen sind wahrscheinlich Neurosekrete, die auf dem Blutweg
aus dem Zwischenhirn in die Hypophyse gelangen.
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Hormonale Regulationen in der Sexualsphdre der Wirbeltiere

Das FSH regt das Wachstum von Eiern und Samenfiden an. Fehlt
es, héren Spermabildung und Eireife auf, ein Zustand, der allgemein
im Alter eintritt. Das LH oder ICSH regt die Zwischenzellen der
Hoden und Ovarien an, Ustrogene und Androgene zu bilden. Das
Hormon bewirkt auSerdem ein Aufplatzen reifer Eifollikel, also den
Follikelsprung (Ovulation). Auch das Wachstum der Gelbkérper, die
sich aus den gesprungenen Follikeln bilden, wird angeregt. Als Be-
sonderheit sei erwihnt, daB es bei den Webervégeln die direkte
Ursache fiir das sexuelle Prachtkleid ist. — Je mehr Ustradiol im
Blute kreist, um so weniger LH, FSH und LTH werden gebildet. Das
Ustrogen beeinfluBt also auf dem Wege der negativen Riickkoppelung
nicht nur seine eigene Produktion, sondern auch die aller anderen
Geschlechtshormone. Selbst beim Manne ist in dieser Hinsicht das
weibliche Hormon ausschlaggebend.

Prolactin sorgt bei weiblichen, lebendgebérenden Wirbeltieren dafiir,
daB die Gelbkérper Progesteron bilden kénnen. AuBerdem fordert es
das Wachstum des Euters und die Milchbildung. Wie schon friiher
erwihnt, fiittern Taube und Tauberich die Jungen mit Kropfmilch.
Auch sie entsteht unter der Einwirkung von LTH, der Taubenkropf
ist geradezu ein Testobjekt fiir das Hormon. Wihrend des Geburts-
aktes wird es bei Sdugern reflektorisch ausgeschiittet, nimlich wenn
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sich die Gebdérmutter nach dem Ausstofen der Jungen »entdehnt«.
Wihrend der Séugeperiode unterstiitzt die mechanische Reizung der
Zitzen — wieder reflektorisch — die Hormonabgabe. Dariiber hinaus
hat Prolactin eine sehr groBe Wirkung auf das Brutpflegeverhalten.
Die Sitzbereitschaft der Henne beruht beispielsweise darauf, zur Brut-
zeit steigt nachweislich die Sekretion bei Vogeln an. Bei Siugetieren
werden die miitterlichen Instinkte gleichfalls gesteigert, und selbst bei
manchen Fischen ist es fiir Schutzhandlungen verantwortlich. Spritzt
man einem Hahn LTH ein, benimmt er sich wie eine Glucke und fiihrt,
lockt und schiitzt die Kiicken.

Wihrend das LTH die Progesteronsekretion anregt, wird seine
eigene Ausschiittung aus der Hypophyse nach der bekannten Art der
negativen Riickkoppelung durch das Gestagen gehemmt. AuBlerdem
bremst Progesteron ebenfalls die Sekretion von LH und FSH. Infolge-
dessen sind wihrend der Siaugeperiode die Eireifung und der Paarungs-
trieb sehr zweckmilig gehemmt, so dal das Muttertier sich ganz den
Jungen widmen kann.

Da die Hypophyse iiber das LTH die Bildung von Progesteron kon-
trolliert, kénnte man vermuten, daB eine operative Ausschaltung der
Driise bei lebendgebirenden Wirbeltieren zur vorzeitigen Beendigung
der Trichtigkeit filhren miiite. Das ist in der Tat bei Eidechsen und
Schlangen sowie einigen Saugern der Fall, etwa dem Kaninchen. Hier
kommt es zur AbstoBung oder Resorption der Leibesfriichte. Bei
Katze, Ratte und Maus ist hingegen die Hypophyse fiir die zweite
Hailfte der Tragzeit entbehrlich. Nun erzeugt der Mutterkuchen selbst
Gonadotropin und erhilt die Gelbkérper funktionsfihig. Bei Mensch,
Pferd und Meerschweinchen sind jetzt sogar die Corpora lutea entbehr-
lich, denn die Plazenta bildet nicht nur bei diesen Tieren gonado-
tropes Hormon, sondern auch Progesteron selbst.

Die charakteristischen Wirkungen der Gonadotropine machen es
ziemlich leicht, eine Schwangerschaft festzustellen, da sie wihrend die-
ser Zeit im Kérper stark angereichert sind. Eine biologische Testung
dieser Hormone, besonders der aus der Plazenta, ist einfacher, als die
Sexualhormone im Blut oder Harn zu bestimmen. Neben Kaninchen,
Maus und Ratte hat sich der méannliche Frosch, besonders der Krallen-
frosch (Xenopus laevis) als geeignetes Objekt erwiesen. Zur Testung
spritzt man dem Tier zehn Milliliter Morgenharn unter die Haut.
Bereits vier Stunden spiiter kann man in der Kloakenfliissigkeit des
Frosches unter dem Mikroskop zahlreiche bewegliche Samenfidden
sehen. Beim weiblichen Kaninchen, der Ratte und Maus lassen sich
durch Injektion von Schwangerenharn nach zwei bis vier Tagen eine
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VergroBerung der Gebiarmutter und an der Oberfliche der Eierstocke
gelbe Punkte (Gelbkérper) und »Blutpunkte« heobachten.

Auch in der Sexualsphire der wirbellosen Tiere spielen Hormone
eine groBe Rolle, wenn man sie auch nicht so genau kennt. Wiirmer,
Schnecken, Tintenfische, ja sogar der SiiBwasserpolyp produzieren
solche Stoffe. Minnliche Krebse besitzen eine Samenleiterdriise, die
ein Androgen erzeugt und dadurch die sekundiren ménnlichen Ge-
schlechtsmerkmale entstehen 1a8t. Entfernt man das Organ operativ,
werden die Hoden und die sekundiren Kennzeichen zuriickgebildet.
Die Augenstieldriise bildet ein Gonadotropin und beeinfluBt so die
Androgensekretion.

Bei Insekten sind die neurosekretorischen Gehirnzellen sowie die
Corpora cardiaca und allata von Bedeutung fiir das Geschlechtsleben.
Hier werden Stoffe gebildet, die das Wachstum der Gonaden anregen.
Jedoch ist nicht sicher, ob es sich dabei um echte Gonadotropine han-
delt oder um das Jugendhormon, dessen Wirkung wir schon bei der
Metamorphose kennengelernt haben.

Verschiedene Meereswiirmer (Nereis, Platynereis) und Krebse sind
sogar im Besitz von Hormonen, die die sexuelle Reifung bremsen,
also eine gonadotrope Wirkung mit negativem Vorzeichen entwickeln.
Genau wie die echten Gonadotropine sind auch sie in der Lage, einen
Geschlechtsrhythmus zu erzeugen.

Hera und die Fliege Ostrus

Der griechische Gottervater Zeus pflegte seiner Frau Hera zuweilen
untreu zu werden und sich mit irdischen Damen zu amiisieren. So
war er auch eines Tages zu Io, der Tochter des Hauptlings der Pe-
lasger, in Liebe entbrannt. Er umwarb das Midchen, als es die Herden
des Vaters hiitete. Aber Hera war ihrem Gemahl auf der Spur. Als
Zeus eine Entdeckung befiirchten muBte, verwandelte er Io in eine
schneeweiBe Kuh. Hera richte sich an ihrer Nebenbuhlerin und sandte
eine Bremse — griechisch Ustrus —, die Kuh zu stechen. Die Fliege
peinigte die Geliebte des Zeus, bis sie halb wahnsinnig geworden war,
und verfolgte sie iiber den ganzen Erdkreis.

Die Bremse gab den Namen ab fiir die Zeit der geschlechtlichen
Rastlosigkeit: Ustrus heifit Liufigkeit, Ranz, Brunst. Manche Tiere
sind einmal im Jahr briinstig, etwa Maulwurf, Fuchs oder Hirsch,
andere dagegen zweimal oder noch héufiger. Zu dieser Gruppe gehéren
viele Nagetiere. Auch Dauerbrunst kommt vor, etwa beim Menschen.
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Die Brunst ist ein kurzer Abschnitt innerhalb des immer wieder-
kehrenden Sexualzyklus. Dieser besteht aus der Zeit der Eireifung
(Proéstrus), dem eigentlichen Ostrus und der Zeit, da die geschlecht-
liche Aktivitit wieder nachldBt (Metadstrus). Wihrend der ganze
Zyklus bei Schwein und Pferd 21, beim Hund neun und bei der Ratte
vier Tage ausmacht, ist die Brunstzeit wesentlich kiirzer. Sie betrigt
beim Schwein zwei, Pferd acht, beim Hund vier bis neun Tage und
bei der Ratte 14 Stunden. Wéhrend dieser Zeit ist das weibliche Tier
zur Paarung (Kopulation) bereit und empfingnisfahig.

Der Sexualzyklus hiingt von einer periodischen Hypophysenaktivi-
tiit ab, wird aber auch durch duBlere Einwirkungen verindert. Beleuch-
tet man den Hiihnerstall im Winter und verliingert so kiinstlich den
Tag, erscheinen die Gonadotropine frither im Blut, als es der Jahreszeit
entspricht, und das Huhn beginnt zu legen. Die anregende Licht-
wirkung auf die Hypophyse kommt auch bei verschiedenen Siu-
gern vor.

Im Progstrus ist eine ausgesprochene FSH-Wirkung auf den Or-
ganismus vorhanden: Die Eifollikel reifen, die Gebirmutter und die
Brustdriisen der Siuger beginnen zu schwellen. Zu Beginn des Ustrus
sind einige Follikel sprungreif, sie warten nur auf einen LH-Schub,
um aufzuplatzen und die Eier freizulassen. LH-Ausschiittung und
Ovulation erfolgen bei den meisten Wirbeltieren spontan, auch bei
vielen Sdugern und beim Menschen. In zahlreichen Fillen, etwa bei
Katzenartigen Raubtieren, manchen Nagern und dem Marder, kommen
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LH-StoB und Ovulation dagegen reflektorisch zustande; sie werden
durch den Akt der Begattung ausgelost.

Nach dem Follikelsprung werden die Eier von der Tube auf-
genommen und bei vielen Wirbeltieren auch dorl oder im anschlieen-
den Eileiter befruchtet. Inzwischen hat sich in die Hohlrdume der
geplatzten Follikel Blut ergossen, so daB sich die vorhin erwahnten
Blutpunkte gebildet haben. Bei lebendgebirenden Arten beginnt nun
unter LTH-Wirkung das Follikelgewebe zu wuchern und in die Héhlen
hineinzuwachsen, und aus jedem gesprungenen Follikel entsteht ein
Gelbkirper. Damit setzt die Progesteronsekretion ein, unter deren
EinfluB die Schleimhaut der Gebirmultter weiter anschwillt. Aus ihren
BlutgefiBen beginnt eine serdse Fliissigkeit zu sickern, der Uterus ist
in die Sekretionsphase eingetreten und nun zur Einnistung (Nidation)
der befruchteten Eier bereit. Das Progesteron sorgt auch dafiir, da3
die Gebirmutter keine vorzeitigen Kontraktionen ausfiihrt. Damit
sind alle Voraussetzungen f{iir eine ungestorte Entwicklung der
Embryonen gegeben, es beginnt die Triichtigkeit oder Schwangerschaft
(Graviditat). Der Zyklus bleibt wiihrend der Trag- und Siugezeit
unterbrochen. '

Eine Besonderheit im Sexualzyklus zeigen die Primaten, also
Mensch und Affe. Man spricht hier vom Menstruationszyklus, den
monatlichen Blutungen, die bei anderen Siiugern nicht vorkommen.
Dabei wird die Schleimhaut des Uterus abgestoBen, wenn kein Ei zur
Einnistung bereit ist. Das Eintreten der monatlichen Regel, beim
Miidchen etwa zwischen dem 12. und 14. Lebensjahr, ist geradezu ein
Zeichen der Geschlechtsreife. Erst im Alter zwischen 45 und 50 Jahren
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erloschen bei der Frau die Ovarialfunktionen, und damit verschwindet
auch der Menstruationszyklus. Die Zyklusdauer betrégt bei einer Frau
meistens im Mittel 28 Tage, zuweilen auch 23 oder gar 30 Tage, beim
Schimpansen 36 und dem Rhesusaffen 27 Tage.

Bei verschiedenen Sidugern, wie dem Reh, ist das befruchtete, sich
teilende Ei nicht zur Nidation befihigt, weil der Gelbkérper inaktiv
bleibt und die Gebédrmutter deshalb auch nicht aufnahmebereit ist.
Wihrend Deckakt und Befruchtung im August erfolgen, nistet sich das
Ei erst im Dezember ein, wenn geniigend Progesteron vorhanden ist.
Bei Tierarten mit zwei Trichtigkeitsperioden im Jahr kann die eine
bei normaler Einnistung kurz sein, die andere wegen der Verzégerung
(Keimruhe) dagegen lang. Das Hermelin hat eine Tragzeit von zwei
Monaten und eine zweite, die acht bis neun Monate dauert. Bei Fleder-
méusen ist nach einer Begattung im Winter die Befruchtung der Eier
selbst verzogert.

Die Tragzeit ist bei den kleinen Siugetieren von kurzer Dauer, bei
groflen von langer. Sie betrigt beim indischen Elefanten 623 Tage,
dem Pferd 330, dem Schimpansen 236, dem Igel 38 und bei der Maus
19 Tage. Die Unterschiede erkliren sich daraus, da8 die Neugeborenen
bei grofen Tieren entsprechend groBer als bei kleinen sind und das
Heranwachsen auf einen solchen Umfang entsprechend lange dauert.
Die menschliche Entwicklung in der Gebirmutter wihrt 40 Wochen.
In der Zeit zwischen dem 16. und 42. Tag werden die Organe angelegt,
das kleine Wesen heifit in diesem Zustand Embryo; danach wird es
zum Feten (Fetus) und daraus nach der Geburt zum Saugling.

Wihrend der Schwangerschaft bildet der Eierstock ein besonderes
Hormon, das Relaxin. Es weicht die Symphysengewebe auf, so daf3
die Dehnbarkeit des Beckenringes zunimmt und die Geburt leichter
vonstatten gehen kann. Wenn es so weit ist, setzen die Wehen ein.
Sie werden durch ein Hormon des Hypophysenhinterlappens, das
Ocytocin (Oxytocin) ausgelost. Diese Substanz wird eigentlich im
Hypothalamus gebildet und dann im Hinterlappen gespeichert. Wahr-
scheinlich iibt der wachsende und strampelnde Fet einen solchen Reiz
auf die Gebarmutter aus, daB das Ocytocin reflektorisch zur Aus-
schiittung gelangt. Es vermindert das elektrische Membranpotential
der Muskelzellen im Uterus und regt dadurch dessen automatische
Fahigkeiten an. Es wirkt also entgegengesetzt wie Progesteron.
Bekommt es das Ubergewicht iiber das Gelbkérperhormon, hebt es
dessen schwangerschaftsschiitzende Wirkung auf.

Ocytocin hat in der Sphire von Sexualitit und Fortpflanzung noch
einige andere Funktionen. Beispielsweise wird es bei der Kuh wih-
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rend des Deckaktes ausgeschiittet; es veranlaBt die Gebirmutter zu
Pumpbewegungen, wodurch die Spermien in die Uterushdhle an-
gesaugt werden. AuBerdem spielt es beim EinschieBen der Milch in
die groBen Milchginge und die Zitzenzisterne eine Rolle. Auch diese
Ausschiittung ist ein Reflex: Das Saugen des Kilbchens oder der
Melkreiz erregen iiber nervose Bahnen das Zwischenhirn und die
Hypophyse; das austretende Hormon erreicht iiber das Blut die Milch-
driisen, bringt die glatten Muskeln der kleinen Milchgéinge zur Kon-
traktion und liBt so nach 15 bis 90 s die Nahrung in die groBen
Kanile einstrémen, wo sie abgesaugt werden kann.

Die Sduge- oder Laktationszeit nach einer Geburt dauert bei der
Kuh oder Ziege etwa 300 Tage, wenn keine neue Tréchtigkeit eintritt
auch linger. In den ersten Wochen gibt eine Kuh téglich 20 bis 60 kp
Milch, eine Ziege 2 bis 3 kp, danach geht die Produktion zuriick. Um
solche groBen Fliissigkeitsmengen zu erzeugen, ist nicht nur ein nahr-
haftes Futter nétig, sondern das Euter muB3 auch entsprechend gut
mit Blut versorgt sein. Um 1 1 Milch herzustellen, sind 300 bis 400 1
Blut erforderlich. Tatsichlich strémen durch das Euter einer Kuh tég-
lich 9 0001 und bei der Ziege 175 1 Blut.

Die Zusammensetzung der Milch ist bei jeder Tierart anders und
fiir das Jungtier besonders giinstig. Sie enthilt kolloidale Eiweile und
Fette, Zucker, wichtige Mineral- und Spurenstoffe und besitzt aufler-
dem einen charakteristischen Artgeruch. Bei Kuhmilch betrigt der
Gehalt an Eiweil etwa 3,3 p%, an Fett sind etwa 3,5 p% enthalten.
Die Katzenmilch besitzt dagegen 9 p% EiweiB und 3,3 p% Fett, die
Milch des Rentieres sogar je 10,9 p% von beiden Nahrungsstoffen.
Der Milchzuckergehalt der Siugermilch liegt zwischen 2,6 und 7 p%.
Als Besonderheit sei noch die sogenannte Biest- oder Kolostralmilch
(Kolostrum) genannt, die eine ganz extreme Anreicherung an Eiweil
(etwa 18 p%) und Fermenten besitzt, was fiir die ersten Lebenstage
des Siuglings sehr bedeutsam ist.

Der beschwerliche Weg des Samenfadens

Die periodischen Brunsterscheinungen beschrinken sich nicht etwa
auf das weibliche Geschlecht, sondern sind auch bei minnlichen Tieren
anzutreffen. Dauerbriinstige Sauger zeigen keine zyklischen Hoden-
verinderungen. Beim Menschen erzeugen die Gonaden stindig Sper-
mien, also etwa vom 14. Lebensjahr an. Die sexuelle Aktivitit erlischt
erst mit 50, 70 oder gar 90 Jahren. Bei anderen Siugetieren kann man
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indessen feststellen, da die Hoden wihrend der Brunstzeit unter
der Einwirkung der Gonadotropine stark anschwellen und bei vielen
Arten aus der Bauchhohle in den Hodensack einwandern. Die Testes
des Menschen verlassen in der Zeit zwischen dem dritten und neunten
Monat der Fetalentwicklung die Bauchhéhle fiir immer und bleiben
zeitlebens im Scrotum. Kommt dieser sogenannte Descensus nicht
zustande, geht das samenbildende Gewebe mit der Zeit zugrunde.
Uberhaupt scheint es so zu sein, daB die hohe Temperatur des Bauch-
raumes den Spermien vieler Tierarten nicht zutréglich ist und daB
darin der Grund zur Verlagerung der Hoden nach auBien besteht.

Die reifen Spermien gelangen bei den héheren Wirbeltieren zur
Speicherung in den Nebenhoden und erst von dort durch das reflek-
torische Ausspritzen (Ejakulation) nach auBen. In der Samenfliissig-
keit — dem Ejakulat — sind neben den Spermien noch die Produkte
verschiedener Driisen enthalten, wie der Samenblasen, der Vorsteher-
driise (Prostata) und der Cowperschen Driisen. Von diesen Fliissig-
keiten stammt der »Samengeruch«; auBlerdem enthalten sie Zitronen-
sdure, Fermente und Alkali und tragen zur Beweglichkeit der Sper-
mien bei. Sie neutralisieren ebenfalls die Sduren des weiblichen
Genitalschlauches. Dessen Sifte, die groe Wirme und die weiBen
Blutkérperchen greifen die Samenfiden an und vernichten sie in
kurzer Zeit; beim Menschen sind die meisten etwa in einer Stunde
zerstort, die letzten allerdings erst nach 30 Stunden. Die Lebensdauer
der tierischen Spermien im weiblichen Geschlechtsapparat ist gleich-
falls sehr kurz: 6 Stunden bei der Maus, 14 Stunden bei der Ratte,
30 Stunden bei der Kuh. Im Nebenhoden bleiben die Samenfidden
dagegen 60 Tage beweglich und 30 bis 40 Tage befruchtungsfihig.

Die Uberlebenschance eines Samenfadens im weiblichen Geschlechts-
kanal ist also ziemlich gering. Wahrscheinlich werden aus diesem
Grunde bei einer Ejakulation riesige Mengen von Spermien aus-
gespritzt. Ein Stier entleert etwa 5 ml Fliissigkeit, ein Hengst sogar
200 ml. Beim Menschen sind in einem Ejakulat etwa eine Milliarde
Spermien enthalten, und das Minimum fiir eine Befruchtung betrigt
zwei Milliliter Samenfliissigkeit mit 20 Mio Spermien je Milliliter.
Beim Kaninchen nimmt die Fruchtbarkeit ab, wenn der Spermatozoen-
gehalt unter eine Million je Milliliter sinkt, und sie erlischt vollsténdig
bei 3000 je Milliliter.

Die Wahrscheinlichkeit, daB ein Siugetierei mit einem Spermium
zusammentrifft, ist nach dem bisher Gesagten nicht sehr groB, beson-
ders wenn man bedenkt, daB es selbst nur etwa 20 h nach dem
Follikelsprung befruchtungsfihig ist. Trotzdem reicht diese Zeit fiir
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einen Samenfaden bei weitem aus, um in die Gebirmutter und von
dort in den Eileiter zu gelangen. Von Schwanzschlagen angetrieben,
schwimmt er mit einer Geschwindigkeit von zwei Millimetern in der
Minute zur Tube hinauf. Bei der Frau dauert die Passage des Uterus
eine halbe Stunde; die Tube kann etwa in einer Dreiviertelstunde
erreicht werden.

Das Problem, die Spermien auf die Eier zu iibertragen, ist von der
Natur auf recht unterschiedliche Weise gelost worden, obgleich dies
doch das eigentliche und letzte Ziel aller primiren und sekundéren
Geschlechtsfunktionen ist. Am einfachsten gestaltet sich die Angelegen-
heit bei den meisten Wassertieren, wie es fiir den Stichling beschrieben
worden ist und etwa auch fiir den Frosch zutrifft: Erst werden die
Eier ins Wasser entleert, dann die Samen. Die Spermien kénnen nun
ziemlich leicht zu den Eiern hinschwimmen. Das Zueinanderfinden
wird bei einigen Tierarten durch Befruchtungsstoffe (Gamone) erleich-
tert, die die Gameten enthalten oder die sie nach auflen ahgeben.
Manche dieser Substanzen aktivieren die Spermien und steigern ihre
Beweglichkeit, andere wirken agglutinierend oder auflésend. Das See-
igelei enthilt in seiner Gallerthiille ein Gynogamon, das Fertilisin.
Dieser EiweiBkérper reagiert mit einer Substanz auf der Spermien-
oberfliche, bewirkt aber auch, daB8 die Samenfiden untereinander ver-
klumpen. Andererseits lost beim Seeigel ein. Androgamon des Samens
die Gallerthiille des Eies auf; es wird wirksam, sobald das Fertilisin
das Spermium beeinfluBt hat. Lysine ihnlicher Art wurden auch hei
Meereswiirmern und Muscheln entdeckt.

Bei vielen Wirbeltieren und Wirbellosen wird das Sperma vom
ménnlichen auf den weiblichen Genitalapparat indirekt oder direkt
iibertragen. Die indirekte Ubergabe geschieht mit Hilfe eines Samen-
tragers (Spermatophore). Bei minnlichen Molchen sind es Pakete, die
abgesetzt und anschlieBend von den Weibchen mit der Kloake auf-
genommen werden. Die Besamung erfolgt dann im weiblichen Tier.
Auch bei Insekten, Wiirmern, TausendfiiBern, GeiBelspinnen und
Milben sind Spermatophoren weit verbreitet. Manchmal sind es auch
nur Samentropfen, die das Minnchen absetzt, um anschlieBend das
Weibchen heranzulocken und zur Aufnahme zu bewegen. Unter den
TausendfiiBern gibt es eine Gruppe, die Symphylen, bei denen die
Minnchen gestielte, freistehende Spermatophoren aufpflanzen. Die
Weibchen fressen sie auf, deponieren aber die Samen in ihren Backen-
taschen. Zur Eiablage zieht das Tier jedes Ei einzeln mit dem Mund
aus der Geschlechtséffnung heraus und klebt ihm eine Portion
Samen an.
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In zahlreichen Fillen wird der Samen durch Begattung direkt auf
das Weibchen iibertragen. Wenn bei der Feldheuschrecke (Gompho-
cercus rufus) das Weibchen zu balzen beginnt, schreitet das Miannchen
zur Kopulation und preBt dabei eine Spermatophore in die weibliche
Samentasche. Durch den Dehnungsreiz, der bei der Fiillung dieses
sogenannten Rezeptakulums entsteht, erlischt der Paarungsdrang des
Weibchens. Entfernt man die Spermatophore, kehrt die Kopulations-
willigkeit zuriick. Die Paarungsbereitschaft hat auBerdem eine hor-
monale, wahrscheinlich gonadotrope Komponente, die von den
Corpora allata ausgeht. Ist der Hormonspiegel zu niedrig, entsteht
erst gar keine Bereitschaft zur Begattung.

Vielfach, aber nicht immer, besitzen die Méannchen fiir die Kopu-
lation spezielle Organe, die von den Siugetieren her als Penis bekannt
sind. Bildungen dieser Art gibt es auBer bei vielen Wirbellosen auch
bei Haien, Knochenfischen, Lurchen, Kriechtieren und Végeln. Bei
Fischen sind es umgebildete Flossen oder deren Anhiinge.

Ganz besonders gut bekannt sind die physiologischen Vorgiinge
der Begattung bei den Siugetieren. Hier ist zuniichst mal eine Schwel-
lung, die Erektion des ménnlichen Gliedes erforderlich, obgleich eine

Der Erektions- und Ejakulationsreflex; rot — sympathische effektorische
Innervation; blau — parasympathische effektorische Innervation; schwarz —
sensible (somatische) Innervation
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gewisse Hirle bei manchen Arten auch durch den Penisknochen
erreicht wird. Die Erektion ist ein Reflex, der durch verschiedene
Sinnesreize oder durch Beriihrung der sogenannten erotischen Haut-
regionen ausgelost werden kann. Durchtrennt man einem Tier das
Riickenmark in der Lendengegend, zeigt sich bei einer Reizung der
Genitalien, daB der Erektionsreflex erhalten ist. Die Erregung erreicht
das Reflexzentrum im Sakralmark und wird iiber den parasympathi-
schen Nervus erigens (pelvicus) den BlutgefiBen des Penis zugeleitet.
Hier erschlaffen dadurch die Arteriolen in den Schwellkérpern (Cor-
pora cavernosa), wihrend die Venen durch das Gewebe abgequetscht
werden. Dadurch entsteht eine Blutstauung und Schwellung des
Gliedes.

Die Entleerung des Samens ist gleichfalls ein Reflex, der mit einem
lustbetonten Gefiihl (Orgasmus) verbunden ist. Der Vorgang wird
durch die mechanische Reizung der Eichel ausgeldst, das Reflex-
zentrum liegt im Lumbalmark. Dieses schickt seine Erregung iiber
Fasern des Nervus hypogastricus zu den inneren Geschlechtsorganen,
deren Wandmuskeln sich zusammenziehen und den Samen in die
Harnréhre hineinbeférdern. Nun tritt der Nervus pudendus internus
in Aktion, er bewirkt ein rhythmisches Zusammenziehen der Harn-
rohrenwinde und dadurch die Ejakulation.

Auch der &uBere weibliche Geschlechtsapparat der Sduger schwillt
wihrend der Begattung an, besonders Kitzler und Bulbus urethrae.
Obgleich ein Orgasmus auftreten kann, ist er jedoch keine Voraus-
setzung fiir die Befruchtung der Eier. Denn vielfach wird in der
Landwirtschaft die Methode der kiinstlichen Besamung erfolgreich
praktiziert.



Von Kabeln, Schaltern und Verstirkern

Riesennervenfasern liiften ihr Geheimnis

Das Bauelement des Nervengewebes ist das Neuron, die Nerven- oder
Ganglienzelle. Sie tridgt eine Reihe verzweigter Fortsitze. In den
kurzen Ausliufern, den Dendriten, werden dem Zellkérper Signale
von den Endaufzweigungen anderer Neurone zugefiihrt. Den Fortsatz,
in dem Meldungen von der Zelle weggeleitet werden, bezeichnet man
als Neurit oder ganz einfach als Nervenfaser und deren »Kern« als
Achsenzylinder oder Axon. Bevor ein Neurit seinen Bestimmungsort,
einen Muskel, eine Driise oder eine andere Ganglienzelle, erreicht,
splittert er sich nochmals in viele feinste Fiserchen auf. Gewshnlich
sind viele Neurite zu Stringen, den »Nerven«, vereinigt, ihnlich den
Dréhten in einem Kabel.

Bei Wirbeltieren gibt es zwei verschiedenartig konstruierte Typen,
die marklosen und markhaltigen Nervenfasern. Die ersten kommen
sehr hiufig im vegetativen Nervensystem vor. Marklose Neurite
sind relativ einfache Fliissigkeitszylinder, die nach auBen hin von
einer hauchdiinnen Membran umbhiillt sind. Die dicksten marklosen
Fasern der Wirbeltiere sind ein Tausendstel Millimeter stark, die
diinnsten ein Zehntausendstel Millimeter.

Markhaltige Nervenfasern sind 10- bis 150mal dicker als die mark-
losen. Die Dickenzunahme wird vor allem durch Begleit- oder Satel-
litenzellen (Schwannsche Zellen) verursacht, die auf einer Linge von
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Querschnitt durch eine Riesennervenfaser vom Tintenfisch (Kalmar, links)
und durch ein gleichgrofles Nervenfaserbiindel vom Kaninchen (rechts)

1 bis 3 Millimetern mehrere hundertmal den Achsenzylinder mit einer
halbfliissigen Markscheide aus Myelin umwickeln. Die Markscheide
ist sehr reich an EiweiB und fettihnlichen Substanzen (Lipoiden) und
eignet sich deshalb vorziiglich zur chemischen und elektrischen Isolie-
rung. Zwei Begleitzellen lassen immer einen kleinen Raum zwischen
sich frei. Diese Strecke, die zugleich eine Einschniirung der Nerven-
faser aufweist, bezeichnet man nach ihrem Entdecker als Ranvierschen
Schniirring.

Tintenfische haben ganz besonders dicke marklose Neurite, die bis
zu einem Millimeter stark sind und deshalb Riesennervenfasern heifen.
Sie enthiillten uns das Geheimnis der Bioelektrizitit. Im Jahre 1939
haben die englischen Forscher Hodgkin und Huxley dic ersten exakten
Messungen des »elektrischen Ruhezustandes« von Nervenfasern an
Kalmaren (Loligo) und andern Tintenfischen (Sepia) durchgefiihrt. Sie
bestitigten die alte Erfahrung, daB das Faserinnere negativ, das AuBere
positiv aufgeladen ist, der Neurit demnach eine »Polarisation« auf-
weist, und fanden, daB fiir den Aufbau der Ladungen lonen sorgen, die
teils passiv hin- und herstrémen, teils aktiv in einer Richtung trans-
portiert werden. Diese Versuche eroffneten eine neue Epoche in der
Physiologie und sind in ihrer Bedeutung nur mit der Entdeckung des
genetischen Codes zu vergleichen. Fiir ihre Forschertiitigkeit erhielten
Hodgkin und Huxley 1963 den Nobelpreis.

Bei den Experimenten schoben die Forscher von der Schnittstelle
her eine feine Glaskaniile oder einen Silberdraht so in das Innere der
Riesenfaser hinein. daB die Elektrode von der Faser wie ein Docht
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von der Kerze umbhiillt war. Mit solchen Ableitelektroden, die an
hochempfindliche MeBgerite angeschlossen werden, bestimmt man den
elektrischen Spannungsunterschied zwischen dem Faserinnern und dem
AuBeren bzw. der Gewebsfliissigkeit oder dem umgebenden Meerwasser.
Eine wesentliche Schidigung des Neurits tritt dabei nicht ein, die
Kolossalfasern vertragen diese grobe Behandlung sogar viele Stunden
lang und zeigen stets die gleiche elektrische Spannung. Heutzutage
sticht man mit besonders feinen Glaskaniilen, deren Spitze weniger als
ein halbes tausendstel Millimeter stark ist (Mikroelektroden), von
der Seite her in die Faser hinein, so wie man mit einer Nadel durch
den Strumpf fihrt. Wie beim Strumpf wird das Maschenwerk der Zell-
membran beiseite geschoben, so da kein Ri oder Loch entsteht. Diese
diinne, durchsichtige Haut hilt das Protoplasma jeder Zelle, auch das
einer Nervenfaser, zusammen.

Die Zellmembran, auch kurz Membran genannt, besteht aus einer
Doppelschicht von Eiwei- und Lipoidmolekiilen. Sie ist nur etwa
8 millionstel Millimeter (75 A) dick und enthilt winzige Locher, von
denen jedes einen Durchmesser von ungefihr 2 zehnmillionstel Milli-
metern (2 A) hat. Diese Membran ist die Spannungsgrenze zwischen
dem Innern und AuBlern eines Neurits. In Riesenfasern ist der
Achsenzylinder gegeniiber dem Gewebswasser negativ aufgeladen.
Dieses sogenannte Ruhepotential besitzt eine Spannung von 70 tau-
sendstel Volt (70 mV).

Fiir den Aufbau der Spannung sorgt die Membran selbst. Sie ist von
elektrisch geladenen Teilchen (Ionen) umgeben, die im Axon und
in der umgebenden Fliissigkeit umherschwimmen. Da das Héut-
chen fiir die Ladungstriger verschieden durchlissig ist, sind die Ionen
auf beiden Seiten ungleichmiBig verteilt. Das gilt vor allem fiir
Kalium- und Natriumionen: Wihrend die Konzentration von Kalium
im Innern 20- bis 50mal héher ist als in der Gewebsfliissigkeit, ist das
Natrium drauBen 10- bis 40mal konzentrierter als im Axon.

Beim Tod einer Zelle verschwindet ihr Ruhepotential langsam. Man
kann es aber auch beseitigen, wenn man in die AuBenlosung die
gleiche Kaliummenge hineingibt, die im Axoplasma vorhanden ist.
Andere Ionen sind weniger wirksam. Demnach ist das Ruhepotential
auf den hohen Konzentrationsunterschied der Kaliumteilchen zu
beiden Seiten der Membran zuriickzufiihren, oder einfacher ausge-
driickt: Das elektrische Ruhepotential ist ein Kaliumpotential. Die
Héhe des Membranpotentials ist dabei direkt abhiingig vom Logarith-
mus der lonenkonzentrationen auf beiden Seiten der Trennwand
(Nernstsches Gesetz).
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Entstehung des Ruhe- und Aktionspotentials an einer biologischen Mem-
bran. In Ruhe (oben) wird die Trennwand durch den Austritt der Kalium-
ionen aufen positiv und innen negativ aufgeladen. Bei einer Erregung (un-
ten) iiberwiegt der Natriumeintritt den Kaliumaustritt, und diese Umladung
der Membran fithrt zu lokalen Strémen, die wiederum ruhende Abschnitte
depolarisieren: die Erregung wandert von Punkt 1 zu Punkt 2 weiter
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Die physikalische Chemie kennt seit langem derartige Konzen-
trations- oder Diffusionspotentiale, die dann entstehen, wenn an einer
durchlédssigen Membran die Ionen auf einer Seite angehiuft sind. Der
Konzentrationsunterschied treibt die Ionen durch die Trennwand auf
die andere Seite. So ist es auch in der Zelle. Dort dringen die positiv
geladenen Kaliumionen aus dem Faserinnern nach aulen und machen
es negativ gegeniiber dem umgebenden Gewebswasser. Diese negative
Spannung des Axoplasmas hilt ihrerseits weitere Kaliumionen zuriick,
so daB nicht alle hinausstrémen kénnen. So entsteht ein Gleichgewichts-
zustand zwischen dem Ein- und Austritt der Ladungsteilchen.

AuBer Kalium versuchen auch andere Ionen die Wand einer Zelle zu
durchdringen. Die Ursache fiir die unterschiedliche Durchléssigkeit oder
Permeabilitiit einer Membran sucht man in ihrer Porenweite. Die Lo-
cher, besser bezeichnet man sie wohl als Kanile, sind so eng, daB
gerade die Kaliumionen mit ihrem diinnen Wassermantel hindurch-
treten kénnen, wihrend sie fiir die mit einer dicken Wasserhiille um-
gebenen Natriumionen zu schmal sind. Die Kanile sind aber selbst fiir
die Kaliumionen so eng, daB sie diese nur im »Génsemarsch« mit zwei
bis drei Ladungstriigern hintereinander passieren konnen. Trotzdem
finden aber immer noch einige Natriumionen den Weg in das Innere.

Durch raffinierte Versuche und geistreiche Uberlegungen haben
Hodgkin und seine Mitarbeiter den dauernden Ionenfluf in beiden
Richtungen der Membran genauer feststellen konnen. Es treten an
Kaliumionen je Sekunde und Zentimeter Riesennervenfaserlinge etwa
60 billionstel Gramm (58 pmol/cm-s) aus und etwa 20 billionstel
Gramm (17 pmol/cm-s) herein; die ausstromende Menge ist demnach
3mal groBer. Von den Natriumionen verlaBt die Halfte (31 pmol/cm -s)
der eingedrungenen Teilchen wieder das Innere. Diese letzte Entdek-
kung ist ungeheuer wichtig, da das Natrium, wie man auf mancherlei
Umwegen berechnen kann, in einer 25- bis 50fach hoheren Menge aus-
stromt, als man nach einer passiven Wanderung (Diffusion) erwarten
diirfte. Es gibt hierfiir nur eine Erklirung: Die Zelle besitzt eine
wirksame Pumpe, die das Natrium wieder hinauswirft. Eine zweite
schleust einen Teil des Kaliums wieder hinein, das vorher ausgetreten
war. Gibe es diese Pumpen nicht, miiBte nach einiger Zeit der Kon-
zentrationsunterschied an der Zellmembran verschwinden. Die Energie
fiir den Antrieb beziehen beide Pumpen aus dem Stoffwechsel, namlich
aus der ATP-Spaltung. Wird der Stoffwechsel durch ein Drosseln (!er
Durchblutung und damit der Sauerstoffzufuhr gestort, wie beim »ein-
geschlafenen« Bein, so konnen schon nach einigen Minuten Nerven-
impulse nicht mehr geleitet werden.
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Potentialableitungen von einer motorischen Nervenfaser des Wasserfrosches:
Schwache Reize rufen nur unterschwellige Lokalpotentiale hervor, ein starker
Reiz ldft dagegen einen fortgeleiteten Aktionsstrom entstehen

Vor einiger Zeit konnte man die Bedeutung der Membran beim Auf-
bau des Ruhepotentials direkt beweisen. Im Jahre 1961 gliickte es, mit
einer feinen Gummiwalze das Axoplasma der Kolossalfaser so heraus-
zuquetschen, daB die Membran nicht beschiidigt wurde und als leere
Hiille iibrigblieb. Nachdem man in diesen Schlauch Kaniilen eingebun-
den hatte, konnte man ihn mit unterschiedlichen Ionenlésungen fiillen.
Spritzt man eine isotonische Kaliumsulfatlésung hinein, erhilt man
das normale Ruhepotential; injiziert man eine isotonische Natrium-
l6sung, bricht die Spannung véllig zusammen; vertauscht man beide
Ionenlésungen, indem man den Schlauch mit einer Natriumlésung
fillt und ihn auBen mit einer Kaliumldsung umspiilt, kehrt sich das
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Potential um. Diese Versuche beweisen eindeutig, daB das Axoplasma
beim Aufbau des Ruhepotentials unbeteiligt ist und sich alle not-
wendigen Vorgiinge nur an der Membran abspielen.

Im Jahre 1949 hatten Hodgkin und Huxley ihre Versuchsergebnisse
beschrieben und damit ihre »Ionentheorie der Erregung« begriindet.
Nachtriiglich erinnerte man sich, daBl es eine dhnliche Theorie schon
zur Jahrhundertwende gab, die aber in Vergessenheit geraten war.
Ihr Begriinder, Julius Bernstein, seinerzeit Direktor des Instituts fiir
Physiologie an der Medizinischen Fakultiit der Universitiit Halle, nahm
bereits 1902 eine unterschiedliche Durchléssigkeit der Membran fiir
einzelne Ionen an. Er vermutete, daB sie im Ruhezustand fiir Kalium
frei passierbar und fiir andere Ladungstriger undurchdringlich sei.
Im titigen Nerven sollte die Trennwand plétzlich fiir alle Ionen durch-
ldssig werden und damit einen voriibergehenden KurzschluB, eine
Depolarisation, auslésen. Bernstein glaubte, daB wiihrend dieses Vor-
ganges negative Teilchen (Anionen) in die Zelle hineinwandern.
Hierin irrte er sich. Aber bereits im gleichen Jahr wurde vom Wiirz-
burger Gelehrten Overton darauf hingewiesen, daf} fiir diesen Proze
Natriumionen notwendig sind. Leider besaBen heide damals noch nicht
die technischen Hilfsmittel, ihre Hypothesen durch ein Experiment zu
beweisen. Erst Hodgkin und Huxley verfiigten iiber die notwendigen
Elektroden, Verstirker und Registriergerite.

Vom Startschufl der Erregung

Reize l6sen in der Ganglienzelle einen elektrochemischen Vorgang
aus, die Erregung, bei der sich das Membranpotential umkehrt und das
Aktionspotential entsteht. Einem Neuron wird die Erregung normaler-
weise von Sinnes- oder Nervenzellen zugefiihrt. Dabei vermindert sich
das Membranpotential des Zelleibes etwas unter den Normalwert. Die
Spannungsabnahme breitet sich bis zum Ursprung der Faser, dem
Axonbhiigel, aus und bewirkt dort einen stirkeren Ausstrom der Ka-
liumionen. Gleichzeitig verbessert das sinkende Ruhepotential die
Durchléssigkeit der Membran fiir Natrium, so daB jetzt davon eine
groBere Menge die Trennwand nach innen passieren kann. Wenn
ebenso viele oder gar mehr Natriumionen hineinwandern als Kalium-
ionen heraustreten, sinkt das Membranpotential des Axonhiigels unter
den »kritischen Schwellenwert«. Sobald némlich die Spannung von
70 mV auf etwa 60 mV abgefallen ist, kommt es zu einem KurzschluB,
der dadurch entsteht, daB sich schlagartig die Membrandurchlassigkeit
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Erregungsablauf in einer Riesennervenfaser: Die Potentialdnderung beginnt
mit einer Depolarisation der Membran, wird in einer Umpolarisation fort-
gesetzt (rot) und endet mit einer Repolarisation, die das alte Ruhepotential
wieder herstellt

fiir Natriumionen weiter verbessert. Sie konnen jetzt plotzlich 500mal
leichter als vorher eindringen, so daB sie als Lawine in den Achsen-
zylinder einbrechen. Diese Teilchen bringen so viele positive Ladun-
gen in die Zelle, daB das Innere positiv, das AuBere negativ wird. Sie
bewirken also nicht nur einen KurzschluB, sondern sogar eine Um-
ladung der Membran (Umpolarisation, UberschuBpotential).

Eine halbe Millisekunde nach dem plétzlichen Spannungszusam-
menbruch wichst ebenfalls die Permeabilitit fiir Kaliumionen, deren
Ausstrom zuniichst riesenhaft zu- und nach einigen tausendstel Sekun-
den allmihlich wieder abnimmt. Die Strémungsgeschwindigkeit ist
aber 10- bis 30mal langsamer als beim Natrium. Der Natriumeinbruch
verebbt schon nach Bruchteilen einer Millisekunde, und deshalb
konnen die ausflieBenden positiven Kaliumionen die AuBenseite der
Membran besetzen und das Membranpotential zu seinem Ausgangs-
wert zuriickfiihren. Diesen Vorgang nennt man Repolarisation. Der
Potentialumschlag, also das Aktionspotential, dauert bei Wirbeltieren
nicht linger als ein Tausendstel einer Sekunde. Es iibertriigt letzten
Endes als nervoser Impuls eine Meldung von Neuron zu Neuron.

Sehr aufschluBreich waren Versuche, in denen man Natrium- und
Kaliumionen radioaktiv markiert hatte, damit man ihren Wanderweg
durch die Membran verfolgen konnte. Zuniichst fand man, daB wih-
rend eines Aktionspotentials etwa ein Millionstel des Natriumvorrats
in den Neuriten eintritt und eine ungefihr gleiche Menge an Kalium
herausstromt. Es kann also eine ganze Reihe von Impulsen iiber die
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Faser hinweglaufen, bevor die Konzentrationsunterschiede zwischen
der Extrazellulérfliissigkeit und dem Axoplasma wesentlich abnehmen.
Da eine Faser aber ein ganzes Leben lang Aktionspotentiale leiten soll,
muB sie die Fihigkeit besitzen, das eingedrungene Natrium hinauszu-
werfen und das verlorengegangene Kalium wieder hereinzuschaffen.
Diese Dienste leisten ihr die Ionenpumpen. Withrend die eine Natrium
hinausdriickt, saugt die andere Kalium herein.

Das Aktionspotential ist also ein Natriumpotential. Fehlt dieses Ion
in der AuBenldsung, ist zwar das Ruhepotential normal, aber eine
Erregung kann weder entstehen noch weitergeleitet werden. Aus dem
gleichen Grund ist auch erklérlich, dal die GréBe des Aktionspoten-
tials von der NatriumauBenkonzentration abhingt; wird diese erhéht,
weist das UberschuBpotential hohere Spannungen auf. — Mit einem
Gift, dessen geheimnisvolle Wirkung man sich lange nicht erkliren
konnte, kann man beweisen, daB tatsiichlich Natrium beim Erregungs-
prozeB in die Faser einstrémt. Dieses starke Gift, das bei Warmbliitern
8mal wirksamer als das der Klapperschlange und 3mal geféhrlicher als
das der Kobra ist, kommt in den Eingeweiden des japanischen Kugel-
fisches (Tetraodon) vor. Man gab dem Gift den Namen Tetraodotoxin.
Es wirkt todlich, weil esjede Erregung von Nerv und Muskel verhindert
und dadurch eine Atemlihmung hervorruft, so daB das vergiftete Tier
erstickt. Bei Versuchen an Riesennervenfasern konnte man eindeutig
feststellen, daB es nur den Natriumeinstrom blockiert, aber den ver-
zogerten Kaliumausstrom bei einer Repolarisation nicht behelligt. Es
verhindert aber nicht nur den Natriumeinstrom, sondern auch den frii-
hen Kaliumausstrom vor der kritischen Depolarisation. Das ist iibrigens
ein Beweis, da beide Strome miteinander gekoppelt sind. Tetrao-
dotoxin erweist sich auch deshalb als ausschlieBliches Natriumgift, weil
es an den Nervenzellen der Weinbergschnecke, wo der Aktionsstrom,
wie wir noch sehen werden, kein Natriumpotential ist, unwirksam
bleibt.

Wir wollen noch einen Moment bei der Frage verharren, wie das
Natrium in die Zelle eindringt. Gewdhnlich erklirt man sich das Ruhe-
potential so, daB die Kanile in der Membran gerade so gro8 sind,
daB die kleinen Kaliumteilchen hindurchtreten kénnen, wihrend die
dickeren Natriumteilchen nicht hindurchpassen und sich davor auf-
stauen. Bei der Erregung brechen aber die Natriumionen bereits hin-
ein, wenn die Kaliumionen noch auf ihrem Platz verharren. Dieser
Vorgang ist ziemlich unverstindlich. Wenn die Giinge einfach geweitet
wiirden, miiBten die Teilchen sofort nach beiden Seiten »durchfallen<,
da beide angehiuft und frei beweglich sind, also das Natrium nach in-

120 179



nen, das Kalium nach auBen. Warum das fiir die Kaliumionen nicht
zutrifit, hat vielen Forschern heftiges Kopfzerbrechen bereitet. Zur
Erklirung des Widerspruches wihlten sie die Hypothese des Natrium-
tragersystems. Natriumionen sollen danach nicht allein einstrémen
konnen, sondern von Trigermolekiilen hineinbeférdert werden. In
Ruhe sind 90 % aller Triiger aktiviert, also marschbereit. Zum Beginn
einer Erregung schleppen sie die Natriumteilchen in das Innere, laden
sie dort ab und werden dabei inaktiviert, gebrauchsunfihig. Erst kurze
Zeit danach kénnen sie erneut verwandt werden. Da auf der Héhe der
Depolarisation alle Triger ausgefallen sind, ist zu dieser Zeit keine
zweite Erregung moglich; es fehlen die Transportméglichkeiten fiir
weitere Natriumionen. Man bezeichnet diesen Zustand der Membran
als refraktér (unerregbar). In der Refraktirzeit setzt die Repolarisation
ein: Die Membran erreicht langsam ibr Ruhepotential, und gleichzeitig
werden auch wieder Triger mobilisiert, so dall eine neue Depolari-
sation immer leichter auszulsen ist.

Wie so oft hat sich die Natur auch bei der Erregungsbildung als
sehr einfallsreich erwiesen und in einigen Fillen andere Wege be-
schritten. Wiihrend beim Tintenfischaxon und den Nervenfasern der
Wirbeltiecre das Natrium fiir die Erregung notwendig ist, benétigen
es die Riesennervenzellen der Weinbergschnecke und einige Muskel-
fasern der Krebse nicht. Sie kénnen in natriumfreier AuBenlésung
stundenlang normale Aktionspotentiale liefern, brauchen aber zu ihrer
Auslésung Kalziumionen. Vielleicht erleben wir noch ihnliche Uber-
raschungen, wenn erst einmal simtliche Tierstimme auf die Grund-
lagen ihrer Erregungsbildung untersucht sind.

Der springende Ziindfunke

Unter natiirlichen Bedingungen spielen sich zuniichst alle bisher ge-
schilderten Erregungsvorgiinge rein lokal am Axonhiigel (Initial-
segment) einer Ganglienzelle ab. Der Potentialunterschied zwischen der
KurzschluBstrecke und den benachbarten Abschnitten mit normalem
Ruhepotential erzeugt einen elektrischen Strom, der die angrenzende
Membran so stark depolarisiert, daB ein zweiter KurzschluB auftritt.
Dessen elektrische Stromchen breiten sich wiederum aus und rufen eine
neue Depolarisation hervor. Ist die Kette von Ionenstrémen und Poten-
tialzusammenbriichen erst einmal angestoBen, lduft die Erregungswelle
iiber dic Nervenfaser mit gleichbleibender Geschwindigkeit hinweg,
iihnlich dem Funken in einer Ziindschnur. Da die unmittelbar von der
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Erregung durchlaufene Strecke fiir 1 oder 2 Millisekunden refraktir
ist, wird sie erst wieder reaktionsbereit, wenn sich das Aktionspotential
schon so weit entfernt hat, daB es diese Stelle nicht noch einmal zum
KurzschluB bringen kann.

Die Aktionsstréme werden bei ihrer Weiterleitung nicht veriindert;
sie behalten ihre urspriingliche Spannung, Form und Dauer. Diese
Eigenschaft rief eine betrichtliche Uberraschung bei den ersten Unter-
suchern hervor, da die Entfernung, die ein Impuls bis zur nichsten
Ganglienzelle zuriicklegen muB, viele Zentimeter und sogar einige
Meter betragen kann. Die Ursache dafiir ist der wandernde Kurz-
schluB, bei dem der Impuls fortwihrend in voller Héhe ausgelost wird:
Die Impulsgréfle und die Erregung gehorchen dem Alles-oder-nichts-
Gesetz. Gerade hierin 148t sich der Neurit sehr gut mit einer Ziind-
schnur vergleichen. Dort wird der Verbrennungsvorgang einmal ge-
ziindet, und danach breitet sich der Funke mit gleichmiBiger Ge-
schwindigkeit aus, ohne daB sich die Intensitédt seines Feuers vergro-
Bert oder verkleinert, da iiberall in der Schnur die gleiche SchieB-
pulvermenge ist. Im Nerven bestimmt die Menge des eingestromten
Natriums die Hohe des Aktionspotentials, und diese ist stets gleich
groB. Wihrend aber eine abgebrannte Ziindschnur nur einmal verwen-
det werden kann, dauert es nur eine tausendstel Sekunde, bis der
niichste Erregungsprozef ablaufen kann.

Im Gegensatz zur Ziindschnur kann eine Nervenfaser also immer
wieder benutzt werden, sie ihnelt in dieser Hinsicht mehr einem Ka-
bel. Die Kabeleigenschaften des Nerven sind jedoch viel schlechter
als die eines Leitungsdrahtes. Beispielsweise ist der elektrische Wi-
derstand des Axoplasmas 100 Millionen Mal groBer als der von Kup-
fer, und demzufolge ist die elektrische Leitfihigkeit 100 Millionen Mal
geringer als die eincs guten Telefondrahtes. Trotz dieses Nachteils wird
aber ein Impuls in der Nervenfaser in voller Héhe fortgeleitet, wiih-
rend er im Kupferkabel stindig abnimmt und gar erlischt. Die Kabel-
eigenschaften des Neuriten dienen eigentlich nur dazu, die unmittel-
bare Nachbarschaft um den kritischen Schwellenbetrag zu entladen,
damit dort die Natriumlawine einen neuen Impuls auslésen und das
Potential zur vollen Hohe verstirken kann. Wir miissen deshalb unseren
Vergleich nochmals erweitern. Die Nervenfaser ist nicht nur eine ein-
fache elektrische Leitungsstrecke, sondern sie hat in ihr schlechtes Ka-
bel »Potentialverstirker« eingebaut, die jeden Spannungsverlust aus-
gleichen. Ahnlich sind die interkontinentalen Meereskabel konstruiert,
in denen in regelmiBigen Abstinden Verstiirker eingebaut sind, die die
verlorengegangene Energie ersetzen.
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Bis in unsere Zeit hielt sich der Aberglaube, daB Gedanken »schnell
wie der Blitz« durch unser Gehirn eilen, obwohl bereits 1850 Hermann
von Helmholtz nachgewiesen hatte, daB die Nerven nicht blitz-
schnell, sondern viel langsamer leiten. Er ma an Beinnerven des
Frosches eine Leitungsgeschwindigkeit von etwa 20 bis 30 Metern je
Sekunde. Diese Werte sind somit wesentlich kleiner als die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit des elektrischen Stromes in einer Nervenfaser.
Ein Nerv leitet um so schneller, je weiter die Stromkreise in die Nach-
barschaft ausgreifen konnen, um dort einen Erregungsvorgang zu ent-
fachen. Diese Fihigkeit hingt aber von den Widerstandsgréen im
Stromkreis und der Aufladefiahigkeit (Kapazitit) der Membran ab. Ein
Neurit leitet desto geschwinder, je kleiner die Membrankapazitit und
je geringer der Lingswiderstand des Axons ist. Wenn man letzteren
dadurch vermindert, da man einen Platindraht in eine Riesenfaser
vorschiebt, wird die Leitungsgeschwindigkeit sofort um das 250fache
gesteigert.

Im allgemeinen besitzen die héher entwickelten Tiere auch groBere
Leitungsgeschwindigkeiten. AuBerdem leiten allgemein dicke Nerven-
fasern schneller als diinne. Im Bauchmark des Regenwurmes betrigt
die Geschwindigkeit in den diinnen marklosen Axonen einen halben
Meter und in den dicken marklosen Kolossalfasern 25 Meter in jeder
Sekunde. Auch bei Warmbliitern pflanzen sich Impulse in marklosen
Neuriten nur mit einigen Zentimetern bis hochstens zwei Meter in der
Sekunde fort, wihrend die markhaltigen sie in der gleichen Zeit bis
zu 120 Meter weit schicken. So kommt es, daB in unserem Korper
manche Nachrichten nicht geschwinder laufen, als wir gehen konnen,
wihrend andere schneller sind als ein Rennwagen.

An der markhaltigen Nervenfaser liegen besondere Verhiltnisse vor,
und deshalb leitet sie Impulse auch wesentlich rascher als die marklose.
Hier befinden sich die beiden Membranstellen, von denen eine die
andere durch einen »Ziindfunken« entlidt, nicht dicht nebeneinander,
sondern sind durch ein ein bis drei Millimeter langes, isoliertes Zwi-
schenstiick getrennt. Nur an den nackten Stellen treten die Stromfiden
ein und aus, wihrend der dazwischenliegende Abschnitt die Rolle
eines passiven Kabels spielt, durch den die Stréme von einem Ran-
vierschen Schniirring zum anderen geleitet werden. Es wechseln sich
somit Strecken ab, in denen die Ausbreitung mit Lichtgeschwindigkeit
— in den Internodien — und dann viel langsamer — in den Schniir-
ringen — erfolgt. Die Erregung wandert also nicht wie bei der mark-
losen Faser langsam dahin, sondern springt von Schniirring zu Schniir-
ring.
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Saltatorische Erregungsleitung im markhaltigen Nerven. Ein echtes Aktions-
potential (rot) ist nur an den Schniirringen (R) festzustellen; iiber die Inter-
nodien wird die Erregung elektronisch seitergeleitet, sie wandert im Ner-
ven von unten nach oben und kann sogar Strecken von zwei bis drei
Schniirringen iiberspringen

Diese sprunghafte oder saltatorische Erregungsleitung bietet zwei
Vorteile. Einmal findet die eigentliche Nerventitigkeit, das heift die
Durchlissigkeitsverinderung und Ionenverschiebungen, nur an klein-
sten Membranbezirken, den Schniirringen, statt, so daB die Pumpen
weniger zu tun haben und damit Stoffwechselenergie eingespart wird.
Zum anderen werden hohere Geschwindigkeiten erzielt. Wie wir be-
reits erfahren haben, leitet eine markhaltige Froschnervenfaser von
etwa einem hundertstel Millimeter Dicke die Erregung mit annéhernd
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30 Metern in der Sckunde. Die gleiche Geschwindigkeit erreicht unter
den marklosen nur eine Riesennervenfaser vom zehnfachen Durch-
messer. Wollte man den Beinnerv eines Menschen durch die gleiche
Anzahl von marklosen Neuriten mit derselben Leitungsgeschwindig-
keit ersetzen, so erhielte man armdicke Kabel. Sie wiirden uns allein
durch ihr Gewicht zu einem schwerfilligen Kolo8 machen, und auBer-
dem reichten Atmung und Blutkreislauf nicht aus, sie mit dem not-
wendigen Sauerstoff zu versorgen.

Markhaltige Nervenfasern besitzen nur die Wirbeltiere. Daneben
verfiigen sie aber noch iiber marklose Neurite. In den Nerven sind
die dicken und diinnen, die markhaltigen und marklosen Axone bunt
gemischt. Da die Leitungsgeschwindigkeit von der Faserdicke ab-
hiingt, lohnte es sich, alle Fasern nach ihrem Durchmesser einzuteilen.
Er ist bei den marklosen Fasern der C-Gruppe am kleinsten. Die
markhaltigen gehoren zum dickeren A- und zum diinneren B-Typ.
Zur weiteren Unterscheidung legte man bei den A-Fasern noch die
Untergruppen A-Alpha, A-Beta, A-Gamma und A-Delta fest, und die
B-Fasern untergliederte man in B;- und B2-Neurite.

Strychnin gegen Ratten

Wenn ein Nervenimpuls an das duBerste Faserende gelangt, trifft er
auf die Kontaktstelle zum nichsten Element, die Synapse. Dort wird
er an einer Barriere aufgehalten, die aus einem feinen Spalt von ge-
nau einem zweihunderttausendstel Millimeter (200 A) besteht, dem
Synapsenspalt. Die elektrischen Stromchen an den feinen Aufsplitte-
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rungen des Axons reichen nicht aus, um die sogenannte postsynap-
tische Membran des nichsten Nervenelementes bis zum kritischen
Schwellenpotential zu entladen. Der Ionengehalt im Zwischenraum
und die Membranwiderstéinde auf beiden Seiten sorgen dafiir, daB der
Spalt stets kurzgeschlossen ist, so dal kein Strom flieBen kann.
AuBerdem ist die postsynaptische Membran sowieso elektrisch uner-
regbar. Andererseits konnen auch Stromfiden von der angrenzenden
Nervenzelle nicht von riickwiirts auf das Faserende iibergreifen. Der
nervise Impuls kann jedoch die Liicke auf chemischem Wege iiber-
winden. Das geschieht allerdings nur in einer Richtung, so daB die
Synapse zu einem Ventil wird, das sich nur in einer Richtung &ffnet,
oder als Schalter wirkt, der den Erregungsstrom ein- und abschaltet.

Im Elektronenmikroskop sieht man, daB eine synaptische Uber-
tragungsstelle aus vielen Synapsen besteht. Jede einzelne liegt als
leicht verdickte, vorn etwas abgeflachte Nervenendigung — &hnlich
cinem Hosenknopf — einem Dendriten oder dem Leib der nichsten
Ganglienzelle an. Die Nervenzelle eines Wirbeltieres ist mit Tausen-
den dieser Endknopfchen besetzt, die sich in zwei Arten gliedern las-
sen: Der eine Synapsentyp wirkt erregend, der andere hemmend. Da
sich beide gegenseitig neutralisieren, hiéngt es stets von der Uber-
macht des einen ab, ob ein Impuls weitergeleitet oder ausgeldscht wird.

Im Innern einer Synapse entdeckt man eine Fiille winziger Blis-
chen, die eine Substanz fiir dic chemische Ubertragung speichern. Je-
der ankommende Aktionsstrom setzt eine winzige Menge des Uber-
trégerstoffes frei, der sich in der Fliissigkeit des Spaltraumes nach allen

Drei weitverbreitete Synapsenformen: a Nervenendigung an einer Ganglien-
zelle eines Wirbeltieres; b Synapse an anderen Synapsen im Riickenmarl:
oder in der Hirnrinde eines Wirbeltieres; ¢ motorische Endplatte der Wirbel-
tiere. In jeder Synapse befinden sich Blischen mit Ubertrigersubstanz (rot)




Seiten ausbreitet. Einige Teilchen wandern zur Gegenseite und setzen
sich dort an besonderen Rezeptormolekiilen der Zelloberfliche fest.
Spiter wird der Mittlerstoff wieder beseitigt, teils indem er weggespiilt,
teils dadurch, daB er von Fermenten zerstort wird. Auf diese Weise
wird die Membran wieder frei fiir die Aufnahme neuer Ubertriger-
teilchen.

Die Verbindung zwischen Ubertriger und Rezeptormolekiil verén-
dert die Durchléssigkeit der postsynaptischen Membran, so daB8 dort
eine Neuverteilung der Ionen stattfindet. Wie dieser Vorgang erfolgen
soll, versucht man mit einer interessanten Hypothese zu erkliren:
Die Rezeptormolekiile wirken wie ein SchloB, das in Ruhe die Mem-
bran versperrt. Der Ubertrigerstoff dient als Schliissel, der in das
SchloB paBt, es 6ffnet und Kanile in der Trennwand freigibt. Dadurch
wird allen beweglichen Ladungstrigern wie Natrium, Kalium, Chlor,
die bisher an der Wanderung gehindert waren, der Durchtritt ermég-
licht. Dieser Ionenstrom ldBt das Ruhepotential an der postsynapti-
schen Membran zusammenbrechen bzw. veranlaBt den Aufbau des
Synapsenpotentials. Dieses »postsynaptische Erregungspotential« brei-
tet sich innerhalb einer tausendstel Sekunde iiber den Leib der Emp-
fingerzelle aus und vermindert dabei deren Ruhespannung. Ist die-
ser Effekt groB genug, so daB er den kritischen Grad am Axonhiigel
erreicht, wird ein Aktionspotential ausgelost, das in den Zellfortséitzen
weiterlduft. Bleibt er jedoch darunter, verschwindet die Erregung
wieder von allein.

Da sehr viele Synapsen einen Zellkorper bedecken, kénnen zur
gleichen Zeit zahlreiche Impulse eintreffen und das Ruhepotential von
mehreren Eingiingen aus verschieben. Ein einzelner Kontaktpunkt
reicht im Grunde nicht aus, um ein Aktionspotential auszuldsen, es
miissen stets mehrere sein. Da das Synapsenpotential nur fiinf bis
zehn Millisekunden anhilt, miissen die Nervenimpulse etwa um die-
selbe Zeit ankommen, damit sich ihre Wirkungen vereinigen kénnen.
Diesen Vorgang nennt man Summation. Sie kann so zustande kom-
men, daB eine Anzahl von Impulsen gleichzeitig iiber mehrere End-
knopfe eintrifft (rdumliche Summation) oder daB iiber eine Synapse
viele Aktionsstrdme nacheinander ankommen (zeitliche Summation).
Ein einzelnes Nervensignal verursacht nur eine geringe Spannungs-
abnahme, wihrend eine Serie von ihnen eine starke Depolarisation
auslost, die im abgehenden Axon wieder eine hochfrequente Impuls-
salve veranlaBt.

Ein einzelnes Neuron kann entweder nur erregend oder nur hem-
mend auf andere Zellen wirken. Ein erregendes setzt aus den Syn-
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Von einer motorischen Zelle des Riickenmarks gehen mehrere Dendriten und
der Neurit aus. Der Zelleib ist mit zahlreichen Synapsen anderer Neurone
besetzt

apsenbldschen einen erregenden Ubertrigerstoff frei und baut ein
postsynaptisches Erregungspotential auf; Hemmneurone geben einen
anderen Wirkstoff ab, der hinter der Liicke ein postsynaptisches
Hemmpotential entstehen 1dBt. Dieser hemmende Ubertréiger scheint
die Poren der Membran nur so weit zu 6ffnen, daB allein die kleinen
Kaliumionen auswiirts und die Chlorionen einwirts strémen konnen.
Beides erhoht das Membranpotential, was man als Hyperpolarisation
bezeichnet. Letzten Endes besteht die Hemmwirkung also darin, da8
die Zellmembran nicht geniigend depolarisiert werden kann.

Die Natur hat noch eine zweite Art der synaptischen Hemmung ver-
wirklicht, die schon wirksam wird, ehe ein erregendes Synapsenpoten-
tial iiberhaupt entstehen kann. Diese dritte Synapsenart sitzt vor den
erregenden Endknépfchen; ihre Wirkung ist also »vorsynaptisch«.
Sie depolarisieren die erregenden Synapsen und vermindern so die
Héhe der einlaufenden Aktionspotentiale. Dadurch wird eine geringere
Menge an erregender Mittlersubstanz freigesetzt als normal, und das
postsynaptische Erregungspotential verkleinert sich so weit, daB es
unwirksam wird.

Zur Bekimpfung der Rattenplage legt man hiufig Strychninweizen
aus. Das Strychnin, ein Inhaltsstoff der indischen Brechnuf (Nuzx vo-
mica) ist ein gefahrliches Nervengift. Weniger als ein zehntel Pond
davon téten schon einen erwachsenen Menschen. Bei einer Vergiftung
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Obere (rote) Kurve: Ein schwacher Reiz lést zwar ein erregendes postsynap-
tisches Potential (EPSP) aus, das aber zu niedrig ist, um einen fortgeleiteten
Aktionsstrom hervorzurufen. Erst mit dem zweiten Reiz erreicht das EPSP
die Membranschwelle und lift ein Spitzenpotential entstehen, dem ein Nach-
potential folgt. Unten (schwarze Kurve): Der Impuls eines hemmenden
Neuriten l5st ein hemmendes postsynaptisches Potential (IPSP) aus, der
Impuls eines erregenden Axons cin EPSP; treffen beide zusammen, ent-
steht durch Uberlagerung der beiden postsynaptischen Potentiale nur ein
I:leines erregendes (unsvirl:sames) Potential

werden Rumpf und Glieder krampfartig gestreckt und die Bauch- und
Brustmuskeln sowie das Zwerchfell so hart gespannt, daB Atembewe-
gungen unmdglich sind. Das Ende ist ein schrecklicher Erstickungs-
tod bei vollem BewuBtsein. Ahnlich wirkt auch das Gift des Tetanus-
bazillus, das den bekannten Wundstarrkrampf hervorruft.

Beide Gifte schalten dic hemmende Synapsentiitigkeit aus und las-
sen die erregende unverindert, so daB sich im Zentralnerven-
system ein gewaltiger Erregungsstrom ausbreitet. Da die meisten Wir-
belticre mehr Strecker- als Beugermuskeln besitzen, kommt es zum
Streckkrampf, obwohl auch die Beuger &uBerst angespannt sind. Ein
Faultier, bei dem die Beuger iiberwiegen, stirbt dagegen zusammen-
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gekrimmt. Bei Froschen lauft der Strychninkrampf bei beiden Ge-
schlechtern verschieden ab: Weibchen strecken Vorder- und Hinter-
beine, wiahrend Miinnchen nur die hinteren Extremititen strecken
und die vorderen anziehen. Da Minnchen in den Vorderbeinen eine
starke Beugermuskulatur zur Umklammerung des Weibchens beim
Kopulationsakt brauchen, ist diese so gut entwickelt, daB sie die Arme
anwinkelt.

Obwohl man sich die Synapsentitigkeit so einleuchtend vorstellt,
sind noch einige Vorginge unbewiesen. An der Klirung dieser Fra-
gen wird aber in aller Welt gearbeitet. Zunéchst wissen wir meist
nicht, welche Stoffe als Ubertrégersubstanzen dienen. Nur in manchen
Fillen ist es das Azetylcholin oder das Noradrenalin. Bisher fragte
man sich auch vergeblich, wie ein Aktionsstrom den Wirkstoff aus den
Blidschen in den Spaltraum freisetzt. Da die gespeicherte Wirkstofl-
menge einer Synapse nur fiir wenige Minuten einer normalen Nerven-
tatigkeit ausreicht, versucht man herauszufinden, wie entleerte Blis-
chen vom Spalt weggefiihrt, gefiillt und dann wieder herangefiihrt
werden. Wahrscheinlich sorgen Enzymsysteme in ihnen fiir den Auf-
bau der Mittlersubstanz. SchlieBlich ist noch unbekannt, welche Stoffe
an der postsynaptischen Membran als Rezeptormolekiile dienen.

Zum SchluB soll noch erwihnt werden, daB es im Tierreich verein-
zelt Synapsen gibt, die nicht eine chemische, sondern eine elektrische
Ubertragung der Impulse erméglichen. So fand man bei Krebsen sol-
che erregenden Endknépfchen in der Bauchganglienkette, die eine
Verbindung zur Schwanzbeugemuskulatur schaffen. Hemmende elek-
trische Synapsen kommen im Gehirn der Goldfische vor. Ob diese
Beispiele nur Ausnahmen sind, oder ob man in Zukunft solche Synap-
sen noch bei anderen Tieren finden wird, bleibt abzuwarten.



Muskelkraft und Geschicklichkeit

Rennpferd und Schnecke

Das Fleisch, das mittags auf unseren Tisch kommt, besteht zum gro8-
ten Teil aus Skelettmuskulatur. Neben dieser gibt es noch eine andere
Art von Muskelgewebe im tierischen Kérper, das in vielen inneren Or-
ganen anzutreffen ist. Solche Muskeln, die die Wénde von Darm,
Gebirmutter, Harnblase, BlutgefiBen und die Regenbogenhaut des
Auges bilden, werden als »glatte Muskeln« den »quergestreiften« der
Skelettmuskulatur gegeniibergestellt. Man bezeichnet sie als glatt, weil
sie im Mikroskop einheitlich hell erscheinen und keine quergestreiflte
Hell-Dunkel-Musterung aufweisen wie zum Beispiel die Fasern aus
einem Stiick Rindfleisch.

Die glatte Muskelfaser ist eine typische Zelle: spindelférmig und
mit einem lénglichen Kern in der Mitte. Ihre Linge schwankt zwi-
schen einigen zehntel und einigen hundertstel Millimetern (200 und
50 Mikron), wihrend ihr Durchmesser hochstens ein hundertstel Mil-
limeter erreicht (10 Mikron). In ihrem Innern liegt ein Biindel parallel
gerichteter feiner Fiaserchen (Filamente) von etwa einem Hundert-
tausendstel Millimeter Dicke (100 bis 200 A). Diese Filamente beste-
hen aus EiweiBkorpern: dem Aktomyosin in hoher und dem Tropo-
myosin in geringerer Konzentration.

Glatte Muskelfasern kontrahieren sich nur sehr langsam, dafiir aber
ausdauernd. Die Muskulatur niederer Tiere besteht vorwiegend aus
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ihnen, sie sind deshalb nur zu langsamen Bewegungen befihigt. So
kommt es, daB sich Schnecken nur im sprichwértlichen Schnecken-
tempo fortbewegen. Andererseits kénnen solche Fasern durch ihre
langandauernden Kontraktionen eine hervorragende Haltearbeit lei-
sten. Beispielsweise bewirken die SchlieBmuskeln der Muscheln infolge
ihres hohen Anteils an diesen Bauelementen eine Dauersperre der
Schalen.

Bei Wirbeltieren finden wir die glatte Muskulatur besonders dort,
wo an vegetativen Organen eine Spannung aufrechterhalten werden
soll: Diese sorgt fiir eine bestinmte Weite der Pupille und einen
passenden Tonus der GefaBmuskeln. Im allgemeinen sind die Span-
nungen, die von glatten Muskelfasern erzeugt werden konnen, wesent-
lich geringer als die der quergestreiften; so hilt die Harnblase nur
einem Wasserdruck von knapp 100 Zentimetern stand. Besonders
auffallend ist ein weiterer Unterschied zwischen ithnen: Wihrend die
quergestreiften unserem Willen gehorchen, haben wir keinen derarti-
gen EinfluB auf die glatten; ja wir wissen nicht einmal, welche Adern
ihren Durchmesser veriandern oder welche Darmabschnitte sich
bewegen.

Einige wirbellose Tiere besitzen neben glatten noch quergestreifte
Muskelfasern. Sie treten in der Schwimmuskulatur der Quallen und
Medusen im Kopf von Bandwiirmern und im Schlund der Faden-
wiirmer auf. Bei Krebsen und Insekten sind sdmtliche Muskeln quer-
gestreift, bei Wirbeltieren nur die Skelettmuskelfasern. Im Gegen-
satz zu den glatten ziehen sie sich rascher und kraftiger zusammen —
man denke nur an die Spitzenleistungen eines Rennpferdes —, aber
ermiiden auch schneller.

Ein Skelettmuskel ist aus so feinen Fasern zusammengesetzt, daB
das unbewafInete Auge sie kaum noch erkennt. Jede besteht aus vielen
verschmolzenen Zellen mit zahlreichen Kernen an den Winden. Eine
Faser durchlduft den Muskel in seiner gesamten Linge und geht an
ihren Enden in die Sehne iiber. AuBen ist sie von einem feinen Haut-
chen, dem Sarcolemm, umgeben, und im Innern enthilt sie dichtge-
packte Biindel von kontraktilen Fiserchen, die Fibrillen. Jedes erreicht
die volle Faserlinge und besitzt einen Durchmesser von ein bis zwei
Mikron. Zwischen den Fibrillen bildet das Plasma ein verschlungenes
Netzwerk von Rohren (Tubuli) und Blaschen (Vesikel), das soge-
nannte endoplasmatische Retikulum.

Die Querstreifung, die das Mikroskop uns zeigt, entsteht dadurch,
daB eine Fibrille abwechselnd aus stirker und schwicher lichtbrechen-
den Zonen aufgebaut ist. Die dunklen Binder sind zugleich stark
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Aufbau des Skelettmushels: a — Jedes Teilbild (aufer 6) ist die Vergrifie-
rung des markierten Ausschnittes aus der dariiberliegenden Zeichnung; 1 gan-
zer Muskel, 2 Biindel einzelner Muskelfasern, 3 einzelne Muskelfaser mit
zwei herausragenden Myofibrillen, 4 Myofibrille, 5 Sarkomer, 6 Aktinfila-
mente (schwarz) und Myosinfilamente (rot) eines Sarkomers; A anisotroper
Streifen, H Hensensche Scheibe, | isotroper Streifen, Z Diaphragma {Z-

Scheibe) b — Ubersichtsbild, das neben dem Aufbau die Innervation der
Skelettmuskulatur zeigt

doppelbrechend (anisotrop), die hellen wenig doppelbrechend (isotrop).
Nach dieser Beobachtung, die allerdings nur mit dem Polarisations-
mikroskop mdoglich ist, wird der anisotrope Streifen als A-Band und
der isotrope als I-Band bezeichnet. Da in einer Muskelfaser alle gleich-
artig lichtbrechenden Zonen direkt iibereinander licgen, erscheint die
gesamte Faser einheitlich quergestreift.

Im ruhenden Muskel ist die Mittelzone des A-Bandes am hellsten,
sie heiBt Hensensche oder kurz H-Zone und wird ihrerseits durch einen
feinen Querstrich, die Mittelmembran M, halbiert. Jedes I-Segment
wird durch eine deutliche Linie, die Zwischenscheibe (Z-Scheibe), in
zwei Hilften geteilt. Die Z-Scheiben unterteilen die Muskelfibrille in
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die kleinsten Einheiten, diec Sarkomere. In Ruhe ist das Sarkomer
cines Wirbeltiecrmuskels etwa 2,5 Mikron lang. Davon entfallen 1,5 Mi-
kron auf das A-Band und jeweils cin Mikron auf die beiden I-Hilften.
Im A-Band nimmt die H-Zone cine Liinge von 0,5 Mikron cin.

Wenn man eine Fibrille mit dem Elektronenmikroskop untersucht,
cntdeckt man, daB sie aus noch feineren Fiidchen (Filamente, Ele-
mentarfibrillen) aufgebaut ist; es sind Aktin- und Myosinfilamente,
Biindel von EiweiBmolekiilketten. Die A-Biinder enthalten die dickeren
(100 A) Myosinfiden und die I-Binder die diinneren (50 A) Aktin-
filamente. Da die Myosinketten streng parallel ncbeneinanderliegen,
entstehen eine starke Verdunkelung im Lichtmikroskop und eine deut-
liche Doppelbrechung im Polarisationsmikroskop. — Die Aktinfila-
mente ziehen parallel zueinander von der Z-Scheibe in das A-Band hin-
ein. Dabei umgecben je sechs Aktinbiindel ein Myosinfilament. Im
A-Band schlieBen sie sich an elastische Fiiden an, die scine teilweise
Aufhellung, also die H-Zone, hervorrufen. Ein elastischer Faden kniipft
wiederum die Verbindung zum folgenden Aktinfilament. Der genaue
Abstand zwischen den Elementarfibrillen wird dadurch gewiihrleistet,
daB die Aktinfilamente an der Z-Scheibe und die elastischen Fiiden an
der M-Scheibe angeheftet sind.

Dic doppelte Rolle des ATP

Im Organismus kontrahieren sich Skelettmuskeln nur dann, wenn
ihnen iiber den motorischen Neuriten Impulse zugeleitet werden. Nach
deren Ubertragung auf die Muskelmembran verstreichen einige tau-
sendstel Sekunden bis zur Kontraktion. In dieser Zeit cntsteht am
Sarcolemm eine Erregung, die sich im endoplasmatischen Retikulum
ausbreitet und in den Fibrillen eine Umlagerung der Eiweimolekiile
beziehungsweisc eine Verkiirzung bewirkt. Nach der Kontraktion fol-
gen die Erschlaffung und schlieBlich ein Ausdehnen auf dic alte Ruhe-
linge. Der genaue Ablauf dieser Prozesse soll im folgenden ausfiihr-
licher besprochen werden.

Die sogenannte Ankoppelung der mechanischen an die clektrischen
Vorgiinge sicht folgendermaBen aus: Man nimmt an, daB sich das Ak-
tionspotential der Fasermembran nur bis zu den Querschliduchen
(transversale Tubuli) im endoplasmatischen Retikulum ausbreitet und
seine Stromschleifen die endstindigen Blischen des Systems (ter-
minale Zisternen) erreichen, die mit Kalziumionen gefiillt sind. Die
Depolarisation durch die Stromfiden soll zu cinem Austritt des Kal-
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ziums fiihren, das nun den Muskel iiberschwemmt. Die Ionen gelangen
an die Z-Scheibe und flieBen anschlieBend bis zum A-Band. Dies alles
dauert etwa drei Millisekunden. Das Kalzium aktiviert ein ATP-spalten-
des Ferment, also eine ATPase, die ATP zerlegt und dadurch die Ener-
gie fiir den Kontraktionsmechanismus liefert. Das Ferment ist das
Aktomyosin selbst (Aktomyosin-ATPase). Zur vollen Fermentwirkung
sind ein bis zwei Kalziumionen je Myosinmolekiil notwendig.

Einige Bléschen des Zellplasmas enthalten ein Protein, dessen Auf-
bau noch unbekannt ist, das aber eine Erschlaffung des Muskels her-
beifiihrt. Die Physiologen nannten diese Substanz nach ihren Ent-
deckern Marsh-Bendall-Faktor. Zu Beginn einer Kontraktion wird er
vom ausgestromten Kalzium unwirksam gemacht. Dieses Ion iibt dem-
nach eine Doppelwirkung bei einer Muskelzuckung aus: es hemmt
den Erschlaffungsfaktor und begiinstigt die ATP-Spaltung.

Mit einer genialen Methode konnten sich die Muskelphysiologen
von der lebenden Faser unabhingig machen und die Kontraktion an
einem Modell haargenau studieren. Sie benutzten dazu die Erfahrung
der Textilindustrie, die ihre Kunstseide- oder Dederonfasern so er-
hilt, daB die Ausgangslosung durch eine feine Diise gespritzt wird.
Die Forscher gingen #hnlich vor. Sie lésten mit chemischen Mitteln
die beiden kontraktilen EiweiBe Aktin und Myosin, aus den Muskeln
heraus und reinigten sie. Wenn sie diese Mischung ebenfalls durch
eine feine Diise preBten, entstand ein diinner Aktomyosinfaden. Fingt
man solche Faden in einer physiologischen Fliissigkeit auf, so kann
man an ihnen die interessantesten Beobachtungen anstellen: Zunichst
sind sie véllig starr. Gibt man jedoch ATP in die Lésung, wirkt das
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Aktomyosin als ATPase, zerschligt es in ADP und Phosphat und ge-
winnt auf diese Weise die Energie fiir den Kontraktionsvorgang. Wih-
rend der Aufspaltung verkiirzt sich der Faden. Aus solchen Versuchen
erfubr man, daB zur Kontraktion die Stoffe Aktin, Myosin und ATP
notwendig sind. Allerdings konnen diese drei nur wirken, wenn ge-
niigend Magnesiumionen anwesend sind.

In neuerer Zeit konnte man den Gesamtablauf einer Kontraktion
noch genauer studieren und anschaulicher darstellen: Sowohl das Ak-
tin als auch das Myosin konnen in zwei Formen auftreten. Gleich nach
der Extraktion besteht das Aktin aus kleinen runden Molekiilen, die
sich erst in der Badfliissigkeit zu langen Fiden vereinigen. Die Myosin-
molekel bestehen aus einem »Kopf« und einem »Schwanz«. Im Bad
verzwirnen sich die Schwiinze der Molekiile, und die Kopfe ragen seit-
lich hervor. Bildlich gesprochen sieht dann das Myosinfilament wie
eine Rosenkohlpflanze aus: den Strunk bilden die Schwiinze, und die
Réschen sind die Képfe. — Im A-Band richten sich die Myosinmole-
kille von der Mitte her (M-Band) nach beiden Seiten so aus, als ob
zwei Rosenkohlpflanzen mit ihren Wurzeln zusammengewachsen wi-
ren. Die Aktinfilamente kehren sich dagegen an der Z-Scheibe um: In
beiden Richtungen weisen ihre aktiven Atomgruppen zu den A-Biindern
hin. Die Aktin- und Myosinfilamente verbinden sich durch chemische
Querbriicken, von denen es mehrere Billionen in einem Kubikmillimeter
Muskelgewebe gibt. An diesen Briicken wird die chemische Energie
des ATP in eine mechanische Gleitbewegung der beiden Elementar-
fibrillen umgewandelt. Genau genommen soll diese Bewegung eine
Art Rudern sein. Dabei wirken die Képfchen der Myosinfiden als
Paddel, die die Aktinfilamente in das A-Band hineintreiben. Die chemi-
sche Verbindung von Aktin und Myosin &uBert sich damit in einer
mechanischen Verkniipfung, die zu einer Verkiirzung fiihrt.

Diese Beschreibung erklirt vorziiglich die Beobachtung, daB bei
einer Verkiirzung der Muskelfasern nur die I-Béinder schrumpfen und
die A-Abschnitte unverindert bleiben. Da die Aktinfilamente als feste
»Drihtchen« in das A-Band hineingeschoben werden, engen sie die
H-Zone ein.

Bei einer passiven Dehnung des Muskels bleiben die Myosinfad-
chen gleichfalls auf ihrem Platz, wihrend die Aktinfilamente aus dem
A-Band herausgezogen werden, indem das elastische Fadchen der
H-Zone gestreckt wird. Dieser ProzeB der Ausdehnung léuft bei jeder
Kontraktion ab, allerdings nicht am Arbeitsmuskel (Agonist) selbst,
sondern an seinem Gegenspieler oder Antagonisten, der auf der
anderen Seite des Knochens befestigt ist. Durch den Vorgang der
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Dehnung wird der Kontrahent funktionsbereit, denn ein Muskel kann
sich zwar verkiirzen, aber nicht selbstiindig verlingern, und deshalb
muB er vor einer neuen Zuckung passiv gestreckt werden. Ersl
dieses Wechselspiel von Kontraktion und Dehnung erméglicht eine
geordnete Gelenkbewegung. Fiir die Umschaltung von dem einen
Vorgang auf den anderen, also das richtige Zusammenspiel von
Agonist und Antagonist sorgen die motorischen Nerven.

Sofort nach der Kontraktion beginnt dic Muskelfaser zu crschlaf-
fen. Spitestens zu diesem Zeitpunkt offenbart sich einc weitere Funk-
tion des ATP, die man als »Weichmacherwirkung« bezeichnet. Frisch
hergestellte Fiaden von Aktomyosin sind zunichst starr und werden
erst bei Zugabe von ATP dehnbar, weil dieses die festen Bindungen
zwischen beiden EiweiBen lockert. Dieser Vorgang wird jedoch mei-
stens dadurch verdeckt, daB wiihrend der Zugabe bereits dic ATP-
Spaltung und die Faserverkiirzung beginnen. Verhindert man aber die
Zersetzung, bleiben die Fiiden clastisch. Wir erkennen daran die
Doppelrolle des ATP und kénnen sie vercinfacht so beschreiben:
Ungespaltenes ATP macht den Muskel weich und clastisch, die Spal-
tung fiihrt zur Kontraktion.
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Auch der Marsh-Bendall-Faktor 16st die Verbindung zwischen Aktin
und Myosin und wirkt damit erschlaffend. Wahrscheinlich bedient er
sich sogar der Weichmacherfunktion des ATP. Es wird vermutet, daB
nach einer Kontraktion Ionenpumpen das Kalzium in die Zisternen
zuriickbeférdern, so daB der Erschlaffungsfaktor den ATP-Zerfall
stoppen und auf diesem Umweg die Faser wieder schmiegsamer
machen kann.

Einen eindeutigen Beweis fiir die Weichmacherwirkung des ATP
liefert die Totenstarre. Sie setzt beim Menschen schon in der ersten
Stunde ein und erfaBt nach etwa drei bis 20 Stunden den gesamten
Korper. Diese Starre ist ein Zeichen von ATP-Mangel; sie tritt deshalb
um so friiher ein, je geringer der Vorrat ist. Da der ATP-Gehalt be-
anspruchter Muskeln niedriger ist als bei ruhenden, ist es nicht ver-
wunderlich, daB eine Muskulatur, die kurz vor dem Tod heftig
arbeitete, besonders friih erhiirtet: gehetztes Wild wird fast unmittelbar
nach dem Tod starr. Der Starrezustand lost sich erst nach Tagen,
wenn ein anderes Ferment (Kathepsin) die Muskelstrukturen anzu-
greifen beginnt.

Was uns der Kaumuskel verrit

Wenn man etwas iiber die Arbeitsweise des quergestreiften Muskels
erfahren will, muB man ihn isolieren. Gewohnlich nimmt man hierfiir
den Wadenmuskel (Musculus gastrocnemius) des Frosches, der zusam-
men mit dem Knochen des Oberschenkels in einer Halterung befestigt
wird. An der Fersensehne befestigt man einen Schreibhebel, der die
Kontraktionen auf einem RuBkymografion aufschreibt. In dieser An-
ordnung kann man den Muskel dehnen oder mit elektrischen Reizen
zum Zucken bringen. Ein elektronisches Geriit liefert uns die passen-
den Reizimpulse in Rechteckform von wihlbarer Spannung und
Zeitdauer.

Sobald der elektrische Reiz geniigend slark ist, zuckt der Muskel.
Bei schwachen StromstéBen ist eine solche Einzelzuckung zunichst
gering, bei stirkeren wird sie groBer und erreicht schlieBlich ein
AusmaB, das auch durch stirkste Reize nicht mehr iiberboten werden
kann. Das bedeutet, daB der gesamte Muskel nicht wie das Herz dem
Alles-oder-nichts-Gesetz folgt, sondern daB er seine Kontraktionskraft
abstufen kann. Die Einzelfaser jedoch gehorcht diesem Gesetz, denn
hier veranlaBt schon der geringste iiberschwellige Reiz eine maximale
Verkiirzung auf etwa die Hilfte ihrer Ruhelinge. Der Gesamtmuskel
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folgt aus naheliegenden Griinden nicht dem Alles-oder-nichts-Gesetz:
Bei schwachen Reizen reicht nimlich die Stromdichte nur fiir eine
Erregung jener Fasern aus, die unmittelbar an der Elektrode liegen;
mit wachsender Stromstirke kontrahieren sich auch entferntere Fasern,
und bei optimaler Stirke zuckt der ganze Muskel. Wihrend jeder
Zuckung lduft eine Kontraktionswelle iiber den Muskel hinweg.

Im Kérper ist eine Einzelzuckung nur bei sogenannten Eigen-
reflexen moglich, bei unserem Muskelpriparat ist sie ein Kunstprodukt
des Versuches. Selbst bei blitzschnellen Bewegungen wie einem
Sprung, Hieb oder BiB handelt es sich nicht um eine einmalige
Zuckung, sondern um eine rasche Folge von Verkiirzungen, die nur
wie eine einzelne Kontraktion aussehen. Ein elektrisches Reizgerat
gestattet es, eine solche Bewegung, Tetanus genannt, kiinstlich nach-
zuahmen, indem nun nicht einzelne elektrische Impulse, sondern ganze
Serien dem Muskel zugeleitet werden: Niedrige Reizfrequenzen rufen
noch deutlich unterscheidbare Einzelzuckungen hervor, hohere lassen
sie dagegen teils schlechter, teils besser zu einer #uBerlich gleich-
mafigen Dauerverkiirzung verschmelzen, dem unvollkommenen
beziehungsweise vollkommenen Tetanus. Fiir die Skelettmuskeln des
Frosches bendtigt man zur restlosen Verschmelzung etwa zehn Im-
pulse, fiir die der Siugetiere etwa 50 bis 200 in der Sekunde.

Die Héhe der Verschmelzungsfrequenz hingt bei Vogel und Sauger
vom Muskeltyp ab. Jeder kennt vom Hiihnerbraten zwei Muskelarten,
die weile, die vor allem an der Brust vorkommt, und die dunkle
oder rote am Hals. Diese Farbabweichung entsteht durch den
unterschiedlichen Gehalt an rotem Muskelfarbstoff (Myoglobin). Wich-
tiger fiir ihre Funktion sind jedoch die Unterschiede in der Ver-
schmelzungsfrequenz. Bei der Katze entsteht am »weiBen« Musculus
gastrocnemius ein vollkommener Tetanus bei 100 Hz, am »roten«
Musculus soleus dagegen schon bei 30 Hz. Es ist leicht einzusehen, daf3
sich ein Muskel mit hoher Verschmelzungsfrequenz zwar schneller
verkiirzt, aber auch leichter ermiidet als ein roter, wihrend einer
mit niedriger Frequenz ausdauernder titig sein kann. Das ist auch
der Grund, weshalb wir weile Fasern bei flinken Kurzstreckenliufern,
wie dem Kaninchen, und rote bei ausdauernden Langstreckenliufern,
wie dem Hasen, finden. Das Kaninchen, ein typischer Sprinter, entfernt
sich nie weit vom Bau. Einem nahenden Feind entwischt es blitz-
schnell durch ein paar Zick-Zack-Bewegungen und einen Sprung in die
schiitzende Rohre. Der Hase hat keinen Bau. Er schiitzt sich vor Ge-
fahren durch seine mit Ausdauer gepaarte Schnelligkeit. — Kommen
beide Muskeltypen in einem Kérper vor, arbeiten die weilen als reine
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Reaktion des isolierten Skelettmuskels auf elektrische Reize steigender Fre-
quenz: Es entstehen Einzelzuckungen bei niedriger, ein unvollkommener Te-
tanus bei hoherer und ein vollkommener Tetanus bei sehr hoher Reiz-
[requenz (1, 2, 3, 5 und 8 Hz)

Bewegungsmuskeln, wihrend die roten hauptsiichlich eine Haltefunk-
tion haben. Typische Halte- oder Tonusmuskeln sind die Streck-
muskeln der Beine von Végeln und Sidugern, die das Stehen ermog-
lichen. Weiter gehoren die Halsmuskeln dazu, die den Kopf zu tragen
haben und die zum Fortschleppen einer griBeren Beute bendtigt
werden.

Die tetanische Kontraktion ist bei den meisten Wirbeltiermuskeln
mit einer »Aufstockung«, der sogenannten Superposition der Einzel-
zuckungen verbunden. Sobald die Reize sehr schnell aufeinander-
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folgen, trifTt der niichste Impuls den noch verkiirzten Muskel, so daB
nicht nur eine, sondern mehrere Kontraktionswellen in geringem
Abstand iiber die Fasern laufen. Dieser Sachverhalt macht es auch
verstiindlich, daB eine Aufstockung stattfinden muBl und dadurch die
Kontraktionskraft mit der Tetanusfrequenz ansteigt. Beim vollkom-
menen Tetanus ist die maximale Verkiirzung zwei- bis dreimal grofler
als die maximale Einzelzuckung.

Die alltiigliche Beobachtung, da3 man einen Muskel nach Belieben
verkiirzen kann, konnen wir am besten deuten, wenn wir die Erkennt-
nisse aus beiden Versuchen mit dem Froschmuskel vereinen: Eine
abgestufte Bewegung kann sowohl iiber eine Variation der Zahl von
aktivierten Muskelfasern erfolgen als auch iiber eine Verinderung
der Tetanusfrequenz. Je groBler eine Verkiirzung sein soll, desto mehr
Fasern werden eingesetzt und desto stirker kontrahiert sich jede ein-
zelne. Beide Phiinomene bewerkstelligen die motorischen Ganglien-
zellen des Riickenmarks. Nur nimmt die Zahl der titigen Fasern nicht
durch einen Anstieg irgendwelcher Reizspannungen zu, sondern da-
durch, daB mehr Nervenzellen aktiviert werden. Aber selbst bei
duBerster Muskelanstrengung sind nicht alle Fasern aktiv, sondern
immer noch einige in Ruhe. Nur bei reflektorischen Zuckungen (Eigen-
reflexe) koénnen alle gleichzeitig eingesetzt werden, und dann kann
sogar manchmal der Muskel von der Sehne abreiBien.

Eine véllige Muskelruhe gibt es beim lebenden Organismus nicht,
auch im Sitzen oder Liegen ist ein geringer Spannungszustand vor-
handen, den man kontraktilen Muskeltonus nennt. Er entsteht da-
durch, daB stindig Nervenerregungen zu den Fasern gelangen und
dort einen unvollkommenen Tetanus auslésen. Dieses feine, rhyth-
mische Zucken ist jedoch #uBerlich nicht zu bemerken, da die Fasern
abwechselnd titig sind und daher im ganzen einen glatten Spannungs-
zustand herstellen. Der Muskeltonus ist vom Willen nicht zu beein-
flussen; er wird reflektorisch erzeugt. Da sich daran nur wenige Fasern
eines Muskels beteiligen, konnen sich gleichzeitig die anderen erholen.
Auf diese Weise wird ein rasches Ermiiden verhindert.

Nach diesen Erérterungen wollen wir uns einem weiteren Versuch
am Wadenmuskel des Frosches zuwenden: Hiingt man an die Fersen-
sehne ein Gewicht, wird er gedehnt und gespannt. Mit zunehmender
Belastung verlangert er sich immer mehr, und wenn er das Eineinhalb-
fache seiner Ruhelinge erreicht hat, ist die Dehnbarkeit zu Ende,
und er zerreiBt. Im Wirbeltierkorper sind alle Muskeln von vornherein
ein wenig gespannt, weil sie bereits um zehn bis 20 Prozent ihrer
Ruhelinge »vorgedehnt« sind. Das kommt daher, weil sie am Knochen
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angeheftet sind, der wiederum durch seine Stellung im Gelenk an
ihnen zicht. Entfillt jener Zug, beispielsweise bei einem Sehnenri83,
schnurrt das ganze Muskelpaket zusammen. In diesem Vorgang offen-
bart sich cine weitere Eigenschaft, dic Elastizitit. Elastische Korper
leisten nicht nur einer Zerrung (Gummi, Muskel) oder Verbiegung
(Stahl) Widerstand, sondern sie schnellen nach der Entlastung wieder
in ihre alte Rubelénge zuriick.

Manche Muskeln, vor allem die glatten, sind weniger elastisch,
dafiir aber stark dehnbar und plastisch verformbar. Sie behalten einen
Kontraktions- oder Dehnungszustand ohne weiteren Energieaufwand
und ohne zusiitzliche nervose Beeinflussung bei. Hierin gleichen sie
dem Wachs, das nach einer Dehnung auch in der erreichten Linge
verharrt. Im Gegensatz zum kontraktilen gibt es also ebenfalls einen
plastischen Muskeltonus, der unter anderem fiir die Form von Magen
und Harnblase verantwortlich ist.

Die meisten Skelettmuskelfasern konnen sich auf zweierlei Art kon-
trahieren. So kann die Kontraktion als iiulere Verkiirzung erscheinen.
Da hierbei die Spannung unveriindert bleibt, bezeichnet man dies als
isotonische Kontraktion. Verhindert man kiinstlich die Zusammen-
ziehung, so entwickelt sich eine innere, unsichtbare Verkiirzung mit
einer deutlichen Spannungszunahme. Das ist die isometrische Kon-
traktion. Die meisten Muskelbewegungen sind eine Mischung bei-
der Typen. Beim Gehen, Laufen, Springen, Fliegen, Klettern iiber-
wiegen die isotonischen Reaktionen. Tonische Leistungen wie die nor-
male Haltung von Kopf, Rumpf oder GliedmaBen beruhen auf iso-
metrischen Kontraktionen. Beide Formen sind gut an unserer Kau-
muskulatur festzustellen. Wenn wir die Héinde an die Wangen legen,
spiiren wir so lange eine Verkiirzung, wie wir den Mund langsam
schlieBen, ohne fest zuzubeiBen. Sobald wir die GebiBhilften stark
aufeinanderpressen, kénnen sich dic Muskeln &uBerlich nicht mehr
kontrahieren, aber wir fithlen, wie sie hart werden und wie der Kau-
druck gewaltig anwiichst.

Reizt man einen isolierten, erschlafften Froschmuskel bei isoto-
nischer Aufhiingung, so entwickelt er kaum Spannung. Sobald er aber
vorher stufenweise gedehnt wurde, nimmt seine Spannung beziehungs-
weise seine Arbeitsleistung zunichst zu und bei iibermiBigem Zug
wieder ab. Auf den Korper iibertragen bedeutet dies, daB die normale
Vordehnung der Skelctimuskulatur eine 6konomischere Muskelarbeit
ermoglicht. Wenn wir eine besonders groSe Kraft entfalten wollen,
»holen wir weit aus« und steigern damit Anfangslinge und Ausgangs-
spannung. Ohne solche Vordehnung miiBten wiihrend einer Zuckung
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oder eines Tetanus erst die elastischen Bauelemente gedehnt werden,
wobei ein Teil der entwickelten Kraft wegen dieser »inneren Arbeit«
verlorengehen wiirde. Ein duBerer Zug nimmt die innere Arbeit ab,
und die gesamte Kraft kann zu einer nutzbringenden, duBerlich sicht-
baren Verkiirzung verwendet werden. Undkonomisch ist aber auch
eine Uberdehnung; hierbei werden die Aktinfilamente so sehr aus dem
Myosinstreifen herausgezogen, dall sie sich nur schwer wieder mit
ihnen verbinden kénnen.

Vor dem ZerreiBen erreicht ein arbeitender Muskel die Grenze seiner
Kraft, die sogenannte absolute Muskelkraft. Man bestimmt sie, indem
man jenes Gewicht ermittelt, das er eben noch von einer Unterlage
abheben kann. Der Wadenmuskel eines Frosches zwingt etwa 1,5 kp,
der GesidBmuskel des Menschen 750 kp und simtliche Muskeln eines
Erwachsenen sogar 25 Tonnen. Wir entnehmen daraus die Regel, daB
diinnere Muskeln eine geringere und dickere eine groBere absolute
Kraft besitzen. Um jedoch die wahre maximale Kraftentfaltung ver-
schiedener Tiermuskeln vergleichen zu kénnen, bezieht man sie auf
den Querschnitt beziehungsweise auf einen Quadratzentimeter Schnitt-
fliche. Dabei erhdlt man fiir Insekten 3 bis 7 kp, fiir den SchlieB-
muskel der Muschel 15 kp, fiir Froschmuskeln 3 kp und fiir mensch-
liche Skelettmuskeln etwa 6 kp als Hochstwerte.
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Das Pfeilgift der Indianer

Ein besonderes Problem bildet der Ubergang ciner Erregung vom
Nerven zum Muskel. Vor der Kontaktnahme verzweigt sich die ein-
zelne Nervenfaser und versorgt so mehrere Muskelfasern, die sich
deshalb auch auf einen Nervenimpuls hin gleichzeitig verkiirzen und
eine motorische Einheit bilden. Je geringer die Zahl an Muskelfasern,
die dazu gehért, desto priziser ist die Leistung. Bei den Extremititen-
muskeln des Menschen besteht eine Einheit aus 500 bis 2 000, bei
Kehlkopfmuskeln aus etwa 100 und bei Augenmuskeln aus 10 Fasern.

Ein Neurit geht nicht fugenlos in die Skelettmuskelfaser iiber; er
endet vielmehr an einer hesonderen Synapse, der motorischen End-
platte. Sie ist ein winziges, linsenférmiges Kérperchen, das unter dem
Sarcolemm liegt. Gewdhnlich besitzt eine Muskelfaser nur eines davon,
das sich dann in ihrer Mitte bhefindet. Bei sehr langen Fasern kinnen
auch mehrere iiber die ganze Linge verteilt sein. Elektronenmikro-

Die motorische Endplatte eines Wirbelticres im Lingsschnitt (oben) und im
Querschnitt (unten)

Achsenzylinder
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skopische Aufnahmen haben uns den genauen Aufbau dieser neuro-
muskuliiren Synapsec enthiillt: Dic Nervenfaser bildet sich an ithrem
Ende derart um, daf} sich die Schwannschen Zellen zur stempelartigen
»Sohlenplatte« vereinigen, in die der feine, nun marklose Neurit hin-
cinzicht und wo er sich veriistelt. Aus der Unterseite der Sohlenplatte
springen ultrafeine Ausstiilpungen hervor, dhnlich den Buchstaben
eines Stempels, und tauchen in ein genau passendes System von
Mikrofalten der Muskelfaser hinein. Durch die groBe Zahl dieser
Rillen und Leisten wird die scheinbar kleine Kontaktstelle zwischen
Nerv und Muskel kolossal vergroBert. Die letzten Endigungen in der
Sohlenplatte sind mit Blischen (Vesikel) angefiillt, dic den Uber-
tragerstoff Azetylcholin enthalten.

Schon vor dem Eintreffen des Nervenimpulses registriert man
schwache, unregelméBige Entladungen der Muskelfasermembran, die
sogenannten Miniaturendplattenpotentiale. Sie kommen dadurch zu-
stande, daB einige Bliischen von alleine platzen und ihr aufgespeicher-
ter Inhalt austritt. Jedes Vesikel enthiilt einige tausend Azetylcholin-
molekiile, dic zu einem »Paket« zusammengeschniirt sind. Platzt ein
Behiilter, wird sein Paket von einem besonderen Trigermolekiil auf-
genommen und dann in den Synapsenspalt transportiert. Da die
Azetylcholinbiindel immer gleichgro8 sind, erfolgt die Freisetzung der
Mittlersubstanz nach dem Alles-oder-nichts-Prinzip in sogenannten
Quanten.

Soll ein Muskel vom Zentralnervensystem aus zur Kontraktion
gebracht werden, so mul} erst eine ganze Kette von Reaktionen in
Gang kommen. Nachdem ein Nervenimpuls bis in die Endfiserchen
gelangt ist, dauert es eine Weile, bis die Erregung auf die Muskelseite
iiberspringt: bei Siugern 0,3 bis eine Millisekunde. Die Endplatte
wirkt also zuniichst als Sperre fiir die Stromschleifen des Nerven-
aktionspotentials, und zwar deshalb, weil der postsynaptischen Mem-
bran das Natriumtriigersystem fehlt und sie deswegen elektrisch
unerregbar ist. Dennoch iiben dic Stromfiden eine Wirkung aus; sie
bringen sehr viele der Blaschen zum Platzen und setzen eine Menge
Azetylcholin frei. Wihrend in Ruhe die Membran aus winzigen
Offnungen tropft, bewirkt der Nervenimpuls, daB die Mittlersubstanz
wie der Strahl einer Brause die Endplatte verliBt. Seine Bindung an
die Rezeptormolekiile der postsynaptischen Membran 1iBt ein End-
plattenpotential entstehen.

Der Endplattenstrom kann je nach der freigesetzten Azetylcholin-
menge mal gréfer und mal kleiner sein, er ist somit abstufbar. Seine
Stromfiden greifen auf die Nachbarschaft iiber und erreichen Bezirke
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der Muskelfaser, die elektrisch erregbar sind. Diese werden so weit
dcpolarisiert, daB der kritische Schwellenwert fiir die Erregung erreicht
wird. Nun entlidt sich die Muskelfaser explosionsartig, und das volle
Aktionspotential entsteht. Dieses wandert als Welle iiber die Faser,
breitet sich im endoplasmatischen Retikulum aus und veranlafit die
Kontraktion.

Ein Endplattenpotential des Siugetiermuskels dauert nur ciwa zwei
Millisekunden. Wihrend dieser Zeit ist die Synapse refraktir, und im
selben Zeitraum verschwindet auch der Ubertriigerstoff und sinkt das
Endplattenpotential auf den Ruhewert ab. Das Azetylcholin verliert
sich dadurch, daB8 es vom Ferment Cholinesterase in die unwirksamen
Bruchstiicke Cholin und Essigsiure aufgespalten wird. Die Cholin-
esterase ist in der Endplattenregion in solch hoher Konzentration
vorhanden, daB sie in jeder Millisekunde 40 Milliarden Ubertriiger-
molekiile zerstoren konnte. Da je Impuls aber nur etwa eine Million
aus den Vesikeln herauskommen, geht die Beseitigung sehr rasch.
Das ist auch notwendig, damit die Nervenaktionsstrome so schnell
aufeinanderfolgen kénnen, wie es fiir cinen Tetanus nétig ist.

Es gibt zwei Gifte, die dadurch gefihrlich sind, daf sie den Uber-
tritt der Erregung vom Nerven auf den Muskel verhindern und eine
motorische Lihmung erzeugen. Jedes wirkt jedoch an einer anderen
Stelle. Das eine ist das Botulinustoxin, cin Bakterienprodukt, das die
geliirchtete Fleisch- und Wurstvergiftung verursacht. Es greift am
Nervenende an und blockiert die Azetylcholinausschiittung. Das zweite
Toxin, das Pfeilgift Curare der siidamerikanischen Indianer, besetzt
die Rezeptormolekiile an der postsynaptischen Membran und ver-
dringt so das Azetylcholin (kompetitive Hemmung). Dadurch wird
das Endplattenpotential niedriger, bis es schliefflich zu klein geworden
ist, um einen Impuls in der Muskelfaser »auszuklinken«. Der Tod ist
qualvoll: Er tritt bei vollem BewuBtsein durch Lihmung der Atem-
muskeln und Erstickung ein. — Bildlich gesprochen entspricht das
Curarc einem Schliissel, der zwar fast so gut wie das Azetylcholin in
das SchloB des Rezeptors paBt, sich aber darin verklemmt hat. Auf
diese Weise verhindert es die Offnung der Kaniile in der postsynapti-
schen Membran und den Ionenstrom, der das Endplattenpotential ent-
stehen laBt.

In einigen quergestreiften Muskelfasern gibt es statt des Endplatten-
cin Endtraubenpotential. Die Endtraube ist klciner als die Endplatte
und wird nicht wie diese von dicken Alpha-, sondern von diinneren
Gammafasern innerviert. Uber Endtrauben verfiigen neben einigen
langsamen (tonischen) Muskeln der Amphibien noch die sogenannten
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intrafusalen Fasern der Muskelspindeln, spezieller Sinnesorgane der
Muskulatur. Da beiden das Natriumtrigersystem fehlt, bleibt das End-
traubenpotential nur auf die Synapsenregion beschriinkt. Das ist auch
der Grund, weshalb eine Muskelfaser zur Kontraktion mehr End-
trauben als Endplatten benétigt. Ein Endtraubenpotential ist niedriger
als ein Endplattenpotential. Es wichst an, wenn mehr Impulse iiber
den Nerven ankommen. Dann némlich hiuft sich der Ubertrigerstoff
an, weil er hier nicht so rasch abgebaut werden kann. Obwohl das
Endtraubenpotential keinen fortgeleiteten Aktionsstrom auslést, er-
moglicht es eine 6rtliche Kontraktion, indem es unmittelbar die mecha-
nischen Prozesse in Gang setzt. Wegen der wechselnden Potential-
héhe ist auch die Haltearbeit tonischer Muskeln gut abstufbar. In der
Muskelspindel wird durch diesen Vorgang, wie wir noch erfahren
werden, die Empfindlichkeit des Rezeptorapparates verbessert.

Der gefahrliche Zitteraal

Bereits im Altertum kannte man Fische, die so starke elektrische
Schlége austeilen, daB sie Mensch und Tier betiduben. Seither hat
das Interesse an ihnen, die als einzige im Tierreich elektrische Organe
besitzen, nie nachgelassen. Inzwischen hat man zwei vollig verschie-
dene Gruppen entdeckt, die man vereinfachend als Starkstrom- und
Schwachstromfische bezeichnet. Die bekanntesten Starkstromfische im
SiiBwasser sind der siidamerikanische Zitteraal (Electrophorus elec-
tricus, friiher Gymnotus electricus) sowie der westafrikanische Zitter-
wels (Malapterurus electricus) und im Meerwasser einige Rochenarten
der Gattungen Raja und Torpedo. Die Schwachstromfische entdeckte
man erst 1951; sie verteilen sich iiber viele Fischfamilien, die aus-
schlieBlich in tropischen Gewiissern vorkommen.

Mit Ausnahme des Zitterwelses bestehen die elektrischen Organe
aus umgewandelter Skelettmuskulatur: Beim Zitteraal und den
Rajiden wurde dazu die Schwanzmuskulatur umgestaltet, bei den
Zitterrochen (Torpedo) Muskeln zu beiden Seiten der Kiemenregion
und bei Astroscopus die Augenmuskeln. Der Strom des Zitterwelses
soll dagegen von einer umgewandelten Hautdriise (Axillardriise) ab-
stammen. Die elektrischen Batterien der Starkstromfische erreichen
hiufig einen michtigen Umfang: Beim Zitteraal und Zitterwels neh-
men sie ein Drittel, bei Torpedo ein Viertel und bei den Rajiden ein
Zwélftel des Korpergewichtes ein. Dieser starke Verlust an Bewegungs-
muskulatur macht viele zu trigen Tieren.
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Elektrische Organe bestehen aus mehreren Saulen, die gewdhnlich
in Lingsrichtung, bei Torpedo jedoch senkrecht zur Kérperlingsachse
angeordnet sind. Jede Saule setzt sich aus gallertigen Platten, den
umgewandelten Muskelfasern, zusammen, die wie Miinzen in einer
Geldrolle aufeinandergeschichtet sind. Der Zitteraal besitzt 70 Siiulen
mit je 6000 Platten und der Zitterrochen Torpedo marmorata an-
nihernd 500 Séulen mit je 375 Platten.

Wihrend der Keimesentwicklung 1dBt sich die Entstehung eines
Einzelelementes, der Platte, aus der quergestreiften Muskulatur gut
verfolgen. Zuerst werden ganz normale langgestreckte Muskelfasern
angelegt. Danach verdicken sie sich an einem Ende, werden zunéachst
kolben-, spiter napfformig und bilden sich schlieBlich in die end-
giiltige flache Platte um. In jedes Element wachst — stets von der
gleichen Seite — eine Nervenfaser ein.

Die einseitige Innervierung weist darauf hin, daB ein Einzelelement
aus zwei verschiedenen bioelektrischen Systemen besteht. Die nerven-

Das elektrische Organ der Fische. a Struktur einer elektrischen Platte; b die
Platten in einer ,Sdule” sind einseitig innerviert; c¢ einfaches galvanisches
Element als Modell einer Platte; d Parallelschaltung von galvanischen Ele-
menten als Modell fiir die parallelgeschalteten Siulen im elektrischen Or-
gan; e Reihenschaltung galvanischer Elemente als Modell fiir die Anord-
nung der elektrischen Platten in einer Sdule




freie Seite besitzt eine normale Muskelmembran, die innervierte eine
riesige motorische Endplatte. Nur die elektrischen Platten der Rochen
sind anders, sie bestehen ausschlieBlich aus umgewandelten motori-
schen Endplatten. Der Physiologe erkennt dies an drei Merkmalen:
Einmal daran, daB sie nicht direkt durch einen kiinstlichen clektri-
schen Reiz zu erregen sind, weil ihnen das Natriumtrigersystem fehlt;
zum anderen, weil nach ciner Zerschneidung und Degeneration des
Nerven die Produktion der Elektrizitiit erlischt, da dann das Azetyl-
cholin nicht mehr freigesetzt werden kann; schlieBlich, weil sie nach
einer Curareinjektion in die Blutbahn keine Spannung mehr ent-
wickeln konnen.

Ein Fisch teilt erst elektrische Schliige aus, wenn das Organ vom
Gehirn aus nervos erregt wird. Beim Zitteraal erzeugt der Nerven-
impuls auf der innervierten Seite, also an der postsynaptischen Mem-
bran, ein Endplattenpotential, und von dort springt die Erregung auf
die gegeniiberliegende Seite, die Muskelmembran, iiber. Physikalisch
gesehen, sind beide Membranen wie die Zellen eines Akkumulators
hintereinandergeschaltet. Jede Platte liefert eine Spannung von 0,06
bis 0,12 Volt. Da alle Elemente hintereinandergeschaltet sind und sich
gleichzeitig entladen, summieren sich ihre Spannungen. Bei einer ein-
zelnen Entladung, dem sogenannten Einzelschlag, entwickeln der
Zitteraal mit seinen 5000 bis 6000 Platten eine Spannung von 300
bis 800 Volt, Torpedo marmorata mit 400 bis 500 Elementen 30 bis
60 Volt und Raja undulata aus 60 bis 80 Zellen 1 bis 3 Volt. Fiir
anderec Arten sind folgende Daten angegeben worden: Zitterwels
300 Volt, Zitterrochen je nach Artzugehorigkeit 20 bis 200 Volt, Nagel-
rochen (Raja clavata) 4 Volt und Sternarchus 0,4 Volt.

Ein elektrischer Schlag setzt sich aus mehreren Salven zusammen,
wovon jede wieder aus vielen Einzelschligen besteht. Eine michtige
Gesamtentladung kann auf diese Weise 100 oder mehr Einzelschliige
enthalten. Eine Einzelentladung dauert je nach Tierart 2 bis 6 Milli-
sekunden, so daB die FluBzeit des Gesamtstromes einige zchntel
Sekunden, im Héchstfall infolge eingeschalteter Pausen ctwas linger
als eine Sekunde anhalten kann.

Wihrend die erreichte Spannung von der Zahl hintereinander-
geschalteter Elemente abhingt, steigt die Stromstiirke mit der Anzahl
der Siulen beziehungsweise Batterien, weil diese in Parallelschaltung
angeordnet sind. Electrophorus, der nur etwa 70 Siulen besitzt, ent-
wickelt eine Stromstiirke von einem Ampere, bei groBen Torpedoarten
liefern dagegen die 500 Batterien 60 bis 120 Ampere. Gewahnlich
ist cs so, daB SiiBwasserfische Entladungen hoher Spannung, aber
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Beugereflex des Frosches. a Beinhaltung des ungereizten Frosches. Bei den
folgenden Aufnahmen (bis d) wurde immer stirker gekniffen, damit zu erken-
nen ist, daf} die Reflexgrifie (Beugung) mit der Reizgrife anwichst (S. 217)
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Wirkung einer (a) ein- und einer (b) beidseitigen Labyrinthzerstérung auf
die normale Kérperhaltung des Frosches. Das Kontrolltier befindet sich auf
der rechten Seite (S. 287)
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Bienen sehen Blumenfarben anders als der Mensch. Bliitenaufnahmen mit
Farbfiltern, die den Primdrf[arben der Biene entsprechen (jeweils von links
nach rechts: Gelb-. Blau-, Ultraviolettfilter) (S. 318)

Die purpurne Gartenform von Clematis besitst »bienenviolette« Kronblitter.
Die geschlossenen Staubge[iifie wirken »bienenblaugriin-, der Pollen in den
gedffneten Antheren »bienenweif3«

Die Malerblume (Gaillardia maxima). die uns Menschen durch ihre halb
rot. halb gelb gefirbten Zungenbliiten auffdllt. reflektiert golbes Licht
am Rand der Zungenbliiten und von den meisten Rohrenbliiten der Korb-
mitte. Blaues Licht wird véllig absorbiert. Wihrend die Réhrenbliiten ultra-
violettes Licht wegschlucken. erstrahlen die Zungenbliiten bis auf den Rand
in hellem Ultraviolett. Da sich diese drei Farbanteile im Bienenauge mischen.
miifite die Honigbiene folgendes Bild sehen: In der Korbmitte wird ein
mittlerer »bicnengelber« Bereich von Rohrenbliiten von einer Zone »bienen-
schwarser« Rohrenbliiten umgeben. Der Krans der Zungendbliiten ist innen
»bienenultraviolett« und am Rand »bienenpurpurn« gezeichnet



geringer Stromstirke abgeben und Seefische eine hohere Stromstirke
mit kleiner Voltzahl produzieren.

Die gefihrliche Wirkung eines schweren Schlages ergibt sich aus
einer einfachen Berechnung: Die Leistung eines Einzelschlages betrigt
beim Zitteraal 600 Watt. Aus 100 Einzelschligen in der Sekunde,
dem Gesamtschlag, werden so 60 Kilowatt. Diese Leistung wiirde aus-
reichen, um eine gewdhnliche 25-Watt-Lampe 40 Minuten ununter-
brochen brennen zu lassen. Torpedo marmorata kénnte die gleiche
Gliihbirne eine halbe Stunde lang speisen.

Samtliche Starkstromfische benutzen ihre elektrischen Organe in
erster Linie zur Verteidigung, auBerdem auch zum Beutefang. Der
Zitteraal fischt nach dem gleichen Prinzip wie ein modernes Hochsee-
fangschiff: Sein elektrisches Feld veranlaBt kleine Fische zu Zwangs-
bewegungen in Richtung des positiven Pols, des Kopfes. Sobald sie
nahe genug sind, werden sie vom Strom betdubt und vom Aal ver-
schlungen. Bei diesem Fischzug totet er auch gleichzeitig kleinere
Wassertiere, die sich in der Nihe befinden.

Vom Zitterrochen wird berichtet, daB er erst iiber den Beutefisch
schwimmt, dann die Brustflossen um ihn schligt und ihn mit einer
Salve von StromstéBen lihmt. Der Zitterwels, ein Nachttier, soll mit
seinen Schldgen schlafende Fische aufscheuchen.

Beim Zitteraal gehen den Entladungen des groBen elektrischen
Organs stets schwache Impulse eines kleinen Nebenorgans, des Sachs-
schen Biindels, voraus. Er sendet sie besonders wihrend der Futter-
suche stindig aus. Mit ihrer Hilfe spiirt er tote und lebende Beute-
tiere auf, weicht aber auch Hindernissen im trilben Wasser aus und
ortet Nebenbuhler. Sobald sich ein anderer Aal nihert, erkennt man
seine Erregung daran, daB die Zahl der Impulse zunimmt. Electro-
phorus kann offensichtlich Schwankungen des eigenen elektrischen
Feldes, wie sie beim Durchtritt durch andere Organismen erzeugt
werden, und die Felder der Artgenossen wahrnehmen.

Schwachstromfische benutzen ihre elektrischen Organe ebenfalls zu
Navigationszwecken. Sie senden ununterbrochen Impulse von recht
hoher Frequenz aus. Bei den meisten Arten werden sie automatisch
abgegeben, das heiBt, sie konnen nicht willkiirlich unterbrochen, ver-
mindert oder verstirkt werden. Sternarchus oxyrhynchus sendet
1000mal in der Sekunde SpannungsstéBe von 0,4 Volt aus. Erwar-
tungsgemidB nimmt die Spannung mit der Entfernung vom Tier
ab: Bei Gymnarchus maB man in 8 Zentimeter Entfernung 30 tau-
sendstel Volt und in einem Meter nur noch 30 millionstel Volt. Mit
solchen Impulsen bauen ihre Besitzer ein konstantes elektrisches Feld
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um sich herum auf. Gleichzeitig reagieren sie in feinster Weise auf
dessen Storungen, die beispielsweise dann auftreten, wenn sich ein
anderer Fisch nihert und dadurch die Leitfihigkeit des Wassers steigt.
Die Feldinderungen werden mit Rezeptoren, die in vergréBerten
Poren der sogenannten Seitenlinien am Kopf liegen, registriert. Da
einige Arten schon Feldschwankungen von nur einem zehnmillionstel
Volt je Quadratmeter wahrnehmen, konnen sie selbst winzigste Ob-
jekte orten und sich einen kompletten »elektrischen Uberblick« iiber
ihre Umwelt verschaffen. Das diirfte besonders fiir Nachtfische und
solche Tiere von Bedeutung sein, die in triiben oder stark flieBenden
Gewissern leben, wo Augen und Seitenlinienapparat ihren Dienst
versagen. In manchen Fillen werden die Signale auch von Artgenossen
beantwortet, denn einige Fische verstirken und beschleunigen die Ent-
ladungen, sobald ein Nebenbuhler in ihr elektrisches Feld eindringt.
Die Schldge dienen nun als Warnsignale zur Revierbegrenzung, denn
sobald sich der Gegner zu sehr nihert, wird ein Angriff gestartet. Der
Revierinhaber fiihrt iibrigens die gleichen Attacken aus, wenn man
mit einer Elektrode die Stromsignale eines Gegners im Wasser
nachahmt.

Gestolpert, aber nicht gefallen

Tiglich bietet sich uns die Gelegenheit, Schonheit und ZweckmiBig-
keit der Bewegungen von Tier und Mensch zu bewundern: Wir sind
beeindruckt von der Priizision der Fingerakrobatik eines Violinvir-
tuosen, erfreuen uns an der Geschmeidigkeit einer spielenden Katze
und bestaunen die Gewandtheit eines Mauerseglers, wie er in pfeil-
schnellem Flug — scheinbar im letzten Moment — einer Wand aus-
weicht. Auch ein Eichhérnchen, das einen weiten Sprung von Baum
zu Baum wagt und dabei den erforderlichen Kraftaufwand richtig
abschiitzt, n6tigt uns immer wieder Bewunderung ab.

Solche Leistungen sind nur méglich, wenn der Organismus genau
iiber alle Einzelheiten einer Bewegung unterrichtet ist und sie im
Bedarfsfalle korrigieren oder unterbrechen kann. Seine Informanden
sind feine Sinnesorgane, Lingenmesser des Muskels, die nur zwei bis
zehn Millimeter lang und zu Tausenden iiber den Tierkérper verstreut
sind — die sogenannten Muskelspindeln.

Muskelspindeln sind in den Streckmuskeln der GliedmaBen hiu-
figer anzutreffen als in den Beugern. Sie liegen so zwischen den
Fasern der Skelettmuskulatur, daB ihre beiden Enden in der Binde-
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gewebshiille eines Muskelstranges (Perimysium) verankert sind;
manchmal ist auch das eine Ende an der Sehne festgeheftet. Obwohl
ihre Grundform bei allen Vertebraten sehr dhnlich ist, gibt es dennoch
einige Spielarten; wir wollen uns bei der Beschreibung der Einfachheit
wegen jedoch auf den Typ beschrinken, den man bei Siugetieren
antrifft.

Eine Muskelspindel ist ein schlankes, lingliches Sinnesorgan, das
in der Mitte bauchig aufgetrieben ist und an den Enden spitz ausliuft.
Ihre Form ihnelt also einer Flachsspindel, wie sie unsere Vorfahren
auf das Spinnrad steckten, beziehungsweise einer Baumwollspindel,
wie sie auch jetzt noch in der Textilindustrie verwendet wird. Die
auBere Hiille aus Bindegewebe umschlieBt ein Biindel abgewandelter
Muskelfasern, die sogenannten intrafusalen Fasern, die ihren Namen
von der lateinischen Bezeichnung fiir Spindel »fusus« erhalten haben.
Im Gegensatz zu den gewéhnlichen Skelettmuskelfasern sind sie nur an
den Enden quergestreift, also kontraktil, wiihrend sie sich in der Mitte
nicht zusammenziehen kénnen.

Jede Spindel ist iiberraschend reich von Nervenfasern durchsetzt.
Einmal umschlingen im aufgeblihten Mittelteil dicke A-Alphaneuriten
rankenformig die intrafusalen Fasern; zum anderen liegen etwas
aullerhalb des Zentrums die Aufzweigungen etwas diinnerer A-Beta-
fasern »bliitendoldenartig« auf den Spindelelementen. Alle beide
dienen als Rezeptorendigungen und senden ihre Meldungen iiber das
Hinterhorn des Riickenmarks in dessen zentrale, graue Substanz.
AuBer diesen afferenten oder sensiblen Nerven enthilt eine Spindel
noch efferente oder motorische, die umgekehrt vom Riickenmark zu
den intrafusalen Fasern ziehen. Es sind markhaltige Fasern mit einem
kleineren Kaliber (A-Gamma), die von Ganglienzellen des Vorder-
horns, den Gamma-Vorderhornzellen oder Gamma-Motoneuronen, aus-
gesandt werden. Gewdhnlich enthilt eine Spindel drei bis fiinf ver-
schiedene Gammafasern, die als motorische Endtrauben aufzweigen.

Eine sehr einfache Funktion der Muskelspindel kann man am
Menschen zeigen. LiBt man bei iibereinandergeschlagenen Beinen
den Unterschenkel frei herabhiingen und schligt mit der Handkante
unterhalb der Kniescheibe gegen die Sehne des Oberschenkelstreck-
muskels (Musculus quadriceps), so zuckt dieser und li8t den Unter-
schenkel hochschnellen. Der Vorgang kann beliebig oft hintereinander
wiederholt werden. Die vollige Gleichférmigkeit dieser Reaktion er-
innerte die ersten Untersucher an die gesetzmiiBig erfolgende Reflexion
eines Lichtstrahls am Spiegel und veranlaBte sie, den Vorgang als
Reflex zu bezeichnen.
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Der Schlag mit der Handkante dellt die Sehne so plétzlich ein, daB
sie heftig am Muskel zerrt und ihn dabei dehnt. Gleichzeitig mit ihm
werden auch die Spindeln und darin das Mittelstiick mit den spiraligen
Sinnesendigungen gestreckt. Die Lingendnderung lést in ihnen eine
Salve rhythmischer Impulse aus. Diese gelangen ins Riickenmark und
werden unmittelbar auf jene Alpha-Motoneurone des Vorderhorns um-
geschaltet, deren Neuriten zu den Fasern des gleichen Muskels ziehen,
in denen sich die Spindeln befinden. Durch die Kontraktion — iibri-
gens der einzigen natiirlichen Einzelzuckung — wird er entdehnt und
mit ihm gleichzeitig auch die Spindeln, so daB sie ihre Impulsaussen-
dungen einstellen und die reflektorische Verkiirzung beendet wird.

In der wissenschaftlichen Literatur wird der Muskelspindelreflex
auch als monosynaptischer Eigenreflex bezeichnet. Er ist monosynap-
tisch, weil die Umschaltung vom sensiblen auf das motorische Neuron
direkt, das heiSt ohne Einfiigung von Schaltneuronen erfolgt, und
man nennt ihn Eigenreflex, weil Rezeptor (Spindel) und Effektor
(quergestreifte Muskelfaser) im gleichen Organ, némlich dem Skelett-
muskel, liegen.

Ganz so einfach, wie der Eigenreflex beschrieben worden ist, liuft
er im Grunde genommen nicht ab. Da wiren zunichst noch einige
Begleiterscheinungen zu nennen. Zu ihnen gehort, da8 die Spindel-
entladungen im gleichen Moment, in dem sie die Alpha-Motoneurone
des gedehnten Muskels erregen, die motorischen Nervenzellen des
Antagonisten — hier des Beugers — hemmen. Infolge dieser Doppel-
wirkung wird eine Streckung oder Beugung der Extremitit sehr
erleichtert.

Die Einzelzuckungen sind stets um so kriftiger, je stirker an der
Spindel gezerrt wird. Ein verborgener Sicherheitsmechanismus sorgt
aber dafiir, daB sich der Muskel nicht zu heftig zusammenzieht und
dabei platzt oder daB gar seine Sehne zerreit. DaB derartige Un-
gliicksfille dennoch méglich sind, kann man wiederholt in der Sport-
presse lesen: ZerreiBungen der Oberschenkelmuskulatur beim Start
eines Sprinters oder ein AbriB der Achillessehne bei einem ungliick-
lichen Aufsprung auf die FuBspitzen. Der Verhiitung solcher Unfille
dienen Sinnesorgane der Sehnen, die sogenannten Golgischen End-
organe. Obwohl sie bei normalen Beanspruchungen ihre Wichter-
funktion vorbildlich ausiiben, kénnen sie unter den extremen Bedin-
gungen des modernen Sports in ihrer Leistungsfihigkeit iiberfordert
werden.

Sehnenrezeptoren sind von verschiedener Gestalt, enthalten aber
immer in ihrem Innern baumférmige Endigungen einer sensiblen Alpha-
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faser, die sich den verdickten Sehnenfaserbiindeln anschmiegen.
Sehnenendorgane sind Notbremsen: Ihre Nervenfasern »schweigen«
bei normaler Beanspruchung des Muskels und beginnen zu feuern,
wenn die Sehne durch eine iibermiBige Dehnung oder eine duBlerst
heftige Muskelkontraktion zu sehr angespannt wird. Hierdurch ver-
raten sie ihre Funktion: Sie sind die Spannungsmesser des Skelett-
muskels. Die Erregungsimpulse eines Golgischen Endorgans gelangen
im Riickenmark, allerdings mit Zwischenschaltung eines sogenannten
hemmenden Neurons, zur gleichen Alpha-Vorderhornzelle, an der
auch die Synapsen des Spindelnerven liegen. Hier iiben sie jedoch
im Gegensatz zu den Spindelentladungen eine intensive Hemmung
aus und stoppen so augenblicklich die reflektorische Muskelkontrak-
tion (Selbsthemmung oder autogene Hemmung des Eigenreflexes).

Jede Muskelspindel verfiigt iiber einen besonderen »Trick«, mit
dessen Hilfe sie die Grundspannung der Skelettmuskulatur (Muskel-
tonus) herstellt und gleichzeitig ihre eigene Anzeigeempfindlichkeit
verbessert. Beides ermoglichen ibr die motorischen Gammafasern.
Deren Nervenimpulse bewirken, daB die intrafusalen Muskelfasern
sich an beiden Enden zusammenziehen und dadurch das nichtkontrak-
tile Mittelstiick dehnen. Eine Muskelspindel meldet also nicht nur die
Deformation durch eine duBere Dehnung des gesamten Muskels, son-
dern auch ihre Erregung durch die Gammafasern.

Die Titigkeit der Gammafasern wird von zahlreichen Sinnes-
systemen, etwa den Druck- und Beriihrungsrezeptoren der Haut,
Schmerzfasern oder den Gleichgewichtsorganen, beeinfluBt. Manche
dieser Wirkungen laufen iiber das Gehirn, andere nur iiber das Riicken-
mark. Ein Tier braucht nur seinen FuB leicht auf den Boden zu setzen,
und schon aktiviert der Auflagedruck das Gammasystem und damit
auch die intrafusalen Fasern ein wenig. Die daraufhin an den Alpha-
Motoneuronen der Reflexbigen vereinzelt einlaufenden Erregungen
geniigen, um einzelne Muskelfasern zu langsamen, unregelmiBigen
und unsichtbaren isometrischen Zuckungen zu veranlassen, die dem
Muskel eine Grundspannung verleihen. Erst dieser Tonus erméoglicht
das Strecken der Beine und eine aufrechte Korperhaltung. Er ver-
hindert, daB sich die Erdschwere auswirkt und daB dadurch das Tier
umfillt.

Eine Spindel vermag sogar ihre eigene MeBempfindlichkeit und
auch die von anderen Spindeln sinnvoll zu verindern. Diese erstaun-
liche Leistung vollbringt sie auf folgende Weise: Beim Ablauf eines
Eigenreflexes spielen nicht nurdie Alpha-Motoneurone eine Rolle, son-
dern es werden auch stets die motorischen Gamma-Vorderhornzellen
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Aktionsstrome der sensiblen Nervenfaser einer Muskelspindel. Obere Reihe:
Durch Geswichte wird der ganze Muskel gedehnt, und die Entladungsfrequenz
steigt an. Untere Reihe: Eine Reizung der motorischen y-Fasern bringt
die Muskelspindel zur Kontraktion und lift die Aktionsstromfrequens
gleichfalls ansteigen. Wihrend einer Muskelkontraktion, hervorgerufen
durch eine Reizung motorischer a-Fasern, wird die Spindel entlastet, und
die Impulsaussendung versiegt voriibergehend. Die kombinierte Reizung der
motorischen a- und y-Fasern fiihrt zu einer geringen Abnahme der Impuls-
frequenz

des gedehnten Muskels durch die feuernden Spindeln gehemmt und
die des Gegenspielers erregt. Sitzt eine Spindel in einem Streckmuskel,
so wird sie zwar selbst bei dessen reflektorischer Zuckung entlastet
und mufl daher »verstummen<, aber vorher macht sie noch die Spin-
deln der Beuger dadurch empfindlicher, daB sie deren intrafusale Fa-
sern iiber die Gammaneuriten vordehnt. Die Kontraktion eines Strek-
kers bewirkt aber gleichzeitig die Dehnung des Beugers, so daB auch
er mit einer reflektorischen Zusammenziehung antwortet. Durch den
wechselseitigen Ansto der Eigenreflexe in beiden Muskelgruppen
kommt eine automatenhafte Bewegungsweise des Beines, ein Schrei-
ten, zustande.

Nachdem wir die einzelnen Funktionen der Muskelspindel geson-
dert betrachtet haben, wollen wir uns jetzt fragen, welche Vorteile sie
Tier und Mensch bietet. GliedmaBen wiirden infolge der Schwerkraft
in ihren Gelenken einknicken, wenn nicht die Spindelerregung dafﬁr
sorgte, daB der Muskeltonus erhoht wird und daher der Korper seine
normale Haltung beibehilt. Ein Hinfallen, wie es zum Beispiel l‘)eim
Straucheln leicht eintreten kann, wird vor allem durch einen Eigen-
reflex verhindert. Die plétzliche Zerrung der Streckmuskeln sorgt
namlich fir das richtige Abfangen der Stolperbewegung. Da die re-
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flektorische Gegenreaktion um so heftiger und friiher einsetzt, je schnel-
ler und stirker die Dehnung ist, kann sie beispielsweise verhindern,
daB wir bei einem hinterhiltigen StoB in den Riicken niederstiirzen.
Auch das federnde Abfangen eines Sprunges ist nur mit Hilfe des
Spindelreflexes moglich. Beim Aufspringen auf die Zehen werden die
Wadenmuskeln plotzlich gedehnt und anschlieBend sofort reflekto-
risch verkiirzt, so daB der harte Aufprall in eine elastische Auffang-
bewegung umgewandelt wird.

Das Spindelsystem spielt weiterhin eine entscheidende Rolle bei
allen zielgerichteten Willkiirbewegungen, wie dem prézisen Zuhacken
eines Vogelschnabels, dem gezielten Bif eines Hundes oder dem si-
cheren Griff einer Hand. Ein Willkiirkommando braucht vom Gehirn
nur bis zu den Gamma-Vorderhornzellen zu gelangen, alles iibrige, das
heiBt die richtige Einstellung der Spindel und die reflektorische Be-
wegung, folgen automatisch nach. Mit dem Einbau des Eigenreflexes
wird schlieBlich jede iiberschieBende Bewegung einer Willkiirhand-
lung abgefangen und in einen gleichméBigen FluB der Einzelkontrak-
tionen umgewandelt.

Von unschitzbarem Wert fiir Reflexhandlungen ist die Kiirze des
Eigenreflexbogens. Sie macht es méglich, da die Erregung sehr schnell
vom Sinnesorgan auf den Muskel iibertragen wird und daB8 daher eine
raschere Gegenreaktion erfolgt, als wenn die Meldung erst bis zum
Gehirn geschickt wiirde und der Befehl von dort wieder zum Mus-
kel gesandt werden miiite. Uberhaupt wird dadurch, daB sich die
Grundregelung der Kérperbewegung nur in den Neuronen des Riicken-
marks abspielt, das Gehirn entlastet. Wiirde jede einzelne Kontraktion
des kleinsten Muskels von ihm gesteuert werden, miiiten seine Gan-
glienzellen um viele Millionen vermehrt werden.

Die erstaunlichen Leistungen des hirnlosen Frosches

Beim Wirbeltier kann man Reflexe nur dann genau untersuchen, wenn
man Gehirn und Riickenmark durch einen tiefen Schnitt voneinander
trennt und so die Einmischung héherer Zentren in das Reflexgeschehen
des Riickenmarks verhindert. Einem Frosch darf man sogar den Kopf
abschneiden, und der Kérper lebt — dank der verbleibenden Haut-
atmung — noch einige Tage weiter. Gerade wegen dieser Wider-
standsfihigkeit und der Eigenschaft, den »Schock« der Abtrennung
innerhalb weniger Minuten zu iiberwinden, wird dieses Tier gern zur
Untersuchung der Riickenmarksreflexe herangezogen.
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Ein gehirnloser Frosch kann weder aus eigenem Antrieb springen
noch schwimmen. Er sitzt zwar in Hockstellung da, aber sein Muskel-
tonus ist so gering, daB die Vorderbeine einknicken und der Kopf auf
die Unterlage sinkt. Hélt man ihn frei in der Luft, 148t er die Beine
schlaff herabhingen. Jedoch ist das Tier nicht zur Bewegungslosigkeit
verurteilt: Sobald wir es in die Zehen kneifen, zieht es das Bein an.
Diese Bewegung geschieht immer in der gleichen Weise, jedes erneute
Kneifen ruft in monotoner Folge immer nur den Beugereflex hervor.

Der eben geschilderte Reflex hat véllig andere physiologische Eigen-
schaften als der Eigenreflex. Wenn wir diese etwas genauer unter-
suchen, gewinnen wir ein tieferes Verstindnis der Riickenmarksfunk-
tionen. Zuniichst wire zu nennen, daBl sich Anfang und Ende des
Reflexbogens in einem getrennten Organ befinden, der Rezeptor in
der Haut, der Effektor im Muskel. Wegen dieser Anordnung bezeich-
net man den Beugereflex als Fremdreflex. Die Antwort erfolgt auch
nicht momentan wie beim Eigenreflex, vielmehr verstreichen zwischen
Zwicken und Anziehen des Beines einige Zehntelsekunden. Die Ver-
zogerung deutet darauf hin, daB die Erregung mehrmals im Riicken-
mark von einem Neuron auf das andere umgeschaltet wird, der Fremd-
reflex demnach polysynaptisch ist. Tatséchlich wird auch jede ein-
laufende Meldung zunichst einem Geflecht kleinerer Ganglienzellen,
den Zwischen- oder Schaltneuronen zugefiihrt. Hier kreisen die Im-
pulse mehrmals im Netz, werden dadurch voriibergehend gespeichert
und kénnen dann fortlaufend an die Motoneurone abgegeben werden.
Von diesen wandern Aktionsstromserien von langer Dauer zu den
Beugemuskeln und lésen eine ziemlich langsame tetanische Kontrak-
tion aus.

Von den Zwischenneuronen wird die Erregung auch auf die Vorder-
hornzellen benachbarter Riickenmarkssegmente iibertragen. Diese
Ausbreitung nach allen Richtungen, die der Physiologe Irradiation
nennt, kann man leicht an der sogenannten Reflexverstirkung nach-
weisen: Ein gelinder Schmerz 16st nur die Kontraktion weniger Mus-
keln aus, die beispielsweise eine schwache Beugung des Kniegelenkes
hervorruft; ein starkes Quetschen erregt dagegen simtliche Bein-
muskeln und fiihrt dazu, daB die gesamte Extremitiit angezogen wird.
In beiden Fillen bleibt jedoch die Pfote linger angewinkelt, als der
Reiz dauert. Da sich Muskeln nur verkiirzen, wenn sie den Befehl
dazu erhalten, muB selbst nach Reizende noch eine »Nachentladung«
von Motoneuronen stattfinden.

Reflexverstirkung und Nachentladung vermag man am besten durch
eine Summation der Erregung oder Bahnung zu erkléren. Eine Sum-
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mation kann auf zweierlei Art cntstehen: sie erfolgt zeitlich, wenn die
Impulse iiber einen einzigen Neuriten kurz hintereinander am Moto-
neuron eintreffen. Das tritt ein, wenn ein Rezeptor bei einer starken
Reizung eine hohere Entladungsfrequenz abgibt oder wenn der
Reiz wiederholt wird, indem man die Hautstelle nicht nur einmal,
sondern mehrmals kurz hintereinander kneift. — Eine rdumliche Sum-
mation kann man erreichen, wenn man eine grofSere Hautfliche
schmerzhaft reizt. Dabei wiichst die Zahl erregter Rezeptoren und da-
her auch die Menge titiger Schaltneurone. Dies fiihrt dazu, dall ein
Motoneuron von oben, unten und allen anderen Seiten, also rdaumlich,
mit einem Hagel von Impulsen iiberschiittet wird. In beiden Fillen
miissen sich die vielen unterschwelligen postsynaptischen Erregungs-
potentiale summieren, sich gegenseitig unterstiitzen oder bahnen und
zu einer anhaltenden Serie fortgeleiteter Aktionspotentiale im moto-
rischen Nerven fiihren.

Wiihrend der Bahnung eines Extremititenmuskels wird stets sein
Gegenspieler gehemmt, und zwar gleichfalls durch Summation. Da-
durch wird bei einer Beugung die Erregung der Strecker verhindert.
Umgekehrt bremst eine Aktivierung der Strecker die Beuger. Dies
sind die ersten Voraussetzungen fiir einen automatischen Bewegungs-
wechsel, wie er beim Gehen stattfindet. Eine Hemmung, die sich nach
oben und unten ausbreitet, schrinkt die Erregung auf das notwen-
dige MaB ein; sie begrenzt die Anzahl der titigen motorischen Ein-
heiten und ermoglicht eine genaue Muskelbeherrschung.

Die meisten Alpha-Vorderhornzellen besitzen noch eine zusitzliche,
eine »private« Hemmungsvorrichtung, die dazu dient, daB die Kon-
traktion des eigenen Muskels verlangsamt wird und nicht iibers Ziel
hinausschiet. Diese Kontrolle wird dabei auf folgendem Umweg aus-
geiibt: Vom Axonhiigel des Motoneurons zieht ein Nebenast der Ner-
venfaser im Bogen zu einer nahegelegenen kleinen Ganglienzelle
(Renshaw-Zelle), die »riickwirts« auf das gleiche Alpha-Motoneuron
umgeschaltet wird. Die Renshaw-Zelle wird demnach gleichzeitig mit
dem motorischen Alphaneuriten erregt. Da sie selbst jedoch nur iiber
hemmende Synapsen verfiigt, stoppt sie sofort den Erregungsstrom
des Motoneurons und fithrt das Ende der Muskelverkiirzung herbei.

Beim Ablauf eines Fremdreflexes sind die Bahnungs- und Hem-
mungszonen genau festgelegt und auf beide Kérperseiten verteilt: Am
gekniffenen Bein unseres Frosches werden die Beugemuskeln erregt und
die Strecker gehemmt, aber auf der gegeniiberliegenden Seite sind
gerade umgekehrt die Beuger blockiert und die Strecker aktiviert.
Diese strenge Ordnung fiihrt dazu, daB an der gereizten Pfote ein An-
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ziehen, an der ungereizten eine Streckung erfolgt. Anders ausgedriickt
heiBt das: Ein gleichseitiger Beugereflex wird von einem gekreuzten
Streckreflex begleitet. — Wir konnen uns den Wechsel beider Reflexe
am besten veranschaulichen, wenn wir die Pfoten eines hirnlosen Fro-
sches nacheinander auf eine rauhe Tischfliche aufsetzen. Das Auf-
stauchen des linken Beines bewirkt dessen Beugung und die Streckung
des rechten. Prallt dagegen die rechte Extremitit auf die Unterlage,
sind die Rollen vertauscht. Auf Grund dieser Wechselreizung entsteht
eine primitive Fortbewegung, und wir sehen, da§ der Frosch mit etwas
staksigen Schritten iiber den Tisch geht. Dal auch andere bekannte
Bewegungsweisen allein von Reflexketten des Riickenmarks gesteuert
werden, 148t sich gut am Gefliigel beobachten: Tauben, denen man
den Kopf abgeschlagen hat, konnen noch herumfliegen, Hiithner lau-
fen und Enten schwimmen.

Obwohl wir bisher gesehen haben, daB selbst einfachste Bewegun-
gen in einer kaum vorstellbaren Weise verwickelt sind, konnte den-
noch der Eindruck entstehen, als ob das Riickenmark nur primitive,
ungerichtete Handlungen hervorbringen kénnte. Dagegen sprechen
aber die erstaunlichen Leistungen des enthaupteten Frosches beim so-
genannten Abwischreflex. Legen wir ihm ein Stiickchen Léschpapier,
das mit Essig getriinkt ist, auf die Haut, sind wir iiberrascht, welch ge-
schickte, sinnvolle und exakt abgestimmte Bewegungen er mit den
Beinen ausfiihrt, um den Juck- oder Schmerzreiz loszuwerden. Er
trifft zielsicher jede beliebige Hautstelle: Papierstiickchen von der lin-
ken Brusthilfte entfernt er mit der linken, von der rechten Hilfte mit
der rechten Vorderpfote, von Bauch, Riicken und Hinterbeinen wischt
er es mit den hinteren Pfoten ab. Er benutzt also stets die Extremitit,
mit der er am leichtesten zum Reizort gelangt.

Kommandostellen fiir die Koérperbewegung

Bereits bei einer fliichtigen Betrachtung des Gehirns fallen drei Haupt-
teile auf: zunichst die Fortsetzung des Riickenmarks, deren Ober-
fliche mit ihren Asten, Einkerbungen und Vorwélbungen an den knor-
rigen Stamm eines Baumes erinnern. Man nennt diesen Teil Hirn-
stamm. Etwa in seiner Mitte ragt eine knollige, oft stark gefaltete
Masse hervor, das Kleinhirn. Der auffallendste Teil ist der vorderste
Abschnitt, das GroBhirn. Dessen Rinde (Cortex) ist in der Mitte léngs
gespalten und bedeckt mit seinen Halften (Hemisphiren) bei hoheren
Wirbeltieren den gesamten vorderen Teil des Hirnstammes.
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Dem Physiologen stehen vor allem drei Methoden zur Verfiigung,
wenn er erfahren will, wozu ein Hirnteil dient: Einmal kann er ein-
zelne Gebiete zerstéren und anschlieBend feststellen, welche Funk-
tionen durch diesen Ausfall gestort oder gar erloschen sind. Zu diesem
Zweck trennt er ganze Hirnabschnitte mit feinen Messern ab, verkocht
einzelne Strukturen mit elektrischem Strom oder setzt voriibergehend
mit Hilfe von Kilté oder Chemikalien Leitungsbahnen aufler Funk-
tion. — Sein zweites Mittel besteht darin, da er in das gewiinschte
Gebiet feine Drahtelektroden einfithrt und es mit gut dosierten Strom-
stoBen elektrisch reizt. Enthilt es motorische Zentren oder Bahnen,
duBert sich das in Muskelbewegungen. Die dritte Methode besteht
darin, sogenannte Ableitelektroden in Form breiter Metallplatten auf
die Hirnoberfliche aufzulegen oder als haarfeine Nadeln beziehungs-
weise Kaniilen in einzelne Ganglienzellen einzustechen. Mit beiden
Elektrodenarten konnen Potentiale abgeleitet und von einem Re-
gistriergeriit aufgezeichnet werden. Aus der Art, Héhe und Frequenz
der Wellen oder Impulse kann der Hirnphysiologe entnehmen,
welche Meldungen die untersuchte Zone aussendet, empfiingt, weiter-
leitet oder auswertet.

Die héchste Kommandostelle fiir das Auslésen oder Steuern von
Bewegungen liegt bei den einzelnen Wirbeltieren an ganz verschiede-
nen Orten: Sie befindet sich bei Lurchen, Kriechtieren und Végeln in
der Mitte des Hirnstamms, im sogenannten Mittelhirn. Da dieses Ge-
biet besonders viele optische Informationen erhilt, dirigiert es auch
manche lebenswichtigen Bewegungen: Ein Frosch erbeutet beispiels-
weise nur ein fliegendes oder kriechendes Insekt, ein sitzendes entgeht
ihm. Bei den Siugetieren dagegen befinden sich die wichtigsten moto-
rischen Zentren in der Hirnrinde. Gleichzeitig stammen die auslésen-
den Impulse weniger vom Auge als von Haut und Muskeln. Anders als
bei Amphibien und Végeln ist nimlich die Haut der Siuger geradezu
mit Sinnesorganen iibersit, und deren Meldungen ziehen iiber das
Mittelhirn hinaus bis zur GroBhirnrinde. Sdugetiere verfiigen auBer-
dem iiber Vorderextremititen, die viel schwierigere Bewegungen, wie
Klettern, Greifen, Niederschlagen und Festhalten einer Beute, ermég-
lichen. Fiir deren Lenkung ist ein komplizierter Rindenapparat not-
wendig. Die innige Verquickung von Sinnesmeldung und Bewegungs-
auslosung duBert sich bereits darin, daB bei hoheren Sdugern die sen-
sorische und motorische Rinde — oder, anders ausgedriickt — die
Fiihl- und Bewegungssphire des Cortex dicht nebeneinander liegen
und bei niederen Siugetieren sogar noch ein einheitliches Feld, die
sensomotorische Rinde, bilden.
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Willkdrmotorik
! Avipergefihlssphire I

Ergdnzende motorische l\:/’nde Kdr'-perg eflihlssphérell

Anordnung der wichtigsten motorischen (rot) und sensorischen (blau) Rin-
denbezirke auf dem menschlichen Gehirn

Die motorische Rinde der Primaten (Affen, Mensch) liegt unmittel-
bar vor der Zentralfurche in der sogenannten vorderen Zentralwin-
dung (Gyrus praecentralis) und umfaBt beim Menschen einen etwa
drei Zentimeter breiten Streifen, der sich von der Scheitelmitte senk-
recht zur Schlifengegend hinzieht. Von dort werden die Steuerbefehle
iiber eine eigene Nervenbahn, die die Pyramide der Medulla oblongata
iiberkreuzt und deshalb Pyramidenbahn genannt wird, an die moto-
rischen Ganglienzellen des Riickenmarks beziehungsweise dessen Zwi-
schenneurone weitergeleitet. So -entstehen die Willkiirbewegungen.

Die Funktionen der vorderen Zentralwindung lassen sich durch
elektrische Hirnreizung beweisen: Wenn man beim Menschen oder
Affen eine Reizelektrode auf den Scheitel der Rinde direkt an der
Langsfurche ansetzt, zuckt eine Zehe. Dicht daneben liegt ein Reiz-
punkt fiir eine andere Zehe, weiter unten fiir den FuB oder das ge-
samte Bein. In der Mitte des Rindenfeldes bewegt sich der Rumpf,
etwas tiefer beugt beziehungsweise streckt sich der Arm, oder die Fin-
ger greifen zu. Von dort aus kann man besonders den Daumen gelen-
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kige Bewegungen ausfithren lassen. An der untersten Spitze der vor-
deren Zentralwindung erzielt man Leck-, Kau- oder BeiBbewegungen,
auch ein Schniiffeln oder Grimassieren. Die gesamte Muskulatur ist also
im Gyrus praecentralis planmiBig angeordnet. Allerdings ist die »Ab-
bildung« des Korpers nicht maBstabgetreu. Vielmehr besitzt das Rin-
den-Afflein oder -Menschlein grotesk verzerrte Kérperteile, und
auBerdem steht es auf dem Kopf, mit dem Gesicht nach hinten. Die
rechte Hirnhilfte iiberwacht — wegen der Pyramidenbahnkreuzung
— die Bewegungen der linken Kérperseite und die linke Hemisphire
die der rechten Seite.

Die Verzerrung des Rindenbildes entsteht dadurch, daB fiir beson-
ders geschickte und feine Bewegungen, etwa die der Finger, besonders
viele Nervenzellen nétig sind; dagegen kommt die Bauch- oder
Riickenmuskulatur mit wenig Hirnsubstanz aus. Daher widmet das
Gehirn der Kontrolle iiber FuB3- und Beinmuskulatur auch nur eine

Verteilung der motorischen Felder auf der Vorderen Zentralwindung des
Menschen: Gesichtsmuskulatur und Hinde sind in der Reprisentation be-
bevorzugt
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bescheidene Menge an Nervenzellen, die Rumpfmuskulatur ignoriert
es fast ganz, aber der Betreuung von Mund und Hand miBt es grsBte
Bedeutung zu. Siugetiere, deren Vorderbeine weniger geschickte oder
komplizierte Bewegungen ausfiihren, haben eine véllig andere Gro-
Benverteilung. So ist beim Schwein das Gebiet des Riissels iiberdimen-
sioniert, und es nehmen beim Pferd Niistern und Oberlippe die gleiche
Fliche ein wie der iibrige Kérper. Die Mosaikstruktur des motorischen
Rindenfeldes bei Mensch und Tier ist nicht starr, sondern plastisch.
Beispielsweise tritt nach Zerstérung eines Punktes zunichst eine Lih-
mung auf, jedoch kann mit der Zeit auch eine andere Stelle seine
Funktion iibernehmen.

Die meisten Fasern der Pyramidenbahn enden an den Zwischen-
neuronen des Riickenmarks. Zu den gleichen Stellen ziehen aber auch
Fasern der zweiten motorischen Bahn, die vom sogenannten extra-
pyramidalen System stammt. Wiihrend die Pyramidenbahn lange Neu-
rite besitzt, die bis ins Riickenmark reichen, werden die Fasern des
extrapyramidalen Systems auf ihrem Weg mehrfach unterbrochen und
neuartig verkniipft, so daB verschlungene Neuronennetze entstehen,
in die Erregungen von vielen Seiten einstrémen, sie mehrmals durch-
kreisen und an mehreren Ausgiingen wieder verlassen kénnen. — Das
extrapyramidale System umfaBt Gebiete der Hirnrinde, der Stamm-
ganglien, des Kleinhirns und der sogenannten Formatio reticularis des
Hirnstamms. Es sorgt fiir die Erhaltung des Gleichgewichts, regelt die
Reihenfolge der Muskelkontraktionen, erméglicht glatte, zitterfreie
Bewegungen und steuert beim Menschen alle unbewufiten Handlun-
gen. Bei niederen Siugetieren iibernimmt es fast allein die gesamte
Kontrolle der Muskeltiitigkeit.

Das gesamte extrapyramidale System des héheren Saugetieres 146t
sich funktionell in einen bahnenden und hemmenden Anteil gliedern.
Die bahnenden Impulse werden auf motorische Zellen des Riicken-
marks oder auf erregende Schaltneurone iibertragen. Die hemmende
Wirkung kommt so zustande, daB die Nervenimpulse vom Gehirn auf
hemmende Zwischenneurone iibertragen werden, die anschlieBend die
motorischen Vorderhornzellen beeinflussen.

Zu den bahnenden Anteilen des extrapyramidalen Systems gehdren
Areale der Hirnrinde, einige Stammganglien (Pallidum, Nucleus nige.l‘,
Nucleus ruber) sowie Teile der Formatio reticularis. Besonder§ sie
wird durch den Einflu sémtlicher Sinnesorgane dauernd in einem
hohen Erregungszustand gehalten. Von den genannten Strukturen
zicht ein standiger Erregungsstrom zu den Gamma-Vorderhorn-
zellen und in geringem AusmaB zu den Alpha-Vorderhornzellen des
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Riickenmarks. Er erhtht iiber die Gammafasern der Muskelspin-
deln den Tonus der Skelettmuskulatur und erméglicht so die aufrechte
Korperhaltung. — Selbst bei einer Willkiirbewegung, die gewdhn-
lich von der Pyramidenbahn vermittelt wird, erhéht sich die Aktivitét

Schema der motorischen Bahnen beim Sdugetier. Die Pyramidenbahn endet
vorwiegend an motorischen Alphafasern, die extrapyramidalen Bahnen
bevorzugt an motorischen Gammafasern
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des extrapyramidalen Systems. Durch dessen Mitwirkung wird die
zielgerichtete, aber relativ grobe Bewegung des Pyramidensystems
fein abgestuft und zu einer glatten, geschmeidigen, geschickten und
eleganten Handlung vervollkommnet. — Bei stindigen Wiederholungen
einer bestimmten Bewegungsfolge entsteht cin spezielles Innervations-
muster, das von den Strukturen des extrapyramidalen Systems ge-
speichert wird. Es kann so wie ein Computer nach dem Einfiittern des
Programms selbstiindig arbeiten und mit Hilfe des erwihnten Inner-
vationsmusters eine ganze Kette von automatischen Bewegungen ab-
laufen lassen. Viele Tiere iiben in ihrer Kindheit so lange wichtige
Bewegungen, zum Beispiel ein Vogel das Landen, Fuchs oder Katze
das Erhaschen und Téoten einer Beute, bis das extrapyramidale Sy-
stem die richtige Reihenfolge gelernt hat. Ein ihnlicher Proze spielt
sich im Menschen beim Erlernen des Maschineschreibens, Strickens
oder Radfahrens ab.

Die Hemmungsareale des extrapyramidalen Systems umfassen be-
stimmte Anteile der Stammganglien (Striatum), des Kleinhirns und
vor allem den hinteren Abschnitt der Formatio reticularis. Deren hem-
mende Titigkeit wird erst durch einen stiindigen ImpulszufluB aus
Rinde und Striatum (Streifenkérper) ermoglicht. Werden diese Antriebe
durch einen Mittelhirnschnitt zwischen dem vorderen und hinteren
Vierhiigelpaar unterbrochen, hort nicht nur jegliche Willkiirmotorik
auf, sondern es verschiebt sich auch das wohlausgewogene Gleich-
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gewicht zwischen Bahnung und Hemmung zugunsten der Bahnung.
Auch die »aufputschende« Wirkung der Sinnesorgane auf die verblei-
benden Anteile der erregenden Formatio reticularis ist dabei von
groBer Bedeutung. Da nun die verstiirkte Bahnung die Reflextatigkeit
der Muskelspindeln erhoht, kommt es zu einer enormen Steigerung
des Muskeltonus in den Streckmuskeln. Man kann ein so operiertes
Tier, etwa eine Katze, auf allen Vieren wie auf Saulen hinstellen. Es
steht stocksteif da wie eine Holzfigur (»Sigebockstellung«), fallt aller-
dings bei einem seitlichen Sto um und kann sich von selbst nicht
mehr aufrichten. Dieses Symptom der sogenannten Enthirnungsstarre
ist der beste Beweis dafiir, daf} die aufrechte Kérperhaltung von den
unteren Abschnitten des Hirnstamms bestimmt wird.

Mit einem etwas hoheren Schnitt, der das Mittelhirn intakt liBt,
konnen wir dessen EinfluB auf die Kérperbewegungen genauer stu-
dieren. Eine derart operierte Katze vermag — wenn auch wegen der
verbleibenden restlichen Enthirnungsstarre etwas steif und ruckartig —
herumzugehen, zu laufen und zu springen. Das Mittelhirn kann also
das Riickenmark zu simtlichen Bewegungsarten veranlassen. — Die
meisten Muskeln nehmen an vielen motorischen Aktionen teil und
miissen deshalb je nach dem auszufiihrenden Programm verschieden
gruppiert werden. Katzenpfoten konnen zum Beispiel nicht gleichzeitig
eine Beute packen und ein Loch scharren, da zu jeder Handlung ein
anderes Zusammenspiel der motorischen Einheiten nétig ist. Fiir die
richtige Auswahl der titigen Muskeln sorgt die Formatio reticularis. Im
Netz ihrer Ganglienzellen geschieht eine »Vorauswertung« und Ver-
arbeitung der ankommenden Steuerbefehle und eine sinnvolle Ab-
stimmung aller Erregungen, die zum Riickenmark ziehen. Sie schlieBt
oder 6ffnet je nach der Situation, in der sich ein Tier befindet, nervise
Schaltkreise und l#Bt so natiirliche Handlungsweisen entstehen. Bei
der vorhin erwihnten Katze wird sie dafiir sorgen, daB diese beim
Erblicken einer Maus mit der Scharrbewegung aufhért, auf die Beute
zuspringt und sie festhilt. Elektrische Reizungen in der Formatio
reticularis wacher, frei beweglicher Katzen haben erwartungsgemif
komplette Bewegungsabliiufe ergeben.

Eine neuere Hypothesc versucht die motorischen Funktionen der
Formatio reticularis zusammenfassend so zu erkliren: Der Befehl zur
motorischen Aktion, sei sie instinktiv oder erlernt, erzeugt in der For-
matio reticularis eine sogenannte Efferenzkopie, ein Modell der bevor-
stehenden Bewegung in Gestalt einer bestimmten Schaltung oder
kreisenden Erregung. Wird die Handlung ausgefiihrt, so melden die
Sinnesorgane wie Augen, Muskelspindeln oder Gleichgewichtsrezep-
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toren den Vollzug an das Gehirn. Dieses kann nun das »Modell« mit
der Meldung (Reafferenz) vergleichen und passende Korrekturen vor-
nehmen.

Im Rahmen des extrapyramidalen Systems ist das Kleinhirn beson-
ders wichtig. Es spielt eine Rolle in der feineren Abstimmung von
Bewegungen und der Aufrechterhaltung des Gleichgewichts. Ohne
Kleinhirn wiirde ein Tier schon beim Anheben eines Beines hinfallen.
Um seine Aufgabe erfilllen zu konnen, bendtigt es einen genauen
Lagebericht iiber alle Teile des Organismus. Es erhilt vor allem Nach-
richten von den Muskelspindeln, aber auch von den Gleichgewichts-
organen des Innenohres, den Gelenken und Augen. Dariiber hinaus
kontrolliert und verédndert es die Tiétigkeit der motorischen Hirnrinde.
Wenn ein Tier eine bestimmte Bewegung ausfiihren will, arbeitet das
Kleinhirn auf Grund der Nachrichten von den Sinnesorganen zusam-
men mit der Formatio reticularis detaillierte Befehle fiir alle beteilig-
ten Muskeln aus, damit deren Einsatz richtig erfolgt und die Bewegung
harmonisch ablduft. Dieser Aufgabe wird es dadurch gerecht, daB es
hochfrequente Signale anderen Hirnteilen zugehen 1idBt, und damit
den groben Bewegungsbefehl mit einer genauen Anordnung iiber die
Ausfiihrung versieht.

Vorwiirts mit Propellerwirkung und Raketenschub

Die Fortbewegung der Tiere geschieht mit Hilfe von Muskeln oder
kontraktilen Elementen. Das gilt sogar fiir Einzeller, Samenfiden
und bewegliche Blutzellen. Das Wechseltierchen (Amébe) besitzt in
seinem Innern kontraktile EiweiBstoffe, die dem Myosin héherer Tiere
dhnlich sind und sich mit Hilfe des vorhandenen ATP verkiirzen.
AuBerdem ist sein Innenplasma fliissig, das AuBenplasma ziher, und
beide konnen ihren Zustand schnell wechseln. Bei einer Fortbewegung
scheinen sich zuerst die Fidchen an einer Stelle zu verkiirzen, dann
wird die Oberfliche auf der Gegenseite fliissiger, es kommt ein Fort-
satz, ein ScheinfiiBchen, hervor, und die Amébe kriecht in diese
Richtung. Diese Bewegung 148t sich durch duBere Reize mannigfach
beeinflussen. Beriihrt man beispielsweise das ScheinfiiBchen mit einer
Nadelspitze, so stockt die Bewegung, kehrt ihre Richtung um, oder die
ganze Zelle zieht sich zusammen.

GeiBeltierchen tragen am Vorderende ihres Zelleibes einen zarten,
kontraktilen Protoplasmafaden, die GeiBel. Sie wirbelt durch rasch
schlagende Bewegungen, shnlich denen einer Peitschenschnur, das
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Wasser riickwiirts und zieht den Kérper hinter sich her wie ein Pro-
peller das Flugzeug. Andere Einzeller, wie das Pantoffeltierchen, sind
rundherum mit ebensolch diinnen, aber kiirzeren Plasmaauswiichsen,
den Wimpern, bedeckt. Diese winzigen Ruderorgane werden rhyth-
misch nacheinander umgelegt und wieder aufgerichtet. Beim rasch er-
folgenden Niederschlag ist die Wimper steif, beim meist viel langsame-
ren Aufrichten knickt sie an ihrem Grunde ein. Dadurch bietet das
schlaffe Hirchen dem Wasser weniger Widerstand und beseitigt nicht
die Wirkung des Vorschlages. Da jede folgende Wimper etwas spiter
umgelegt wird als die vorhergehende, pflanzt sich der Antrieb von
Punkt zu Punkt fort. Im Mikroskop #hnelt deshalb die Oberfliche
eines Pantoffeltierchens einem im Winde wogenden Kornfeld. Die
vielen Ruder verleihen einem Einzeller eine weit hohere Geschwindig-
keit als der Plasmastrom. So braucht eine Amébe fiir die Strecke eines
Zentimeters zwei bis drei Stunden, wihrend das Pantoffeltierchen den
gleichen Weg in zehn Sekunden bewiltigt.

Das Kriechen eines Regenwurmes dhnelt nicht nur einer peristalti-
schen Darmbewegung, es beruht auch auf dem gleichen Mechanismus.
In seiner Kérperwand sind zwei Muskelschichten eingelagert, wovon
die eine ringférmig angeordnet ist und die andere sich in Langsrichtung
von vorn nach hinten erstreckt. Beide Faserziige sind Gegenspieler
und wechseln sich in ihrer Titigkeit ab. Beim Kriechen ziehen sich zu-
erst die Ringmuskeln des Vorderkérpers zusammen, strecken ihn und
schieben ihn nach vorn. AnschlieBend setzt sich die Verdiinnungswelle
nach hinten fort und zieht den iibrigen Korper nach. Durch die Kon-
traktion der Lingsmuskeln wird das Vorderende anschlieBend kiirzer
und dicker. Auch diese Verdickungswelle lduft nach hinten weiter und
bringt den Wurm ebenfalls voran. Die Fortbewegung wird durch feine
Borsten an der Unterseite begiinstigt, deren Spitzen nach hinten ge-
richtet sind.

Einige Wassertiere bewegen sich durch »Raketenschub« vorwirts.
Ein Tintenfisch wandert zwar geschickt, aber doch sehr langsam auf
seinen Fangarmen dahin. Bei Gefahr nimmt er Wasser in die Mantel-
hohle auf und preBt es ruckweise durch den Trichter nach auBen. Die-
ser RiickstoB 1éBt ihn pfeilschnell, mit dem Hinterende voran, davon-
schieBen. Viele Libellenlarven benutzen den Enddarm als Diise: Sie
saugen mit dem After Wasser ein, stoBen es kriftig wieder aus und
schnellen dadurch nach vorn. Auch Quallen benutzen eine RiickstoB-
wirkung. Sie driicken das Wasser mit ruhigen Muskelschligen aus der
Schwimmglocke heraus und gleiten dadurch elegant und scheinbar
schwerelos durch die See.
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Schwimmen ist auch durch eine Schlingelbewegung des ganzen
Korpers moglich. Sie entsteht bei Aal oder Ringelnatter durch ab-
wechselndes Zusammenziehen von Muskelgruppen auf der linken
und rechten Korperseite. Jede Kontraktion wirkt wie ein Ruderschlag,
der sich mit den Kérperwellen von vorn nach hinten fortpflanzt. Die
meisten Fische, die Seeschildkréten, Pinguine und Meeressiuger be-
nutzen flossenartige Organe zum Schwimmen. Besonders die Schwanz-
flosse eines Fisches ist ein breites und wirksames Ruderblatt. Der
Schwimmvorgang beim Fisch beginnt zunichst mit einer Schlingel-
bewegung des Vorderkorpers. Sie ist anfangs nur schwach, steigert sich
nach hinten zu immer mehr und entfaltet am Schwanz ihre groBte
Wirkung. Die paarigen Brust- und Bauchflossen dienen nicht dem
Antrieb, sondern nur der Stabilisierung und Steuerung.

Reiseberichte aus tropischen Gewiissern schildern immer wieder das
bezaubernde Schauspiel, das fliegende Fische bieten. Sie schnellen sich,
wenn sie von Raubfischen verfolgt werden, aus dem Meer empor,
schweben lénger als eine viertel Minute in der Luft und verschwinden
dann wieder im Wasser oder landen gelegentlich auch auf dem Deck
eines Schiffes. Wie dieser Sprungflug entsteht, wollen wir uns einmal
genauer ansehen. Einige kriftige Schwanzschlige bringen die Tiere
zunichst an die Wasseroberfliche. Da ihr Kérperschwerpunkt weit
vorn liegt, werden sie infolge des Luftwiderstandes am Kopf stirker
angehoben als hinten und fallen auch nicht senkrecht zuriick, wenn
sie ihre Gipfelhohe erreicht haben. Sie gleiten vielmehr auf einer schré-
gen Bahn durch die Luft, wobei sie die ungewohnlich groBen Brust-
und Bauchflossen aufspannen und als Fallschirm benutzen. Sie legen
manchmal mehr als 100 Meter im Gleitflug zuriick. Ein &hnliches
Schweben, das allerdings nicht durch Flossen, sondern durch Flug-
héute ermoglicht wird, gelingt auch den indischen Flughérnchen. Diese
konnen in Satzen bis zu 60 Metern von Baum zu Baum fliegen.

Keine andere Fortbewegungsweise hat das Interesse des Menschen
so sehr gefesselt wic der Vogelflug. Fliigelschlige lassen einen Vogel
aufsteigen, halten ihn in der Luft und treiben ihn vorwirts. Wihrend
des Aufschlages wird der Fliigel dicht an den Korper gezogen und
angewinkelt — damit er eine geringe Widerstandsfliiche bildet — und
dann kriftig mit der Vorderkante voran schriig nach oben gefiihrt.
Beim Niederschlag dreht der Vogel den Fliigel im Handgelenk, so
daB die Handschwingen schrig nach hinten und unten weisen und sich
an der Luft abstoBen. Den zum Fliegen notwendigen Vor- und Auf-
trieb erhalt das Tier jedoch weniger durch die Schlagbewegung als
durch die Konstruktion der Fliigel. Wihrend deren Vorderkante durch
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Die wichtigsten Flugphasen eciner Taube beim Auf- und Niederschlag der
Fliigel

Knochen versteift ist, ist die Fliigelfliiche nach hinten hin biegsam und
clastisch. Beim Niederschlag wolben sich die Federn nach oben durch
und verleihen dem Korper den Auftrieb. Sobald sich cin Vogel in
der Luft befindet, erleichtert ihm diese Wolbung das Fliegen auf fol-
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gende Weise: Auf der Oberseite der Schwingen werden die vorbej-
gleitenden Luftmassen zusammengedringt, erhalten wie der Strahl
ciner Wasserstrahlpumpe eine hohere Geschwindigkeit und bedingen
wie dieser einen Unterdruck, der sich am Fliigel als Sog nach oben
duBert. Auf der Unterseite weicht dagegen die Luftstrémung ausein-

Flug der Insekten. Anordnung der Fliigelmushulatur: a von der Scite ge-
sehen, b und ¢ im Querschnitt. Kontrahieren sich die Lingsmuskeln — die
Senker — (b), werden die Brustpanzer gewdélbt und die Fliigel nach unten
gedriickt; ziehen sich die Quermuskeln (Heber) susammen (c), werden der
Brustpanzer abgeflacht und die Fliigel gehoben. Im Modell entsprechen der
Kochtopf dem seitlichen Brustpanzer, der Deckel der Riickenplatte und die
Kochliffel den Fliigeln; durch Deckelbewegungen gehen die Kochléffel auf
und ab (b” und c’)
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ander, dic Teilchenbewegung verlangsamt sich, und es entsteht ein
Stau, der den Vogel anhebt. Durch die kombinicerte Wirkung von Stau
und Sog »hiingt« der Vogel in der Luft. Von der eben geschilderten
Fliigelwirkung kann man sich durch einen einfachen Versuch iiber-
zeugen: Befestigt man einen ausgestopften Vogel mit ausgebreiteten
Schwingen auf einer Briefwaage und blist ihn kriftig von vorn an,
wird die Waagschale in die Hohe gehoben.

Wie man weiB, ist bei GliederfiiBern die Anordnung von Skelett
und Muskulatur gerade umgekehrt wie bei den Wirbeltieren. Alle In-
sekten haben einen harten Hautpanzer, an dem die Muskelfasern von
innen her angreifen und die Fortbewegungsorgane betitigen. Die Flug-
muskulatur der Kerbtiere besteht aus zwei kriftigen Striingen, die
als Gegenspieler wirken und in der Brust lings und von oben nach
unten laufen. Werden die senkrecht gespannten Fasern kontrahiert,
flacht sich der Riicken ab, und die Fliigel werden gehoben. Ziehen sich
die Lingsmuskeln zusammen, werden die Riickenplatten nach auBlen
gewdlbt und die Fliigel gleichzeitig gesenkt.

In flugmechanischer Hinsicht sind Insektenfliigel ohne weiteres mit
den Vogelschwingen zu vergleichen. Auch bei ihnen ist der Vorderrand
versteift, so daB die iibrige, biegsame Fliche im Flug nach oben
durchgebogen wird. Wie bei Végeln gibt es auch bei gutfliegenden In-
sekten (Haut- und Zweifliigler) keine Pause zwischen Auf- und Ab-
schlag. In beiden Fillen beschreiben die Fliigelspitzen die Umrisse
einer Ellipse oder einer Acht. Diese Bewegungsform sorgt dafiir, daB
beim Aufschlag vorwiegend ein Vortrieb und beim Niederschlag ein
Auftrieb erfolgt.

Das sprichwortliche Chamiileon

Viele Fische und Kriechtiere, manche Lurche, Krebse und Tintenfische
sind erstaunliche Verwandlungskiinstler. Sie passen sich einer ver-
inderten Umwelt oft binnen wenigen Minuten oder Stunden in Farbe
und Helligkeit an. Den AnlaB zur Umfirbung gibt das Licht der Um-
gebung, hiufig erfolgt sie auch rhythmisch, gesteuert durch eine »in-
nere Uhr«. Blinde Tiere biiBen mit der Zeit all ihre Tarnkiinste ein.

Beim Farbwechsel spielen Hormone und vegetative Nerven eine
Rolle. Sie wirken auf die mit Pigmentkérnchen angefiillten Zellen,
die Chromatophoren, und produzieren an deren Membranen elektri-
sche Spannungsénderungen, die je nach Vorzeichen eine Kornchen-
wanderung zur Zellmitte hin oder von ihr weg veranlassen. Wahr-
scheinlich wandert der Farbstoff infolge seiner Eigenladung im elektri-
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schen Ield. Sofern sich das Pigment im Zentrum zusammenballt, bil-
det es winzige, dem bloBen Auge unsichtbare Piinktchen, und die
Haut erblaB8t. Breitet es sich dagegen aus, nehmen die Farbzellen eine
sternformige Gestalt an, und das Tier wird dunkel. Es gibt schwarz-
braune, rote, gelbe, weile und silbrig glinzende Pigmente.

Gewdohnlich haben Farbzellen eine starre Gestalt, die wiirfel-, lin-
sen- oder strauchférmig’sein kann. Nur die Tintenfische verfiigen iiber
veriénderliche Chromatophoren. Bei ihnen gehen vom kugeligen Zell-
leib strahlenférmig nach allen Richtungen glatte Muskelzellen ab.
Bei deren Kontraktion werden die Zellkérper gedehnt, und die Haut
verdunkelt sich; wihrend der Erschlaffung schnurrt der elastische Zell-
leib zusammen — das Tier erblaBt.

Der Farbwechsel dient in vielen Fillen als Schutzfarbung; er tragt
mit dazu bei, daB seine Besitzer leichter von ihren Feinden iibersehen
werden. Die Schutzwirkung wurde mit einem einfachen Versuch iiber-
zeugend nachgewiesen. Man hielt je einen Fischschwarm fiir eine liin-
gere Zeit in einem schwarzen und einem weien Wasserbecken. Dann
brachte man die gleiche Anzahl hell und dunkel angepaBter Exem-
plare in ein helles Freilandbecken, das fischefangenden Vigeln als
Jagdrevier diente. Hier waren die hellen von vornherein getarnt, die
dunklen aber brauchten einige Stunden oder Tage, um sich anzu-
gleichen. Wihrend dieser Zeit hoben sie sich deutlich vom Boden ab
und wurden das bevorzugte Opfer der Wasservigel.

Ein schneller Farbwechsel kann nur von Nerven besorgt werden,
die langsamere Umfirbung erledigen Hormone. Bei Tintenfischen ge-
schieht die Verwandlung ausschlieBlich, bei Fischen vorwiegend ner-
vos. Bei Reptilien halten sich Nerven- und Hormonwirkung die
Waage; bei Amphibien iiberwiegt die Rolle der Driisen, und bei Kreb-
sen geschieht die Anpassung rein hormonal. Eine nervése Umférbung
liuft nicht nur schneller ab, sie 146t auch eine genauere Anpassung
zu, da die Farbzellen einzeln innerviert sein kénnen, was eine minu-
tiose Nachahmung des Untergrundes erméglicht. Im Gegensatz hierzu
kann mit zwei Hormonen nur eine einheitliche Verdunkelung oder
Aufhellung des ganzen Tieres hervorgerufen werden. Fiir komplizier-
tere hormonale Umfiirbungen sind dagegen zahlreiche Wirkstoffe er-
forderlich, wie das etwa bei Krebsen der Fall ist.

Das lebhafte Farbenspiel der Tintenfische dient nicht der Tarnung,
sondern gibt den inneren Erregungszustand wieder. Kraken reagieren
auf eine direkte Reizung der Haut oder den Anblick eines Feindes
oder Beutetieres mit einer blitzschnellen Farbinderung, bei der hiufig
noch dunkle Wolken oder farbige Binder iiber den Korper gleiten.
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Ein Kalmar zaubert bei Erregung hin- und herwogende Muster in
den Farben hellgelb, hellviolett und rotbraun hervor.

Wenn umbherstreifende Fische bald iiber hellerem, bald iiber dunk-
lerem Untergrund schwimmen, sorgt das Nervensystem binnen weni-
gen Minuten fiir die entsprechende Umfirbung. Bei lingerem Aufent-
halt iiber gleichartigem Grund iibernehmen Hormone die Anpassung
und sorgen fiir die Beibehaltung des richtigen Thrnkleides.

Manche Plattfische koénnen sich im Laufe weniger Tage einem
gelben, griinlichen, rétlichen oder bldulichen Meeresgrund anpassen.
Kiesboden ahmen sie in Farbe und Zeichnung tiuschend genau nach,
und auf sandigem Untergrund sind sie fast nicht zu erkennen. Es 1a8t
sich leicht nachweisen, daB dazu die Augen nétig sind: Liegt eine
Scholle mit dem Kopf auf hellem und dem Korper auf schwarzem
Grund, hellt sie sich vollig auf. Liegt sie genau umgekehrt, wird sie
gleichmiBig dunkel. Merkwiirdigerweise kommt es bei diesem Vorgang
nicht auf die Helligkeit des Untergrundes an, sondern auf das Mengen-
verhiltnis zwischen dem von oben einfallenden und von unten zuriick-
geworfenen Licht.

Fiir ein sehr buntes Farbenspiel sind viele Reptilien bekannt.
Sprichwaortlich ist die Umfirbung der Chamileonarten, die alle Uber-
giinge von weiB iiber gelb, orange, griin, blaugriin zu braun oder
schwarz aufweisen. Man darf aber keineswegs annehmen, da8 sie blitz-
schnell alle Schattierungsgrade oder bunteste Farbkombinationen her-
vorzaubern. AuBerdem richtet sich der Farbwechsel weniger nach dem
Aussehen der Umgebung als vielmehr nach der Stimmung der Tiere
oder nach physikalischen Umwelteinfliissen, besonders der Tem-
peratur. Daher werden einige Chamileonarten auf der sonnen-
beschienenen Seite dunkler als auf der beschatteten.

Das gewohnliche Chamiileon (Chamaeleon chamaeleon), das im
Mittelmeerraum lebt, erscheint morgens meist gelblich mit zwei rot-
lichen Streifen an der Seite. Im Laufe des Tages werden die Streifen
weiBlich, am Riickgrat erscheinen dunkle Schatten und am iibrigen
Kérper dunkelgriine Flecke. Ein erregtes, beispielsweise kimpfendes
Tier, wirkt oberseits griinlich, am Bauch bliiulich, seine dunkelgriinen
Tupfen werden schwarz und die seitlichen Streifen weiB.

Gerade beim Chamileon wei man gut Bescheid, wie die Farb-
umschliige zustande kommen. In der Haut befindet sich tief unten eine
Lage schwarzer Farbzellen mit Fortsitzen, die bis an die Oberfliche
reichen. Uber der untersten Schicht lagern weiBe und dariiber gelbe
Pigmentzellen. Wenn sich der braunschwarze Farbstoff zusammen-
zieht, wirkt die Haut griin. Hierbei mischt sich die gelbe Farbe der
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obersten Schicht mit Blau, das wiederum entsteht, weil das Zellplasma
und das weiBe Pigment alle Farben bis auf das blaue Licht weg-
schlucken. Ziehen sich simtliche Pigmente zusammen, erscheint ein
Chamileon weiBlich, und wandert der dunkle Farbstoff in die Zell-
fortsiitze, wird es schwarz.

Die Pigmentzellen der Fische sind sowohl von sympathischen als auch
parasympathischen Nervenfasern umsponnen, wobei die sympathi-
schen iiberwiegen. Wihrend der Sympathicus eine Ballung der Pig-
mentkornchen verursacht, verteilt sein Gegenspieler den Farbstoff.
Wenn man mit einem winzigen Schnitt die Leitungsbahn des Sym-
pathicus an der Schwanzwurzel durchtrennt, wird die Flosse hinter der
Schnittstelle schwarz und bleibt auch auf hellem Grund so. Die ner-
vose Unterbrechung verhindert eine Freisetzung von Noradrenalin,
so daB das Pigment sich verteilen kann.

Der Mittellappen der Hypophyse bildet ein Hormon, das Melano-
tropin, Intermedin oder MSH (melanophorenstimulierendes Hormon)
genannt wird und eine Pigmentausbreitung in den Chromatophoren
von Fisch und Lurch bewirkt. Einige Fische werden dadurch bunt,
andere hingegen dunkel, braun oder fast schwarz. Die Produktion und
Ausschiittung von MSH kontrolliert der Hypothalamus; reizt man
dieses Hirngebiet, verdunkeln sich Friosche zusehends. — Pigment-
ballend, also aufhellend, wirken andere Hormone: das Noradrenalin
und Adrenalin der sympathischen Nervenendigung und des Neben-
nierenmarks sowie das Melatonin der Zirbeldriise (Epiphyse). Das
Melatonin wirkt sehr langsam, der Sympathicusstoff dagegen schnell.

Der Farbton des Laubfrosches (Hyla arborea) kommt durch die
Wechselwirkung von Intermedin und Noradrenalin zustande. Uber-
wiegt das Noradrenalin, wird er hellgriin oder gelb. Nimmt das In-
termedin iiberhand, wird er dunkelgriin, im Extremfall fast schwarz.
Kreisen nur geringe Mengen beider Hormone im Blut, entsteht die
normale griine Farbe; kommt es dagegen zu einer massiven Aus-
schiittung beider Wirkstoffe, wird er grau.

Die Garnelen des Meeres vermogen sich hervorragend an ihren
Lebensraum anzupassen; auf schwarzem Meeresboden sehen sie dun-
kel, auf Sand véllig sandfarben aus. Daneben zeigen sie einen Tag-
Nacht-Wechsel: nachts sind sie blaB und tags dunkel. Ihre Pigment-
zellen werden von mehreren Farbwechselhormonen gesteuert, die eine
Ausbreitung oder Zusammenziehung der Farbstoffe bewirken. Auer-
dem kénnen Schwanz und Vorderkorper sogar unterschiedlich beein-
fluBt werden. Die Wirkstoffe entstammen der Sinusdriise und verschie-
denen Teilen des Nervensystems.
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Spéher nach innen und auflen

Eine Meldung wird verschliisselt

Jedes Tier, das im Existenzkampf der freien Natur bestehen will,
braucht scharfe Sinne als Wiichter vor Gefahren und als Spiher zum
Erlangen der Beute oder zum Auffinden des Art- und Geschlechts-
genossen. Wie hilflos wire ein Hase ohne Ohren, ein Hund ohne Nase
und ein Falke ohne Auge! Selbst wir Menschen sind in jedem Augen-
blick so sehr auf die Dienste unserer Sinnesorgane angewiesen, daB
wir ihren Ausfall als schweren Schicksalsschlag empfinden und voll
Mitgefiihl fiir einen blinden oder tauben Mitmenschen sind. Schon
voriibergehende Stérungen der normalen Sinnestitigkeit, zum Bei-
spiel beim »eingeschlafenen« Bein, weisen uns sehr deutlich darauf hin,
wie notig wir die Meldungen der Druck-, Temperatur- oder Schmerz-
empfindungen dieses Beines brauchen.

All diese Erfahrungen lassen uns erkennen, daB Sinnesorgane Pfor-
ten zur Umwelt und MeBinstrumente des eigenen Korpers sind. Sie
bilden nicht nur Einldsse fiir Wirme, Kilte, Schall, Licht und
Schmerzreize, sondern »iibersetzen« Vorginge der Umwelt in die
»Sprache« der Empfindungen; sie dienen damit als Dolmetscher. Da
jeder Organismus auBerdem erfahren méchte, was in seinem Innern
passiert, sind an allen wichtigen Stellen »Wichter« aufgestellt, die zum
Beispiel die Muskelldnge feststellen, den Blutdruck messen, die Kon-
zentration der Atemgase im Blut analysieren, die Korpertemperatur
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anzeigen oder die Gelenkstellung melden. In der erregenden Vielzahl
von Wichtern und Informanden haben korrekte Forscher Ordnung
geschaffen und sie in Funktionsgruppen eingeteilt. Sinnesorgane, die
eine Hautreizung melden (Druck-, Temperatur-, Schmerzsinn) oder
Vorginge in der Umwelt mitteilen (Auge, Ohr, Gleichgewichts-, Ge-
ruchs-, Geschmackssinn), werden als Exterozeptoren bezeichnet. Da-
gegen heiBen die Blutdruck-, Chemo-, Schmerz- und Dehnungsrezepto-
ren des Korperinnern Enterozeptoren. SchlieBlich grenzt man noch
solche, deren Meldungen reflektorische Verinderungen am gleichen
Organ hervorrufen (Muskelspindeln, Sinnesendigungen der Gelenk-
pfannen), als Propriozeptoren von den iibrigen ab.

Friiher hat man alle Sinneszellen als Energieumwandler aufgefaBt;
zum Beispiel verwandelt das Ohr Schallenergie in elektrische, wie
es auch ein Mikrofon tut. Jedoch ist nicht die Umformung der Reiz-
energie die entscheidende Leistung, sondern die Ubertragung einer
Botschaft oder Information. Wir wollen das an einigen Beispielen
zeigen: Viele Sinnesapparate, wie Bogengiinge, Thermorezeptoren oder
Blutdruckmesser, senden ununterbrochen rhythmische Impulsstréme
aus, ohne daB Energie von aulen auf sie iibertragen wird. Die fiir
diesen stindigen Informationsflul notwendige Energie liefern Stoff-
wechselvorginge der Sinneszelle; die iuBleren Reize wie Korper-
wendungen, Temperatur oder Dehnungen der GefiBwand steuern
lediglich die Prozesse in eine bestimmte Richtung.

Sinnesorgane sind oftmals mangelhafte Dolmetscher; sie iibersetzen
hiufig nur eine bescheidene Auswahl vom babylonischen Gewirr der
vielen physikalischen und chemischen Vorginge um uns herum. So
schickt die Sonne ihre Strahlen als elektromagnetische Wellen zu uns,
deren Linge von einigen zehntausendstel Millimetern bis zu einigen
Metern reicht. Von dieser angebotenen Fiille wihlen die Sehzellen
nur den winzig schmalen Bereich von acht bis vier zehntausendstel
Millimeter aus, den wir als Licht empfinden. Lingerwellige Strahlen
erregen zwar noch die Wirmerezeptoren der Haut und vermitteln ein
wohliges Gefiihl beim Sonnenbad, aber fiir alle anderen elektromagne-
tischen Wellen, wie die des Rundfunks, des ultravioletten Lichtes und
der Rontgenstrahlung, fehlen uns die Empfénger.

Im Gegensatz zu uns Menschen besitzen viele Tiere Sinneszellen,
die fiir einige, uns geliufige Reize unempfindlich sind und dafiir auf
andere ansprechen, die wir nicht wahrnehmen. Schallwellen von mehr
als 20 000 Schwingungen in der Sekunde (Hertz) gelangen oft an unser
Ohr. Da wir sie nicht héren konnen, bezeichnen wir sie als Ultra-
schall. Fledermiuse und Hunde dagegen konnen sie gut vernehmen.
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Bicnen sehen ultraviolettes sowie polarisiertes Licht, fiir ultraviolette
Strahlen sind wir blind, und polarisiertes Licht kénnen wir nicht von
unpolarisiertem unterscheiden. Fische besitzen sogar ein Sinnesorgan,
das Wasserstromungen anzeigt.

Wie unterschiedlich gleiche Dinge von einzelnen Tierarten wahr-
genommen werden konneén, soll uns folgendes Beispiel lehren: Wenn
auf einer Wiese ein Stieglitz und eine Biene auf einer Distel sitzen,
werden beide ihre Umwelt vollig anders aufnehmen. Den scharfen
Auglein des Vogels entgeht nichts, was auf der Wiese, der benach-
barten LandstraBe oder im nahen Gebiisch geschieht. Er erspéht andere
Vogel in der Luft und erkennt jedes einzelne Samenkorn auf dem
Distelkopf. Die Biene sieht das alles ziemlich unscharf, dagegen kann
sie selbst bei bedecktem Himmel den Sonnenstand feststellen. Wih-
rend dem Stieglitz die Distelbliiten blaulichrot erscheinen, sind sie fiir
die Biene tiefblau oder ultraviolett. Die Imme ist véllig taub, fiir den
Vogel ist indes die Luft mit verschiedenen Stimmen erfiillt. Er kann
jedoch nicht riechen, auf welcher Blume er sich niedergelassen hat,
withrend das Insekt den Distelduft von anderen Geriichen unterschei-
det. SchlieBlich schmeckt die Biene den Nektar als eine siiBe Zucker-
16sung, wogegen er dem Distelfink ziemlich fad erscheinen diirfte. Wie
Vogel und Insekt hat nun jedes Tier seine eigene Sinneswelt, und wir
konnen sie trotz gleicher Umwelt nicht ohne weiteres einander gleich-
setzen.

Die tiigliche Erfahrung lehrt uns, daB Sinnesorgane nur ganz be-
stimmte Reizarten aufnehmen: Die Sehzellen verwerten Lichtstrahlen,
die Horzellen Schallschwingungen und die Riechzellen Duftstoffe. Jedes
Sinnessystem bendtigt eine ihm angemessene (adidquate) Reizart.
Fremde Reize kénnen zwar manchmal auch wirksam werden, doch
miissen sie dann ungewohnlich stark sein; so sieht man bei einem
Faustschlag gegen das Auge Sterne oder Lichtblitze. Rezeptoren rufen
stets nur die ihnen eigene Empfindung hervor, es sind also Dolmet-
scher, die immer nur in eine Sprachce iibersetzen.

Ein passender Reiz kann eine Sinneszelle erst erregen, wenn er einc
bestimmte Stiirke, den Schwellenwert, erreicht. Dann kommt es zum
Aussenden von Erregungsimpulsen am Rezeptor und hiufig auch
zum Auftreten von Empfindungen im Gehirn. Auch in dieser Hinsicht
unterscheiden sich die Sinnesorgane von Mensch und Tier. Ein Hund
hort leiseste Geridusche, die wir nie vernehmen, und deshalb eignet
er sich als Wachter im Hof; auBerdem wittert er auch noch viel
schwiichere Ausdiinstungen als der Mensch, so daB er zum Verfolgen
von Fihrten gebraucht werden kann. Schmetterlinge schmecken noch
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Zuckerlosungen, die wir als pures Wasser beiseitestellen wiirden, und
Klapperschlangen nehmen schon Temperaturéinderungen von einem
tausendstel Grad Celsius wahr.

Die Titigkeit einer Sinneszelle besteht im Umformen des Reizes
in den Geheimcode der Erregung. Physiologen haben mit Ableitelek-
troden Rezeptoren an verschiedenen Stellen »angezapft« und so das
Geheimnis der Ubermittlung aufgeklirt. Sie entdeckten, daB die
Chiffrierung entweder in den kurzen, veristelten Fortsitzen (Dendri-
ten) einer Sinneszelle oder im Zelleib selbst geschieht. Dabei wird an
den Dendriten ein Lokalpotential (Rezeptor- oder Generatorpotential)
erzeugt, das im Zellkorper und der anschlieBenden Nervenfaser das
Ruhepotential erniedrigt. Sobald dieses um einen ganz bestimmten

Elektrische Erscheinungen am Dehnungsrezeptor eines Krebses. a Eine
schwache Zerrung (durch Pfeile markiert) ruft ein unterschwelliges Rezeptor-
potential hervor; b eine zunehmend stirkere Dehnung (erster und zweiter
Pfeil) lift eine Serie von Aktionsstromen von steigender Frequenz entstehen;
¢ fortschreitend stirkere Dehnung, beim Strichzeichnen ist die gréfte Reiz-
stirke erreicht
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Betrag herabgesetzt worden ist (Rezeptorschwelle), wird eine Serie
von Aktionsstromen als Signal am Axonhiigel ausgelost. Wie diese
Prozesse im einzelnen ablaufen, wollen wir jetzt genauer darstellen.

Wiéhrend der Informationscode selbst schon in den zwanziger Jahren
unseres Jahrhunderts entschliisselt wurde, hat man den eigentlichen
Chiffrierungsvorgang, die Umwandlung des Reizes in das Rezeptor-
potential, erst 30 Jahre spiter aufkliren konnen. Eine der erfolg-
reichsten Forschergruppen wihlte fiir die Untersuchungen Druckrezep-
toren (Pacinische Koérperchen) aus dem Darmgekrose (Mesenterien)
einer narkotisierten Katze. Um die knapp ein Millimeter langen
Rezeptoren in den zellophanartig durchsichtigen Hiiuten zu entdecken,
legten sie kleine Mesenterienstiickchen unter ein Mikroskop. Sobald
sie ein Korperchen erblickten, losten sie es mit besonders spitzen
oder messerartig geschliffenen Nadeln aus den bindegewebigen
Haiuten heraus. Das fertige Priiparat iibertrugen sie auf eine Plexiglas-
scheibe, die in der Mitte von einem feinen, nur ein viertel Millimeter
breiten Luftspalt durchbrochen war. Links und rechts von diesem
Spalt war je eine winzige Vertiefung angebracht. Mit einigen ge-
schickten Handgriffen dirigierten sie den Rezeptor so hin, daB das
Kérperchen in der einen Mulde, die Austrittsstelle des Nerven iiber
dem haarfeinen Spalt und der Neurit in der anderen Aushéhlung
lagen. Damit dieses hauchzarte Gebilde nicht eintrocknete, wurde es
mit Paraffin6l bedeckt. An beiden Vertiefungen waren besonders pra-
parierte (unpolarisierbare) Silberelektroden angebracht, die das Rezep-
torpotential aufnahmen und einem Registriergeriit zuleiteten. — Zur
Reizung des Druckkérperchens benutzten die Forscher ein kompliziertes
elektronisches Geriit, das elektrische Schwingungen erzeugte, die von
einem Salzkristall in DruckstoBe umgewandelt wurden. Diese StioBe
bewegten einen borstenstarken Glasstab, der in jeder gewiinschten
Druckstiirke, mal schwach oder mal kriftig auf das Kérperchen tippte.

Ehe wir schildern koénnen, was diese Wissenschaftler entdeckt
haben, miissen wir uns den Aufbau des Kérperchens betrachten, damit
wir dann die Vorginge besser verstehen. Im Elekironenmikroskop
sieht man, daB8 das Pacini-Kérperchen aus vielen saftreichen Binde-
gewebsringen besteht, die sich wie die Hiillen einer Zwiebel um das
Rezeptorende legen. Das Axon durchzieht fast das gesamte Lamellen-
korperchen; es ist am oberen Ende »nackt«, wird aber bald hinter der
Austrittsstelle von einer Markscheide umbhiillt sowie mit ein oder zwei
Ranvierschen Schniirringen versehen. Die Lamellen dienen nur dem
Schutz des Fiserchens; wenn man sie vorsichtig entfernt, bleibt die
Reizbarkeit der Nervenendigung erhalten.
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Reizempfindlich ist nur das letzte, nackte Faserstiickchen, das den-
dritische Rezeptorende. Ein schwacher Druck verformt voriibergehend
das Molekulargefiige der Nervenmembran, so daB Ionen ein- und aus-
stromen und das Rezeptorpotential aufbauen kénnen. Je stirker der
Druck wird, um so liinger wird die deformierte Membranstrecke und
um so groBer auch das Generatorpotential (Amplitudenmodulation).

Bei ihren Experimenten fand die bereits erwiihnte Forschergruppe,
daB sich wihrend eines geringen DruckstoBes das Ruhepotential um
wenige tausendstel Volt vermindert. Diese geringe Depolarisation ist
das Rezeptorpotential; es pflanzt sich jedoch nicht fort, sondern bleibt
an Ort und Stelle. Es wirkt aber wie jede normale elektrische Span-
nungsquelle, so daB sich ihre Stromfiiden vom unbedeckten Nerven-
ende bis zum ersten Schniirring passiv (elektrotonisch) und blitzschnell,
mit Lichtgeschwindigkeit, ausbreiten. Auf dieser Strecke sinkt die
Héhe des Potentials aus mehreren Griinden: Einmal »schlucken« der
Lamellenkérper und das iibrige Gewebe als elektrische Leiter einen
Teil der Spannung weg. Zum anderen kann die Nervenmembran
wegen ihres geringen elektrischen Widerstandes und ihrer ziemlich
geringen Kapazitiit den Rest der Spannung nicht halten.

I<ine am Dendriten ankommende Erregung erzeugt dort und im Zellei
cin Generatorpotential, das im Aron einen fortgeleiteten Aktionsstrom ent-
stehen ldfit
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Driickt man stirker auf das Tastkérperchen, nimmt das Ruhe-
potential weiter ab, aber man sagt hierzu: Das Rezeptorpotential steigt
an. Sobald jedoch der kritische Schwellenwert iiberschritten wird,
bildet es in der Nervenfaser eine Impulsserie. Damit ist das Rezeptor-
potential zum Generatorpotential (Bildungspotential) geworden.

Im Rezeptorpotential stecken mehrere Meldungen iiber den Reiz
drin: Es setzt mit Reizbeginn ein, schiefit steil in die Héhe (iiber-
schieBende Erregung), sinkt schnell auf einen festen Mittelwert (Adap-
tation zum stationidren Dauerwert) und bricht bei Reizende plétzlich
ab, oder aber es verwandelt sich voriibergehend in eine Hyperpolari-
sation (iiberschieBende Hemmung). Die iiberschieBende Erregung ist
um so héher, je stirker und schneller gedriickt wird, und auch der
stationiire Dauerwert steigt mit dem Druck an. Da das Generator-
potential also je nach der Druckstiirke mal zu- oder abnimmt, gehorcht
es nicht dem Alles-oder-nichts-Gesetz.

Jede Informationsiibertragung beruht auf der Aussendung und
Weitergabe eines Signals. In der Telegrafie verwendet man dazu
Punkt und Strich, und die so verschliisselten Nachrichten miissen nach
ihrer Ankunft wieder vom Empfinger entschliisselt werden. Die
Sinneszellen benutzen zur Chiffrierung nur ein einziges Signal, das
Aktionspotential, das dann iiber den »Telegrafendraht« der Nerven-
faser zum Empfangszentrum im Gehirn geleitet und dort dechiffriert
wird. Der Rezeptor mitsamt dem Neuriten ist somit der einfachste
Bestandteil im Nachrichtensystem des tierischen und menschlichen
Koérpers.

In den zwanziger Jahren gelang es Lord Adrian in Cambridge als
erstem, solche Nachrichtenimpulse am Beinnerven des Frosches zu regi-
strieren. Fiir diese Pioniertat und die gleichzeitige Enthiillung des
Informationscodes wurde er mit dem Nobelpreis geehrt und in den
Adelsstand erhoben. Er konnte als erster die alltigliche Erfahrung
erklidren, daB die Intensitit unserer Empfindungen mit der Stirke des
#uBeren Reizes wichst: Nihern wir uns einem PreBlufthammer, wird
das Rattern immer lauter, und wenden wir uns einem Ofen zu, so
durchpulst uns immer stiirker seine wohlige Wirme. Trotz dieser ein-
fachen Beziehung hat es Lord Adrian auBerordentlich viel Miihe
gekostet, dahinterzukommen, worauf diese Abhingigkeit letzten Endes
beruht. Die Schwierigkeit liegt nicht in der Sinneszelle, sondern im
Verhalten des Nerven. Die Aktionspotentiale besitzen niamlich wesent-
lich andere Eigenschaften als das Generatorpotential: Sie haben stets
die gleiche Hohe, folgen demnach dem Alles-oder-nichts-Gesetz und
konnen auf diese Art nicht die GroBe des Reizes wiedergeben. Was es
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mit diesem, schon so oft erwihnten Gesetz auf sich hat, soll uns das
Beispiel einer Patrone in einem Maschinengewehrgurt zeigen.

Eine Patrone »geht los«, wenn man auf ihr Ziindplittchen schligt.
Ist der Schlag schwach, passiert nichts; klopft man stark genug,
explodiert sie, und selbst wenn man stiirker zuschlagt als erforderlich,
geschieht nicht mehr. Die Patrone explodiert also véllig oder gar nicht.
Mit dem SchuB verliert sie ihre Feuerwirkung. Die Feuerkraft einer
Wafle kann aber mit einem Patronengurt gesteigert werden, den
man beispielsweise in ein Maschinengewehr einlegt. Obwohl jede
Patrone wieder dem Alles-oder-nichts-Gesetz gehorcht, kann man
jetzt schnelle oder langsame Salven abgeben. Das tun auch die Nerven-
fasern.

Lord Adrian entdeckte, daB die Anzahl der Aktionsstrome um so
groBer ist, je stirker die Sinneszelle gereizt wurde. Er gab dazu auch
die einzig richtige Erklérung: Die Botschaft iiber die Reizstirke wird
vom Nerven in einem Frequenzcode verschliisselt und so weiter-
gegeben. In der Rundfunktechnik ist diese Art der Informations-
iibermittlung als »Frequenzmodulation« bekannt. Dieser zweite Nach-
richtenschliissel ist von genialer Einfachheit: Die Aktionsstrom-
frequenz ist namlich ein getreues Abbild der ersten Verschliisselung,
des Generatorpotentials und damit auch der Reizgri8e.

Auf einen Regentropfen, der unser Gesicht trifft, reagieren Kilte-
rezeptoren anfinglich mit einer hohen Signalfrequenz, die aber sehr
rasch wieder abklingt. Dieser Riickgang wird als Anpassung (Adap-
tation) an den Reiz bezeichnet. Sie ist nicht das Zeichen einer Re-
zeptorermiidung, da jeder erneute Tropfen mit einem neuen Frequenz-
anstieg beantwortet wird. Von unseren Sinnen passen sich die

Adaptation einer Kailtefaser: Trotz anhaltender Kiihlung nimmt der Im-
pulsstrom allmdhlich ab
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einzelnen Organc unterschiedlich an: rasch adaptieren Beriihrungs-
rezeptoren, langsam die Muskelspindeln oder Gelenkrezeptoren.

Erst in neuerer Zeit hat man herausgefunden, da die Nachrichten-
funktion verschiedener Sinnesapparate durch riickliufige (efferente)
»Kabel« ganz nach Bedarf verbessert oder verschlechtert werden
kann. Beispielsweise verstellen bei den Muskelspindeln motorische
Gammafasern die Empfindlichkeit des MeBapparates. Auch in die
Lamellenkorperchen ziehen diinne efferente Fasern (C-Fasern), die
man verdichtigt, das Generatorpotential und damit die Druck-
empfindlichkeit des gesamten Rezeptors zu veriindern.

Tor zum BewuBtsein

Die technische Nachrichteniibermittlung im Fernsprechverkehr von
Kontinent zu Kontinent benutzt ein gewaltiges Kabel, das sehr viele,
gegeneinander isolierte Leitungen enthilt, damit fiir jedes Gespriich
auch eine Einzelleitung zur Verfiigung steht. Jedes Sinnessystem ver-
fiigt ebenfalls iiber ein Kabel, den Nerv, mit vielen Einzelleitungen —
den Neuriten. Die Kabeldicke kann verschieden sein: Im Hérnerv
mancher Nachtschmetterlinge liegen nur zwei Fasern, bei Zikaden iiber
1000 und bei Vogeln sowie Siiugetieren je nach der Korpergrofle
5000 bis 30 000. Die Zahl der »Informationskanile« bestimmt die
Leistungsfihigkeit eines Nachrichtensystems. Bei schwachen Sinnes-
reizen werden nur wenige Kanile »geofInet«, wihrend bei stirkeren
immer mehr passierbar werden. Ein Sinn verfiigt ndmlich iiber
empfindliche Rezeptoren, die Schwellenreize iibermitteln und iiber
unempfindliche, die den iibrigen Bereich erfassen.

Wenn eine Faser im Nervenzentrum anlangt, splittert sie sich in
viele Astchen auf, die alle mit einer Synapse enden. Diese winzigen
Endknéopfchen iibertragen ihre Botschaft entweder auf die Dendriten
oder den Zelleib des niichsten Neurons. Bei dieser Ubermittlung wird
die Impulsfrequenz in ein Synapsenpotential umcodiert, das in der
niichsten Nervenfaser wieder in einen Impulsstrom riickverwandelt
wird. Jener stéindige Wechsel von Lokalpotential und Aktionsstrom-
frequenz wird beibehalten, bis die Erregung an ihrem Ziel, dem
Gehirn, angelangt ist. Die Zahl der Umschaltstellen (Neurone) ist von
Sinnesorgan zu Sinnesorgan und auch fiir das gleiche Organ bei den
einzelnen Tierarten verschieden.

Hinter der ersten Umschaltstelle liegen die Kaniile nicht mehr fein
siduberlich nebeneinander wie im Nerven, sondern bilden ein ver-
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schlungenes Netzwerk. Diese Vermaschung erfolgt nach ziemlich stren-
gen Regeln: In den untersten Stationen iiberwiegt die Verkniipfung
(Konvergenz), und in den oberen spalten sich die Verbindungen
immer mehr auf (Divergenz). So wiichst in der Hérbahn des Rhesus-
iiffchens die Zahl der Nervenzellen von 30 000 im ersten bis auf rund
zehn Millionen im letzten Neuron.

Wie eine Sinnesbahn im einzelnen aufgebaut ist, wollen wir uns am
Beispiel der Hautsinne (Druck, Temperatur, Schmerz) genauer an-
sehen: Im Riickenmark von Mensch und Affe befinden sich die Bahnen
fiir den Schmerz- und Temperatursinn in seitlichen sowie vorderen
(ventralen) Faserbiindeln auf der gegeniiberliegenden Korperseite
(Vorderseitenstrangbahn). Die Leitungsbahn fiir den Drucksinn ver-
lduft in den hinteren (dorsalen) Stringen der gleichen Korperseite
(Hinterstrangbahn). Meldungen aus dem Kopfgebiet liefert der
N. trigeminus. Alle diese Bahnen laufen im Zwischenhirn (Thalamus)
zusammen. Die Vereinigung geschieht stets so, daBl sich samtliche
Sinneskaniile eines Korperteils an einer bestimmten Stelle des Thala-
mus sammeln. Diese erstaunliche Tatsache konnte man durch elek-
trische Registriermethoden ans Licht bringen. Wenn man den
Thalamus eines narkotisierten Affchens mit Makro- oder Mikro-
elektroden abtastet und gleichzeitig seine Wange beriihrt oder kiihlt,
kann man feststellen, welcher Thalamusteil mit diesen Tast- oder
Kiilterezeptoren verbunden ist und auf die Reize mit elektrischen
Entladungen reagiert. Makroelektroden liefern eine »langsame«, einige
zehntel Sekunden dauernde Potentialschwankung, die hier als Re-
aktionspotential bezeichnet wird. In jahrelanger, geduldiger Forscher-
titigkeit erfuhr man, daB bei Affen die Hautsinne im hinteren, unteren
(ventrobasalen) Thalamusteil umgeschaltet werden.

Schema der sensorischen Kérpervertretung im Thalamus von Kaninchen,
Katze und Affe. Wéihrend beim Kaninchen noch der Trigeminus der wich-
tigste sensible Nerv ist und dadurch der Kopf den gréfiten Raum einnimmt,
sind bei Katze und Affe die Gliedmafen sunehmend stirker vertreten




Diese »Korperabbildung« ist jedoch unscharf und verzerrt, genau so
wie es eine Portrataufnahme von uns sein wiirde, die wir von einem
Zerrspiegel, etwa dem Riickspiegel eines Autos, machen, dabei noch
die richtige Entfernungseinstellung vergessen und beim Auslésen
zusiitzlich gewackelt haben. Wir erhalten dann ein verschwommenes
Bild, auf dem unsere Nase knollig groB, der Kopf gewaltig und der
iibrige Korper winzig erscheinen. So iihnlich ist auch das Affchen
»abgebildet«: es liegt quer, mit dem Bauch nach unten. Sein Kérper-
chen erscheint als Monstrum: Gesicht, Mund und Greifhinde sind
gewaltig vergréBert, und der Rumpf ist sehr zusammengeschrumpft.

Vom Thalamus ziehen Fasern zur Hirnrinde, der letzten Station
dieser Sinnesbahn. Dort findet man ihnliche »Bilder« wie im
Zwischenhirn, ebenfalls unscharf, verzerrt, aber meistens gréBer, weil
mehr Ganglienzellen zur Verfiigung stehen. Die Wiedergabe erfolgt
so, als ob die Karikatur des Thalamus als Diapositiv benutzt und von
einem Bildwerfer auf die Wiinde der linken und rechten Rindenhiilfte
projiziert wiirde. Man spricht deshally allgemein von Projektionsstellen
der Sinnesorgane auf die Gehirnoberfliche. In unserem Fall sind die
Verhiltnisse jedoch etwas komplizierter. Im Thalamus ist das Affchen
noch ridumlich angeordnet, es ist also auch in der Tiefe des Zwischen-
hirns nachzuweisen, wihrend es auf der Rinde nur als flichenhaftes
Bild erscheint. Auerdem miiften im Thalamus niimlich zwei Projek-
toren stehen: Der eine entwirft sein Bild in der ersten Korperfiihl-
sphiire (somatische Area I), der zweite — ein noch verschwommeneres
Bild — auf der gleich darunter gelegenen zweiten Korperfiihlsphire
(somatische Area II). Das Rindengebiet, in dem das erste Kérperfeld
liegt, heiBt hintere Zentralwindung (Gyrus postcentralis). Dort ist das
Affchen so wiedergegeben, dal es mit dem Kopf nach unten hiingt und
daB das Gesicht zum Stirnpol des Gehirns weist. Ahnliche Verhiltnisse
gelten auch fiir den Menschen.

Je nach der biologischen Bedeutung des Tast-, Druck- und Schmerz-
sinnes sind die Projektionsfelder im Gehirn entweder gro8 oder klein.
Beispielsweise hat die tastempfindliche Schnauze beim Schwein ein
groBes Gebiet erhalten, withrend die iibrige, recht derbe Kérperhaut
nur kiimmerlich vertreten ist. Katze und Hund, die ihre VorderfiiBe
geschickt beim Beutefang und Fressen zu bewcgen wissen, haben fiir
sie ein besonders groBes Areal reserviert, wogegen die Beine der Huf-
ticre, die nur zum Gehen und Stehen benutzt werden, recht kleine
Feldchen abbekommen haben.

Die Vermitllung von Empfindungen ist nur cine und hiufig nicht
cinmal die wichtigste Aufgabe der Sinnesorgane. Wir Menschen be-
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Anordnung der beiden Korperfiihlsphiiren auf der Hirnrinde des Hundes.
Seitenansicht, Stirnpol links, die Innenseitec der Hemisphdre ist nach aufen
oben geklappt

sitzen Rezeptoren, deren Endstationen nicht einmal den Thalamus
erreichen (Presso- sowie Chemorezeptoren des Kreislaufs, Dehnungs-
rezeptoren der Lunge). Von deren Meldungen erfahren wir nichts,
sie werden auBerhalb unseres BewuBtseins verwertet. Auch die Seh-
und Hérbahn enthilt Teile, die vor dem Thalamus enden und
Reaktionen auslésen, die von keiner Empfindung begleitet sind, wie
den Pupillenlichtreflex oder die Kopfwendungen beim Richtungshéren.
Erst Erregungen, die iiber diesen Gehirnteil hinaus geleitet werden,
nehmen wir bewuBt wahr. Wegen dieser Tatsache hat man den
Thalamus héufig als das Tor zum BewuBtsein bezeichnet.

Welche Prozesse in der Rinde ablaufen miissen, damit uns Sinnes-
reize bewuBt werden, ist wenig bekannt. Bisher wissen wir, da3 eine
bestimmte Information immer die gleiche Anzahl von Ganglienzcllen
crregt, so daB fiir jede Botschaft ein ganz bestimmtes »Erregungs-
muster« entsteht. In einigen Versuchen hat man ecine grifere Anzahl
von Nervenzellen eines Rindenbezirkes iiber Verstirker mit je einem
Limpchen verbunden, die sofort aufflammten, wenn cine Erregung
cintraf. Hierbei beobachtete man, daB sich bei einer Reiziinderung

248



cinige Limpchen ein- und andere ausschaltel, so daB ein interessantes
Blinkfeld entstand. Von dieser komplizierten, aber uns immer noch
unverstiindlichen Arbeitsweise ahnte schon der beriihmte Nerven-
physiologe und Nobelpreistriiger Sherrington einiges. Er beschrieb
einmal das Neuronennetz als »verzauberten Webstuhl, auf dem Mil-
lionen Schiffchen (die Nervenimpulse) rasch wie der Blitz ein fliich-
tiges, immer wichtiges, wenn auch schnell vergiingliches Motiv weben,
eine schillernde Harmonie winzig kleiner Arabesken«.

Die Erfindung des Monsieur Braille

In unwegsamem Geliinde, zur Nachtzeit oder im dunklen Bau oder bei
der Nahrungssuche leistet der Tastsinn einem Tier unschitzbare
Dienste. Da er so hiufig und vielfiltig zur Orientierung eingesetzt wird,
hat die Natur den Tierkérper ringsum mit Tastorganen umgeben und
fiir Sonderleistungen extra empfindliche Anlagen geschaffen.

Am weitesten verbreitet ist ein sehr einfaches Rezeptorsystem, die
freie, druckempfindliche Nervenfaser, die, in viele feine Endzweige auf-
gesplittert, in der Haut regelrechte Netze bildet. Bei Froschen iiber-
ziehen sie den gesamten Korper, aber bei Kréten liegen sie nur in den
Hautwarzen, so dafl die Zwischenrdume gefiihllos sind. Auch unser
Kérper ist mit einer Vielzahl dieser Nervenistchen bedeckt. Wir méch-
ten zwar schworen, dafl die gesamte Haut tastempfindlich ist, aber eine
genaue Untersuchung zeigt deutlich, daBl es Druckpunkte und taube
Zwischenriiume gibt. Von unserer halben Million Druckrezeptoren ent-
fallen besonders viel auf Hiinde und Gesicht.

Durch den Zusatz eines Kérperhaares kann die Empfindlichkeit eines
Druckpunktes gewaltig verbessert werden. Bei seiner Berithrung wirkt
es wie ein Hebel und verstirkt den Reiz. Das gilt besonders fiir die
langen Schnurrhaare an der Schnauze von Maus, Katze und anderen
Tieren. Die Haarwurzeln sind von A- und C-Fasern umsponnen, die
schon beim leisesten Antippen sekundenlang ihre Impulse aussenden.
Wiihrend die A-Fasern aber ziemlich rasch ihre Meldung beenden,
adaptieren die C-Fasern nur sehr schlecht. Welche Bedeutung das fiir
ein Tier hat, ist bis heute noch nicht bekannt.

Der dritte héufige Typ sind die Lamellenkérperchen. Als Pacinische
Korperchen findet man sie in der Haut, den Knochenhiuten sowie den
Eingeweiden und als Herbstsche und Grandrysche Kérperchen in
Schnabelspitze und Zunge von Vogeln. Sic alle adaptieren aufler-
ordentlich rasch. Als man ein Pacinisches Kérperchen filmte und dann
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die Aufnahmen langsam ablaufen lie, sah man, daB ein kurzes Be-
rihren die Schalen so verformte, daB sie auf die Nervenmembran
driickten; beim Dauerdruck wirkten die Hiillen dagegen wie ein Pol-
ster, sie verteilten ihn und machten ihn so unwirksam. Auch wir haben
auf der Haut nur beim Eindriicken und Loslassen eine Tastempfin-
dung, wihrend ein gelinder, gleichmiiiger Druck nicht gespiirt wird.

Die wichtigsten Tastorgane der Krebse und Insekten sind die Kopf-
fithler mit ihren zahlreichen Sinnesendigungen. Ein FluBkrebs steckt
seine langen Antennen aus den Uferhéhlen heraus und stellt fest,
ob sich eine Beute oder ein Feind nihert. Insekten bedienen sich
neben den Fiihlern noch zahlreicher Tasthaare, die aus vielen Spalten
des Panzers, vor allem den Gelenken zwischen Kopf und Brust oder
Brust und Hinterleib hervorragen. Besonders extravagante Anlagen
sind die Barteln des Zwergwelses. Er 148t diese langen, fleischigen An-
hiinge iiber den Boden gleiten und tastet so das Bachbett auf Un-
ebenheiten, Schlupflécher oder andere interessante Objekte ab.

Tief versteckt in den Gelenkkapseln liegen Druckrezeptoren, die
dem Korper die Stellung seiner Glieder mitteilen. Einige von ihnen
sind strauchférmig verzweigte Nervenendigungen, andere wiederum
iihneln den Pacinischen Korperchen. Wenn wir unsere Finger kriim-
men, um den Bleistift zu fassen, werden die Schnelligkeit dieser Be-
wegung und der Beugungswinkel von der iiberschieBenden Erregung
dieser Rezeptoren mitgeteilt, wiihrend die endgiiltige Gliederstellung
mit der stationidren Impulsfrequenz signalisiert wird. Da Gelenk-
rezeptoren nur sehr langsam adaptieren, sind sie in der Lage, auch die
Festigkeit des Zugriffs zu priifen. Bei den geringsten Stellungséinderun-
gen wihrend des Schreibens verwandelt sich der Dauerstrom sofort
wieder in eine iiberschieBende Erregung. Daneben melden noch
Muskelrezeptoren die Gliedstellung, so daB uns beide Sinnessysteme
zusammen mit den Augen iiber die richtige Schreibbewegung infor-
mieren. Jedem Abc-Schiitzen fillt es schwer, dieses Informations-
muster zu lernen; es dauert lange, bis er saubere Buchstaben und nicht
nur ein Gekrakel zustande bringt.

Ernst Weber hat vor mehr als 100 Jahren einen Versuch durch-
gefiihrt, der zundchst wie ein spielerischer Zeitvertreib aussah, in
Wirklichkeit aber zu einer wichtigen Erkenntnis fiihrte. Er legte sich
auf jede Hand ein Gewichtsstiick und versuchte, bei geschlossenen
Augen das schwerere zu fiihlen. Das probierte er so lange aus, bis er
den geringsten wahrnehmbaren Unterschied festgestellt hatte. Legte
er auf die eine Hand 100 p, so muBte er auf die andere 104 p geben,
oder begann er mit 200 p beziehungsweise 300 p, so muBte er auf die
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andere Seite 208 p beziehungsweise 312 p legen. Obwohl die Zusatz-
gewichte immer schwerer wurden, war doch der prozentuale Anteil
am Vergleichsgewicht mit vier Prozent unverindert. Den eben er-
kennbaren Unterschied nannte er die Unterschiedsschwelle. Nach ihm
haben noch andere Forscher derartige Schwellen fiir weitere mensch-
liche Sinne gemessen und beispielsweise fiir den Lichtsinn ein Pro-
zent, fiir den Gehérsinn zehn Prozent gefunden. — 25 Jahre spiiter
befaBte sich Gustav Fechner noch einmal mit dem Weberschen Gesetz,
da er einige Unstimmigkeiten entdeckt hatte. Bei ganz leichten oder
sehr schweren Gewichten war die Unterschiedsschwelle namlich hoher
als vier Prozent. Er widersprach, daB es eine einfache (lineare) Be-
ziehung zwischen dem Zusatzreiz und der Empfindung gibt, und be-
wies, daB8 es sich um eine komplizierte (logarithmische) Abhingigkeit
handelt. Trotzdem blieb das Kernstiick seines Gesetzes die Webersche
Erkenntnis. Er erweiterte sie jedoch so, da sie fiir alle Reizstirken
und viele Sinne giiltig wurde.

Ernst Weber machte noch eine zweite interessante Beobachtung.
Er behauptete, daB ein kalter Taler in der geschlossenen Hand schwe-
rer wirke als ein warmer. Nachdem man lange iiber diese »Einbildung«
gelichelt hat, konnte man vor wenigen Jahren beweisen, daB er sich
nicht geirrt hatte. Als man bei einem Menschen einen diinnen Haut-
nerv des Unterarmes in Einzelfasern aufsplitterte, um von ihnen
Aktionsstréme abzuleiten, fand man neben echten Druck-, Temperatur-
und Schmerzfasern auch solche Neurite, die sowohl bei einer Be-
riithrung als auch bei einer Abkiihlung Impulse aussandten. Da sie
aber fiir Tastreize empfindlicher waren als fiir Kilte, muBten es
temperaturempfindliche Druckfasern sein. Dariiber war man sehr
erstaunt, da normale Druckfasern ja nie auf Kilte reagieren und
Kiltefasern nicht auf Druck. Dieser Versuch bewies, daB es neben
den echten (spezifischen) noch unechte {unspezifische) Druckfasern
gibt. Wir verstehen jetzt auch Webers Wahrnehmung: Der kalte Taler
hatte in den unspezifischen Fasern mehr Impulse ausgelést als der
warme, so daB der Auswertapparat im Gehirn filschlich einen stir-
keren Druck meldete.

Der franzosische Blindenlehrer Louis Braille hat sich im vorigen
Jahrhundert Gedanken gemacht, wie man den Tastsinn Blinden nutz-
bar machen kénnte. Er verfiel darauf, weil wir mit den Hénden die
Beschaffenheit von Oberflichen erkennen kénnen und sie deshalb auch
zum Entziffern einer Tastschrift gebrauchen konnten. Seine inter-
national eingefiihrte Blindenschrift besteht aus »Buchstaben<, die als
Hocker aus dem Papier herausragen. Simtliche »Buchstaben« lassen
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sich in ecinem Rechteck mit sechs Punkten unterbringen, die in zwei
senkrechten und drei waagerechten Reihen angcordnet sind. Bei dem
einen Schriftzeichen ragen diese, beim anderen jene Hocker hervor, so
daB sie der Blinde gut ertasten kann. Obwohl dieses Lesen drei bis
vier Mal linger dauert als das normale, konnen die benachteiligten
Mitmenschen dadurch in alle Wissensgebiete eindringen und sich ihr
Leben schoner und inhaltsreicher gestalten.

Reflexe, die von Tastsinnesorganen ausgelést werden, spielen im
Leben wirbelloser Tiere, vor allem der Insekten, eine groBe Rolle.
Ein Maikifer, den wir vom Baum geschiittelt haben und der dabei auf
den Riicken fiel, strampelt so lange, bis er sich an einem Stéckchen
festkrallen und mit einem plétzlichen Ruck umdrehen kann. Dieser
Umdrehreflex wird dann ausgelost, wenn die Beriihrungsreize an
seinen Zehen fehlen. Der Kiifer unterbricht sofort das Strampeln, wenn
wir thm nur ein Blatt hinhalten, an dem er sich festklammern kann. —
Fliegen kann man iiber cinen ihnlichen Reflex in heikle Konflikt-
situationen bringen. Dazu miissen wir nur wissen, daB sie nicht zu-
gleich laufen und fliegen kénnen. Eine Stubenfliege, die wir vorsichtig
mit dem Riicken an einem Stab festkleben, beginnt sofort mit den Flii-
geln zu schwirren, wenn wir sie frei in der Luft halten. Sie hort sofort
damit auf, wenn wir ihr ein Papierkiigelchen zwischen die Beine hal-
ten. Gleich nach der ersten Beriihrung beginnt sie auf der Kugel zu
»laufen«, das heiBt, sie dreht sie geschwind nach hinten, so daB die
Beine scheinbar vorwirts trippeln. Diese gegenseitige Reflexsperre ist
auch der Grund dafiir, daBl wir noch nie eine Fliege mit einem Kérn-
chen Zucker in der Luft gesehen haben.

Tastreize sind auch fiir das allgemeine Verhalten neugeborener Affen
von entscheidender Bedeutung. Man hat Rhesusiffchen die Mutter
weggenommen und ihnen ecine Attrappe als »Ersatzmutter« in den
Kifig gestellt. Einige erhielten »Miitter« aus Maschendraht, andere
aus Schaumgummi, der noch mit flauschigem Stoff iiberzogen war. In
beide war eine Milchflasche cingefiigt, so daB die Affchen dort stets
Nahrung vorfanden. Das Kleine mit der Maschendrahtmutter suchte
sie nur zum Trinken auf. Es fliichtete aber bei jedem Schreck schreiend
in eine Ecke, versteckte sein Gesicht hinter den eigenen Hinden und
lieB sich durch nichts bewegen, wieder hervorzukommen. Die Pliisch-
mutter war dem anderen Affchen nicht nur eine Milchquelle. Es
schmiegte sich hiufig an und verbrachte festgeklammert einen groBen
Teil des Tages bei ihr. Bei jeder Bedrohung war sie seine Zufluchts-
stiitte. Nach einiger Zeit wurde es neugierig und hiufig sogar wage-
mutig. Es verlieB seine »Mutter«, stahl sich an die furchteinflsBen-
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den Gegenstinde der Umgebung heran und untersuchte sie erst
zbgernd und dann immer kecker. Seine »Mutter« schien ihm Selbst-
vertrauen eingefl6Bt zu haben, wiihrend das andere Affenbaby »mutter-
seelenallein« hilflos und verschiichtert war und in seiner Entwicklung
zuriickblieb. )

Tastrezeptoren melden nicht nur einen einmaligen DruckstoB, son-
dern auch Erschiitterungen oder Vibrationen. Haarrezeptoren oder
freie Nervenendigungen iibertragen Schwingungen bis zu 150 in der
Sekunde und Pacinische Korperchen sogar bis 600 oder 1000 in der
Sekunde. Reflexe, die von Erschiitterungsreizen ausgehen, sind uns
gut bekannt. Wenn eine Fliege in unserem Gesicht herumkrabbelt,
empfinden wir ein Kitzeln, so da wir uns automatisch kratzen. Viele
Tiere benutzen den Kratzreflex zur Bekiimpfung von Parasiten. Jeder
hat schon einen Dorfhund beobachtet, wie er geschwind seine Pfote
bewegt, um sich von seinen Plagegeistern, den Fléhen, zu befreien.

Einige Wirbellose besitzen einen vorziiglichen Erschiitterungssinn,
von dem wir leider noch nicht die Rezeptoren kennen. Im Spétsommer
kann man am sonnigen, sandigen Hang eines Kiefernwaldes kleine
Trichter beobachten, die nicht groBer sind als der Fruchtbecher einer
Eichel. Am Grunde eines Trichters lauert dic hiBliche, schwarz und
weil} gefleckte Larve der Ameisenjungfer, der Ameisenléwe. Seinen
Korper verbirgt er so gut, dal nur die Spitzen der gewaltigen Beil-
zangen aus dem Sand herausragen. Wenn wir geduldig an seinem
Bau ausharren, sehen wir, wie eine unvorsichtige Ameise den Rand
betritt, in die Fallgrube stiirzt und nach einem wirbelnden Kampf das
Opfer des Ameisenléwen wird. Eine anderec Ameise, die sich noch am
Trichterrand abfangen kann, wirft einige Sandkérnchen in die Tiefe.
Auf diese leichte Erschiitterung reagiert der plumpe Ameisenlowe
blitzschnell. Er schleudert mit seinem breiten Kopf Sand in die Héhe,
der eine Lawine auslést, welche die Ameise in die Tiefe reiB3t.

Fische und wasserbewohnende Lurche haben besondere Tastsinnes-
organe, die nicht nur auf eine direkte Beriihrung reagieren, sondern
sogar auf den Stauungsdruck des Wassers, der vor festen Gegen-
stinden auftritt. Diese Ferntastorgane melden die Ufer- oder Boden-
niihe, Locher, Steine, Wasserpflanzen, einen pfeilschnell herannahen-
den Raubfisch und eine zappelnde Beute. Fische finden sich deshalb in
triibem Wasser, bei Dunkelheit oder in finsteren Tiefen gut zurecht.
Selbst blinde Tiere kénnen noch mit seiner Hilfe allen Hindernissen,
auch der Wand eines Aquariums, auswcichen. — Wer mit festem
Griff einen Fisch packt, hat wohl keine Ahnung, daB er Hunderte
dieser feinen Sinnesapparate zerquetscht. Bei seitlicher Beleuchtung
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Seitenlinienorgan eines Fisches. a Im ungercizten Zustand sind die Cupulae
(gallertige Siulchen) aufgerichtet; a” bei ihrer Abbiegung durch eine Druck-
welle im Wasser werden die Sinneszellen am Grund der Gallertsiulchen
erregt. b Schematischer Lingsschnitt durch ein Organ, bei dem sich die
Sinneszellen im Seitenlinienkanal befinden

und LupenvergréBerung entdeckt man eine Reihe kleiner, gallertiger
Séulchen oder Tiirmchen (Cupulae), die alle auf einer Knospe von
Tastzellen stehen. In jedem Siulchen sind annihernd 50 hauchdiinne
Tasthirchen verklebt. Die leichteste Wasserbewegung biegt sie ab und
erregt dadurch die Rezeptoren. Bei einigen Fischen kénnen diese
Sinnesorgane frei auf der Oberfliche stehen, bei anderen in offene
Rinnen eingesenkt sein oder in schleimgefiillten Kanilen sitzen. Da
diese hinter jeder Fischschuppe eine kleine Uffnung in der Haut
haben, sind die feinen Stiftchen auch hier mit dem Wasser verbunden.
Der Wasserdruck verschiebt den Schleim, so daB die Stiftchen abge-
bogen und die Sinneszellen erregt werden. Bei Lurchen sind solche
Ferntastorgane iiber den Kopf sowie den iibrigen Korper verteilt. Bei
Fischen bilden sie eine Lochreihe entlang den Flanken, die sogenannte
Seitenlinie.

Mit dem Seitenlinienorgan kann die Makrele einen sich windenden
Wurm in einem Meter Entfernung feststellen, und der Krallenfrosch
ortet auch in bewegtem Wasser ein zappelndes Insekt schon in zehn
Zentimeter Abstand. Bei einigen Fischen lost der Ferntastsinn die
Eiablage aus. Die Weibchen von Stichling und Lachs laichen erst,
wenn sie die zitternden Bewegungen des Partners spiiren. Ein lege-
bereites Stichlingweibchen gibt aber auch Eier ab, wenn ein Glasstab
neben seinem Schwanz schwingt. Indianer haben die ersten weiBien
Ansiedler darauf aufmerksam gemacht, daB sie mit ihrem Kanupaddel
Lachsweibchen zum Ablaichen veranlassen konnten.

254



Die Physiologen haben die Funktionsweise dieser Sinnesorgane
beim Krallenfrosch durch Aktionsstromableitungen genauer studiert.
Die Fasern geben in véllig ruhigem Wasser rhythmische Dauerent-
ladungen ab. Bei Wasserbewegungen treten entweder zusitzliche Im-
pulssalven oder »Schweigeperioden« auf. Jede Knospenreihe eines
Krallenfrosches enthilt zwei dicke Nervenfasern, und jede meldet
genau das Gegenteil des anderen: Stromt das Wasser kopfwiirts, wird
die eine Faser erregt, die andere gehemmt; bei entgegengesetzter
Stromung »schweigt« die erste und »feuert« die zweite. So arbeiten
beide mit vertauschten Rollen. SchlieBlich hat man herausbekommen,
daB das Seitenlinienorgan drei Aussagen iiber die Art der Wasser-
bewegung machen kann: Die Stirke der Stromung oder einer Druck-
welle signalisiert es mit einer verschieden hohen Impulsfrequenz. Die
Richtung markiert es durch Erregung oder Hemmung. Ein Richtungs-
wechsel, zum Beispiel in einem Strudel, wird ebenso in Erregung und
Hemmung iibersetzt.

Der wehrhafte Igel

Ein junger Hund, der im Garten umherstébert und dabei seinen ersten
Igel entdeckt, erhilt eine unvergeBliche Lehre fiir sein ganzes Leben.
Zuniichst wird er die stachelige Kugel vorsichtig beschnuppern und
anschlieBend unbeholfen mit der Pfote nach ihr tappen. Im gleichen
Augenblick vernehmen wir ein gellendes Aufheulen, sehen, wie er
blitzschnell die Pfote zuriickzieht und unter lautem Jaulen das Weite
sucht. Dieser kleine Vorfall zeigt uns alle typischen Reaktionen auf
eine Schmerzreizung: Eine gerade stattfindende Handlung — das Unter-
suchen des Igels — wird abgebrochen, ein Schrei ausgestoBen und eine
SchutzmaBnahme ausgelést — hier eine panische Flucht. Auch wir
Menschen zeigen das gleiche Handlungsschema. Wenn wir beispiels-
weise beim Abpfliicken reifer Himbeeren mit dem nackten Arm eine
Brennessel berithren, werden wir im Nu unsere Begierde vergessen,
den Arm wegziehen, schimpfen, vielleicht sogar zuriickspringen und
vollig unbewuBt von einem Bein auf das andere treten.

Nicht nur Mensch und Sauger verfiigen iiber die Warnanlage der
Schmerzrezeptoren, sondern auch noch viele andere Tiere. Obwohl
Fischen, Froschen und Eidechsen die wichtigste Ausdrucksform, der
Schrei, fehlt, zeigen uns doch ihre heftigen Korperbewegungen, dal
sie Schmerzen wahrnehmen miissen. Ob dagegen wirbellose Tierfs wie
Schnecken, Regenwiirmer oder Krebse einen Schmerzsinn besitzen,
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kann man nicht mit Sicherheit sagen. Insekten scheint cr jedoch zu feh-
len: Bienen kann man den Hinterleib abschneiden, ohne daf} sie das
Nektarsaugen unterbrechen. Einige fleischfressende Larven beifien
sich manchmal ohne Schmerzreaktion Stiicke des Hinterkorpers ab.

Der menschliche Kérper ist iiberall, vor allem an Armen und
Beinen, mit schmerzempfindlichen Nervenendigungen, den »Schmerz-
punktens, iibersiit. Besonders intensive Schmerzempfindungen haben
wir an der Hornhaut des Auges, am Trommelfell des Ohres sowie an
allen Nervenhiillen, auch den Gehirnhiuten. Dagegen fehlt uns an
einigen Stellen wie der hinteren Mundhéhle, dem Gehirn und
Riickenmark die Schmerzwahrnehmung.

Eine alltigliche Erfahrung verrit uns die Lage der Schmerzrezep-
toren in der Haut. Wenn uns ein Bein »ecinschliift«, ist es zunichst
vollig taub gegen Beriihrungs-, Temperatur- und Schmerzreize. Erst
einige steife Gehversuche, dic fiir die Blutzufuhr zu den Nerven
sorgen, lassen zuerst die Schmerz- und Warmempfindung und spiter
die Druck- und Kiiltewahrnehmung zuriickkehren. Die Blutversorgung
beginnt in den unteren Hautschichten und setzt sich in die oberen fort.
Deshalb kénnen wir annehmen, da die Schmerz- und Warmpunkte
tiefer liegen als die Druck- und Kaltpunkte.

Wir Menschen unterscheiden zwei Schmerzarten, den brennenden
oder hellen Oberflichenschmerz eines Stiches und den bohrenden oder
dumpfen Tiefenschmerz des Bauchwehs. Beim hellen Schmerz verspii-
ren wir deutlich den Herd, wiihrend er heim dumpfen schlecht fest-
zustellen ist. Der Oberflichenschmerz 16st heftige Fluchtreflexe aus,
wogegen der der Tiefe siimtliche Bewegungen hemmt. Jeder wei8, da
wir bei starken Leibschmerzen stehenbleiben und uns hinsetzen miis-
sen, und wir fallen sogar in Ohnmacht, wenn das Schneiden und Knei-
fen unertriglich wird. Beide Einrichtungen sind sehr sinnvoll: Ver-
brennungen, Veriitzungen, Schligen, Stichen, kurzum Verletzungen
der Haut entzieht man sich am ehesten durch die Flucht, aber eine
Nierenbeckenentziindung beseitigt man am besten, indem man sich
auf das Krankenlager begibt.

Selbst bei einem einfachen Nadelstich empfinden wir nicht nur den
kurzen, brennenden, sondern etwas spiiter auch den eigentlich un-
angenchmen, anhaltenden, dumpfen Schmerz. Somit ist auch die Haut
nicht frei von Tiefenschmerz. Die Erklirung dafiir liefern uns die
Nervenfasern. Der helle cntsteht in markhaltigen Deltafasern und
wird schnell — 40 m/s — zum Riickenmark geleitet, wiihrend der
dumpfe in marklosen C-Fasern entsteht und eine Meldegeschwindig-
keit von 0,5 m/s besitzt.
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Wihrend wir uns an Licht, Gerédusche, Geschmacksstoffe, Geriiche
gewohnen konnen, gelingt es uns nicht beim Schmerz. Bohrendes
Zahnweh kann tagelang in unverminderter Heftigkeit anhalten. Bei
Aktionsstromableitungen findet man auch keine Adaptation der Rezep-
tormeldung. Trotzdem scheinen einige Beobachtungen dieser Feststel-
lung zu widersprechen: Wenn wir uns in den ersten Urlaubstagen die
Schuhe ausziehen und barfuB laufen, zucken wir anfiinglich jedes Mal
zusammen, sobald wir auf einen harten Gegenstand treten. Aber schon
nach etwa einer Woche sind wir weniger empfindlich. In dieser Zeit
haben sich weder die Sinnespunkte adaptiert, noch ist uns so schnell
eine dicke Hornschicht gewachsen; vielmehr verschob sich die Schmerz-
schwelle im Gehirn. Ahnliches geschieht, wenn man hiufig heile Ge-
genstinde anfaBt. Schmerzen konnen aber auch schwicher werden
oder sogar verschwinden, wenn wir uns intensiv mit anderen Dingen
beschiftigen. Das bilden wir uns nicht nur ein, sondern wir kénnen auch
den physiologischen Grund angeben: Wenn man eine Hautstelle mit
Nadeln sticht und gleichzeitig die Reaktionspotentiale der Hirnrinde
registriert, kann man deutlich sehen, daB diese kleiner werden, wenn
die Versuchsperson durch Geriusche abgelenkt wird.

Es gibt eine Unzahl von Schmerzreizen; beispielsweise konnen wir
geschlagen, gestochen, geschnitten, gekniffen, verbrannt oder verétzt
werden. Allen ist gemeinsam, daf sie entweder das Gewebe direkt
schidigen oder seinen Stoffwechsel beeintrichtigen und damit Gift-
stoffe am Rezeptor entstehen lassen. Wie man diese Behauptung be-
weisen kann, wollen wir kurz erldutern. Wenn man die Wirkung von
Schmerzstoffen feststellen will, muB8 man sie ohne Verletzung der
AuBenhaut auf die freien Nervenendigungen bringen. Eine normale
Injektion kommt nicht in Frage, da schon der Einstich der Kaniile
weh tut. Statt dessen benutzt man eine Druckpistole, die einen
0,1 mm feinen Strahl véllig schmerzlos unter hohem Druck in die
Haut spritzt. Diese Methode hat nur einen Nachteil: Da der Schmerz-
stoff nicht schnell genug entfernt wird, kann man nur in gréBeren
Abstéinden einen SchuB in den gleichen Bezirk abgeben. Dieser Sorge
wird man enthoben, wenn man stattdessen ein Kantharidinpflaster be-
nutzt. Das Kantharidin, friiher ein oft verwandtes Liebesmittel der spa-
nischen Kavaliere, gewinnt man aus der Spanischen Fliege (Lytta
vesicatoria) und anderen Kiferarten. Es erzeugt auf der Haut in
einigen Stunden eine Blase, deren Hiutchen man vorsichtig entfernt,
so daB man dann die Reizstoffe beliebig oft an der gleichen Stelle
austesten kann. Bei solchen Versuchen hat man eine ganze Reihe von
Schmerzstoffen festgestellt. Zu ihnen gehoren Séuren, Kaliumsalze,
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Azetylcholin, Histamin, Serotonin und Polypeptide wie die Plasma-
kinine und die Substanz P (P = pain, englisch Schmerz). Inzwischen
weill man auch, daB sie alle bei schmerzhaften Zustinden im Kérper
entstehen kénnen.

In der Kinderzeit konnte unser frohes Tollen auf einer Wiese jah
durch einen brennenden Schmerz unterbrochen werden. Die Ursache
war eine Biene, auf die wir barfuB getreten waren und die sich mit
ihrem Giftstachel zur Wehr gesetzt hatte. Gefdhrlicher als ein Bienen-
stich ist jedoch der Stachel einer Wespe oder Hornisse. Aber nicht nur
das Tierreich hilt Giftspritzen bereit, sondern auch die Pflanzenwelt.
Brennesseln sind mit mikroskopisch kleinen Giftflaschchen, den Brenn-
haaren, bewaffnet. Die Brennhare der kleinen, gewohnlichen Brenn-
nessel (Urtica urens) enthalten Histamin (2 mp/ml) und Azetylcholin
(100 mp/ml), withrend in den »Ampullen« der groBen (Urtica dioica)
neben diesen beiden »Reagentien«noch das Serotonin aufbewahrt wird.
Das Bienengift wirkt durch sein Histamin (100 mp/p) und ein noch un-
bekanntes Polypeptid. Im Wespengift kommen Histamin (16 mp/p),
Serotonin (0,32 mp/p) und ein hochwirksames »Wespenkinin« vor.
Mit Recht ist das Gift der Hornisse zu fiirchten. Es 16st mit seiner Mi-
schung aus Histamin (3 bis 10 mp/p), Azetylcholin (5 bis 10 mp/p),
Serotonin (7 bis 19 mp/p) und dem gefihrlichen »Hornissenkinin«
eine besonders heftige Schmerzreaktion aus.

Ultrathermometer der Klapperschlange

Viele Tiere verraten uns ganz unauffillig, daB sie ihre Umgebungs-
temperatur wahrnehmen kénnen. Katzen sonnen sich ausgestreckt auf
einem Dach, Hiihner nehmen ein warmes Sandbad, und Schlangen
sowie Eidechsen aalen sich gern an warmen, sonnigen Stellen. Unser
Hund begibt sich, wenn ihm die Sonne zu heiB auf den Pelz brennt,
mit hingender Zunge und schleppenden Schritts in den kiihlenden
Schatten.

Solche Beobachtungen lieSen findige Forscher auf den Gedanken
kommen, einen Apparat zu bauen, in dem sich jedes Tier seine Behag-
lichkeitstemperatur, die Vorzugstemperatur, auswihlen kann. Sie nah-
men einen schmalen, langen Metallkasten, den sie an einem Ende mit
einer Gasflamme erhitzten und am anderen mit Eis abkiihlten, damit
sich zwischen beiden ein gleichmiBiges Temperaturgefille bildete.
Dieses hochst einfache, aber sehr zweckmiBige Geriit wird Temperatur-
orgel genannt. Wirft man wahllos Ungeziefer in diesen Kasten, so
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Bodentemperatur

Vorzugstemperaturen einiger Insekten: 1 Speckkifer, 2 Kiichenschabe,
3 Deutsche Schabe, 4 Heimchen, 5 Kornkdfer, 6 Reiskifer, 7 Brasilbohnen-
kéfer

sammeln sich die Wanzen, Flohe, Liuse, Haar- und Federlinge stets
in einem schmalen Streifen an, der genau der Hauttemperatur ihres
Wirtes entspricht. Borkenkéfer (Ips typographus) haben sogar zwei
Vorzugstemperaturen, 30 °C im Friihjahr und Sommer, 7 °C im Herbst
und Winter. Diese raffinierte Einrichtung sorgt dafiir, daB sie zum
Beginn der kalten Jahreszeit ein geschiitztes Versteck aufsuchen,
wo sie alle Unbill des Winters iiberstehen, und daB sie im Friihjahr
ins Freie gelockt werden, damit sie zu ihrer Futterpflanze fliegen und
ihren Hochzeitspartner finden kénnen. Aber nicht nur die wirbellosen
und anderen kaltbliitigen Tiere, sondern auch die Végel und Siuger
haben eine Lieblingstemperatur, gerade so wie wir im Winter ein be-
hagliches Plitzchen am Ofen bevorzugen.

Liuse und Flohe miissen empfindliche Rezeptoren besitzen, die sie
als Thermometer gebrauchen. Sobald ihr Wirt Fieber bekommt oder
auskiihlt, ziehen sie um. Diese Flucht war fiir eine Mutter bei primi-
tiven Voélkern ein Alarmzeichen: Solange die Kinder Lduse hatten,
waren sie gesund; verschwand aber das Ungeziefer, bestand ein Grunfi
zur Besorgnis. Miicken spiiren uns auch aus groBerer Entfernung mit
Hilfe der Strahlungsempfinger in ihren Fiihlern auf. Es kfinnen nur
geringe Wirmemengen sein, die ihnen den Weg zu uns weisen.

Das empfindlichste tierische Thermometer, das bisher entdeckt wor-
den ist, besitzen die Grubenottern, zu denen auch die Klapperschlangen
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Infrarot-Orientierung bei der Klapperschlange. In einer bestimmten Ent-
fernung vom Kopf iiberschneiden sich die kegelformigen Anzeigebereiche
beider Grubenorgane und erméglichen so das ridumliche Erkennen und die
genaue Ortung eines Gegenstandes

gehoren. Bei genauerem Hinsehen bemerkt man beiderseitig auf dem
Kopf eine Grube von der GriBe eines Senfkornes, die diesen Ottern
ihren Namen gegeben hat. In diesen steilwandigen Trichtern spannt
sich iiber dem Grund ein feines Hiutchen, das noch diinner als Seiden-
papier ist. Wegen seiner Feinheit kann es selbst nur wenig Wirme
speichern, so daB es zu einem idealen Infrarot-Strahlungsempfinger
wird. In der Membran sind ein Gewirr zarter BlutgefiBe und ein dich-
tes Nervennetz untergebracht.

Die meisten Grubenottern sind Nachtliere. Auf ihrer Pirsch im Dun-
keln kriechen sie langsam umher und suchen den Boden oder die
Zweige eines Gebiisches nach etwas ab, das wirmer oder kiihler als
die Umgebung ist. Schon der Unterschied von einem zweitausendstel
Grad alarmiert die Schlange. Dadurch kann sie andere Tiere bereits in
einer Entfernung von einem Meter wahrnehmen. Warmbliiter erregen
die Nervenfaserchen der Membran, wiihrend Kaltbliiter sie hemmen.
Die Grubenorgane sind vorziigliche Peileinrichtungen. Durch ihre steilen
Winde wirken sie wie ein Hohlspiegel, der alle Wirmestrahlen sam-
melt und direkt auf den Brennpunkt, das Hiutchen, wirft, so daB die
Beute genau geortet werden kann. Einige dieser Ottern schlagen ihre
Giftzahne in das Opfer und lassen es dann laufen. Dieses flieht ster-
bend in ein Versteck, aber das Reptil folgt beharrlich seiner Tempe-
raturspur und findet das verendete Tier.

Als man Grubenorgane im Laboratorium genauer untersuchte,
war man zundchst enttduscht, denn langsame Veranderungen der Zim-
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mertemperatur wurden kaum beantwortet. Der Raum muBte schon um
5 °C erwidrmt werden, damit sich die Aktionsstromfrequenz im Gru-
bennerven #nderte. Ganz anders reagierten die Rezeptoren aber bei
plotzlichen Temperaturspriingen. Dann waren sie so empfindlich, daf
eine Erwirmung von einem dreitausendstel Grad in einer sechs-
hundertstel Sekunde ihre Impulsfrequenz voriibergehend um 50 Pro-
zent erhshte. Aus diesem Wert kann man berechnen, da8 der million-
ste Teil der Wérmeenergie, der bei Saugern zur Erregung notwendig
ist, hier bereits wirksam ist. Anders ausgedriickt, dieses Thermometer
ist eine Million Mal empfindlicher als unsere Wirmerezeptoren, und
deshalb kann man es mit gutem Recht als »Ultrathermometer« be-
zeichnen.

Bereits im vorigen Jahrhundert haben gewissenhafte Forscher mit
einer warmen und einer kalten Metallspitze Punkt fiir Punkt die
gesamte menschliche Haut auf ihre Temperaturempfindlichkeit ab-
getastet und dabei die merkwiirdige Tatsache entdeckt, da wir eigent-
lich zwei getrennte Sinne besitzen, einen Wirme- und einen Kilte-
sinn. Ein Wirmepunkt spricht nie auf Kilte an, wihrend der Kilte-
punkt niemals ein Wirmegefiihl vermittelt. Ein Erwachsener hat etwa
150 000 Kilte- und ungefihr 16 000 Wirmepunkte, die unregelmiBig
iiber den Kérper verteilt und am zahlreichsten im Gesicht zu finden

Nervenentladung im Grubenorgan der Klapperschlange bei einer Erwir-
mung um etwa 0,02 °C
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sind, aber in der Hornhaut des Auges fehlen. Die Sinnespunkte sind
keine besonderen Rezeptoren, sondern nur die dichtesten Stellen in
einem verzweigten Nervennetz, die fiir Warme und Kilte hochempfind-
lich sind.

Uber die Verteilung der tierischen Thermorezeptoren ist nur wenig
bekannt. Es scheint so, als ob sie bei Saugern in der Mund- und Nasen-
region gehéuft und sonst etwas seltener vorkommen. Bei Végeln sol-
len sie spirlich unter dem Federkleid liegen. Von einigen Lurchen,
Kriechtieren und Fischen wissen wir, daB sie zum Teil sehr reichhaltig
mit diesen Sinnesapparaten ausgestattet sind. Insekten haben ihre
Temperaturempfinger auf den Fiihlern untergebracht. Daneben kom-
men sie noch hier und da am iibrigen Kérper vor, bei der Kiichen-
schabe sogar an den Zehen.

Kurz nach dem zweiten Weltkrieg fuhr der 29jihrige deutsche Pri-
vatdozent Herbert Hensel an das Stockholmer Physiologische Insti-
tut von Professor Ingwe Zottermann. Dort erlernte er alle Kiinste, die
ein moderner Elektrophysiologe beherrschen muB, wenn er Sinnes-
organe bei der Arbeit beobachten will. Er spaltete den Zungennerv
und Hautnerven der Katze so fein auf, daB er die einzelnen Fiser-
chen auf Ableitelektroden legen konnte. Mit ihnen fing er alle durch-
laufenden Signale auf, leitete sie iiber einen elektronischen Verstir-
ker und fotografierte sie von einem Katodenstrahloszillografen ab.

Erregung einer einzelnen Kaltefaser bei Kailtespriingen von je 2 °C: a von

44 °C auf 42 °C, b von 42 °C auf 40 °C, ¢ von 40 °C auf 38 °C
45~°C
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Paradoxe Entladung einer Kiltefaser des Feldhamsters bei Reizung der
Haut mit einem Wérmestrahler

Auf die Rezeptorstelle setzte er ein kleines Metalltspfchen, das von
warmem oder kaltem Wasser durchstromt wurde, und reizte so die
Sinnespunkte. Gleichzeitig registrierte er thermoelektrisch die Tem-
peratur, um die Beziehung zwischen Reiz und Meldung aufkliren zu
konnen. Der Forscher fand, daB bheide Temperatursinne eigene Lei-
tungen besitzen: Wirme- und Kailtefasern. Kailtefasern iibertragen
Temperaturen zwischen 10 °C und 40 °C und senden auch bei
gleichbleibender Temperatur ununterbrochen Impulse zum Gehirn.
Veridndert man langsam die AuBentemperatur, so steigt dieser Dauer-
strom der einzelnen Nervenfaser zunichst zwischen 40 °C und 30 °C
gleichmiBig an, sinkt dann stetig ab und versiegt schlie8lich bei tie-
fen Temperaturen. Hensel gelang auch die Entdeckung, da} jede Faser
in einem anderen Bereich meldet. Nur wenige werden von hohen
Temperaturen erregt, die meisten setzen erst bei niedrigeren ein. So
kommt es, dal bei einer Abkiihlung immer mehr Rezeptoren aktiv
werden. Wihrend also einzelne Fasern schon wieder allmihlich ver-
stummen, steigt die Impulsfrequenz im gesamten Kabelbiindel noch
an. Hensel hat daraus die einzig richtige SchluBfolgerung gezogen,
daB das eigentliche Thermometer nicht der einzelne Rezeptor oder
die Faser ist, sondern der gesamte Nerv.

Wihrend die Kailterezeptoren der Katzenzunge zwischen 40 °C
und 45 °C »schweigen«, setzt dariiber wieder eine Dauerentladung
ein, die bis 50 °C rapid zunimmt und dann plétzlich abbricht, weil die
Nervenendigungen geschidigt werden. Da es véllig sinnwidrig ist,
dafB gerade Kiltefasern eine Uberhitzung feststellen, nannte man diese
Meldeweise eine paradoxe Erregung. Solche paradoxen Informationen
beobachten wir nicht nur bei der Katzenzunge, sondern auch an uns
selbst. Wenn wir in ein heiBes Bad steigen, durchfihrt uns zunéchst
ein Kiilteschauer, der aber bald verschwindet und dann dem erwarteten,
wohligen Warmegefiihl Platz macht.

Erinnern wir uns noch einmal: Die Aktionsstromfrequenz einer
Kéltefaser steigt bei der Abkiihlung zunichst an und sinkt dann wie-
der ab. Da sie fiir zwei Temperaturen jeweils die gleiche stationére
Entladungsfrequenz aufweist, ist ihre Anzeige zweideutig. Auch
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Wairmerezeptoren besitzen diesen Fehler. Eindecutiger verhiilt sich
eine Kiltefaser bei Temperaturspriingen: Einen Sturz beantworlet sie
mit einer michtigen Impulssalve und cine Wirmewelle mit einer
Schweigeperiode. Hensel wies deshalb darauf hin, daB uns eine Ner-
venfaser erst dadurch verriit, ob sie eine Wirme- oder Kiltefaser ist.

Wihrend man bei fast jeder Aufsplitterung des Zungennerven
Kiltefasern entdeckt, findet man Wirmefasern nur sehr selten. Sie
zeigen Dauerentladungen zwischen 48 °C und 20 °C, mit einem
Maximum um 40 °C. IThre Meldung ist sehr ungenau, da die Impulse
ziemlich selten und sehr unregelmiBig kommen. Auf einen plétzlichen
warmen Hauch reagieren sie mit einer iiberschiefenden Erregung und
auf einen kalten Luftzug entweder mit einer Hemmung, oder wenn er
eisig ist, sogar mit einer neuen Salve.

Eine #hnliche Bevorzugung des Kiltesinnes ist auch in den hohe-
ren Nervenbahnen festzustellen. Wihrend im Thalamus der Katze

Aktionsstromfrequenz Die iiberschiefende Erregung einer Kaiiltefaser
Imy/s des Feldhamsters dndert sich mit der Gréfle
und Steilheit des Temperatursprunges
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Elektrische Antworten von Rindenzellen auf Kiihlung und Beriithrung der
Katzenzunge. Die Neurone a bis ¢ reagieren nur auf eine Kihlung (mar-
kiert), die Zelle d dagegen antwortet auf beide Reize

30 Prozent aller Nervenzellen, die mit dem Zungennerven verbunden
sind, auf Kailtereize reagieren, sind es nur zwei Prozent fiir den
Wiirmesinn. Auch in der Rinde gibt es viel mehr Elemente, die von
Kiilte- als von Wirmefasern erregt werden.

Obgleich die Rezeptoren sehr akurat arbeiten, sind doch unsere
Temperaturempfindungen héufig ungenau, weil der Auswertapparat
im Gehirn die einlaufenden Erregungen verindert. Unsere Sinnes-
punkte melden so prizis, daB wir die Zimmertemperatur haargenau
angeben kénnten, wenn nicht das Gehirn die MeBwerte »unterschla-
gen« wiirde. Anscheinend ist es fiir unser Bewuftsein unwichtig, die
genaue Temperatur zu erfahren; entscheidend ist vielmehr, da8 die
Rezeptoren unsere Thermoregulation steuern und wir mit Schutz-
reflexen sinnvoll auf Erwiirmungen und Abkiihlungen reagieren.

Die Wahrheit iiber das Naschkitzchen

Jeder Organismus muB sich erniihren, wenn er nicht verhungern will.
Da kein Tier im Schlaraffenland lebt, wo die Nahrung in den Mund
hineinwiichst, ist es gezwungen, nach ihr zu suchen und sie von nicht-
eBbaren Dingen zu unterscheiden. Schon ein Wechseltierchen wiirde in
seinem Tiimpel verhungern, wenn es nicht ein Sandkérnchen und ein
Nahrungsbrockchen auseinanderhalten kénnte. Ebenso kontrollieren
Hohltiere, Wiirmer, Muscheln, Schnecken und Tintenfische alle Stoffe
auf ihre Brauchbarkeit als Nahrung. Sie alle haben fiir diesen Zweck
einen chemischen Sinn, vermégen aber noch nicht zu unterscheiden,
ob sie das Begehrenswerte riechen oder schmecken. Solche allgemei-
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nen chemischen Sinnesorgane befinden sich hei Schnecken an den
Fiihlern, in der Atemhéohle, am Mundlappen sowie am FuB8 und be-
decken beim Frosch die gesamte Haut. Bei den meisten anderen
Tieren sitzen die chemischen Sinneszellen an dafiir besonders geeig-
neten Korperstellen, am Kopf oder an den Fiiflen, und haben sich ihre
Aufgaben geteilt: Die Riechzellen sprechen auf Diifte, also gas- oder
dampfférmige Stoffe an, und auf die Geschmacksrezeptoren iiben fliis-
sige oder in Fliissigkeiten geloste Substanzen eine Reizwirkung aus.

Diese eindeutige Trennung ist wihrend der Stammesentwicklung bei
einigen Krebsarten, den meisten Insekten und den Wirbeltieren einge-
treten. Bei Krebsen hiingen zwischen den ersten beiden Schreitbeinen
Haarbiischel, die mit Geschmackszellen iibersit sind. Fliegen und
Schmetterlinge schmecken mit ihren FuBspitzen. Gerit ein ziellos um-
herfliegender Falter in die Nihe eines Birnbaumes, melden ihm die
Riechhirchen auf den Fiihlern den Duft der reifen Friichte. Darauf-
hin umfliegt er den Baum in immer enger werdenden Spiralen, landet
auf dem Boden bei einer zerplatzten Birne, schreitet auf sie zu und
betritt sie. Sobald seine Zehen im siilen Saft stehen, entrollt er den
langen Riissel und beginnt zu saugen. Einige Schmetterlinge, wie der
Admiral, sind regelrechte Feinschmecker; er kann Zuckerlésungen
noch in einer 100fach stirkeren Verdiinnung als der Mensch wahr-
nehmen, und deshalb verstehen wir, dafl er besonders gern an siiem
Obst nascht.

Nun braucht man nicht, wenn man ein Insekt beim Kosten beobach-
ten mochte, den Herbst abzuwarten oder in den Garten zu gehen.
Jeder hat schon bemerkt, daB eine Stubenfliege, die eilig iiber den
Friihstiickstisch lduft und auf ein Zuckerkérnchen tritt, sofort anhilt
und ihren Riissel saugend aufsetzt. In ihren Zehenspitzen befinden
sich drei Zellen, von denen zwei Geschmacksrezeptoren sind, wihrend
die dritte uns noch nicht verraten hat, wozu sie dient. Die eine Ge-
schmackszelle reagiert auf Salze, Siuren und Bitterstoffe, die andere
nur auf Zucker. Betritt eine Fliege einen Milchrest, verlockt sie der
Milchzucker, ihren Riissel herauszustrecken. Sie zieht ithn aber sofort
ein, wenn ihre Fiile mit einem Salzkérnchen in Beriilhrung kommen.

Man kann einer Fliege sogar ansehen, wie siil eine Zuckerlésung
ist. Bienenhonig, Sirup oder Marmelade lésen eine wahre Flut von
Erregungen in den Geschmacksfasern aus, und daraufhin stiilpt sie
schnell und gezielt ihren Riissel aus. Bei schwach siien Lésungen
entstehen nur wenige Nervenimpulse, und der Saugapparat wird da-
her nur langsam und tastend ausgefahren. Da sich dieser Vorgang
direkt nach der Stiirke des nervésen Erregungsstromes richtet, miissen
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die Impulse unmittelbar zum Zentrum und von dort zu den Riissel-
muskeln geleitet werden (monosynaptischer Reflex). In einigen Fil-
len kann diese einfache Reflexbahn durch eine kompliziertere ersetzt
werden: Tauchen die FuBspitzen nur einer Seite in die Zuckerldsung
ein, braucht man héhere Konzentrationen fiir den Saugreflex, als
wenn die FiiBe beider Seiten benetzt werden. Es lassen sich aber auch
Hemmungsvorgiinge beobachten: Steht das rechte Fliegenbein in einer
Rohrzuckerldsung, schnellt erwartungsgemaB der Riissel heraus, aber
sobald wir einen salzigen Tropfen auf das linke Bein fallen lassen,
wird er geschwind wieder eingezogen. Folglich entscheiden die Re-
zeptoren rein reflektorisch, ob ein chemischer Stoff aufzunehmen oder
abzulehnen ist.

Die Geschmackszellen bestimmen nicht nur, ob eine Nahrung auf-
genommen, sondern auch, wie lange gesaugt werden soll. Wihrend
sich der Vorderdarm einer Fliege fiillt, adaptieren die Rezeptoren
des Beines, und sobald sie eine hohe Unempfindlichkeit erreicht ha-
ben, wird das Mahl beendet. Die Sittigung hélt mehrere Stunden an,

chemosensible _

Zone _Geschmacks-

losung

Schmeckhaar der Fliege Phor-
mia. Die beiden Schmeckzellen
senden ihre Dendriten zur Re-
zeptorzone an der Haarspitze,
die mit Reizlésungen bespiilt
wird. Die Potentialinderungen
werden mit Hilfe einer Ableit-
elektrode vom Haarschaft ab-
gegriffen



auch wenn dazwischen wieder Meldungen von den Zehen eintreffen
sollten. Sie kann also nicht nur von den adaptierenden Sinneszellen
ausgehen, sondern muf} noch eine andere Ursache haben. Inzwischen
weil man, daB eine weitere Nervenbahn mitbeteiligt ist: Wenn der
Vorderdarm gefiillt ist, laufen Impulse iiber den Nervus recurrens zum
Gehirn (Oberschlundganglion), das nun die von den Geschmackszellen
einlaufenden Erregungen unterdriickt und den Saugvorgang abbricht.
Durchschneidet man diesen Nerv, pumpen die Tiere sich so lange
mit siiem Saft voll, bis sie buchstiblich platzen.

In den letzten Jahren ging man iiber die bloBe Beobachtung des
Verhaltens hinaus und untersuchte die Arbeitsweise des Rezeptors, die
Umformung des Reizes in Erregung, néher. Eine SchmeiBfliege (Phor-
mia regina) hat an ihren Mundwerkzeugen so winzige Schmeckhaare,
daB sie erst bei starker VergréBerung entdeckt werden kénnen. Zu
ihrer Untersuchung stiilpt man iiber ein Hirchen eine Glaskapillare,
die noch diinner als ein Kinderhaar ist. Von oben kann man jeden ge-
wiinschten Geschmacksstoff einfiihren und auf die Haarspitze einwir-
ken lassen. Dabei tritt am Ende der Sinneszelle eine geringe Depola-
risation ein, die sich als Generatorpotential elektrotonisch bis zum
unteren Haarschaft fortpflanzt und dort Aktionsstréme auslost. Diese
werden nicht nur zum Zentrum geleitet, sondern breiten sich auch
zur Spitze hin aus, wo sie von der Ableitelektrode erfaBt und zum
Registriergeriit gebracht werden. Aus vielen Versuchen hat man die
grundlegende Erkenntnis gewonnen, daB sich die Geschmacksrezep-
toren der Insekten genauso verhalten wie die der Wirbeltiere, deren
Funktionsweise spiiter erklédrt werden soll.

Wiihrend eines Festschmauses glauben wir Menschen, bei jedem
Gang eine Vielzahl von Geschmacksempfindungen zu haben. Sobald
wir aber von einem Schnupfen geplagt werden, schmecken alle
Gerichte fad, die besten Weine wiisserig, und wir glauben, unseren
Geschmackssinn eingebiifit zu haben. In Wirklichkeit ist unser Ge-
ruchssinn ausgefallen, denn er iibertrumpft normalerweise die Emp-
findungen unseres »Gaumens« und vermittelt uns den zauberhaften
»Geschmack« des Mahles. Zunge und Gaumen geben uns nur vier
Empfindungen: siiB, sauer, salzig, bitter. SiiB und bitter schmecken die
verschiedensten Stoffe, sauer sind Siuren, genauer ihre Wasserstoff-
jonen, und salzig ist fiir uns eigentlich nur das Kochsalz. Alle anderen
Salze haben immer einen sauren oder bitteren Nebengeschmack. Die
einzelnen Empfindungen sind nicht wahllos iiber die Zungenoberfliche
verstreut, sondern in Sinnesfeldern zusammengefaBt. Diese Anord-
nung gilt in dhnlicher Weise auch fiir die Siugetiere: Sii8 schmeckt
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man am besten an der Zungenspitze, salzig am vorderen, sauer am
seitlichen Zungenrand und bitter am Zungengrund.

Bei Lurchen befinden sich auf der Zunge feinste Scheibchen, bei Fi-
schen, Kriechtieren, Viogeln und Séugetieren winzige Ténnchen oder
Knospen, die alle erst unter dem Mikroskop ihren wahren Aufbau ver-
raten. Jedes Tonnchen hat an seiner Spitze ein feines Loch, das sich
als diinner Kanal nach innen fortsetzt. Im Innern stehen Stiitz- und
Sinneszellen wie die einzelnen Stiickchen einer Apfelsine beisammen.
Die Rezeptoren reichen nicht bis an die Zungenoberfliche, sondern
senden feinste Stiftchen oder Fidchen in den Kanal hinein. Bei Siuge-
tieren befinden sich die Knospen meist in Spalten, die in die Zungen-
haut eingesenkt sind, und bei Végeln liegen sie wegen der verhornten
Zunge am Boden der Mundhéhle.

Jedes Fidchen einer Zelle kann durch einen anderen Geschmacks-
stoff erregt werden, so daB eine Sinneszelle zum Rezeptorsystem wird.
Die Verteilung ist von Zelle zu Zelle verschieden, und es diirfte nicht
zwei geben, die einander gleich sind. Die Membran der Stiftchen ent-
hilt Molekiile, die als Rezeptorsubstanzen wirken. Wird ein Ge-
schmacksstoff angespiilt, verbindet er sich locker mit dem Rezeptor-
molekiil; daraufhin veridndert sich das Ruhepotential der Zelle, und es
entsteht eine Erregung im Geschmacksnerven. Diese Prozesse miissen
sehr schnell ablaufen, weil schon 50 Millisekunden nach dem Auf-
triufeln die Aktionsstrome abzuleiten sind. Die Bindung zwischen
Reizstoff und Rezeptormolekiil ist normalerweise so schwach, daB eine
Ausspiillung mit Wasser oder Speichel geniigt, um den Geschmacksstoff
zu entfernen. Mikroelektrodenableitungen aus verschiedenen Gegen-
den einer Sinneszelle bestitigen ihre Vielseitigkeit: An einer Stelle
koénnen Rezeptorpotentiale nur von siien, an einer anderen von sal-
zigen und an einer dritten von sauren Reizen ausgelost werden. Diese
Gliederung ist nicht unverénderlich, da die Rezeptormolekiile stindig
abgebaut und durch neue ersetzt werden, wobei hiufig andere Mole-
kiilgruppen die alte Membranstelle einnehmen, so daB plotzlich andere
Geschmacksstoffe gebunden werden konnen und sich die Empfindlich-
keit der gesamten Sinneszelle wandelt.

Bis heute gibt es nur Vermutungen iiber die Art der Rezeptor-
molekiile und iiber alle Reaktionen von der Anlagerung der Ge-
schmacksteilchen bis zum Aussenden von Aktionsstrémen. Als Rezep-
torsubstanzen fiir Salze kommen Phosphat- und Sulfatgruppen von
Nucleinsiuren oder chemische Gruppen von Polysachariden in Betracht.
Fiir andere Geschmacksreize diirften hochempfindliche, schwefelhaltige
EiweiBkérper von Bedeutung sein, denn blockiert man deren Sulf-
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hydrilgruppen mit Cadmiumsalzen, reagiert die Froschzunge nicht
mehr auf Zucker, Salze und Bitterstoffe.

Die Geschmackszellen der Siugetiere werden von mehreren Nerven
versorgt. Zungenspitze und -mitte sind vom Nervus lingualis (Zungen-
nerv), der ein Ast des Facialis beziehungsweise Trigeminus ist, inner-
viert, wihrend zum Zungengrund Teile des Nervus glossopharyngicus
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und zum Rachen Zweige des Nervus vagus ziehen. Eine Nervenfaser
versorgt meist vier bis acht Sinneszellen einer Geschmacksknospe, und
umgekehrt kann eine einzelne Rezeptorzelle von mehreren Ge-
schmacksfasern umsponnen sein. Samtliche Nerven vereinigen sich
zur Geschmacksbahn, die zweimal, im Verlingerten Mark und im
Thalamus, umgeschaltet wird und schlieBlich in dem Teil der Kérper-
fiihlsphire (Gyrus postcentralis) endet, der die Mundregion »abbildet«.

Einer sonderbaren Laune der Natur folgend, trennen sich die Ge-
schmacksfasern des Zungennerven von seinen iibrigen Fasern (Tempe-
ratur, Beriihrung) und bilden einen getrennten Nerv, die Chorda tym-
pani, welche die Paukenhohle des Mittelohres durchzieht und dort
leicht prépariert sowie untersucht werden kann. — Viele Sduger be-
sitzen vier oder fiinf Haupttypen von Nervenfasern, nimlich Salz-,
Chinin-, Séure-, Zucker und manchmal Wasserfasern. In der Regel
spricht jedoch eine auf zwei, drei oder gar vier Reizarten an: Salz-
fasern werden von Salzlésungen sowie Sauren erregt und Wasserfasern
auBer von Wasser auch von Siuren und Chininsalzen. Auf Salze reagie-
ren Siugetiere unterschiedlich, vor allem auf Natrium- und Kalium-
salze. Kaliumempfindlich sind Beuteltiere, Raubtiere und Affen.
Natriumempfindlich sind Nagetiere und der Mensch.

Viele Tiere kénnen nicht nur verschieden starke Salzlésungen unter-
scheiden, sondern auch reines Wasser feststellen. Bei unseren Fro-
schen ist dieser »Wassergeschmack« schon lange entdeckt worden. Als
man bei Aktionsstromableitungen nach Wasserfasern suchte, fand
man sie zwar bei Kaninchen, Schweinen, Katzen und Affen, aber
nicht bei Ratten, Rindern, Schafen und dem Menschen. Wasserfasern
werden von destilliertem Wasser gereizt und durch aufgetriufelte Salz-
l6sungen sofort gehemmt. Sie sind so empfindlich, daB sie durch Hem-
mung selbst den Salzgehalt des Leitungswassers anzeigen.

SiiBfasern sind ebenfalls nicht allgemein verbreitet, wie man es zu-
nichst annehmen mochte. Wihrend sie bei Hund, Schwein, Ratte,
Goldhamster, Meerschweinchen, Frosch und vielen anderen vorhanden
sind, fehlen sie Rind und Katze. Es ist ein weitverbreiteter Irrtum,
unsere Katzen als Leckermiulchen fiir siiBe Speisen anzusehen und
sie als »Naschkitzchen« zu bezeichnen. In einigen Fillen hat man
zwar gelegentlich SiiBfasern gefunden, aber diese sind so unempfind-
lich, daB hochstens Bienenhonig oder dicker Sirup eine schwache,
bedeutungslose SiiBempfindung hervorrufen kénnten. Wenn eine
Katze aus der Milchschiissel nascht, schmeckt sie nicht den Milch-
zucker, sondern Wasser und Salz, so daB die siiBe Milch fiir sie nur
ein besonders angenehmes Salzwasser sein diirfte.
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Auf bitter schmeckende Substanzen reagieren fast alle Wirbeltiere;
nur Vogel, die bekanntlich gern bittere Samen fressen, und Kréten sind
wenig empfindlich fiir Bitterstoffe: Einige Unken schlucken chinin-
getrinkte Mehlwiirmer mit Behagen herunter. Alle anderen Wirbel-
tiere, vor allem die Sduger, nehmen Bitterstoffe schon in wesentlich
geringeren Mengen als die anderen Geschmadksstoffe wahr.

Die stumpfe Nase der Aasgeier

Die Geruchsorgane der Insekten findet man auf den Fiihlern des Kop-
fes, gelegentlich auch an den Lippen- und Kiefertastern. Auf den Fiih-
lern kommen neben den Riechkegeln, die weit verbreitet sind und als
diinnwandige Hiigel oder Sdulchen entweder auf der Oberfliche sitzen
oder aus einer Vertiefung hervorragen, auch hin und wieder Poren-
platten vor. Letztere erscheinen uns bei starker VergrofSerung wegen
ihrer hauchdiinnen Chitinhaut als helle Punkte im dunklen, dickwan-
digen Fiihlerschaft. Das Héutchen 148t einerseits die Riechstoffe durch-
wandern, andererseits schiitzt es die zarten Enden des Riechnerven
vor dem Austrocknen.

Viele Insekten lassen sich bei der Nahrungssuche vom Geruchssinn
leiten. Wir wundern uns immer wieder, wie schnell Wespen die lek-
keren Kuchen im Bickerladen ausfindig machen oder in Windeseile
iiber die saftigen Birnen in unserer Speisekammer herfallen. Entdek-
ken wir dagegen Essigfliegen (Drosophila) in der Néihe unseres Obstes,
konnen wir gewi} sein, da die Friichte zu faulen beginnen oder be-
reits giren. SchmeiBfliegen zieht der Gestank von Kot und Aas an, und
selbst Bettwanzen und Malariamiicken riechen ihre Opfer; Tier und
Mensch strémen nimlich Kohlenséiure aus, und die Plagegeister leitet
sie bis an die Korperhaut, wo sie BlutgefiBe anzapfen kénnen.

Die Honigbiene besitzt einen erstaunlich feinen Geruchssinn. In Dres-
surversuchen stellte man fest, daB sie bis auf zwei Ausnahmen alle
Stoffe, die ein Mensch riechen kann, in gleicher Schirfe wahrnimmt;
einzig im Erkennen von Bliitendiiften ist sie uns iiberlegen, wihrend
wir sie bei der Wahrnehmung von SchweiB oder Fettsiuren iibertref-
fen. Stoffe, die wir nicht riechen, kann auch sie nicht feststellen. Bie-
nen ermitteln ihre Trachtblumen aus der Entfernung nach der Farbe,
und erst in der Nahe vergewissern sie sich mit ihrem Riechorgan,
ob sie die gesuchte Blume gefunden haben. Die Bliite der Schliissel-
blume hat gelbe und die der Feldwinde farblose Streifen (Saftmale),
die einen starken Duft ausstrémen, wihrend die iibrige Krone geruch-
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los ist. Da diese DuftstraBen zum Bliitengrund fiihren, brauchen sich
die Bienen ihnen nur anzuvertrauen, um zum Nektar zu gelangen.

Eine viel groBere Bedeutung als fiir die Insekten hat der Geruchs-
sinn fiir die Wirbeltiere. Er ist fir sie hidufig wichtiger als der Ge-
schmack, da er wesentlich empfindlicher ist und auf viel mehr chemi-
sche Stoffe anspricht. Neben den zahlreichen echten »Nasentieren«,
die sich des Geruchs bei der Nahrungssuche und dem Aufspiiren eines
Feindes oder des Geschlechtspartners bedienen, gibt es auch reine
»Augentiere«, die die wichtigsten Orientierungsleistungen mit ithrem Ge-
sichtssinn vollbringen. Zu ihnen zihlen Affen, GroBkatzen und die
meisten Vogel, von denen einige ihren Geruchssinn sogar fast véllig
eingebiiBt haben. Das beriihmteste Beispiel hierfiir sind die Altwelt-
geier. Obwohl der Kadaver eines Tieres — ihre tigliche Nahrung —
einen penetranten Gestank ausstromt, finden sie ihn nicht, wenn er
zugedeckt ist. Diese Geier miissen vielmehr ein totes Tier mit dem Auge
erspiihen. Zu diesem Zweck wiihlen sie sich Biiume und Felsen als
erhéhte Beobachtungspunkte, oder sie kreisen hoch in der Luft.
Schwebt einer von ihnen nieder, so werden alle anderen alarmiert und
bevélkern im Nu den FreBplatz.

Vielen ist unbekannt, da3 Fische eine »feine Nase« besitzen. Lachse,
die zum Laichen aus dem Meer ins SiiBwasser zuriickwandern, erken-
nen ihren HeimatfluB am Geruch. Elritzen héren auf zu schwimmen
und lassen sich zu Boden sinken, wenn sie einen Hecht riechen. Auch
Aale vollbringen wahre Wunder an Riechleistungen. Als man Jung-
aale auf verschiedene Geruchsstoffe dressierte, fand man, daB sie den
Duft des Rosendls (Beta-Phenylithylalkohol) noch in einer Verdiin-
nung feststellen konnten, die bei einer Mischung von einem halben
Fingerhut (1 ml) mit der 58fachen Wassermenge des Bodensees ent-
stehen wiirde. Bei dieser Duftkonzentration kdénnen immer nur ein
oder zwei Molckiile in dic Nasengrube gespiilt werden, damit die
Riechzellen gereizt werden.

Reptilien besitzen neben ihrer eigentlichen Nase noch ein zweites
Riechorgan, das Jacobsonsche Organ, das in zwei Blindsiicken im Dach
der Mundhéhle untergebracht ist. Fiir Schlangen und Eidechsen ist
das Ziingeln eine Art Schnuppern. Nachdem eine Kreuzotter cine
Maus gebissen hat, 1iBt sie ihr Opfer entkommen, in ein Versteck
fliichten und dort verenden. Danach verfolgt die Schlange die Méuse-
fihrte, indem sic mit ihren feuchten Zungenspilzen Boden, Zweige
sowie Pflanzen beriihrt und die anhaftenden Duftproben zur genauen
Analyse dem Jacobsonschen Organ zufiihrt. Sie erfihrt auf diese
Weise, ob sie die richtige Spur verfolgt oder von ihr abirrt.
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Unter den Siugetieren besitzen die Huftiere, Insektenfresser, Nage-
tiere und Raubtiere ein besonders feines Witterungsvermégen. Jeder
Hund verlidBt sich mehr auf seine Nase als auf das Auge. Wenn wir
Menschen morgens aus dem Haus treten, blicken wir uns um und
stellen fest, was es Neues gibt. Hunde verschaffen sich ihre Neuig-
keiten iiber die vergangene Nacht durch Schniiffeln. Sie besitzen im
Durchschnitt ein 1 000mal empfindlicheres Riechvermdgen als der
Mensch. Das erklirt sich zum Teil dadurch, daB das Riechfeld in der
Nase viel ausgedehnter ist; beim Foxterrier ist es sogar 20mal gré8er
als bei uns.

Schiferhunde wittern noch 9 000 Buttersiuremolekiile in einem
Milliliter Luft, wihrend wir erst die millionenfache Menge, also neun
Milliarden Teilchen im gleichen Rauminhalt riechen kénnen. Da sich
die Buttersiure auch im menschlichen FuBschwei8 befindet, vermag
ein Schiferhund noch einer Fihrte zu folgen, wenn geringste Spu-
ren dieser Substanz durch die Schuhsohlen hindurch an den Erdboden
abgegeben worden sind. Er kann sogar die unterschiedliche Zusammen-
setzung an einzelnen Fettsduren in verschiedenen FuBabdriicken unter-
scheiden und so den Fihrtengeruch eines bestimmten Menschen aus
einer Vielzahl sich kreuzender Spuren herausfinden. Lediglich bei ein-
eiigen Zwillingen versagt sein Konnen; ihre »Diifte« vermag er nicht
auseinanderzuhalten. Unter den Siugetieren besitzt die Hundenase
die hochste Empfindlichkeit, die man sich vorstellen kann, denn es ge-
niigen so wenige Duftteilchen, daB im Mittel auf jede Riechzelle hoch-
stens ein Molekiil kommt.

Nachdem wir einiges tiber die Leistungen der Riechzellen erfahren
haben, wollen wir uns jetzt mit ihrem Aufbau und ihrer Funktions-
weise befassen. Fische besitzen Nasengruben, die mit einer feinen
Haut iiberdeckt sind und an jedem Ende eine Uffnung, die Ein- und
Ausstromoffnung, aufweisen. Bei Lungenfischen und allen anderen
Wirbeltieren ist das Riechepithel in die schiitzende Tiefe des Kopfes
eingesenkt und iiber ein oder zwei Giinge, die Choanen, mit dem
Rachenraum verbunden. Das bietet den Vorteil, daB die eingesogene
Atemluft an den Riechzellen vorbeistromen kann und auf diese Weise
gepriift wird. Bei Reptilien, Vigeln und Siugern liegt das Geruchs-
organ in der Nasenmuschel, die manchmal so stark gefaltet ist, daB
cin kompliziertes Rohren- und Nischensystem und eine groBe Auf-
nahmefliche fiir die Duftstoffe entstehen. Dadurch kionnen sehr viele
Rezeptoren in der Nase Platz finden. Beim Schiferhund zihlte man
in jeder Nasenhilfte etwa 250 Millionen, beim Kaninchen 100 Mil-
lionen und beim Menschen auf der gesamten Riechfliche, die nicht
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Ausdehnung des Riechepithels bei Mensch (a) und Reh (b)

grofer als ein Pfennigstiick ist, zwischen 10 und 20 Millionen lang-
gestreckter Sinneszellen.

Jede Rezeptorzelle ist von Stiitz- und Basalzellen umgeben. Zum
Nasenraum hin endet sie mit einer Anschwellung, die sechs bis zwolf
feine, lange Riechhiirchen triigt, welche stets von einem gleichmiBig
flieBenden Schleimfilm bespiilt werden. Jedes Fiddchen ist nur ein
tausendstel Millimeter lang, ein zehntausendstel Millimeter dick und
auBlerdem ganz glatt, so dal uns seine Form bedauerlicherweise kei-
nerlei Hinweis iiber den Riechmechanismus gibt. Dennoch muBl es
vorziiglich geeignet sein, einen engen Kontakt mit den Duftstoffen
herzustellen.

Bisher konnten noch keine klaren Beziehungen zwischen der Ge-
ruchsempfindung und dem Wesen eines Riechstoffes gefunden werden.
Viele Duftqualititen kénnen nicht ohne weiteres auf leicht iiberschau-
bare physikalische und chemische Eigenschaften ihrer Trager zuriick-
gefiihrt werden. Allgemein kann nur festgestellt werden, daB ein
Duftstoffmolekiil fliichtig sein und sich im Nasenschleim losen soll
sowie eine passende GroBe und Form besitzen muf}, damit es mit den
Rezeptormolekiilen der Hirchenmembran Kontakt finden kann. Dabei
kommt es zwischen ihnen wahrscheinlich nicht zu einer echten chemi-
schen Verbindung, sondern nur zu einer lockeren Anlagerung. Unter-
stiitzt wird dieser Vorgang durch physikalische Krifte, die von den
elektrischen Ladungen beider Molekeln ausgehen.

Wiihrend des Riechvorgangs liBt sich eine langsame negative Poten-
tialschwankung, Elektroolfaktogramm genannt, aus dem Sinnesepithel
ableiten, das wahrscheinlich in den Hirchen entsteht und deshalb
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als Summen-Rezeptorpotential angeschen wird. Das Elcktroolfakto-
gramm #ndert seine Form mit der Art des Duftstoffes sowie seiner
Konzentration und Einwirkdauer. Ein éhnliches Potential, das aller-
dings héufig von regelmiiigen Wellen iiberlagert ist, kann man auch
vom niichst héheren Neuron im Riechkolben ableiten. Aus dieser
Feststellung schlieft man, daB das Elektroolfaktogramm als Generator-
potential elektrotonisch iiber die Nervenfasern bis zur niichsten Um-
schaltstelle geleitet wird.

Geruchsreize werden iiber den Riechnerven (Nervus olfactorius) und
in geringem Ma@le iiber den Nervus trigeminus dem Gehirn signali-
siert. Jedoch ist der Meldeapparat des Olfactorius empfindlicher,
umfangreicher und ausschlaggebend fiir die Riechleistung. Mit IHilfe
von Aktionsstromableitungen fand man beim Kaninchen acht Haupt-
beziehungsweise 24 Einzelgruppen von Geruchsrezeptoren. Jede cin-
zelne Riechzelle spricht auf mehrere verschiedenartige Duftstoffe
gleichzeitig an, aber mit unterschiedlicher Erregungsgrofle: So kénnen
itherische Ule viele Aktionsstrome und Benzole nur wenige auslésen.
Ein Riechstoff reizt auch gleichzeitig mehrere Sinneszellen, so da}
er ein bestimmtes Erregungsmuster erzeugt. Jede neuartige Kombi-
nation von Sinneszellen ergibt ein verdindertes Muster und damit
einen neuen Geruchseindruck. Diese Beobachtung gibt uns schlieBlich
eine befriedigende Erklirung fiir die iiberwiltigende Fiille der
Geruchsempfindungen: Man vermutet, daB es neben den 24 Rezeptor-
typen im Riechepithel noch ebenso viele verschiedene Ganglien-
zelltypen im ersten Neuron gibt. Wenn die zwischen beiden benutzte
Anzahl von Meldebahnen und gleichzeitig die Impulsmuster in jedem
»Kabel« geiindert werden, besteht die Moglichkeit, bis zu einer Million
verschiedene Geriiche zu iibermitteln.

Von Lock- und Schreckstoffen

Wir haben jetzt von seltsamen Stoffen zu berichten, die von einigen
Tieren abgegeben und von anderen gerochen oder geschmeckt und
daraufhin durch wunderbare Handlungen beantwortet werden. Diese
Substanzen konnen Tausende Arigenossen in helle Aufregung ver-
setzen, Scharen unter panischem Schrecken in die Flucht schlagen,
Minnchen und Weibchen in zitternde Erwartung bringen, Spuren fiir
Wanderstraen legen, Tierkolonien einen ruhigen, geregelten Arbeits-
ablauf verschaffen, unfruchtbare Tiere zur Vermehrung bringen, Lebens-
rdume abgrenzen, Schwiirme zum schneidigen Angriff verleiten, Mit-
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bewohner warnen. Es gibt eine Viclzahl von diesen sagenhaften Ver-
stindigungsmitteln, nur leider ist uns deren Aufbau selten bekannt.
Jede Tierart hat ihren eigenen Botenstoff, der — und das ist das
erstaunliche an ihm — nur von Angehorigen der gleichen Art ver-
standen wird und fiir Fremde ohne Bedeutung ist. Wir diirfen jedoch
nicht glauben, daB jede Art solch ein Signalmittel besitzt. Diese Boten-
stoffe werden Pheromone, »Erregungsiibertriger«<, genannt, und sie
haben vieles mit den anderen Botenstoffen, den Hormonen, gemein-
sam. Wie diese werden sie von Driisen gebildet und wirken in un-
vorstellbar geringen Mengen. Sie werden aber nicht wie die Hormone
ins Blut, sondern nach auBen hin abgeschieden. Wihrend jene eine
Meldung iiber geringe Entfernung zu den Zellen des eigenen Kérpers
bringen, iibertragen die Pheromone eine Botschaft iiber kleine oder
groBe Distanzen zu anderen Vertretern der gleichen Art.

Die Bienenkénigin (Weisel) bildet in einer Kopfdriise eine Substanz
(10-Hydroxy-Decensiure), mit der sie in einer hauchdiinnen Schicht
den ganzen Korper benetzt. Die Arbeiterinnen nehmen diesen Stoff bei
der Kérperpflege ihrer Kénigin auf und verbreiten ihn weiter, wenn
sie den Inhalt des Honigmagens entlecren. Andere Bienen verzehren
das Erbrochene, und so gelangt das Pheromon in immer geringerer
Konzentration bis zur letzten Arbeiterin. Diese Ubertragung geht mit
so groBer Geschwindigkeit vor sich, dal die Substanz schon in fiinf
Stunden bei der Hilfte und nach ungefiihr einem Tag bereits bei der
letzten Stockinsassin nachzuwecisen ist. Beim Verzehr der Nahrung
erregen schon Spuren des Pheromons die Geschmacksrezeptoren und
16sen ein charakteristisches Verhalten aus. Die Koniginsubstanz ist ein
»Beruhigungsmittel«, das den Stock zusammenhilt und welches die
Bienen dringend brauchen, wenn sie einer geregelten Titigkeit nach-
gehen sollen. Wir kénnen nur staunen, daB derart geringe Stoffmen-
gen, die eine Kénigin zu bilden in der Lage ist, Zehntausende von Bie-
nen zu besinftigen vermag. Unsere Uberraschung wiichst noch, wenn
wir erfahren, da3 dieses Pheromon selbst aus der toten Kénigin einer
Insektensammlung gewonnen werden kann. Stirbt eine Weisel und
bestreicht man ihren Kérper regelmiBig mit der Substanz, bleibt der
Stock ruhig, und alles nimmt seinen gewohnten Lauf.

Fehlt die Kénigin, ist der Stock innerhalb weniger Stunden von
einer rastlosen Unruhe erfiillt. Arbeiterinnen rennen hin und her,
reien normale Brutzellen ein und vergroBern sie zu Weiselwiegen,
damit sie in kiirzester Frist eine neue Kénigin heranziehen konnen.
Kurz dararuf zeigt sich eine zweite Wirkung: In einigen Arbeiterinnen
wachsen die unentwickelten Ovarien heran, und es werden Eier gelegt,
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aus dencn Drohnen (Ménnchen) entstehen. Diese konnen dann die in-
zwischen aufgezogene Konigin befruchten, so daB der Stock innerhalb
von drei Wochen wieder zu seinem natiirlichen Lebensrhythmus und
Arbeitsablauf zuriickfindet. Gleichzeitig sterben die geschlechtsreifen
Arbeiterinnen.

Termiten besitzen eine andere Gesellschaftsstruktur als die Bienen.
An der Spitze des Staates stehen die Geschlechtstiere, eine Konigin
sowie ein Konig. Die Arbeiterinnen sind Larven, die sich in Soldaten
oder im Notfall in ein neues Konigspaar umwandeln konnen. Beide
Geschlechtstiere eines Baues bilden je ein Pheromon, die von den
Larven mit der Nahrung aufgenommen und im Kot abgegeben werden.
Da der Termitenkot weiter verfiittert wird, verteilen sich die Infor-
mationsstoffe sehr schnell auf die vielen tausend Insassen. Dadurch
wird die Entwicklung von Ersatzgeschlechtstieren verhindert. Damit
sie ihr volle Wirkung entfalten konnen, miissen beide Stoffe gleich-
zeitig im Staat verteilt werden. Einzeln verabreicht ist nur die Ko-
niginnensubstanz etwas wirksam; sie verzogert das Ausreifen von
Minnchen, wihrend die reine Kénigssubstanz allein keine Hemmung
ausiibt.

Minnchen der Wiistenheuschrecke (Schistocerca gregaria) bilden in
ihren Hautzellen ein Pheromon, das die eigene Geschlechtsentwick-
lung und die der jiingeren Schwarmgenossen vorantreibt. Unreife
Minnchen sind hellbraun, geschlechtsreife gelb gefirbt. Setzt man
zu hellbraunen Tieren einige gelbe, hellen sich die unreifen sehr
schnell auf. Wir wissen heute, daB die Hormone der Corpora allata
die Bildung des Zauberstoffes veranlassen. Nach einer Entfernung
dieser Driisen konnen sich Jungtiere nicht weiterentwickeln, wihrend
bei Alttieren die Gelbfirbung verblaBt und die geschlechtliche Akti-
vitit nachlaBt. _

Nachtfalterweibchen konnen es sich leisten, unscheinbar zu sein.
Beim Flug in der Dunkelheit wiirden die Freier doch nicht ihre Ge-
stalt und Kérperzeichnung erkennen. Dafiir strémen sie ein Parfiim,
wieder ein Pheromon, aus, das die Partner zum Liebesspiel lockt.
Die meisten Weibchen tragen es in zwei kleinen Siickchen links und
rechts am Hinterleib mit sich umher. In warmen Sommernichten
miissen Waldrinder, Haine und Gebiische eine Fiille von Schmetter-
lingsdiiften ausstromen. — Allabendlich erheben sich die Minnchen
zum Flug gegen die Windrichtung. Wenn sie nach einigen Suchfliigen
eine Geruchsspur entdeckt haben, steuern sie unbeirrt auf ihr Ziel zu
und kopulieren. An einem Weibchen jedoch, das man gut sichtbar unter
eine Glasglocke gesetzt hat, flattern sie unbeeindruckt vorbei. Verbirgt
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man dagegen das Tier im dichtesten Geslriipp unter einer Draht-
glocke, so belagern die Freier bald das Drahtgeflecht. Entfernen wir
Glocke und Weibchen, so befliegen sie sofort den Fleck, auf dem es
gesessen hatte und der noch seinen Duft ausstromt. Ohne ihre Ge-
ruchsorgane, die stark gefiederten Fiihler, sind die Minnchen emp-
findungslos: Schneidet man sie ihnen weg, so konnen sie ein Weib-
chen selbst aus niichster Nihe nicht mehr auffinden.

Ein wiBbegieriger Naturfreund, der mehr iiber die Macht der Lock-
stoffe erfahren wollte, legte sich vor vielen Jahren eine Zucht von
chinesischen Seidenspinnern (Actias silene) auf seinem Balkon an.
Er markierte einige Minnchen, verfrachtete sie mit der Bahn und
lieB sie nach vier und elf Kilometer Entfernung wieder fliegen. In
der gleichen Nacht trafen auf dem Balkon knapp die Hilfte der ersten
und ein Viertel der zuletzt freigelassenen Falter ein. Solche Meister-
leistungen stellen allerdings auch fiir Nachtschmetterlinge Rekorde
dar. Europiische Nachtfalterméinnchen begniigen sich mit einem kiir-
zeren Anflug. Wir wissen jedoch nicht, ob sie schlechter riechen kén-
nen oder ob sie unterwegs von einer anderen duftenden Braut weg-
gefangen werden.

Einige Schmetterlinge lassen sich auch von fremdem Duft, meist
dem der nichsten Verwandten, betoren. Schwammspinnerménnchen
(Lymantria dispar) geraten in Erregung, wenn sie den Lockstoff des
Nonnenweibchens (Lymantria monacha) wahrnehmen, und umgekehrt
lassen sich deren Minnnchen von Schwammspinnerweibchen ein-
fangen. Da es aber zwischen beiden Arten trotz hiufiger Kopulations-
versuche zu keiner Fortpflanzung kommt, miissen zum Paarungserfolg
neben den Sexualduftstoffen sicher noch andere, unbekannte Ein-
richtungen notwendig sein.

Dem Nobelpreistriger Adolf Butenandt ist es 1959 gelungen, den
weiblichen Lockstoff einer Seidenspinnerart (Bombyzx mori), das Bom-
bykol, zu analysieren. Dabei handelt es sich um einen ungesittigten
Alkohol mit 16 Kohlenstoffatomen im Molekiil, der ein gelber, fettiger
Stoff ist und leicht nach Leder riecht. Er ist streng spezifisch, die
geringste Anderung in seinem Aufbau nimmt ihm die Wirksamkeit.
Butenandt muBte eine halbe Million Seidenspinnerdriisen verarbei-
ten, um zwolf Millipond des Pheromons zu erhalten. — Nach dem
Schliipfen sitzen die Bombyx-Minnchen bewegungslos auf ihrer Pup-
penhiille. Taucht man einen Glasstab in eine Losung des Lockstoﬂ'e's,
so beginnen sie erregt zu zittern und laufen auf ihn zu. Das tun sie
auch dann noch, wenn nur der zehnte Teil eines Billiardstel Pond in
einem Milliliter Fliissigkeit (10— p/ml) vorhanden ist. Da sich beim
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Eintauchen nur ein Trépfchen auf dem Glasstab verteilt, konnen
hochstens 1 000 Duftstoffmolekiile an ihm haften, von denen wie-
derum nur wenige die miinnliche Antenne erreichen. Jeder Fiihler ist
mit mehr als 1 000 Geruchssensillen iibersiit, und es geniigt schon, dafl
nur wenige Rezeptoren ein Molekiil einfangen, um den »Liebestaumel«
des Miinnchens auszulésen.

Pheromone dienen ebenfalls zur Wegmarkierung. Ameisen bepin-
seln mit threm Hinterleib die Strafe zwischen Nest und Futterplatz
und erleichtern sich so das Zurechtfinden. Jede Ameisenart besitzt
ihren eigenen Orientierungsstoff, der selbst fiir die néchsten Ver-
wandten ohne Bedeutung ist. Eine Feuerameise entdeckt aus zwei
Zentimeter Entfernung die Spur ihres Volkes und kann mit ihrem
eigenen Sekretvorrat eine Strecke von 50 Zentimetern kennzeichnen.
Die rote Waldameise markiert ihren Weg mit Ameisensidure. Art-
genossen folgen erst einer Spur, wenn sie 6fter begangen wurde, das
heiBt die Siure in héherer Konzentration enthélt. Bestreicht man den
Waldboden vor einem Nest mit verdiinnter Ameisensiure, so folgen
die Insekten der vermeintlichen StraBe. Diese Tduschung gelingt aller-
dings nicht immer, da die Geruchsorientierung stets mit der Licht-
kompaBbewegung gekoppelt ist. Legt man die kiinstliche Spur im
spitzen Winkel zur eigentlichen Wegrichtung an, lassen sie sich ab-
lenken; ist der Winkel stumpf, folgen sic der LichtkompaBanzeige
und nicht der falschen Route. Wihrend die Ameisensiure sehr schnell
verdunstet, so daBB wenig begangene Wege rasch wieder verschwin-
den, kénnen die Orientierungsstoffe der schwarzglinzenden Holz-
ameisen eintrocknen und nach einem Regen wieder wirksam werden.
Das ist fiir sie von sehr groer Bedeutung, weil sie so ihre alten
Blattlausherden, von deren Honig sie leben, wiederfinden.

Andere Ameisen besitzen Alarmstoffe, die Flucht oder Angriff aus-
losen konnen. Wenn wir einc Ameise auf dem Fensterbrett zerquet-
schen, verschmieren wir den Schreckstoff einer Kopfdriise, was einen
zufillig vorbeikommenden Artgenossen in héchste Erregung versetzt,
ihn warnt und in die Flucht jagt. Blatischneiderameisen bewahren in
ihren Unterkieferdriisen das Aldehyd Citral auf, das bei einer Stérung
der Tiere abgegeben wird und den Nestinsassen als Signal zum ge-
meinsamen Angriff gegen den Eindringling dient. Auch Wespen und
Honigbienen besitzen einen Erregungsstoff, der ihre Stockgenossen
zum wiitenden Angriff reizt. Es ist deshalb zu empfehlen, eine Wespe,
die uns umsummt, nicht zu drgern, da sie sonst, wenn wir nach ihr
schlagen, ein Kampf-Pheromon verbreitet und dadurch zornige Mit-
streiter alarmiert.
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Wenn cin Hecht in einen friedlichen Elritzzenschwarm (ihrt, gelingt
es ihm selten, die Beute sofort zu verschlucken; er schnappt mehrmals
zu, daB Schuppen und Hautfetzen nur so herumfliegen. Die iibrigen
Elritzen, soweit sie ihn noch nicht gesehen haben, »schnuppern« kurze
Zeit, schrecken dann plétzlich zusammen, stiehen umher und schnellen
mit Zickzackbewegungen in ein Versteck. Sie wurden vom Schreckstoff
aus der Haut des Opfers alarmiert und sind so sehr veriingstigt, daB sie
tagelang diese Stelle meiden. Elritzen riechen den Alarmstoff, aber
schmecken ihn nicht, und deshalb f{litzen sic auch noch davon, wenn
man die Geschmacksnerven durchschneidet; sic reagieren aber nicht,
wenn der Riechnerv durchtrennt ist.

Viele Saugetiere markieren ihr Territorium; die meisten Raubtiere,
wie zum Beispiel unser Hund, durch Harnen, und die Gemsen, Hirsche
sowie einige Nager durch Ausschmieren von Sekreten. Ein Feld-
hamster streift beim Einstieg in seine Héhle das Sekret der Flanken-
driisen an den Winden ab. Wittert ein anderer vorbeikommender
Hamster, dafl der Bau bewohnt ist, nimmt er Reiflaus. Im Laboratorium
liBt er sich daher in frisch markierte Metallrohren nur gewaltsam, un-
ter den Anzeichen hochster Angst — einem rhythmischen Zihne-
wetzen — hineindriingen.

Séugetiere verfiigen ebenfalls iiber Pheromone, die das Sexual-
verhalten beeinflussen. Eine ldufige Hiindin sondert einen Stoff ab,
der einen Riiden besiinftigt und zugleich erregt. Einbrecher machten
sich diese Tatsache zunutze: Sie rauften sich vor dem Raubzug mit
einer heifen Hiindin und drangen anschlieBend in ein Gebiude ein,
ohne daB sich der Wachhund meldete. Ja es kam vor, da3 er den Ein-
brechern mit dem angenehmen, vertrauten Geruch freundlich ent-
gegenlief und sie sogar begleitete.

Der irritierte Krebs

Manche Sinnesorgane dienen uns so im Verborgenen, daB wir von
ihren Meldungen selten Notiz nehmen. Zu diesen geheimen Wachtern
zihlen die Organe des Lagesinnes, die sich pausenlos iiber unsere
Korperhaltung ein Bild verschaffen und diese notfalls schnell und
scheinbar zufillig korrigieren. Sie werden dabei allerdings vom Auge
und den Rezeptoren der Muskeln, Haut, Sehnen und Gelenke unter-
stiitzt. Der Lagesinn benutzt die Schwerkraft als Reiz. Zu deren Wahr-
nehmung benétigen die Tiere speziclle Organe, die bei \.Nirbellosen
besonders iibersichtlich gebaut sind und die uns daher eine hervor-
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Statozyste einer Meduse bei verschiedenen Lagen des Tieres

ragende Aufklérung iiber ihre Wirkungsweise geben. Beginnen wir
deshalb mit ihnen, und betrachten wir den Bau einer Statozyste.

Eine Statozyste ist ein Sinnesapparat von genialer Einfachheit. Sie
ist ein Blischen, mit Fliissigkeit gefiillt und so mit behaarten Sinnes-
zellen ausgekleidet, daB sie wie ein umgekrempelter Igel aussieht. Auf
einem Haarpolster ruht ein frei beweglicher Stein, der Statolith.
Da dieser meist aus Kalk besteht, also schwerer als die Fliissigkeit ist,
rollt er stets zum tiefsten Punkt der Blase. In der Ruhelage lastet
er unten auf dem »Normalpunkt«. Bei jeder Schieflage rollt er an
eine andere Stelle, verbiegt die Hirchen, reizt damit die Sinneszellen,
und deren Erregung stellt schlieBlich mit einer sinnvollen Reflex-
bewegung das Gleichgewicht wieder her. Zerstort man einem Krebs
die Statozysten, wird er hilflos: statt zu schwimmen, taumelt er im
Wasser umbher.

Das Geheimnis der Statozystenfunktion hat der 6sterreichische For-
scher Kreidl in einem genialen Versuch entdeckt: Einige Krebse
besitzen am Grund ihres ersten Fiihlerpaares statt eines Blischens
nischenformige Gleichgewichtsorgane, in denen Sandkérnchen als
Schweresteinchen liegen. Bei der Hautung reien die Tiere die Innen-
haut samt den Statolithen heraus. Danach stopfen sie sich mit Hilfe
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der Putzscheren neue Sandkérnchen hinein. Kreidl kam auf den
gliicklichen Gedanken, frisch gehiuteten Garnelen statt Sand feine
Eisenfeilspine ins Aquarium zu geben. Die Krebse lieBen sich auch
irrefithren und benutzten sie zur Fiillung der Statozysten. Als er einen
starken Magneten iiber ein Tier hielt, flogen die eisernen Statolithen
auf ihn zu und erregten die Sinneszellen an der Oberseite. Dadurch
zwangen sie das Krebslein, seine Haltung zu #ndern, und es drehte
sich erwartungsgemiB auf den Riicken.

Das Lagesinnesorgan der Wirbeltiere liegt tief versteckt im Felsen-
bein des Schidels. MeiBlelt man sorgfiltig diesen Knochenpanzer auf,
entdeckt man ein winziges, duBerst verletzliches Gebilde, das so ver-
wickelt aufgebaut ist, da man es das Labyrinth nennt. Es entsteht
im Embryo aus einer blischenférmigen Einstiilpung der Haut, die sich
sofort abschniirt und damit voriibergehend einer Statozyste dhnlich ist.
SchlieBlich gliedert sie sich in zwei Anlagen, die zeitlebens zusammen-
bleiben: einen oberen Teil, der das Gleichgewichtsorgan bildet, und
einen unteren Abschnitt, der zum Gehérorgan wird.

Zum Gleichgewichtsorgan gehoren zwei grundverschiedene Teile:
der Statolithenapparat und die Bogengiinge. Beide bilden ein kompli-
ziertes Hohlensystem, das mit einer zdhen Fliissigkeit, der Endo-
lymphe, gefiillt ist. — Der Statolithenapparat ist das eigentliche

Eisen- Gleichgewichtsreaktion eines Krebses. d:{r
sich nach der Hiutung die Statozysten rmit
Eisenfeilspincn gefiillt hat. Das Tier stellt
sich in die Resultierende swischen Magnet-
Schwerkraft  Resultierende und Schwerkraftwirkung ein
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Versuchsanordnung zur Bestimmung des Kérpergleichgewichts beim Fisch
unter der Einwirkung erhohter Schwerkraft (Feldstirke). Der Fisch befin-
det sich in einem Aquarium, das auf eine'Zentrifuge montiert ist. Die blaue
Linie zeigt den Strahlengang zum Auge des Beobachters. a in Ruhe, b wih-
rend des Zentrifugierens

Schweresinnesorgan. Stalt aus einer zierlichen Kugel besteht es aus
einem gebogenen Schliuchlein (Utriculus) und einem daranhingenden
Siickchen (Sacculus). Ihre Rezeptoren, einfache Haarzellen, sind auf klei-
nen Hiigeln zu winzigen Sinnespolstern zusammengedringt. Auf den
kurzen, gallertig verklebten Hirchen sind mikroskopisch kleine Kri-
stalle festgewachsen, die dreimal schwerer sind als die Endolymphe.
Man ritselte lange herum, wie diese Schweresteinchen wohl die Sinnes-
zellen reizen mégen: Driickten sie auf die Hirchen, zogen sie an ihnen
oder verbogen sie diese? Das Riitsel 16ste 1950 Erich von Holst mit
ciner sehr raffinierten Versuchstechnik.
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Gleichgewichislagen cines Fisches bet verschiedenen  Schwerkréiften bzw.
Feldstirken F (Fy = 1g und Fo = 2g, rote Pfeile), aber bei gleicher Rich-
tung des einfallenden Lichtes (Winkel B). Der Fisch stellt sich so. dafs

die Scherungskomponente (S) gleich bleibt; die Druckkomponente (D) ist
verdnderlich

Flachwasserfische halten ihr Gleichgewicht sowohl mit Hilfe der
Schwerkraft als auch mittels des Lichtes, indem sie stets ihren Riicken
der Lichtquelle zuwenden (Lichtriickenrellex). Wird ein schwimmender
Fisch von der Seite angestrahlt, neigt cr sich und stellt sich zwischen
Licht- und Schwerkraftrichtung ein. Veriindert man die Steilheit des
Lichtstrahles, folgt er ihm, und erhéht man die Erdanzichungskraft,
so wendet er sich mchr dem Schwerelot zu. Das Ausbalancieren ge-
schieht so lange, bis er eine Gleichgewichtslage gefunden hal.

Von Holst experimentierte mit gleichbleibendem Lichiwinkel. aber
veriinderter Schwerkraft. Zu diesem Zweck hiingte er das Versuchs-
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gefaB mit seinen Skalaren, Stichlingen und Guppys an eine Zentri-
fuge. Beim Schleudern vereinigten sich Schwer- und Zentrifugalkraft
zur mechanischen Feldstirke, die allein die Gleichgewichtslage des Tie-
res bestimmt. Obwohl der Fisch im sausenden Flug herumgeschleudert
wurde, konnte er ihn iiber ein kompliziertes System von Spiegeln und
Prismen ruhend vor sich sehen und dessen Stellung zwischen Licht-
und Feldrichtung messen. — Alle Versuchstiere richteten sich beim
Schleudern genau um den Winkel auf, der notwendig war, die seit-
liche Verbiegung der Haare, die Scherung, in den Utriculi wieder
auszugleichen. Gleichzeitig dnderten sich andere Krifte, zum Beispiel
der Statolithendruck, ohne daB die Tiere darauf reagierten. Die Sche-
rung war also entscheidend. — Die Lagesinnesorgane der Fische
sind duBerst empfindliche MeBinstrumente. Da von Holst selbst bei
stiarkstem Zentrifugieren nur eine Verschiebung der Sinneshaare von
0,4 Millimeter beobachtete, miissen die Scherungskrifte beim nor-
malen Tauchen oder Emporsteigen im Wasser noch viel kleiner sein.
Im Verlauf seiner Untersuchungen hat von Holst eine mathematische
Formel aufgestellt, mit deren Hilfe schon vor dem Versuch die Kor-
perstellung eines Fisches fiir eine bestimmte Drehzahl der Zentrifuge
berechnet werden kann, und das zeigt wohl am besten, daB er den
Lagesinnesorganen ihr Geheimnis abgerungen hat.

Stellreflere beim Kaninchen und menschlichen Siugling, hervorgerufen
durch Zwangshaltungen des Rumpfes




Stellreflexe bei der Ente

Inzwischen weill man, daf3 die Sinneszellen des Utriculus auch ohne
Reizung fortwiihrend Impulse abgeben; fiir sie gibt es keine Ruhe.
Eine Scherung verindert diese Erregung nur: das Abbiegen in der
einen Richtung erhoht die Impulszahl, das Verbiegen nach der anderen
Seite vermindert die Frequenz. Der wechselnde Erregungsstrom lost
Haltungsreflexe aus, die den Tonus der Hals- und Extremitiiten-
muskulatur so verindern, daB das Tier seine normale Haltung wieder-
gewinnt. Bei den meisten Sdugetieren treten die Reflexe allerdings erst
auf, wenn wir sie in der Luft halten, aber verschwinden augenblick-
lich, sobald ihre FiiBe den Boden beriihren. Fiir diese Hemmung
sorgen die Sinnesorgane der Haut, Muskeln und Gelenke, sie ver-
leihen damit den Beinen ihre Kraft und Standfestigkeit und erlauben
dem Tier, Kopf und Kérper so zu bewegen, wie es die gegebene
Situation verlangt.

Eine ganze Kette von Stellreflexen kann man beim freien Fall
beobachten. Wenn wir eine Katze mit dem Riicken voran von unseren
erhobenen Hinden fallen lassen, veranlaBt der Utriculus die allgemein
bekannte Landereaktion: Mit weitausholenden Bewegungen von
Schwanz und Beinen wendet die Katze den Kopf und bringt anschlie-
Bend auch Hals, Brustkorb und Hinterkérper wieder in ihre alte
Lage. Das alles geschieht so blitzschnell, daB unsere Augen den ein-
zelnen Phasen nicht folgen konnen und daB wir uns erst hinterher miih-
sam klarmachen miissen, wie sie sich nacheinander der Kopf-, Hals-
und Kérperstellreflexe bedient hat. Vor der Landung streckt sie ihre
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Beine, und dann setzt sie sicher auf dem Boden auf. Schaltet man kurz-
fristig dic Labyrinthe durch einc lokale Betdubung aus, so ist es um
ihre Kunst geschehen: leblos wie ein Stein fallt sie herab.

Wihrend die Lagesinnesorganc die »Wasserwaagen« des Korpers
sind, meldet der zweite Sinnesapparat im Labyrinth, das Bogengangs-
system, wie ein KompaB Drehungen und Wendungen. Bogenginge
werden erregt, wenn wir uns umdrehen, hinfallen, wie ein Kreisel
drehen oder cinen Purzelbaum schlagen. Zur Feststellung all dieser
Bewegungen ist ein Apparat von so idealer Konstruktion gefunden
worden, daBl er von den Fischen bis hinauf zum Menschen nicht mehr
veriindert worden ist: Drei bogenférmige Kanile entspringen dem
Utriculus und miinden wieder in ihn cin. Sie sind zueinander angeord-
net wie zwei Wiinde einer Zimmerecke zum FuBlboden; man sagt, die
Bogengiinge stehen senkrecht in den drei Ebenen des Raumes. Jeder
cinzelne Kanal triigt an einem Ende eine kleine Blase, dic Ampulle. In
ihr sind auf einem Knochenwall Sinneszellen angebracht, dic mit ihren
glockenférmig . verklebten Sinneshaaren, der Cupula, die gesamte
Ampulle verschlieBen. Dieser Haarschopf 148t sich auf dem Wall so
wie eine Schwingtiir in ihren Angeln bewegen.

Wenn wir wie ein Kreisel gedreht werden, bleibt die trige Endo-
lymphe zuriick, beginnt also entgegengesetzt zu strémen und verbiegt
die Cupula. Diese Ablenkung, wieder cine Scherung der Sinneshaare,
lost eine ganze Reihe von Refllexbewegungen aus, wovon uns ein
Augenzittern, der Nystagmus, am meisten auffillt. Dabei bewegen
sich die Augen so ruckartig, wic sie wandern, wenn wir cine Druck-
zeile nach der anderen lesen. Beim Drehen wird der Kérper gleich-
zeitig so stark geneigt, daBB wir schlieBlich hinfielen, wiirde dieses
Spiel nicht unterbrochen. Wihrend solcher Bewegung wird hiufig nur
cin Bogengangspaar gereizt; schlagen wir jedoch einen Purzelbaum,
konnen zwei oder alle drei Paare erregt werden.

Da das Labyrinth schwer zugiinglich in hiirtesten Knochen ein-
gepackt und auBerdem sehr klein ist — cine Bogengangsampulle des
Menschen ist nur 1,5 Millimeter stark — konnte man erst 1957 elek-
trische Potentialableitungen durchfithren und herausfinden, wie die
mechanischen Reize in chiffrierte clektrische Botschaften umgewandelt
werden: Das Sinnesepithel eincs Bogenganges bildet schon im reiz-
losen Zustand ecine elektrische Spannung, das Bestandspotential, das
als Summen-Rezeptorpotential zum Generatorpotential werden kann.
Viele Ampullennerven sind in Ruhe titig. Bei einer Scherung
der Cupula veriindert sich das Bestandspotential, und dieses steuert den
Erregungsstrom in den Nervenfasern: Eine Ablenkung des Haarschop-
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Kérperdrehungen eines Kaninchens (schwarze Pfeile) fiihren zu gesetzmdpi-
gen Endolymphstromungen im Bogengangsystem (rote Pfeile); 1 horizon-
taler, 2 vorderer vertikaler, 3 hinterer vertikaler Bogengang

fes im horizontalen Bogengang zum Utriculus hin erhéht das Rezeptor-
potential und verstiirkt die Nervenmeldung; eine Abbiegung von ihmn
weg hat den entgegengesetzten Effekt. In den vertikalen Bogen-
gingen verursachen Endolymphstromungen zum Utriculus hin da-
gegen eine Hyperpolarisation des Bestandspotentials und ein Nach-
lassen der Aktionsstrome; entgegengesetzte Stromungen kehren die Ver-
hiltnisse wieder um. Diese Meldeweise fiihrt dazu, daB bei einem Pur-
zelbaum nicht nur die waagerechten und senkrechten, sondern auch die
linken und rechten Bogengiinge ein unterschiedliches Impulsmuster
bilden. Eine wahre Flut von Erregungsstréinen flieBt dann zum Gehirn.

Alle Nervenverbindungen von den Labyrinthorganen zum Gehirn
und von diesem zur Kérpermuskulatur sind durch Kreuzungen und
Riickkreuzungen so hiiufig verkniipft, daB wir uns bis heut noch nicht
vollig in dem scheinbaren Durcheinander zurechtfinden. Die Gehirn-
zentren des Gleichgewichtsorgades sind im Verlingerten Mark zu
einem Ringsystem verbunden. Dort werden alle Reize verarbeitet und
teils zum GroB-, Klein- und Zwischenhirn, teils zum Riickenmark
geleitet, von wo aus sie reflektorisch die Stellung des ganzen Korpers
dirigieren.
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Die 1nusizierende Grille

Das Hérvermégen ist im Tierreich sparsam ausgeteilt. Wiirmer,
Schnecken, Muscheln und viele andere Wirbellose sind taub. Hor-
organe sind nur bei zwei Tierstimmen, den Insekten und Wirbeltieren,
entwickelt worden, Organismen, die selbst Téne hervorbringen.

Insekten haben wohlausgebildete Gehororgane (Tympanal- oder
Trommelfellorgane), die an verschiedenen Korperstellen liegen und
nach einem einheitlichen Plan aufgebaut sind. Bei Feldheuschrecken
findet man sie rechts und links am Hinterleib, bei Laubheuschrecken
und Grillen an den Vorderbeinen und bei Miicken am Fiihlergrund.
Allerdings ist es gleichgiiltig, wo der Empfangsapparat sitzt, weil die
Horempfindung stets im Gehirn stattfindet. Der Grund, daBl diese
Organe so merkwiirdige Stellen einnehmen und im Kopf fehlen, ist
darin zu suchen, daB sie sich stammesgeschichtlich aus Spannungs-
messern (Chordotonalorganen) entwickelt haben, die an Rumpf und
Gliedern, aber nicht am Kopf vorkommen.

Tympanalorgane werden durch den Druck von Schallwellen erregt.
Diese Druckschwankungen sind so schwach, daB sie die Tast- und
Druckendigungen der Haut nicht erregen. Im Hérorgan werden sie da-
gegen durch eine diinne Membran verstirkt und auf die Sinneszellen
itbertragen. Bei Heuschrecken, Grillen, Zikaden und Nachischmetter-
lingen bestehen die Tympanalorgane aus gro8en Tracheenblasen, deren
eine Wand als »Trommelfell« dient. Es ist bei den groBen Laubheu-
schrecken in zwei Lingsspalten der Unterschenkel von Vorder- und
Mittelbeinen tief eingesenkt, bei Grillen dagegen nur schwach in die
Tiefe des Unterschenkels verlagert und bei Feldheuschrecken und
Nachtfaltern oberfliichlich an der Brust oder bei Zikaden am Hinterleib
angelegt.

Die Horzellen konnen im einfachsten Fall unmittelbar am Trom-
melfell festgewachsen sein, so daB sie hin- und hergezerrt werden,
wenn es schwingt. So geschieht es bei Feldheuschrecken, Zikaden und
Schmetterlingen. Im Tympanalorgan der Laubheuschrecken liegt unter
der #uBeren Membran noch eine zweite, die die Schwingungen der
ersten auffingt und auf die Hérzellen iibertrigt. Es ist einzusehen,
daB auf diese Weise das erste Trommelfell »Horstorungen« weg-
fingl, die durch Erschiitterungen des Untergrundes ausgelost werden,
so daB nur die eigentlichen Schallwellen iibertragen werden.

Die meisten Insekten reagieren auf sehr hohe Tone. Zikaden horen
Schwingungen von einem bis fiinf Kilohertz (kHz), Grillen von zwei
bis sieben kHz und andere sogar Ultraschall, zum Beispiel Nacht-
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schmetterlinge und Heuschrecken bis 200 kHz. Die Empfindlichkeit
eines Tympanalorganes ist schlechter als die eines Wirbeltierohres. Bei
den empfindlichsten Insekten muBl ein Ton mindestens die Lautstirke
unserer normalen Umgangssprache haben, damit er von ihnen wahr-
genommen wird. Eine fiir uns unhérbare »Fliistersprache« kénnen
diese Tiere also nicht besitzen. Bis auf die Heuschrecken unterscheiden
Insekten weder Tone noch erkennen sie Melodien. Sie benutzen ihre
Hérorgane vornehmlich, um die Richtung der Schallquelle festzu-
stellen. Laubheuschrecken ermitteln die Richtung dadurch, daB sie ihre
Vorderbeine so lange drehen, bis sie vom »Schallstrahl« voll getroffen
werden, und damit ist auch der Kopf auf die Quelle gerichtet.
Lautgebung und Horen der Insekten stehen meistens im Dienst der
»Liebe«. Die Minnchen zirpen, fiedeln und stridulieren so lange, bis
sie ein Weibchen »erhort«. Diese sind bei den meisten Arten stumm,
lassen sich aber von einem Singer anlocken. Um zu erkunden, ob sie
vom Gesang oder von dem Anblick des Minnchens angezogen werden,
lieB man schon im Jahre 1913 ein Grillenménnchen vor einem Telefon
zirpen und iibertrug den Werbegesang iiber eine Fernsprechleitung

Impulsaussendung einer Hérsinneszelle der Wanderheuschrecke (Locusta
inigratoria) bei verschiedenen Schallstirken, die in Dezibel (dB) angegeben
sind. Schalldauer rot markiert
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zu einem Weibchen in einen anderen Raum. Gleich nach dem Erténen
des Zirpens eilte das Weibchen auf das Telefon zu und verriet damit,
daB es den Gesang »verstand«.

Heuschrecken und Grillen dient ihre Musik nicht nur zum Anlocken
von Weibchen, sondern auch zur Abschreckung von Rivalen. Bei
einigen Arten finden Wechselgesinge zwischen den Minnchen statt und
bei anderen zwischen Minnchen und Weibchen. Die Lautheit des
Zirpens wiichst bei Grillen und Laubheuschrecken mit der Paarungs-
bereitschaft. Manche Minnchen iiberlassen deshalb ihr Territorium
dem lautesten Singer. Nach der Paarung verstummt dagegen bei
einigen Laubheuschreckenarten der Gesang. Das ist sehr sinnvoll, weil
das Minnchen durch die Abgabe seiner Samenfiiden, die es — wohl-
verpackt in einem Sack — auf das Weibchen iibertragen hat, fast
40 Prozent seines Gewichtes verliert und zu weiteren Liebesspielen
gar nicht mehr befihigt ist. Haben nach ein paar Tagen Gewicht und
Paarungsbereitschaft wieder zugenommen, mischen diese Minnchen
sich erneut unter die Singer. Weibchen kennen dieses Geheimnis, denn
sie wiihlen unter allen Bewerbern den am lautesten fiedelnden Ver-
ehrer aus.

Laubheuschrecken und Grillen reiben die Vorderfliigel aneinander.
Dabei streicht die scharfe Randkante des tiefer gelegenen Fliigels iiber
eine kammartige Leiste an der Unterseite des obenliegenden Fliigels,
und so wird der Zirpton erzeugt. Die notwendigen Bewegungen der
Fliigelmuskulatur einer Grille werden von motorischen Nervenzellen
des Brustmarks hervorgerufen und von Neuronen des Gehirns kon-
trolliert, die einen eigenen, unabhiingigen Entladungsrhythmus besit-
zen. Dieser Rhythmus ist fiir die Eigenart der Gesangsstrophen verant-
wortlich. Zerstért man bestimmte Gehirnstrukturen, kommt es zu

Musizierende Feldheuschreclie mit den Ossillogrammen des Lockgesanges (a)
und Kampjfgesanges (b); ¢ und d verschicdene Phasen des Werbegesanges




Komplexauge

Im Gehirn ciner Heuschrecke nehmen Zentral- und Pilzkérper einen grofien
Raum ein

langanhaltenden, unnatiirlichen Gesingen. Sie horen erst auf, wenn das
Tier véllig erschopft ist. Die Operation muB demnach Neurone getrof-
fen haben, die normalerweise die Lauterzeugung hemmen. Im Grillen-
gehirn gibt es fiir jeden Gesangstyp, zum Beispiel den Lock- und Kampf-
gesang, eine eigene Hemmungszone. Im normalen Leben wird deren
Wirkung von ‘eintreffenden Sinnesreizen voriibergehend aufgehoben,
beispielsweise fillt durch den Anblick des Weibchens beim Miinnchen
die Blockade fiir den Lockgesang weg, und beim Héren eines Médnnchens
wird der Kampfgesang enthemmt. Diese sinnvolle Kontrolle iiben die
Pilzkérper und der Zentralkorper des Gehirns aus. Werden sie beider-
seitig zerstort, verstummen die Tiere véllig. Bleibt dagegen eine Ge-
hirnseite erhalten, singen sie normal. Man hat sogar noch einen wei-
teren Schleier vom Geheimnis der Gesangsbildung geliiftet. Wenn man
mit Mikroelektroden die Becher der Pilzkérper reizt, bricht der Gesang
ab. Werden die Pilzstiele gereizt, so erzeugt das je nach der getroffenen
Nervenzelle entweder einen Lock- oder Kampfgesang. Das ist der
Beweis, daB jeder Gesangstyp einen eigenen nervisen Ausldseort
besitzt.
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Man fragte sich lange Zeit vergeblich, warum Nachtschmetterlinge
im Gegensatz zu Tagfaltern horen konnen, obwohl beide stumm sind.
Fiir Spanner, Spinner, Motten, Eulen und andere Nachtfalter beginnt
die Welt des Schalles etwa da, wo sie fiir uns aufhért — niimlich
bei etwa 20 kHz — und endet bei Frequenzen zwischen 100 kHz
und 175 kHz. Die Tiere nehmen also Ultraschall wahr. Damit besitzen
sie einen Schutz gegeniiber ihren Hauptfeinden, den Flederméusen,
die den Ultraschall zum Aufspiiren ihrer Beute benutzen. Werden
Nachtfalter von den Ultraschallschreien getroffen, vollfiihren sie ent-
weder tollkithne Zickzackfliige oder lassen sich fallen und stellen sich
tot. Uberrascht sie der Ton vor dem Abflug, verkriechen sie sich im
nichsten Versteck. Aktionsstromableitungen von ihren Tympanal-
nerven haben gezeigt, daB die Héorzellen schon erregt werden, wenn
die Fledermaus noch 30 Meter entfernt ist. Eine solch empfindliche
Warnanlage rettet natiirlich vielen Faltern das Leben. Als man das
»Nachtmahl« einiger Flederméuse genauer untersuchte, stellte man
fest, daB ihre Beute zum gréBten Teil aus tauben Insekten bestand
und nur wenige hérende Nachtinsekten ihnen zum Opfer gefallen
waren.

Bei den Wirbeltieren besteht das Gehérorgan, das Ohr, aus meh-
reren Teilen. LaBt man die Fische auBler acht, so sind es drei Teile:
das &uBere, mittlere und innere Ohr. Jeder Abschnitt hat bestimmte
Aufgaben zu erfiillen. Das duBlere Ohr dient der Schallaufnahme, das
Mittelohr der mechanischen Schallverstirkung und das Innenohr der
Reizverteilung und Umwandlung des Reizes in Erregung.

Das @uBere Ohr der Siiugetiere beginnt mit der Ohrmuschel, einem
Trichter zum Auffangen der Schallwellen, und geht in den #uBeren
Gehorgang iiber, der bis zum Trommelfell reicht. Dieses ist so emp-
findlich, daB es selbst von den leisesten Tonen hin- und herbewegt
wird, wenn auch nur den milliardsten Teil eines Zentimeters (10—9 cm),
das ist ein Zehntel vom Durchmesser des Wasserstoffatoms (102 cm).
An das Trommelfell schliefit sich nach innen das luftgefiillte Mittelohr
an. Seine drei Gehorknochelchen sind Hammer, Ambo8 und Steig-
hiigel; sie verbinden das Trommelfell mit dem Innenohr. Die
Knéchelchen sind gelenkig aufgehsingt, damit sie durch sonstige Er-
schiitterungen, wie den Gang des Tieres, nicht bewegt werden. Da sie
aulerdem elastisch miteinander verbunden sind, erhéhen sie allmih-
lich den Widerstand fiir die Schallwellen von der Luft zur Fliissigkeit
des Innenohres, so daB keine groBen Energieverluste oder gar Re-
flexionen am ovalen Fenster des Innenohrs entstehen konnen. Das
ovale Fenster ist ein kleines Loch im Felsenbein, in das beim Menschen

294



gerade eine Stecknadelspitze hineinpafBit. Die winzigen Auslenkungen
des Trommelfells werden am Fenster noch verringert, aber der Schall-
druck wird auf das 20fache verstérkt. Beim Menschen gelangen tiefe
und mittlere Tonfrequenzen (20 bis 2 000 Hz) iiber die Gehérknéschel-
chenkette durch sogenannte Luftleitung bis zum Innenohr, wihrend
hohere Toéne (2 000 bis 20 000 Hz) die Felsenbeine vibrieren lassen
und die Fliissigkeitssiulen im Innenohr zum Mitschwingen bringen.
Dies ist die sogenannte Knochenleitung. Zerstért man das Trommelfell
und den gesamten Mittelohrapparat, wird man nicht taub, sondern
nur schwerhorig. Eigentlich werden dann nur die tiefen und mittleren
Téne leiser gehort, aber gerade das fiihrt zu einer fatalen Stérung
in der Sprachverstindigung.

Das Innenohr aller Wirbeltiere ist tief in der Knochenmasse des
Schiidels versteckt. Es ist bei Siugern ein schneckenformig ge-
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rollter Schlauch, der in drei Lingskanile aufgeteilt ist. In den bei-
den #uBeren Gingen, der Vorhof- und Paukentreppe, befindet sich
die Perilymphe. Beide Treppen stehen an der Schneckenspitze mit-
cinander in Verbindung. Zwischen diese Perilymphriume schiebt sich
der mittlere Gang, ein Endolymphraum, der Schneckenkanal. Auf
einem Querschnitt gewinnt man einen noch besseren Uberblick iiber
den Aufbau der Schnecke. Die drei Kanile sind durch zwei Membra-
nen gegeneinander abgegrenzt. Die eine, die Reinersche Membran,
zieht als hauchdiinnes Hautchen von einer Wand zur anderen und
trennt die Vorhoftreppe vom Schneckenkanal. Die zweite, die Basilar-
membran, scheidet den Schneckenkanal von der Paukentreppe. Diese
Haut triigt das eigentliche Sinnesorgan, das Cortische Organ. Es zeigt
einen komplizierten Aufbau aus Stiitzzellen, die eine Art Gewdlbe bil-
den, in welches die Sinneszellen — auch Haarzellen genannt — ein-
gefiigt sind. Uber den Sinneszellen liegt, festgewachsen an den haar-
formigen Zellfortsitzen, die Deckmembran.

Ein Schall, der in das Innenohr gelangt, wird ziemlich grob, aber
nach der Tonhohe bzw. Frequenz geordnet, in seine Einzelténe zerlegt
und auf die gesamte Linge der Basilarmembran verteilt. Dabei ver-
lieren alle Wellen in der Perilymphe an Geschwindigkeit und werden

Querschnitt durch das Innenohr (Schnecke) eines Siugetieres
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Reizvorgang im Innenohr. a Ruhelage von Basilarmembran, Cortischem
Organ und Deckmembran. b Wihrend des Hérvorganges werden bei der
Ausbauchung der Basilarmembran die Haarfortsitze der Rezeptorzellen
gegen die Deckmembran gedriickt und dadurch geschert (verbogen)

schlieBlich ausgelscht, und zwar hohe Frequenzen schon in der Nihe
des ovalen Fensters und tiefe erst an der Schneckenspitze. Die Ursachen
dafiir sind physikalischer Natur. Diesen Vorgang der Zerlegung oder Di-
spersion von Schallwellen soll uns ein einfaches Beispiel verstindlicher
machen: Wenn wir ein Auto und einen Léufer auf einer Betonpiste
starten lassen und die Rennstrecke fiihrt zuerst tiber eine Landstralc,
dann einen Feldweg und anschlieBend iiber einen Sturzacker zu
einem Sumpfgelinde, werden beide unterwegs an Geschwindigkeit ver-
lieren. Das Auto wird schneller vorankommen und friiher stecken-
bleiben: Das sind die hohen Téne. Der Liufer wird langsamer sein,
aber weiter vordringen, ehe auch er steckenbleibt: So verhalten sich
die tiefen Tone. Die einzelnen Wegstrecken kénnen wir mit der Elasti-
zitit der Basilarmembran vergleichen. Diese veriindert ihre Steifheit,
weil sie zur Spitze hin breiter, diinner und schlaffer wird. So erhilt jede
Frequenz ihren Ausléschort und damit ihre Reizstelle, denn kurz vor
dem Verschwinden wilben die Wanderwellen die Basilarmembran am
stirksten aus. Diese Ausbauchung, eine Schwingung der Basilarmem-
bran, reizt die Horsinneszellen, indem sie ihre zarten Hirchen an der
Deckmembran seitlich abbiegt, schert. Die Scherung ist der eigent-
liche Reiz, der zur Erregung im Hérnerven fiithrt. Wir wissen heute
noch nicht genau, ob dabei die Haarzellen ein Generatorpotential
bilden. Wahrscheinlich ist das der Fall, denn es treten elektrische Po-
tentialschwankungen auf, die hier Reizfolgestrome und Summations-
potentiale heiBen.

Die Nervenfasern, die von den Haarzellen kommen, vereinigen sich
zum Hérnerven, dem Nervus statoacusticus. Er leitet die Impulse bis
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zur ersten zentralen Station im Verlingerten Mark und findet dort
AnschluB an die sogenannte Horbahn. Sie besteht bei Sdugetieren aus
zahlreichen, meist fiinf hintereinandergeschalteten Ganglienzellgrup-
pen und ihren verbindenden Faserstrecken. Nachdem die Erregung
alle Umschaltstationen durchlaufen hat, gelangt sie zu den Haupt-
feldern des Gehors in der GroBhirnrinde, zur »priméiren« und »sekun-
ddren« Horrinde. Dort tritt der Hérvorgang ins BewuBtsein und wird
mit fritheren Eindriicken, zum Beispiel bekannten Stimmen oder be-
liebten Melodien, die dort gespeichert sind, verglichen sowie in der
Assoziationsrinde verarbeitet. Erst die gemeinsame Erregung der
drei Rindengebiete fiihrt zu einer echten und bewuBten Hérempfin-
dung. Neben dieser »spezifischen« Horbahn existiert noch eine zweite,
deren Erregung sich in den Strukturen der Formatio reticularis lang-
samer ausbreitet und fast die gesamte Rinde versorgt. Diese »unspe-
zifische« Horbahn hemmt die Titigkeit der spezifischen, indem sie
viele Schallreize ausléscht und nur die wichtigsten zur Hérrinde durch-
1468t. Sie bewahrt damit Tier und Mensch vor einer Reiziiberflutung.
So »iiberhéren« wir beispielsweise in einem fahrenden Zug wiihrend
eines Gespriches das Rattern der Rider. Eine #hnliche Filterwir-
kung iibt eine dritte Hérbahn aus, die aber umgekehrt von der Hoér-
rinde zum Ohr zuriickzieht. Reizt man sie, nimmt die Erregung
im Hoérnerven ab oder verschwindet ganz; das bedeutet, daB die unter-
driickten Toéne nicht gehért werden kénnen.

Der Mensch und viele Tiere verfiigen iiber ein ausgezeichnetes
Richtungshéren. Wenn wir den Ort einer seitlichen Schallquelle fest-
stellen wollen, benutzen wir zwei Informationsquellen: einmal den
Zeitunterschied, denn der Schall kommt am nahen Ohr friiher als am
entfernteren an. Die Zeitdifferenz zwischen der Erregung beider Seiten
wird in den Querverbindungen des Rautenhirns ermittelt und gibt uns
den Richtungseindruck. Zum anderen ist ein Ton am zugewandten
Ohr lauter und am abgewandten leiser. Dieser Intensitdtsunterschied
wird ebenfalls in eine Zeitdifferenz umgewandelt. Bei lauten To-
nen ist die Latenzzeit kiirzer, das heiBt, die Erregung entsteht im Hor-
nerven friiher als bei leisen. So kommt es, daB der laute Ton im Rau-
tenhirn eher und der leise spiter eintrifft. Wir verfiigen iiber ein gutes
Richtungshéren, weil die Horbahn noch eine Zeitdifferenz von einer
hunderttausendstel Sekunde in einen Richtungseindruck verwandeln
kann. — Wenn man dagegen die Entfernung einer Schallquelle be-
stimmen will, verschétzt man sich leicht. Oder wer kann wohl mit den
Ohren feststellen, ob ein Vogel in fiinf oder sechs Meter Abstand im
Gebiisch singt? Wir sehen also, daB unser Entfernungshoren sehr
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schlecht ausgebildet ist. Trotzdem kénnen wir mit einigen Hilfsinfor-
mationen die Entfernung grob schitzen, denn ein naher Schall klingt
hell und ein entfernter dunkel.

Fische konnen fast ebenso gut wie der Mensch einzelne Tonhdhen
erkennen, sie voneinander unterscheiden und sogar aus einem Ton-
gemisch herausfinden. Dafiir ist ihr Richtungshoren schlecht ausgebil-
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det. Sie besitzen kein Cortisches Organ, statt dessen dient ihnen der
Sacculus zur Schallwahrnehmung. Das 1iBt sich auch beweisen: Bei
manchen Fischen sind der Gleichgewichts- und Gehorteil des Laby-
rinths (Utriculus und Sacculus) so weit voneinander getrennt, daf sie
einzeln wegoperiert werden konnen. Fische ohne Utriculusleiden unter
Gleichgewichtsstorungen und torkeln beim Schwimmen, héren aber
noch gut. Fische ohne Sacculus dagegen schwimmen véllig normal,
sind aber taub. Es gibt iibrigens hellhérige und schwerhéorige Fische.
Im allgemeinen nehmen sie Tone bis zu sechs oder acht Kilohertz wahr.
Zum guten Héren benutzen die hellhérigen Arten wie Karpfen, Wei3-
fische und Wels einen Hilfsapparat. Da ihnen ein Trommelfell fehlt,
gebrauchen sie die Schwimmblase als Hérhilfe. Sie ist durch drei hinter-
cinandergeschaltete Knochelchen, das Webersche Organ, mit dem
Sacculus verbunden. Eine ankommende Schallwelle erschiittert den
ganzen Fischkorper und setzt die Schwimmblase in Schwingungen.
Diese werden iiber die Weberschen Knéchelchen auf die Fliissigkeit
des Sacculus und von dort auf die Sinnespolster, die Maculae, iiber-
tragen. Entfernt man die Schwimmblase, leidet die Horschirfe. Fo-
rellen, Barsche, Hechte und die meisten Meeresfische besitzen diese
Knoéchelchen nicht, und deshalb sind sie schwerhérig.

Fledermiiuse auf der Jagd

Um das Jahr 1800 beobachtete man, daB Flederm#use beim Flug in
stockdunklen Riumen gespannten Dréihten und anderen Hindernissen
ausweichen. Sie verloren die Flugsicherheit, wenn man ihnen die Oh-
ren zustopfte, und man schloB daraus, daf} sie die Hindernisse mit dem
Gehorsinn wahrnehmen. Aber erst in unserem Jahrhundert erkannte
man mit Hilfe hochempfindlicher Mikrofone und geeigneter Oszillo-
grafen, daB die einheimischen Fledermiuse Ultraschallschreie aus-
senden und horen und sich mittels des Echos orientieren. Ehe wir
uns fragen, wie das Echo entsteht und ausgewertet wird, wollen wir
zunichst den Flatterflug eines Abendseglers verfolgen.

Die kleine braune Fledermaus hebt vor dem Abflug den Kopf, wen-
det ihn hin und her, st6Bt mit geéffnetem Maul fiinf- bis zehnmal
je Sekunde kurze, periodische Schreie aus und horcht auf das Echo,
das aus der Umgebung zuriickkommt. Wahrend des Fluges sendet sie
die Orientierungslaute etwa 30mal, beim Landen ungefihr 60mal und
dicht vor einem Hindernis oder einer Beute sogar 200mal in der
Sekunde aus. Der Schalldruck der abgestrahlten Laute ist auBerordent-
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lich hoch; er liegt bei 60 Mikrobar in fiinf Zentimeter Entfernung
vom Kopf. Zum Vergleich: den gleichen Druck erzeugt in unserem
Hérbereich ein PreBlufthammer. Fledermiuse gehoren also durch ihr
hiufiges und lautes Schreien zu den #rgsten Schreihillsen des Tier-
reiches. Ein Einzellaut dauert nur fiinf Millisekunden, er fingt mit
90 kHz an und gleitet innerhalb von 50 Schallschwingungen bis auf
45 kHz herab. Wenn wir ihn héren konnten, wiirden wir einen Knall
vernehmen, der hell beginnt und schnell dunkel wird.

Welchen Sinn erfiillen nun diese Schreie? Um das zu erkliren, miis-
sen wir uns zuniichst mit der Reflexion von Wellen beschéftigen. Wenn
eine Welle von einem Gegenstand zuriickgeworfen werden soll, muf}
er zwei- oder dreimal breiter sein als die Linge der Welle. Das kann
man leicht an der See beobachten, wo ankommende Wellen einen
diinnen Pfahl umflieBen, aber von einer Buhne oder Mole reflektiert
werden. Sollen Schallwellen von kleinen Hindernissen abprallen,
miissen folglich moglichst kurze Wellen benutzt werden. Da ein Ton
um so hoher ist, je kiirzer die akustische Welle ist, kommen fiir diesen
Zweck nur hochfrequente Schwingungen und damit héchste Tonlagen
in Frage. Diese Forderung erfilllen Ultraschallwellen; sie sind nur
wenige Millimeter lang und kénnen selbst von kleinen Objekten, bei-
spielsweise fliegenden Insekten, zuriickgeworfen werden.

Die Fledermauslaute verlieren schon in geringer Entfernung an In-
tensitiit, so daB sie nur zur Nahorientierung im Umkreis von weni-
gen Metern geeignet sind. Der entfernteste und damit schwichste Wi-
derhall macht nur den zehntausendsten Teil vom Schalldruck des aus-
gesandten Signals aus, und dennoch vermégen ihn die Tiere noch
wahrzunehmen. Fledermiuse orten einen Gegenstand, indem sie das
reflektierte Echo auswerten (Echopeilung). Es teilt ihnen Entfernung
und Richtung der Beute oder des Flughindernisses mit. Sie stellen mit
seiner Hilfe jeden Ritz in ciner Wand fest und unterscheiden sogar
Samt von einer Papierfliche. Damit erfahren sie mit ihrem Gehor
alles das, was wir und viele Tiere mit den Augen wahrnehmen.

Zur Entfernungsschiitzung wird die Zeitspanne zwischen dem aus-
gesandten und dem zuriickkehrenden Schall gemessen: Je weiter ein
Gegenstand entfernt ist, desto spiter erscheint das Echo. Die Rich-
tungsschitzung geschieht dadurch, daB der Widerhall mit einem win-
zigen Zeitunterschied an den Ohren ankommt; er trifft am nah.en
Ohr frither und am entfernteren spiter ein. Flederméuse besitzen im
Mittelhirn einen Bereich, der zwei TonstoBe noch unterscheidet, wenn
sie im Abstand von einer Millisekunde eintreffen. Dieses Zeitintervall
zwischen Orientierungslaut und Echo laBt sie Drihte von drei Milli-
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meter Stiirke aus etwa zwei Meter Distanz und solche von 0,18 mm aus
90 Zentimeter Entfernung erkennen. Eine stecknadelkopfgrofe Tau-
fliege wird von ihnen in 50 Zentimeter Abstand entdeckt. Was uns wie
ein Taumeln am abendlichen Himmel erscheint, ist in Wirklichkeit
eine gezielte Jagd auf Insekten. Mit einem ausgesandten Dauerton
konnten Fledermiuse die erwihnten Leistungen nicht vollbringen,
weil die Ohren auf die eigenen Schreifrequenzen adaptieren wiirden.
Sie konnten auch nicht schwache Echolaute aus lauteren »Storgeriu-
schen« heraushéren. So aber haben sie die Fahigkeit, auBer den Té-
nen und Geréduschen anderer Tiere auch den selbst produzierten Schall
wahrzunehmen. In einer bekannten Umgebung senden Abendsegler
keine Peillaute aus. So fliegen sie beispielsweise zu ihren Schlafstellen
vollig lautlos. Versperrt man den Eingang zu einer Fledermaushahle,
prallen sie mit voller Wucht gegen das Hindernis und kommen da-
bei um.

Bei anderen Fledermausarten, den Hufeisennasen, werden die
Hochfrequenzschreie nicht durch den Mund, sondern durch die Nase
ausgestoBen. Der hufeisenformige, trichterartige Nasenaufsatz dient
als Richtstrahler, der die »Schallstrahlen« biindelt und nach Bedarf
in verschiedene Richtungen lenkt. Die Orientierungslaute sind von
besonders hoher Frequenz (80 bis 100 kHz) und gleichbleibender Ton-
hohe. Ein Einzelschrei dauert eine Zehntelsekunde, ist also auBer-
gewohnlich lang. Die Ohbren werten demnach schon das Echo aus,
wenn die Stimmbénder noch den Laut erzeugen. Bei den Hufeisen-
nasen erfolgt die Orientierung nicht durch Echopeilung, sondern durch
die Auswertung von Lautstirken; es ist also eine Intensititspeilung.
Von einem nahen Gegenstand kommt das Echo lauter, von einem
fernen leiser zuriick. Daneben spielt noch seine Tonhohe eine Rolle.
Wie das geschieht, soll eine alltigliche Erfahrung lehren: Nihert sich
uns eine pfeifende Lokomotive, klingt ihr Pfiff hell, und féhrt sie an
uns vorbel, klingt er tiefer. Beim Herankommen verdichtet die fah-
rende Lok die Schallwellen, so daB die Wellenlinge verkiirzt und
die Tonhohe gehoben werden. Beim Vorbeifahren macht die Lok die
Schallwellen linger, so daB tieferc Toéne entstehen. Ahnlich wird ein
Insekt, das von der Fledermaus wegfliegt, ein tieferes Echo und ein
anfliegendes ein hoheres Echo hervorbringen. Im allgemeinen ist die
Orientierungsleistung der Hufeisennasen noch besser als die der Klein-
fledermiuse. Sie erkennen nicht nur kleinere Objekte, sondern diesc
auch aus groBerer Entfernung.

Eine Echoorientierung ist auch fiir Tiimmler und andere Zahnwale
nachgewiesen. Sie ermoglicht ihnen das Zurechtfinden wiihrend der
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Nacht und in groBen Tiefen. Wale sehen unter Wasser ziemlich weit,
némlich 30 Meter, aber das ist fiir ihre Kérperlinge und Schwimm-
geschwindigkeit eine zu geringe Entfernung. Tiimmler verstindigen
sich daher mit tiefen Grunziénen sowie Ultraschallpfiffen, Delphine
stoBen neben unhoérbaren Ticklauten hohe Pfeif- und Miautone (8 bis
12 kHz) aus. Gefangene Tiimmler kénnen mit verbundenen Augen
Fische verschiedener GroBe orten; werden dabei auch nicht von einer
Beckenwand gestért, die doch ein stirkeres Echo zuriickwirft als die
Beute. Die Tiere stoBen die Peillaute durch das Maul aus; ein fester
Maulkorb macht ihre Orientierung unsicher. Bei der Untersuchung
eines Hindernisses erhdhen sie die Anzahl der Ortungslaute und pen-
deln dabei mit dem Kopf, damit die Schallwellen den Gegenstand von
allen Seiten treffen konnen. Tiimmler erkennen selbst Fangnetze,
deren Draht nur drei Millimeter stark ist und deren Maschenweite
25 Zentimeter betriigt. Hat das Netz eine Uffnung, entdecken sie diese
sofort und schliipfen ins Freie.

Ein Blick in das Augeninnere

Bei der Zergliederung eines Wirbeltierauges fallen Hornhaut und Re-
genbogenhaut, Linse und Glaskérper weit mehr auf als die Sinnes-
zellen der Netzhaut. Wir diirfen die zusiitzlichen Hilfseinrichtungen
nicht fiir wichtiger halten als die Rezeptoren, denn nur diese ermog-
lichen eine Lichtwahrnehmung. Andererseits sind sie aber notwendig,
da sie die Leistungen der Sinneszellen wesentlich verbessern.

Die Hornhaut sammelt die einfallenden Lichtstrahlen. Da sie mei-
stens stirker gekriimmt ist als die Linse, liefert sie dem Auge die
Hauptbrechkraft. Diese Tatsache wird uns bewuBt, wenn wir unter
Wasser die Augen 6ffnen: Im gleichen Moment verliert die Hornhaut
ihre Sammelwirkung, und wir werden weitsichtig.

Hinter der Hornhaut liegt die Regenbogenhaut, die Iris. Sie ermdg-
licht eine Anpassung an verschiedene Lichtverhiltnisse und trégt zur
Bildverschiirfung bei, indem sie die stark streuenden Randstrahlen
ausblendet. In der Mitte besitzt sie das Sehloch, die Pupille. Die Regen-
bogenhaut besteht aus zwei Muskeln: einer umzieht ringférmig, der
andere strahlenformig das Sehloch. Ziehen sich die ringférmigen Fa-
sern zusammen, verengt sich die Pupille, kontrahieren sich die strah-
lenférmigen, vergroBert sich das Sehloch. Die Titigkeit dieser Muskeln
wird vom Licht ausgeldst, das in das Auge einfillt. Im Dunkeln er-
weitert sich die Pupille, bei starkem Licht wird sie eng.
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Bei den meisten Wirbeltieren regelt ein Reflex, der von den Seh-
zellen ausgelost wird, die Pupillenweite. Seine Bahn ist bei den ein-
zelnen Arten verschieden. Bei Vigeln und Siugern gelangen die aus-
losenden Impulse iiber den Sehnerv zum Gehirn. Durchschneidet man
ihn, unterbricht man den Erregungskreis, und der Pupillenreflex
erlischt. Bei Siugetieren zieht ein Teil der Fasern ungekreuzt zum
Gehirn, der andere wechselt in der Sehbahnkreuzung auf die andere
Hirnseite hiniiber. Im Mittelhirn treffen sich die Neurite beider
Augen, kreuzen teilweise noch einmal zur Gegenseite und ziehen dann
direkt iiber den Nervus oculomotorius zur Iris. Wegen der zwei Uber-
kreuzungsstellen werden die Pupillen beider Augen stets gleichzeitig
verengt. Die Erweiterung des Sehloches wird bei einzelnen Sauge-
tierarten von verschiedenen Nerven gesteuert: bei der Katze wiederum
vom Oculomotorius, beim Affen vom Sympathicus.

Die Linse diemt der Bildverschirfung. Sie veridndert ihre Lage oder
Form, wenn ein naher oder entfernter Gegenstand angeblickt werden
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soll. Der Vorgang, der sich dabei abspielt, wird Akkommodation ge-
nannt. Ein Fotogral, der ein nahes Motiv aufnehmen will, vergro-
Bert den Abstand zwischen Linse und Film. Frosche wenden das glei-
che physikalische Prinzip an, wenn sie etwas in der Nihe erkennen
wollen: Sie ziehen ihre starre Linse mit einem Muskel von der Netz-
haut weg. Bei Siugetieren geschieht die Anpassung an verschiedene
Entfernungen auf eine andere Weise. Sie regulieren die Bildschiirfe,
indem sie die Brechkraft der Linse verindern. Bei schwacher Ab-
kugelung werden weite, bei starker nahe Gegenstinde direkt auf der
Netzhaut abgebildet. Die Sdugerlinse ist zwar fest, aber zugleich auch
elastisch und héngt in einem Giirtel zarter Fasern. Da diese schon in
Ruhe durch einen Muskel straff gespannt sind, ist die Linse abgeflacht,
was ein gutes Sehen in die Ferne erméglicht. Sollen nahe Gegenstinde
angeblickt werden, kontrahieren sich dieAkkommodationsmuskeln, und
der Zug der Aufhiingefasern 148t nach. Jetzt kann sich die Linse wegen
ihrer starken Elastizitit besser abkugeln, ihre Brechkraft nimmt zu,
und das gewiinschte Bild wird scharf wiedergegeben. Der Akkommo-
dationsvorgang wird von Nerven geregelt: Die richtige Ferneinstel-

Akkommodationsvorgang bei Schildkrite und Mensch. Bei der Schildkréte (a)
wird die weiche Linse wihrend der Kontraktion des ringférmigen Akkommo-
dationsmuskels nach vorn geprefit und dabei stirker gewdlbt. Beim Men-
schen (b) zieht der Akkommodationsmuskel von der Hornhaut schrig sur
Aderhaut. Beim Zusammenziehen lockert er die Spannung in den Aufhinge-
fasern der Linse, so dap sich diese vermége ihrer Elastizitit abkugeln l:ann
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lung besorgen sympathische, dic genaue Naheinstellung parasym-
pathische Fasern.

Mit einem Augenspiegel kann man den Hintergrund ausleuchten
und die Netzhaut oder Retina an der Riickwand des Auges vergroBert
betrachten. Dabei sieht man, daB sie von vielen Gefillen iiberzogen
ist. Sie treten an der gleichen Stelle in das Auge ein, an der sich die
Nervenfasern sammeln und als Sehnerv zum Gehirn ziehen. Die
Retina besteht aus vielen Schichten. Hinten liegen die Sinneszellen,
davor zwei Ketten von Ganglienzellen. An einigen Stellen kinnen
groBere, scharf umgrenzte Flichen, die Areae centrales, oder feinste
Griibchen, die Foveae, vorhanden sein, die ein besonders deutliches
Sehen erméglichen. In diesen Bezirken fallt das Licht direkt auf die
Rezeptoren, weil die vorgeschalteten Nervenschichten fehlen. Siuge-
tiere besitzen nur eine Fovea, manche Vogel aber auch zwei oder drei.
Beim Menschen ist das Griibchen nur 0,2 mm breit, also noch kleiner
als die Halfte eines Stecknadelkopfes.

Den besten Einblick in den Feinaufbau der Netzhaut gewiihren uns
hauchdiinne Schnitte durch das Auge, die man zuvor firbt und dann
unter dem Mikroskop betrachtet. Zwischen Augenbecherwand und Re-
tina sieht man eine schwarze Pigmentschicht. Sie soll das Licht, das

Die doppelten Foveae des Habichts verschaffen ihm im Gesichtsfeld drei
Fizierrichtungen; das Tier firiert gleichzeitig ein- und zweidugig




Schematischer Schnitt durch die Netzhaut eines Siugers. Unter der Schicht
der Sehzellen (Zapfen rot, Stibchen schwarz) liegt das Netzwerk der Neu-
ronenverbinde. Die Riesenganglienzellen (blau) fassen die Rezeptoren (rot
und schwarz) und die bipolaren Ganglienzellen (schwarz) zu Sinneselemen-
ten zusammen

die Sinneszellen passiert hat, verschlucken, damit es nicht zu einer
zweiten Belichtung durch reflektierte Strahlen kommt. Die Pigment-
schicht dient aber gleichzeitig als chemische Fabrik zur Herstellung
von Sehstoffen.

Vor der Pigmentschicht, also linsenwiirts, liegen der Sehteil — die
Sinneszellen — und davor wieder der Gehirnteil — die Ganglien-
zellen — der Retina. Die Sinneszellen kénnen Zapfen oder Stibchen
sein. Zapfen sind in der Mitte breiter und an den Enden schmal, Stéb-
chen gleichmiBig diinn. Die menschliche Netzhaut besitzt etwa sieben
Millionen Zapfen und iiber 120 Millionen Stibchen; auf jedem
Quadratmillimeter stehen 150 000 Rezeptoren. Es besitzen die Krihe
eine Million, der Sperling 400 000, Frosch und Hecht ungefihr 50 000
Sinneszellen auf einem Quadratmillimeter. Je nach der Lebensweise
eines Tieres iiberwiegen die Zapfen oder Stibchen: Nachttiere haben
fast nur Stibchen und Tagtiere iiberwiegend Zapfen.
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Zur Pigmentschicht hin haben beide Sinneszellen Fortsitze, die als
AuBenglieder bezeichnet werden. Das Elektronenmikroskop enthiillt
uns, daB sie aus vielen kleinen, dicht iibereinander liegenden Scheiben
bestehen. Auf ihnen sind die Sehstoffe als ein ganz feiner, einschich-
tiger Film ausgebreitet. Die Sehsubstanzen absorbieren das Licht,
zerfallen dabei und erniedrigen gleichzeitig das Membranpotential der
Rezeptoren. Wenn eine geniigende Menge zerstort worden ist, reicht
die Depolarisation aus, um Aktionsstrome entstehen zu lassen, die auf
die einzelnen Netzhautschichten iibertragen und von dort iiber Seh-
nerv und Sehbahn zum Sehzentrum geleitet werden, wo sie den eigent-
lichen Seheindruck hervorrufen.

Der Gehirnteil der Netzhaut besteht aus zwei Schichten von Nerven-
zellen, die kreuz und quer miteinander verkniipft sind. Trotzdem
herrscht eine groBe Ordnung bei ihrer Titigkeit, weil immer nur einige
Verbindungen geéffnet und andere geschlossen werden. Hiufig sind
viele Rezeptoren mit nur einer Ganglienzelle verbunden. Diese hemmt
seitlich gelegene Zellen und erregt Neurone der niichst hheren Schicht.
Die seitliche Hemmung muf8 vorhanden sein, damit der Reiz auf der
geraden Bahn weitergeleitet und auf der benachbarten ausgeldscht
werden kann. Durch diese »kiinstliche Verdunkelung« auf beiden Sei-
ten verstérkt sich auf der geraden Bahn die Erregung und damit der
Helligkeitskontrast.

Kehren wir noch einmal zu den Sinneszellen zuriick und betrachten
wir ihre Bedeutung fiir die Sehschiirfe. Das Auge lost ein Bild in so
viele Einzelpunkte auf, wie Rezeptoren mit einzelnen Ableitkabeln
vorhanden sind. Wir wollen das Prinzip des Auflésungsvermégens und
damit der Sehschirfe an einem Beispiel erkldren: Will man eine Foto-
grafie im Druck wiedergeben, wird sie durch einen Raster in viele Bild-
punkte zerlegt. Bei guten Reproduktionen verwendet man einen
feinen Raster mit vielen Bildpunkten, fiir Bilder einer Tageszeitung,
wo man auf Einzelheiten verzichtet, nimmt man einen groben. Auch
das Bild auf der Netzhaut wird durch die Sinneszellen in getrennte
Piinktchen zerlegt. Deren Raster ist am Rand besonders grob, weil
nicht nur jede einzelne Sehzelle dicker als normal ist, sondern auch bis
zu 130 Rezeptoren an einer Ganglienzelle enden und folglich nur einen
Bildpunkt ergeben. Bilder, die am Netzhautrand entstehen, miissen
entweder grofB sein oder sich bewegen, wenn sie erkannt werden sollen.
Ein seitlich sitzender Sperling wire viel zu klein, um von uns wahr-
genommen zu werden; von einem fliegenden wiirden wir nur »irgend
etwas« sehen, konnten ihn aber nicht als Vogel erkennen. Das gelingt
erst, wenn wir die Augen auf ihn richten und das Bild auf die
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Fovea fillt. Nur in diesem Bezirk sind alle Sinneszellen durch ge-
trennte Nervenfasern mit dem Gehirn verbunden; dies ergibt einen
derart feinen Raster, da er uns 60mal mehr Einzelheiten enthiillt
als der Netzhautrand. Im Sehzentrum des Gehirns werden simtliche
Piinktchen zusammengefait und zu einem einheitlichen Bild ver-
arbeitet.

Fast alle Wirbeltiere sehen 30- bis 50mal schlechter, also unschirfer,
als der Mensch. Nur die Vigel bilden eine Ausnahme. Singvégel se-
hen trotz ihres wesentlich kleineren Auges ebenso gut wie der Mensch;
Greifvogel kénnen sogar vier- bis fiinfmal schiirfer sehen. Im Mittel-
alter nutzte man diese iiberlegene Sehschirfe aus. Es war allgemein
iiblich, daB ein Falkner vorn auf dem Sattel in einem Kifig einen
kleinen Vogel mitfiihrte, beispielsweise einen Wiirger. Wenn der Jagd-
falke geworfen worden war, stieg er oft hoher, als das menschliche
Auge folgen konnte. Der Falkner sah am Verhalten des Wiirgers, wo
sein Falke war. Der kleine Vogel fiirchtete sich instinktiv vor ihm
und drehte seinen Kopf, um ihn im Auge zu behalten.

Alle Wirbeltiere verfiigen iiber ein rdumliches Sehen (Tiefenwahr-
nehmung), was besonders dann vorteilhaft ist, wenn eine Beute mit
Maul, Schnabel oder Hand richtig gepackt werden soll. Riumlich kann
nur beidiugig gesehen werden. Das zweiiiugige Sehen verbessert vor
allem die Tiefenwahrnehmung naher Objekte. Wir kénnen dies leicht
feststellen, wenn wir eine Nadel erst einiugig und dann beidiugig
einfideln. Beim eigentlich rdumlichen Sehen entwirft zunichst jede
Netzhaut ein flichenhaftes Bild. Samtliche Stellen, die im gemein-
samen Gesichtsfeld iibereinandertreffen, werden »einfach« gesehen,
von den iibrigen Netzhautorten entstehen Doppelbilder. Tier und
Mensch lernen friihzeitig, diese Doppelbilder zu einem riumlichen
Gegenstand zu verschmelzen. Bei der einiugigen Entfernungswahr-
nehmung wird zunichst die unterschiedliche Anspannung in den
Augenmuskeln ausgewertet. Sie indert-sich, wenn ein ferner oder na-
her Gegenstand angeblickt wird. AuBerdem lernen Tiere, daf Korper
in der Ferne klein und in der Nihe groB gesehen werden und daB
diese beim Niherkommen andere im Hintergrund iiberdecken. Schliel-3-
lich konnen perspektivische Verzeichnungen der Gegenstinde sowie
ihre Licht- und Schattenverteilung die Tiefenwahrnehmung ver-
bessern.

Von der Netzhaut gelangen die Erregungen iiber den Sehnerv zum
seitlichen Kniehocker im Zwischenhirn. Beim Affen besteht er aus
sechs Zellschichten. Die beiden untersten sind mit den vorderen Vier-
hiigeln im Mittelhirn verbunden, die die Augenbewegungen steuern
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und beim Frosch das eigentliche Sehzentrum bilden. Bei Vigeln und
Séaugern ziehen die Fasern aus dem seitlichen Kniehocker zur Hirn-
rinde. Dabei zweigen sie sich stark auf und gelangen als Sehstrahlung
zum Streifenfeld (Area striata), dem Hauptsehzentrum, und zu an-
deren, untergeordneten Rindenzentren. Auf dem Streifenfeld ist die
Retina Punkt fiir Punkt abgebildet. Der groBite Teil des Feldes (iiber
90 Prozent) wird von der Fovea und ihrer Nachbarschaft eingenom-
men. Meldungen aus der Fovea des Menschen werden durch ein etwa
10 000mal groBeres Gehirngebiet verarbeitet, als die Sehgrube selbst
ist, so daB das Auflésungsvermogen ihrer Zapfen voll ausgenutzt wird.
Das gesamte Sehzentrum ist eine gewaltige Rechenanlage. In ihr
werden neue Gesichtseindriicke mit fritheren verglichen und auf ihre
Bedeutung fiir das Tier hin untersucht. Diese Leistung ist dadurch
moglich, daB viele Neuronen auf eng verschlungenen Wegen mitein-
ander verbunden sind: Eine Nervenfaser des Kniehockers zieht zu
mehr als 1000 Ganglienzellen in der Hirnrinde. Jede Rindenzelle ist
auBlerdem iiber Dendriten mit mehr als 1000 anderen Nervenzellen
verbunden. Wir wissen bis heute nur wenig, was sich alles in diesem
gewaltigen Schaltsystem abspielt.

In der Nacht sind alle Katzen grau

Zu den wunderbarsten Fihigkeiten unseres Auges gehort sein Anpas-
sungsvermdgen an verschiedene Lichtstirken. Treten wir aus einem
hell erleuchteten Zimmer in die Nacht hinaus, so sehen wir zunichst
nichts. Das Auge braucht eine gewisse Zeit, bis es einige Gegenstiinde
schemenhaft erkennen kann. Diese Anpassung (Adaptation) geht in
den ersten Minuten rasch vor sich, aber sie braucht mindestens eine
Stunde, bis sie einen guten Stand erreicht hat und wir uns in der
Dunkelheit gut zurechtfinden kénnen. Wihrend der Dunkeladaptation
werden unsere Augen 250 000mal empfindlicher, als sie bei vollem
Tageslicht waren. Eine seltener beachtete Erscheinung tun wir mit
dem Spruch ab: »In der Nacht sind alle Katzen grau.« Wir werden
mit dem Einbruch der Dédmmerung véllig farbenblind. Leuchtend rote
Hausdiicher werden schwarz, und das Laub der Biume gewinnt einen
hellen Grauton. Mit der Dunkeladaptation liiBt auch unsere Sehschiirfe
nach. Wir merken es daran, da} wir nur sehr schwer Gesichter erken-
nen konnen. Diese Abnahme der Sehschirfe geht sogar so weit, dafl
wir im Netzhautgriibchen »erblinden«. Es besteht nur aus Zapfen,
und gerade sie versagen in der Dunkelheit. Wir kénnen uns davon
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leicht iiberzeugen: Wenn wir bei Nacht einen nicht zu hellen Stern
anblicken, verschwindet er; er taucht aber sofort wieder auf, wenn
wir an ihm »vorbeisehen<.

Bei Wirbeltieren, die in der Dimmerung rege sind und die den
hellen Tag verschlafen oder gar, wie die Tiefseefische, dauernd in
ciner lichtarmen Umgebung leben, zeigt das Auge einige interessante
Anpassungserscheinungen. Manche Eulen, Nachtschwalben und Tief-
seefische besitzen auffallend groBe langgestreckte Teleskopaugen. Hier
sind die weniger wichtigen Seitenpartien der Retina fortgefallen, und
dafiir ist die eigentliche Hinterfliche miichtig entwickelt worden. Die
Augen anderer Dimmerungstiere erkennt man an einer auBerordent-
lich weiten Pupille und einer stark vergréBerten Linse. Das Stein-
kiuzchen hat cine fiinfmal gréBere Linse als die Taube, und die Linse
des Geckos ist sechsmal so gro wie die einer gleich groBen Tages-
eidechse. Nachttiere haben auch mehr kugelformige Linsen als Tag-
tiere. Eine Kugellinse bietet den Vorteil, dafl sie noch Strahlen aus-
niitzen kann, die unter einem sehr groBen Winkel — bis zu 45 Grad —
in das Auge einfallen. Die Pupille der Nachttiere ist nicht rund wie
bei den meisten anderen Arten, sondern hiufig schlitzférmig wie bei
unserer Katze. Diese Form erlaubt wahrscheinlich einen vollkom-
meneren Abschluf bei zu starkem Licht. — Eine andere Anpassungs-
erscheinung zeigt der Aufbau der Netzhaut. Bei niichtlich lebenden
Tieren wie Haien, Rochen, Krokodilen, Vipern, Eulen, Miusen,
Ratten, Igeln und Fledermiusen iiberwiegen die Stidbchen und bei
reinen Tagtieren wie Eidechsen, Nattern, Greifviogeln, Tauben und
Hiihnern die Zapfen in der Retina. Reine Stiibchentiere sind stets
farbenblind und reine Zapfentiere nachtblind.

Der erste Hinweis, daB der Mensch bei Tag anders sieht als bei
Nacht, stammt von Purkinje. Er machte seine Entdeckung vor mehr
als einem Jahrhundert in einer warmen Sommernacht. Lange vor
Sonnenaufgang verlie8 er das Bett und ging in den Garten. Dort ver-
trieb er sich die Zeit mit dem Versuch, die ihm vertrauten Blumen in
der Morgendimmerung wiederzuerkennen. Zu seiner Uberraschung
bemerkte er, daB blauer Rittersporn, griine Blitter und gelbe Rosen
leicht zu erkennen waren, wihrend er Mohnbliiten, die ihm bei Tage
besonders auffielen, kaum finden konnte. Purkinje war von seiner
Entdeckung so sehr gefesselt, daB er sofort in sein Laboratorium ging
und zu experimentieren begann. Er warf cin Spektrum auf eine weile
Wand und machte mit dem Bleistift ein Zeichen im Gelbgriinen, weil
ihm das am hellsten erschien. Wenn er das Spektrum so abdun-
kelte, daB keine Farben mehr zu erkennen waren, sah er verschie-
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Sogenannte Dominatorkurven von Katze und Schleie. Beim Ubergang vom
Déimmer- zum Tagessehen verschieben sich die Kurvengipfel zu langwelligen
Lichtern. Dieses »Purkinje-Phidnomen« entsteht dadurch, daf3 nachts mit
Stéiibchen, tagsiiber mit Zapfen gesehen wird. Da Sdiugetiere in beiden Sin-
neszellen andere Sehstoffe haben als Fische, liegen auferdem die Domi-
natorkurven der Katze in einem kurzwelligeren Bereich als die der Schleie

den helle Grautone. Er zeichnete das hellste Grau wieder mit seinem
Bleistift an. Als er die Helligkeit des Spektrums nochmals erhéhte, sah
er, daB der zweite Bleistiftstrich im Blaugriinen lag. Mit dieser Fest-
stellung hatte er auch die Erklirung fiir seine Beobachtung im Garten
gefunden: Beim Nachtsehen sind Blau und Griin fast gleich hell, Vio-
lett und Gelb erscheinen dunkler und Orange und Rot fast schwarz.
Demgegeniiber erscheint bei Tage das Gelbgriin am hellsten, fast gleich
hell sind Blaugriin und Orange, withrend Blau und Rot dunkel wir-
ken und Violett und Dunkelrot nur bei groBer Lichtintensitit wahr-
genommen werden. Die Helligkeitswerte der Farben iibermitteln bei
Tage die Zapfen, nachts die Stibchen. Da deren Sehstofle eine unter-
schiedliche Lichtabsorption besitzen, sind eigentlich sie fiir das Pur-
kenje-Phiinomen verantwortlich.

Ein Auge kann sich durch physiologische und physikalische Vor-
ginge an die Dimmerung anpassen. Bei der physiologischen Adaptation
setzt eine vermehrte Sehstoffbildung ein; bei der physikalischen laufen
verschiedene Bewegungsvorgiinge im Auge ab, die alle den Lichtzutritt
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zu den Rezeptoren regulieren. Das geschieht durch eine Pigmentwan-
derung in der Retina, durch Bewegungen der Sinneszellen und durch
den Pupillenlichtreflex.

Die Pigmentverschiebung ist am besten bei Fischen und Lurchen
zu sehen, sie ist noch deutlich bei den Végeln nachweisbar, und sie
fehlt bei den Siugetieren. Im Dunkelauge des Fisches liegt das Pig-
ment dicht zusammengeballt an der hintersten Schicht der Netzhaut.
Im Hellauge wandert das Pigment lichtwiirts, umbhiillt die Stibchen
und besonders dicht die AuBenglieder der Zapfen. Auf diese Weise
wird das gesamte Licht absorbiert, so daB es benachbarte Rezeptoren
nicht reizen kann.

Bei Fischen und Lurchen ist der Ubergang vom Tages- zum Dim-
merungssehen auBlerdem noch mit einem Platzwechsel der Stibchen
und Zapfen verbunden. Bei hellem Licht stehen die Zapfen in Reih
und Glied und kontrahiert genau in der Bildebene der Netzhaut; beim
Wechsel zum Dimmerungssehen strecken sie sich und wandern vom
Licht weg hinter die Bildebene. Gleichzeitig ziehen sich die Stibchen
zusammen und gelangen nach vorn zum Licht. Sobald die Zapfen die
Sehebene geriumt und den Stiibchen iiberlassen haben, werden die
Fische farbenblind.

Die Natur kennt noch andere Einrichtungen fiir ein verbessertes
Sehen bei schwachem Licht. Eine davon kann man hiufig beobachten:
Bei einer nichtlichen Autofahrt strahlen uns die Augen einer Katze
bliulich oder goldgelb an, wenn sie den Scheinwerfern des Wagens
entgegenblickt. Das Leuchten entsteht, weil das Licht, das durch die
Pupille ins Auge fillt, von einem Reflektor hinter der Netzhaut zuriick-
gespiegelt wird und wieder aus dem Auge herausstrahlt. Diese reflek-
tierende Schicht, das Tapetum lucidum, findet sich bei Haien, Tiefsee-
fischen, vielen Flachwasserfischen, Krokodilen, Eidechsen, manchen
Schlangen sowie zahlreichen Siiugetieren. Die Spiegelschicht bewirkt,
daB ein Lichtstrahl zweimal den Rezeptor reizt, indem er zuerst von
auBen nach innen und dann von innen nach au8en durch die Retina
dringt.

Alle eben geschilderten Vorginge erlauben nur ein kiimmerliches
Dimmerungssehen. Erst der Sehstoff der Stibchen erméglicht eine
gute Anpassung an die Dunkelheit. Wihrend der Dunkeladaptation
sammelt sich ein roter Farbstoff, der Sehpurpur (Rhodopsin), in den
Stibchen an. Wenn man einen im Dunkeln gehaltenen Frosch tdtet
und sehr schnell die Netzhaut herauslost, erscheint sie daher lebhaft
rot. Wird Sehpurpur von Licht getroffen, bleicht er némlich rasch aus.
Dieser Bleichungsvorgang ist fiir uns so interessant, da8 wir ihn
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Aktionsstrome von einer Sehnervenfaser aus dem Auge des Molukken-
krebses (Limulus). Wéhrend der Dunkeladaptation steigt die Empfindlichkeit
an, so daf} ein Lichtblitz (roter Pfeil) von lLonstanter Helligkeit und Dauer
cine immer gréflere Erregung hervorruft

genauer besprechen wollen: Zuniichst werfen wir ein Spektrum auf
cin weilles Blatt Papier. AnschlieBend legen wir je eine frische, pur-
purne Retina in das rote, griine und blaue Licht und sehen, wie die
einzelnen Farblichter das Rhodopsin unterschiedlich schnell zersetzen:
Die rascheste Zerstorung geschieht im griinen Licht. Viel langsamer
liuft das Ausbleichen im blauen und kaum wahrnehmbar im roten
Licht ab. Wir erinnern uns der Feststellung von Purkinje, daf3 unserem
dunkeladaptierten Auge das Griin von allen Farben am hellsten er-
scheint und daB Blau dunkelgrau und Rot véllig schwarz gesehen wer-
den. Die zersetzende Wirkung der Farben auf den Sehpurpur entspricht
damit genau ihrer empfundenen Helligkeit.

Der zerstorte Sehpurpur wird dauernd neu erzeugt. Fiillt Tageslicht
in das Auge, wird gerade so viel aufgebaut wie sich zersetzt. Erst
in der Dunkelheit wird mehr gebildet als abgebaut. Wihrend der
Dunkelanpassung lduft der Aufbau zuniichst rasch und dann immer
triger ab. Mit der Anhidufung des Rhodopsins steigt die Empfindlich-
keit des Auges: Bei Abschalten des Lichtes sind wir zuniichst fast blind,
dann sehen wir rasch besser, und schlieBlich erkennen wir alles mit
geniigender Helligkeit.

Bei Tieren mit gemischten Netzhiuten liuft die Dunkeladaptation
in zwei Stufen ab. Nach Eintritt der Dunkelheit wird die Empfindlich-
keit zuerst schnell gebessert, dann gebremst, und zuletzt steigt sie
wieder lawinenartig an. Die erste Anpassung ermoglichen die Zapfen,
die zweite die Stibchen. Zapfentiere sehen nur am Tage gut; mit
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einsetzender Dunkelheit werden sie »nachtblind«, weil ihnen der
Sehpurpur fehlt.

Der Sehpurpur kommt in den Stibchen der Lurche, Kriechtiere,
Vogel und Siugetiere vor. Von den Fischen besitzen Seefische Rho-
dopsin und SiiBwasserfische Porphyropsin (Sehviolett). Das Sehviolett
ist dem Sehpurpur sehr verwandt. Beim Aufbau des Sehpurpurs ver-
bindet sich das Retinin-1, das ein Abkémmling (Aldehyd) des Vita-
mins A-1 ist, mit dem Stibcheneiweil zum Sehstoff. Fische setzen das
Sehviolett aus dem Retinin-2, dem Aldehyd des Vitamins A-2, und
der Eiweikomponente zusammen. Leiden Tiere oder Menschen an
einem Mangel an Vitamin A, kann kein Stibchensehstoff aufgebaut
werden, und die betroffenen Augen sind nachtblind.

Bei einer Belichtung des Auges zerfillt der Sehpurpur in verschie-
dene andere Farbstoffe. Beim ersten Schritt werden Bindungen im
Molekiilgefiige umgelagert, so daBl aus dem Sehpurpur das Sehorange
entsteht. AnschlieBend wird es in Retinin und Stdbcheneiweil auf-
gespalten, und das freie Retinin tritt als Sehgelb in Erscheinung. In
der letzten Zerfallsstufe geht aus dem Retinin das Sehweill hervor, das
aus reinem Vitamin A-1 besteht.

Der farbenblinde Dalton

Wenige Tierarten verfiigen iiber ein Farbensehen. Hohltiere, Wiirmer,
Muscheln, Schnecken und viele Krebse sind farbenblind. Wasserflohe
und viele Insekten, wie die Drohnen, unterscheiden nur zwei Farben.
Erst einige hochentwickelte Gliedertiere, die Tintenfische und manche
Wirbeltiere haben ein echtes Farbensehen. Bevor wir aber diese
Leistung darstellen konnen, miissen wir uns mit den physikalischen
und physiologischen Grundlagen der Farbwahrnehmung befassen.
Zerlegt man weiBes Sonnenlicht zu einem Spektrum, so liegt am
langwelligen Ende das Rot und am kurzwelligen das Violett. Wenn
man dieses Band wieder vereinigt, erhilt man einen weilen Fleck.
Léscht man vorher einige Spektralfarben durch ein Filter aus, er-
scheint ein farbiger Fleck. Das Auge erkennt in ihm keine einzelnen
Wellenlingen, sondern sieht eine einheitliche Mischfarbe. — Fast
alle Farben unserer Umgebung sind Mischfarben. Sie konnen durch
cine subtraktive oder additive Mischung entstehen. Die subtraktive
Farbenbildung wollen wir uns an einem Beispiel klarmachen: ch.n
wir im Tuschkasten blaue Farbe mit gelber vermischen, erhalten wir
Griin. Die blaue Tusche wirft blaugriines Licht zuriick, die gelbe
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gelbes. Bei der Vermischung schluckt die blaue Farbe gelbes und die
gelbe blaues Licht weg. Es bleiben nur die Strahlen iibrig, die von
beiden Tuschen nicht zuriickgehalten wurden, und das sind die grii-
nen. — Eine additive Farbenmischung erhalten wir, wenn wir zwei
Spektren iibereinander projizieren. Eine Uberlagerung von zwei Far-
ben ergibt die im Spektrum dazwischenliegende Farbe: Rot und Griin
erzeugt Gelb, Rot und Gelb Orange, Gelb und Blau Griin und so fort.
Wenn man die Farben Rot, Griin, Violett (Grundfarben) zu gleichen
Teilen mischt, entsteht WeiB. Vermischt man sie im ungleichen Ver-
hiltnis, kann man jede andere Farbe erzeugen. Auf Grund dieser
Erkenntnisse konstruierte man ein sogenanntes Farbendreieck. In ihm
befinden sich die drei Grundfarben an den Ecken, die iibrigen Spek-
tralfarben zwischen ihnen. Zwei gegeniiberliegende Farben nennt man
Komplementirfarben.

Wie bereits erwihnt, kann man durch eine richtige Mischung der
Grundfarben Rot, Griin und Violett alle Farbtone herstellen. Das fiihrte
zur Annahme, daf im Auge drei Komponenten — entweder drei Arten
von Sinneszellen oder dreierlei lichtempfindliche Sehstoffe — vorhan-
den sind (trichromatisches Sehen). Nach ihren Entdeckern wird diese
Theorie Young-Helmholtzsche Dreifarbentheorie genannt. Jede der
drei Komponenten wird von allen Wellenléngen gereizt, aber von einer
besonders stark. Werden alle drei gleichmiBig erregt, entsteht die
Empfindung WeiB. Es entsteht aber auch, wenn alle Wellenlingen
gleichzeitig einwirken, wie beim weilen Sonnenlicht, oder wenn zwei
Komplementirfarben zur gleichen Zeit ins Auge einfallen. Die Re-
zeptorreizung im Auge entspricht somit den Gesetzen der additiven
Farbenmischung.

Bienen haben uns in Dressurversuchen verraten, daB sie Farben
sehen koénnen. Solche Versuche sind im Garten leicht durchzufiihren.

Das Farbendreieck des Menschen und der Honigbiene; W Weifipunkt, BW
Bienen-Weifipunkt
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Man stellt auf cinem Tisch ein Zuckerwasserschilchen auf ein Blatt
blaues Papier. Nachdem die Bienen einige Stunden das Zuckerwasser
eingetragen haben, legt man schachbrettartig um das blaue Blatt gleich-
groBe graue Papierblitter in allen Abstufungen der Helligkeit zwischen
Schwarz und Hellgrau. Auf alle Karten, auch auf die blaue, setzt man
ein leeres Glasschilchen. Ein farbenblindes Auge sieht das Blau als
ein Grau von bestimmter Helligkeit. Wenn die Bienen farbenblind
wiren, miilten sie das blaue Blatt mit einem anderen grauen verwech-
seln. In Wirklichkeit aber fliegen sie zielsicher auf die blaue Karte zu
und suchen im leeren Schilchen nach dem gewohnten Futter.

Bienen lassen sich auch auf andere IFarben mit gleichem Erfolg
dressieren, nur nicht auf Rot; sie verwechseln es mit Schwarz und
sind deshalb rotblind. Sie haben iiberhaupt ein anderes Spektrum als
der Mensch: Es reicht von Orange bis Ultraviolett und ist damit am
langwelligen Ende kiirzer und im kurzwelligen Bereich linger als bei
uns. Ihr Farbensehen setzt sich ebenfalls aus drei Komponenten zu-
sammen, nur sind es die Grundfarben Gelb, Blau und Ultraviolett.
Mischt man diese drei Farben zusammen, sieht eine Biene »weiB«.
Bienenweill enthilt sehr viel Ultraviolett und unterscheidet sich damit
von unserem Weil, das ihr als Farbe, als Blaugriin erscheint. Griine
Blitter oder Gras reflektieren alle drei Bienenfarben, so daB sie
»weill« wirken; dadurch heben sich bunte Bliiten besonders deutlich
vom hellen Untergrund einer Wiese ab. Bienen unterscheiden in ihrem
Spektrum insgesamt sechs Hauptfarben: Gelb, Blaugriin, Blau, Violett,
Ultraviolett und die Mischfarbe aus Gelb und Ultraviolett, den Bienen-
purpur. Ihr Gelb enthilt die Farben Orange, Gelb und Griin. Wir
wollen uns diese Farbenschwiiche im Gelben an einem Beispiel klar-
machen: Auf einer Obstschale liegen ein hellroter Apfel, eine Orange,
eine Zitrone und eine griine Weintraube. Fiir die Biene haben diese
Friichte die gleiche Farbe, und sie unterscheidet sie nur nach ihrer
Helligkeit.

Bei uns in Europa werden alle Blumen von Insekten bestdubt. Da
sich deren Farbensehen von dem unseren unterscheidet, wird uns
die eigentiimliche Farbenwelt der einheimischen Blumen versténdlich.
In unserer Flora gibt es beispielsweise fast keine rein roten Bliiten,
weil sie vom Bienenauge nur als schwarze Kérper gesehen werden
konnten. Eine scheinbare Ausnahme macht der Mohn. Seine Blumen-
blitter werfen aber nicht nur rotes, sondern auch ultraviolettes Licht
zuriick, so daB Bienen eine ultraviolette und wir eine rote Mohnbliite
sehen. Bedeckt man eine Mohnbliite mit einer Glasplatte, die kein
Ultraviolett durchliBt, wird sie von der Biene nicht beachtet. Ver-

317



decken wir die Bliite mit einem schwarzen Quarzglas, das nur die
ultravioletten Strahlen durchlaBt, verschwindet sie fiir unser Auge,
aber die Biene fliegt sie an. Sehr viele Bliiten von verschiedener Farbe
besitzen im Ultraviolettbereich eine Reihe von herrlichen Reflex-
mustern, die dhnlich den Saftmalen genau auf die Bienennahrung,
den Nektar und die Pollen, hinweisen. Jedem Naturfreund wird es
auffallen, dal bei uns sehr hiufig purpurrote Blumen, wie das Heide-
kraut oder der Rotklee, vorkommen. Es sind eigentlich bliulichrote
Blumen: Bienen sehen sie blau, weil sie das darin enthaltene Rot nicht
erkennen kénnen. Andere Blumen von leuchtend roter Farbe, so die
Kartiusernelke, werden von Tagfaltern, wie dem Kleinen Fuchs,
bestiubt. Schmetterlinge sind aber auch die einzigen Insekten, die
nicht rotblind sind.

Von den Wirbeltieren kiénnen nur diejenigen Farben sehen, die
Zapfen in der Netzhaut besitzen. Da die Zapfen erst durch grofle
Helligkeiten erregt werden, ist ein Farbensehen nur am Tage maglich.
Wir wissen, daB Fische, Lurche, Kriechtiere und Végel bei hellem
Licht farbentiichtig und bei Dimmerlicht farbenblind sind. Ihr Farben-
sehen ist wie beim Menschen auf den drei Grundfarben Rot, Griin
und Violett aufgebaut. Von den Saugetieren besitzen nur wenige
Arten ein gutes Farbensehen. Das hiingt damit zusammen, daB die
meisten Sduger Ddmmerungstiere sind. Bei ihrer nichtlichen Lebens-
weise wird der Farbensinn so wenig gebraucht, da er ohne prak-
tische Bedeutung ist. Man kann annehmen, daB als Anpassung an
diese Lebensweise viele Zapfen in Stibchen umgewandelt worden sind.
Wie verwirrend die Verhiltnisse sind, sollen einige Beispiele zeigen.
Von den vielen farbenblinden Siugern seien nur Ratte, Hausmaus,
Goldhamster, Kaninchen, Katze, Iltis, Steinmarder, Dachs, Hund, Her-
melin, Nerz, Waschbir, Rind und die meisten Halbaffen genannt. Sie
orientieren sich nur nach der Helligkeit des Lichtes. Einen Kampfstier
reizt man mit einem roten Tuch. Da er aber farbenblind ist, erregt ihn
in Wirklichkeit nicht die Farbe, sondern das Flattern des Stoffes. Man
kénnte ihn deshalb mit helleren, beispielsweise gelben oder weiBen
Tiichern stirker reizen. — Meerschweinchen sind nur im roten und
gelben Bereich, Pferd und Igel ausschlieBlich im gelben und griinen
farbentiichtig. Ein echtes, trichromatisches Farbensehen besitzen nur
wenige Siiugetiere wie Eichhérnchen, Schaf, Rothirsch und die meisten
Menschenaffen.

In letzter Zeit sucht man nach Beweisen fiir unsere Vorstellungen
vom Farbensehen. Um sicher zu gehen, daB sich die Vorginge nur
auf die Retina und nicht den Auswertapparat im Gehirn beziehen,
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Tagessehen; blau — Blaumodulator, rot — Rotmodulator, gestrichelt —
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fihrt man diese Versuche an herausgenommenen Augen durch. Man
entfernt Hornhaut und Glaskérper und sticht Mikroelektroden in die
Neurone der Netzhaut ein. Belichtet man nun mikroskopisch kleine
Bezirke, entstehen an der Elektrodenspitze winzige elektrische Po-
tentialinderungen, die uns eine genaue Auskunft iiber die Arbeitsweise
der Retina vermitteln.

Wie schon erwihnt, ziehen die Auslidufer von vielen Zapfen und
Stibchen zu einer Ganglienzelle der Netzhaut und bilden mit ihr eine
Einheit, ein Element. Die meisten Sinneselemente werden von allen
Wellenlingen erregt und iibertragen daher die Helligkeit. Das sind die
Dominatoren. Ein Element besitzt meist zwei Dominatoren, den
Tages- und den Dimmerungsdominator. Reizt man die Sinneszellen
mit hellem Licht, so leitet die Ganglienzelle die Erregung von den Zap-
fen ab und vermittelt die Helligkeitswerte des Tagessehens. Vermindex.-t
man die Helligkeit, so schickt sie die Werte der Stibchen und damit

des Dimmerungssehens zum Sehzentrum. Der Tagesdominator wird
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am stiirksten 1m Gelbgriinen, der Diémmerungsdominator im Blau-
griinen erregt. Das ist die elektrophysiologische Erkldarung fiir die
Purkinjesche Entdeckung.

Seltener sind solche Elemente, die nicht von allen, sondern nur von
einer Spektralfarbe erregt werden. Das sind die Modulatoren. Sie ver-
mitteln eine Farbempfindung. In der tierischen Netzhaut gibt es drei
Typen von Modulatoren: den Rot-, Griin- und Blaumodulator. Fillt
rotes Licht ins Auge ein, wird vorwiegend der Rotmodulator erregt.
Reizt man mit gelbem Licht, entsteht eine Gelbempfindung, weil
gleichzeitig der Rot- und Griinmodulator erregt werden. Werden alle
drei gereizt, ergeben sie den Tagesdominator. Die Modulatoren
bestiitigen also die Gesetze der Farbenmischung und die Dreifarben-
theorie von Young-Helmholtz. — Diese Ergebnisse erkldren uns aber
immer noch nicht die eigentliche Lichtwirkung, das heifit die Um-
wandlung des Reizes in Erregung. Erst die Untersuchungen am Men-
schen fiihrten uns auf diesem Gebiet einen Schritt weiter, und deshalb
miissen wir uns etwas genauer mit dem menschlichen Farbensehen
befassen.

Alle Farbempfindungen lassen sich am besten mit der Annahme
erkliren, daB es drei Arten von Zapfen gibt, von denen jede einen
anderen Sehstoff enthilt. Es gibt eine geniale Methode, mit der man
Sehsubstanzen im Netzhautgriibchen des menschlichen Auges unter-
suchen kann: Man wirft farbiges Licht so durch die eine Hilfte der
stark erweiterten Pupille ins Auge, dal ein geringer Teil des Lichtes
nach der Reflexion an der Retina durch die andere Hilfte des Sch-
loches wieder herauskommt. Beim Austritt wird das Licht mit einem
Spiegel aufgefangen und die Stirke mit einer Fotozelle gemessen.
Es kommt mehr Licht aus dem Auge heraus, wenn im Griibchen
ein Sehstoff fehlt oder gebleicht wird. Es wird weniger reflektiert,
wenn viel Sehstoff vorhanden ist. — Mit dieser Methode hat man
viele normale und farbenblinde Augen untersucht. Bei rotblinden
Menschen fand man nur einen Sehstoff mit einer iiberwiegenden
Empfindlichkeit fiir griines Licht. Diese Sehsubstanz bleicht bei Be-
lichtung aus und wird im Dunkeln in wenigen Minuten aufgebaut.
Man nannte sie chlorolabes Pigment. Eine normale Fovea enthilt
zwei Sehstoffe, der eine ist das chlorolabe Pigment und der andere
das rotempfindliche oder erythrolabe Pigment. Man nimmt an, da8
daneben noch ein blauempfindlicher Sehstoff, das cyanolabe Pigment,
in den Zapfen vorkommt. Es kann aber mit dieser Methode nicht ent-
deckt werden, weil die Linse gelb gefiirbt ist und zuviel blaues Licht
absorbiert.
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Einige Tiere besitzen neben diesen drei Pigmenten noch andere
Zapfensehsubslanzen. Aus den Zapfen des Huhnes gewann man das
Jodopsin. Ein zweiter Stoff, das Cyanopsin, wurde noch nicht in der
Natur gefunden, sondern nur aus Retinin und Zapfeneiwei8 kiinstlich
hergestellt. Man vermutet, daBl er in der Retina von Fischen und
Schildkroten vorkommt. Aus der Filterwirkung, den Absorptions-
spektren dieser Stoffe ist zu schlieBen, dal} sie keine Farb-, sondern
Helligkeitsempfindungen auslésen. Man kénnte annehmen, da8 sie
fiir die Entstehung des Tagesdominators mitverantwortlich sind.

Wir miissen uns fragen, was mit den Erregungen, die nach dem
Zerfall der Pigmente in den Sehzellen entstehen, weiterhin geschieht.
Von farbensehenden Fischen wei man, dal} die Ganglienzellen der
Retina die Signale der Zapfen nie unverindert weitergeben, son-
dern sie zusammenfassen und umformen. Der Vorgang kann mit
Mikroelekirodenableitungen untersucht werden. Wenn man einzelne
Ganglienzellen belichtet, kann ihr Membranpotential entweder zu-
oder abnehmen. Die Veriinderung héingt nur von der Farbe des Lichtes
ab: Einige Neurone erregt griines Licht und hemmt rotes; andere
Zellen werden von blauem Licht gehemmt und von gelbem erregt.
Diese Vorgiinge kénnen nicht mehr mit der Dreifarbentheorie erkliirt
werden, sondern wir miissen sie nach der Heringschen Gegenfarben-
theorie deuten. Hering stellte fest, da man bei den Farbempfindun-
gen des Menschen nicht nur drei Grundfarben nachweisen kann, son-
dern daB es mindestens sechs Hauptlarben gibt, die zu drei Paaren
geordnet sind: Schwarz-Weil, Rot-Griin, Blau-Gelb. Die Ganglien-
zellen der Fische sind zu diesen drei Informationssystemen zusammen-
gefaBt. Ein System antwortet nur auf Helligkeiten (Schwarz-WeiB),
die restlichen reagieren auf die beiden Farbpaare.

Beim Rhesusiiffichen fand man im seitlichen Kniehdcker des Zwi-
schenhirns Neurone, die in sechs Schichten angeordnet sind. Die
beiden oberen Lagen vermitteln die Farbempfindungen rot, griin und
violett. Man nimmt an, daB es sich um weitergeleitcte Nachrichten
der Zapfen handelt. In den beiden mittleren Zonen gibt es zwei Arten
von Nervenzellen. Eine wird von rotem Licht erregt und von griinem
gehemmt, die andere von blauem Licht erregt und von gelbem ge-
hemmt. Die beiden letzten Lagen sind fiir das Farbensehen ohne
Bedeutung, sie reagieren nur auf die Helligkeit des Lichtes. Somit
zeigen die unteren vier Schichten Antworten, dic Hering in seiner
Gegenfarbentheorie fordert.

Wie man sieht, mu man beim Sehvorgang zwischen Sinnesorgan
und Nervenapparat unterscheiden. Beide Stationen arbeiten ganz
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verschieden, die eine nach der Dreifarben-, die andere nach der Gegen-
farbentheorie. Wenn wir unsere Farbempfindungen beschreiben, wis-
sen wir nie, welche Erscheinung auf die erste und welche auf die zweite
Station zu beziehen ist.

Stérungen des Farbensinnes treten bei jedem 12. Mann und
jeder 400. Frau auf. Sie werden vom Geschlechtschromosom, dem
X-Chromosom, vererbt. Ein defektes X-Chromosom kann durch ein
zweites, normales unwirksam gemacht werden. Méanner besitzen nur
ein X-Chromosom, Frauen dagegen zwei. Manner sind héufiger farben-
fehlsichtig, weil sie die Schidigung nicht ausgleichen konnen. Frauen
haben die Méglichkeit, den Schaden durch ein normales X-Chromo-
som zu verdecken; sie sind deshalb seltener farbenblind, aber ver-
erben die Fehlsichtigkeit auf ihre Kinder. Die Beeintrichtigung
des Farbensehens 148t sich durch eine Schwiichung oder den Ausfall
einer der drei Young-Helmholtzschen Farbkomponenten erkliren. Drei
Viertel aller Farbenfehlsichtigen sind farbenschwach (anomale Tri-
chromasie), und ein Viertel ist in einem Spektralbereich véllig farben-
blind (Dichromasie). Eine totale Farbenblindheit (Achromasie) ist sehr
selten; von 300 000 Miinnern leidet nur einer darunter.

Bei den Farbenschwachen unterscheidet man Rot-, Griin- oder Blau-
schwache. Ein Rotschwacher erkennt schlecht rote, ein Griinschwacher
griine und ein Blauschwacher blaue Farben. — Die erste Beschreibung
einer Farbenblindheit stammt vom beriihmten englischen Physiker
Dalton. Er schrieb: »Mein Gelb enthilt das Rot, Orange, Gelb und
Griin anderer Leute, und mein Blau stimmt mit dem anderer Men-
schen iiberein.« Rot-Griin-Blinde bezeichnen ihr Spektrum bei Griin
(500 nm) als weiB8; langwelliges Licht erkennen sie als gelb und kurz-
welliges als blau von verschiedener Helligkeit. Die Rot-Griin-Blindheit
tritt entweder als Rot- oder als Griinblindheit auf. Rotblinde sehen
Rot als Schwarz und Orange als Graubraun. Griinblinde wie Dalton
erkennen kein Griin. Eine seltenere Form ist die Blau-Gelb-Blindheit.
Blau-Gelb-Blinde sehen statt Blau (450 nm) Graubraun und statt Gelb
(570 nm) WeiB. Farben zwischen Blau und Gelb werden griinlich
empfunden, langwelliges Licht als Rot. — Fiir véllig Farbenblinde
besteht das Spektrum nur aus Grauténen verschiedener Helligkeit.
Bei einigen fillt nur das Farbensehen aus, wihrend die Zapfen und
Stibchen noch ein normales Helligkeitssehen vermitteln. Bei anderen
sind zusitzlich die Zapfen ausgefallen, so daB nur noch die Stibchen
ein Helligkeitssehen ermdglichen. Man erkennt diese Farbenblindheit
an der Lichtscheu der Betroffenen.
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Lichtstrahl als Kompal}

Ein Steuermann hélt Kurs, indem er die Fahrtrichtung seines Schiffes
in einem bestimmten Winkel zur KompaBnadel einstellt. Viele Tiere
bewegen sich in einem gleichbleibenden Winkel zum Licht, und des-
halb wird ihr Verhalten als LichtkompaBorientierung bezeichnet. Wenn
ein Mistkifer vor uns iiber einen sonnenbeschienenen Weg krabbelt,
hilt er eine gerade Richtung ein. Beschatten wir ihn mit der Hand
und spiegeln die Sonnenstrahlen von der entgegengesetzten Seite
in seine Augen ein, erleben wir folgendes Schauspiel: Der Kifer hilt
einen Augenblick still, wendet plétzlich und liduft dieselbe Strecke
zuriick, die er eben gekommen ist.

Zum besseren Verstiindnis der LichtkompaBorientierung miissen wir
uns den Aufbau des Insektenauges genauer betrachten: Sechs bis
acht Sehzellen bilden eine Gruppe, die einem schlanken Keil gleicht
und von undurchsichtigen Pigmentzellen seitlich umbhiillt ist, so daB

Lichtkompaf-Orientierung
einer Ameise: Das Tier hilt
zur Lichtquelle (rote Pfeile)
stets den gleichen Winkel
ein
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Sehzelle 1
Rhaobdom

a ) = Nervenfoser--

Inselitenauge (Komplexauge); a ein Selitor herausgeschnitten, um den in-
neren Aufbau su zeigen; b Lingsschnitt durch swei Einzelelemente (Onuna-
tidien)

kein stérendes Streulicht eindringen kann. Die Sinneszellen empfan-
gen Licht nur iiber ein eigenes optisches System, das aus Linse und
Kristallkegel besteht und die Strahlen zur Gruppenmitte (Rhabdom)
hinlenkt. Die einzelnen Linsen sind an der Oberfliiche des Gesamt-
auges als sechseckige Feldchen, die Facetten, sichtbar, und sie geben
ihm seinen Namen: Facettenauge. Eine Sehzellengruppe samt Hiill-
zellen und Linsensystem wird Ommatidium, Auglein, genannt, und
Tausende von ihnen bilden ein Insektenauge. — Jede einzelne Sinnes-
zelle kontrolliert einen kleinen Raumwinkel auf Helligkeit, Farbe
und Schwingungsrichtung des Lichtes (Polarisation). Hierbei zeigen
sie leicht verschiedene Eigenschaften, vor allem im Hinblick auf
ihre Vorzugsrichtung fiir die Polarisation des Lichtes. Je nachdem,
welche Schwingungsrichtung das polarisierte Licht des Himmels hat.
werden verschiedene Sehzellen der Gruppe stiirker oder schwiicher
gereizt, und dies ergibt ein bestimmtes Erregungsmuster. Ein Insekt
braucht seinen Lauf nur so einzurichten, daBl es dieses Muster stets
beibehilt, und es kommt auf dem rechten Weg zum Ziel.

Die Raumorientierung der Bienen dient nicht nur dem Einzeltier,
sondern auch dem gesamten Volk. Karl von Frisch entdeckte, daB sie
die Lage einer Futterquelle andcren Stockgenossinnen in ihrer
»Sprache« mitteilen. Die Bienensprache ist cin Tanz, also eine Zeichen-
sprache, und kann auch im dunklen Stock verstanden werden. Hat
einc sammelnde Biene cine Trachtquelle entdeckt und untersucht,
{licgt sie zum Stock zuriick und fiihrt im dichten Gedringe der
324
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anderen Bienen eigentiimliche Tinze auf. Sie iiberbringt damit drei
Meldungen iiber den neuen Futterplatz: Erstens informiert der Bliiten-
duft, der ihr anhaftet, iiber die Art der Futterpflanze. Zweitens gibt die
Tanzform die Entfernung zur Futterquelle an. Drittens bezieht sich
die Tanzrichtung auf den Sonnenstand und vermittelt die Abflug-
richtung zur Trachtquelle. — Nahsammlerinnen machen Rundtiinze.
Hierbei beschreibt die Biene stindig enge Kreise, einmal rechts, dann
links herum, und wechselt die Tanzrichtung regelmifBig an derselben
Stelle. Der Umkehrpunkt gibt den Winkel zwischen Futterplatz, Stock
und Sonne an. — Fernsammlerinnen tanzen eine ganz andere Figur:
Sie laufen zuerst im Halbkreis links herum, kehren dann geradlinig
mit lebhaften Schwiinzelbewegungen des Hinterleibes zum Ausgangs-
punkt zuriick und wenden sich schlieBlich im Halbkreis rechts herum.

Schwiinzeltanz der Honigbiene. Die Tdnzerin durchiduft, mit dem Hinter-
leib wackelnd, mehrmals die acht{érmige Tanzfigur. Andere Bienen laujen
thr nach und erlernen so die Lage der Trachtquelle
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Die endgiiltige Tanzform ihnelt einer Acht; geschwiinzelt wird nur im
Mittelteil. Rundtinze beobachtet man, wenn die Futterquelle hoch-
stens 100 Meter weit weg ist, Schwiinzeltinze bei groferen Entfernun-
gen. Der Rhythmus des Schwinzeltanzes éndert sich mit der Distanz.
Die Zahl der Wendungen und damit der geradlinigen Liufe nimmt
mit der Entfernung zur Sammelstelle ab. Auf den senkrecht hiingenden
Waben eines Bienenstockes »iibersetzen« die Bienen die Richtung
zur Sonne in die Richtung zur Schwerkraft. Der geradlinige Lauf
nach oben bedeutet: Der Futterplatz liegt in Sonnenrichtung, das heiit
morgens im Osten, mittags im Siiden und abends im Westen. Liegt die
Trachtquelle um 60 ° nach links von der Sonne, weicht die Biene beim
Schwiinzeltanz um 60 ° nach links ab und so fort. Wihrend des
Tanzes laufen andere Arbeiterinnen der Tinzerin nach, merken sich
die Tanzfigur und lernen dabei Entfernung und Flugrichtung. Karl
von Frisch versteht die Bienensprache genauso gut. Einmal erfubr
er von seinen Bienen einen unbekannten Fuiterplatz, berechnete seine
Lage und irrte sich bei einer Entfernung von 350 Metern nur um
vier Meter.

Zur KompaBorientierung benutzen Bienen und andere Insekten
sowohl gewohnliches als auch polarisiertes Licht, das besonders reich-

Die Richtung einer Trachtquelle wird beim Schwinzeltanz durch die Lage
der Mittelstrecke zur Lotrechten angegeben, die stets auf den héchsten Son-
nenstand bezogen wird. Bei einem im Siiden liegenden Futterplatz, der um
12 Uhr beflogen wird, schwinzelt die heimgekehrte Biene auf der senk-
rechten Wabe in der Lotrechten (a). Liegt die Trachtquelle um 45° links
von der Sonne, weicht die Schwinzelstrecke auch um 45° nach links von
der Senkrechten ab (b); Schwinzeltanz rot
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lich bei klarem Himmel vorkommt, jedoch von Wolken nicht durch-
gelassen wird. Eigentlich geniigt einem Insekt zum Zurechtfinden
bereits cine solch geringe Menge an polarisiertem Licht, wie sie bei
bedeckter Sonne durch einzelne Wolkenlécher fillt. Die Schwingungs-
ebene dieser Strahlen ist in jeder Himmelsrichtung anders und hingt
vom Sonnenstand ab. Da also das Polarisationsmuster genau die
Position der Sonne angibt, kann eine Biene das Muster wie einen
KompaB verwenden. Uns Menschen verbliifft diese Leistung, weil wir
gewdlinliches von polarisiertem Licht nicht unterscheiden kénnen.

Auch Zugvigel benutzen das Licht als Kompa8 wihrend ihrer
Herbst- und Friihjahrswanderungen; die Zugrichtung ist ihnen jedoch
angeboren. Im Jahre 1949 entdeckte man zufillig, daB sich gefangene,
zugbereite Stare in die Siidwestecke ihres Kiifigs dringten, sobald
Sonnenlicht hineinfiel. Sie strebten damit in die gleiche Him-
melsrichtung wie ihre frei lebenden Artgenossen auf dem Zug. Spiegelte
man die Sonne von einer falschen Richtung in den Kifig ein, so
énderte sich der Zugdrang in die neue, vermeintliche Siidwestrichtung.
Stare und andere Vigel konnen sich noch orientieren, wenn die Sonne
bedeckt und nur ein kleiner Teil des Himmels frei ist; nur bei bedeck-
tem Firmament sind sie desorientiert. Ob sie sich aber wie die Insekten
nach der Polarisation des Lichtes richten, konnte bisher noch nicht
geklirt werden. — Nichtlich ziechende Végel benutzen die Sterne als
KompaB, wie es die alten Seefahrer auch taten. Man brachte junge
Grasmiicken in verdeckten Kifigen in ein Planetarium und gab ihnen
den Blick auf die Sternbilder des kiinstlichen Himmels frei. Alle Vogel
nahmen sofort die richtige Zugrichtung ein. Darauf deckte man sie
wieder zu und drehte das Himmelsbild, bis Sternbilder, die in den
Siiden gehorten, im Westen standen. Als man die Kifige wieder auf-
deckte, strebten die Vogel in die Ecke, in der sie wieder auf die
siidlichen Sterne sehen konnten.

Die Orientierungsleistungen der Insekten und Végel wiiren nicht so
wunderbar, wenn die Sonne stillstehen wiirde. Aber sie dndert ihre
Stellung wiithrend des Tages und im Laufe der Jahreszeiten. Die Tiere
orientieren sich ebenso wie die Seefahrer vor der Entdeckung des
Kompasses. Damals muBte sich ein Kapitiin, wenn er nach Siiden
segelte, morgens von links, mittags von hinten und abends von rechts
bescheinen lassen. Auch ein Tier mufl »wissen«, daB die Sonne morgens
im Osten, mittags im Siiden und abends im Westen steht. Es mu§
also, wenn es aufbrechen will, die Tages- und sogar die Jahreszeit
beriicksichtigen. Diese kann es nur in seine Handlungen einbeziehen,
wenn es iiber einen ausgepriigten Zeitsinn verfiigt, der die Sonnen-
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hewegung am Tageshimmel ausgleicht. Vogel und viele andere Tiere
sind mit ciner »inneren Uhr« ausgeriistet, die etwa im 24-Stunden-
Rhythmus geht. Folgender reizender Versuch hat das bewiesen: Man
dressierte Stare, ihr Futter in einer bestimmten Himmelsrichtung zu
suchen. Einige der abgerichteten Tiere schloB man in eine Kammer
ein, in der der Tagesrthythmus um sechs Stunden, also einen viertel
Tag, verschoben war. Dadurch verstellte man ihre »Uhr«. Schickte man
die Stare wieder auf Futtersuche, so veriinderten sie ihre Abflug-
richtung. Die neue war, wie erwartet, um ein Viertel, das heiBt 90
verschoben, beispielsweise von West nach Nord.

Unseren Zugvégeln ist nur die Abflugrichtung angeboren. Wihrend
des Zuges richten sie sich nach Landmarken (Fliissen, Bergen, Kiisten)
und klimatischen Bedingungen wie dem Wind. Dieses Zurechtfinden
ist nicht ererbt, sondern stammt aus der Erfahrung und dem Ge-
déchtnis.

Tiere mit Laternen

»Ich werde zu den Schénheiten dieses Himmels ein Schauspiel rechnen,
welches man wenigstens in der wirmeren Zone, wo man mehr im
Freien lebt, unausgesetzter zu betrachten aufgefordert wird, und wel-
ches sich auch da in reicherer Pracht zu entfalten pflegt. Ich meine
das Leuchten des Meeres. Dieses Phéinomen verliert nie seinen an-
ziehenden Reiz, und nach dreijihriger Fahrt blickt man in die leuch-
tende Furche des Kieles mit gleicher Lust wie am ersten Tage. Das
gewohnliche Meerleuchten riihrt bekanntlich von Punkten her, die
im Wasser erst durch AnstoB oder Erschiitterung leuchtend werden
und aus organisch unbelebten Stoffen zu bestehen scheinen. Das Schiff,
das die Flut durchfurcht, entziindet um sich her unter dem Wasser
diesen Lichtstaub, der sonst die Wellen nur dann zu erhellen pflegt,
wenn sie sich schiumend iiberschlagen.« Mit dieser Eintragung in sein
Tagebuch beschrieb im Jahre 1815 der Dichter und Naturforscher
Adalbert von Chamisso zum ersten Mal das tierische Leuchten, die
Biolumineszenz.

Viele Tierarten, von den Einzellern bis zu den Fischen, kénnen
Licht erzeugen. Die meisten leben im Meer oder auf dem Lande, nur
wenige im SiiBwasser. Unter den Einzellern ist das GeiB3eltierchen
Noctiluca am bekanntesten. Es verursacht in unseren Breiten wihrend
des Sommers, gemeinsam mit einigen Rippenquallen, das Meeres-
leuchten. In den Tropen leuchten auBerdem noch Dinoflagellaten,
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Radiolarien, Quallen, Seeledern, Borstenwiirmer, Schnecken, Tinten-
fische, Krebse, Schlangensterne, Manteltiere und Fische, so daB die
Gewiisser dort allniichtlich vom Funkeln und Leuchten erfiillt sind.
Besonders die nachtschwarze Tiefsce ist reich an leuchtenden Lebye-
wesen; mancherorts gehoren dazu neun Zehntel aller gesichteten Tiere.
Auf dem Lande findet sich die Lumineszenz bei Regenwiirmern,
Tausendfiiern, Urinsekten und vielen Kifern wie den Leuchtkifern.

Tierisches Leuchten kann auf dreierlei Arten erzeugt werden. Es
kann im Zellinnern entstehen oder als Leuchtsubstanz nach auBlen
abgegeben und schlieBlich von mitbewohnenden Leuchtbakterien aus-
gesandt werden. Den meisten Tieren geniigt ein einziger Mechanismus,
nur einige Krebse und Fische besitzen ein intra- und extrazellulires
Leuchtvermogen.

Die Leuchtorgane sind meistens iiber den ganzen Korper verteilt,
doch nicht alle Tiere halten sich an diese Regel: Bei Tintenfischen
und Krebsen sind sie zu interessanten Mustern in bestimmten
Korperregionen zusammengestellt. Bei den Feuerwalzen hat jedes
Einzeltier der Kolonie nur zwei Leuchtflecke an der Einstréméfinung,
trotzdem scheint der ganze Korper zu glithen. Leuchtorgane kiénnen
vielgestaltig und kompliziert gebaut sein. Beispielsweise sind Haut-
zellen der Polynoidenwiirmer zu Verbdnden von Leuchtzellen umge-
wandelt. Bei durchsichtigen Tieren konnen Leber, Fettgewebe oder
die Niere schimmern. Becherartige Organe zieren Kopf oder Leib.
von Tintenfischen, Krebsen und Fischen. In der Bechermitte liegen die
lichterzeugenden Zellen, davor sitzen Sammellinsen. Die innere Riick-
wand des Organs besitzt eine spiegelnde Schicht und die #uBere eine
dichte Pigmenthiille zum Abdunkeln gegen das umliegende Gewebe.
Die Linsen und Reflektorzellen enthalten Farbstoffe, die das urspriing-
lich blaulichweiBle Licht in Rot, Orange, Gelb, Griin oder Blau um-
wandeln und so das gesamte Organ wie Edelsteine funkeln und
irisieren lassen. Der siidamerikanische »Eisenbahnwurmx, der eigent-
lich eine Leuchtkiferlarve ist, hat an den Seiten griinlichgelbe Leucht-
punkte als »erleuchtete Fenster« und am Kopf, als »SchluBlicht«, ein
rotes Leuchtorgan. Tierisches Licht hat meist eine geringe Helligkeit.
Meerestiere haben aber so empfindliche Augen, daB sie ein helles
Aufleuchten im klaren Wasser schon aus 100 Meter Entfernung sehen
konnen.

Organismenlicht ist kaltes Licht; es enthalt keine infraroten, a}bel’
auch keine ultravioletten Strahlen. Das Licht einer Kerze oder einer
elektrischen Lampe ist warm, weil ein groBer Teil der chemischen
beziehungsweise elektrischen Energie sich in Wérme verwandelt.
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Tierisches Licht entstcht zwar auf chemischem Wege, aber anders als
das eines Feuers oder einer Peiroleumlampe. Dabei wird der Leucht-
stoff Luciferin durch das Ferment Luciferase gespalten und zum Auf-
leuchten gebracht. Um das zu beweisen, machen wir einen kleinen
Versuch. Wir entnehmen einigen Gliihwiirmchen ihre Leuchtorgane
und teilen sie in zwei Haufchen. Eine Hilfte zerreiben wir im Mérser.
Dieser Brei beginnt sofort zu glimmen und leuchtet etwa zwei Stun-
den, bis das Luciferin aufgebraucht ist. Die Luciferase bleibt unver-
braucht zuriick. Die Organe des zweiten Haufchens werden sofort nach
der Entnahme miBig erhitzt und ebenfalls zerrieben. Obwohl dieses
Mal das Luciferin erhalten bleibt, kommt es zu keiner Lichtaussen-
dung, weil die Hitze das Enzym zerstort hat. Vermischen wir beide
Breikliimpchen und bringen dadurch Luciferin und Luciferase wieder
zusammen, so beginnt das Glithen von neuem. Die Leuchtreaktion tritt
nur ein, wenn Sauerstoff, Magnesiumsalze und ATP zugegen sind. Das
Luciferin kann verschieden gebaut sein: Bei Leuchtkifern ist es ein
Hydroxybenzothiazol, beim Krebs Cypridina ein Polypeptid, bei der
Qualle Aequorea ein Protein und bei Bakterien das Riboflavinphos-
phat. Leuchtbakterien produzieren ihr Licht auf eine eigene Art. Dort
ist der Leuchtvorgang in den Atmungsproze8 eingeschaltet.

Das Leuchten eines Tieres kann lingere oder kiirzere Zeit dauern.
Hiufig beobachtet man nur ein rasches Aufblitzen oder kurzes Gliihen.
Noctiluca sendet Blitze von einer zehntel Sekunde aus, verschiedene
Quallen leuchten eine Sekunde, einige Tintenfische mitunter 20 Se-
kunden lang. Leuchtstoffe, die vom Tier als »Wolke« im Wasser oder
als Schleim auf dem Lande abgeschieden werden, kénnen sogar bis
zu fiinf Minuten glimmen. Den »Brennrekord« halten die Leucht-
bakterien, sie geben Dauerlicht ab.

Das Aufleuchten wird in den meisten Fillen durch Reize wie eine
Beriihrung oder schwaches Licht ausgelost, ist also ein Reflex. Das
erkannte bereits Chamisso. Die Beteiligung des Nervensystems lat
sich bei manchen Tieren auch beweisen, da eine Reizung des »Leucht-
nerven« das Gliihen entfacht und ein Durchtrennen es beendet. Bei
Johanniswiirmchen blinken die Minnchen. Wihrend dieses Vorganges
laufen Nervenimpulse im Bauchmark entlang. Sie regeln die Zufuhr
von Sauerstoff zu den Leuchtzellen, der iiber Tracheen zugeleitet und
dessen Nachlieferung durch Klappen reguliert wird. Allerdings ist
unbekannt, ob die nervése Erregung fiir den Klappenmechanismus da
ist oder ob sie fiir einen direkten Sauerstoffzutritt zu den Blinkzellen
sorgt. Kiinstliches Licht hemmt das Leuchten des Glithwiirmchens:
Strahlen wir es mit einer Taschenlampe an, 16scht es seine Laterne.

330



Leuchtorgane haben verschiedene Aufgaben zu erfiillen. Meistens
dienen sie dem gegenseitigen Erkennen von Artgenossen oder Ge-
schlechtspartnern. Bei unserem Glithwiirmchen sitzt das flugunfihige
Weibchen im Gras. Es sendet Dauerlicht aus, das es aber jederzeit
léschen und wieder angehen lassen kann. Sein Leuchten wird
von dem herumfliegenden blinkenden Minnchen erkannt, das nun
zur Landung veranlaBt wird. Fisch- und Krebsschwiirme werden nachts
oder in der Finsternis der Tiefsee vom gemeinsamen Leuchten zu-
sammengehalten. Die sogenannten Anglerfische haben iiber ihrem
Maul an einer »Angelschnur« eine kleine Laterne zu hingen. Sie
verleitet kleine Fische, nach der vermeintlichen Beute zu schnappen,
aber dabei werden sie selbst verschlungen. Manche Tiere schleudern
dem Angreifer Leuchtstoff entgegen, um ihn zu irritieren: Schuppen-
wiirmer stoBen Leuchtschuppen von sich, einige Tiefseekrebse sondern
leuchtenden Schleim ab, und manche Tintenfische schleudern zur Tar-
nung eine Leuchtwolke aus. Den besten Schutz besitzen manche Fische
der Tiefsee: Sie schieBen derartig helle Blitze ab, daB nicht nur ihre
Feinde, sondern auch ein Mensch geblendet werden. Verschiedene
Fisch- und Tintenfischarten der Tiefe ziinden Lampen um ihre Augen
herum an und erhellen so ihre nichste Umgebung, damit sie besser
sehen konnen.



Geheimnisse der grauen Hirnzellen

Schlaflosigkeit totet

Taglich kiindigt sich unser Schlafbediirfnis durch das Gefiihl der
Miidigkeit an. Wir sind nach der Tagesarbeit so erschopft, daB wir
Aufmerksamkeit, Lust und Willen zu einer Titigkeit verloren haben.
Zum Einschlafen suchen wir einen dunklen und geriuscharmen Raum
auf. Beim Hinlegen entspannen wir die Kérpermuskulatur und unter-
brechen damit simtliche Reize, die aus Muskeln, Sehnen sowie Ge-
lenken kommen. Durch all diese Schlafvorbereitungen dimmen wir
die Zufuhr von Sinnesreizen auf unser Gehirn ein. Bald darauf wird
das BewuBtsein geddampft und schwindet schlief3lich ganz.

Im Schlaf verharren einige Organe im Ruhezustand, andere sind
weiterhin tétig. Wihrend beispielsweise die Kérpermuskulatur er-
schlafft, bleiben die Ringmuskeln fiir Harn- und Kotentleerung ge-
schlossen, verengt sich die Pupille und kontrahieren sich die SchlieB-
muskeln der Augenlider: die Augen fallen uns also beim Einschlafen
nicht zu, sondern werden aktiv geschlossen. Die Tatsache 1iB8t sich
leicht an einem Schlafenden feststellen. Einige lebenswichtige Or-
gane arbeiten langsamer: Der Herzschlag ist gedampft, der Blut-
druck gesenkt und die Ventilation der Lungen vermindert. Diese
Aktivititsabnahme ist nicht nur durch #uBere Ursachen wie die
Muskelruhe bedingt, sondern auf die verminderte Erregbarkeit des
Herzsteuerungs-, Kreislauf- und Atemzentrums zuriickzufiihren.
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Im schlafenden Gehirn wechseln sich Phasen der Ruhe mit denen
gesteigerter Titigkeit ab. Das erkennt man sehr deutlich, wenn man
bei Tier oder Mensch die Hirnstrome, das Elektroenzephalogramm
oder kurz EEG genannt, ableitet. Hierzu befestigt man heim Men-
schen pfenniggroBe Silberelektroden an der Kopfhaut und regi-
striert das Hirnstrombild mit Hilfe elektronischer Gerite. Tagsiiber
erhilt man schnelle Potentialschwankungen mit einer niedrigen
Amplitude von etwa 20 Millionstel Volt (20 V). Wihrend des Ein-
schlafens und im Laufe der Nacht tritt eine typische Folge von elektro-
enzephalografischen Verinderungen ein: Im ersten Stadium, dem der
Schlifrigkeit, sieht man nach Augenschlul Alphawellen von acht bis
14 Hertz (Hz), die jedoch von anderen Potentialschwankungen mit
niedrigerer Spannung und schnellerem Rhythmus stindig unterbro-
chen werden. Beim Einschlafen (Stadium II) wechseln sich schnelle,
flache Wellen mit triigen, hohen ab. Unter den langsamen iiberwiegen
die Thetawellen (drei bis sechs Hz), obwohl gelegentlich auch Schwan-
kungen von ein bis zwei Hertz, sogenannte Deltawellen, erscheinen,
die die betriichtliche Spannung von mehr als 100 millionstel Volt auf-
weisen. Das Charakteristische dieser Schlafphase sind jedoch Gruppen
von auf- und abwogenden Schlafspindeln, die sich mit einer Frequenz
von 14 Hz zwischen die langsamen und schnellen Wellenziige schie-
ben. Im leichten bis mitteltiefen Schlaf (Stadium III) machen hohe
Deltawellen fast die Hilfte des EEG aus und iiberlagern selbst die
restlichen Spindeln. Wiihrend des vierten Stadiums, im Tiefschlaf,
erscheinen fast nur noch die groBen, langsamen Wellen von ein bis zwei

Llektroensephalogramm (EEG) einer Katze. Die Ableitung erfolgte im
Wachzustand und in verschiedenen Stadien des Schlafes

wach
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Hertz. Etwa eine Stunde nach Schlafbeginn treten beim erwach-
senen Menschen Phasen von paradoxem oder aktiviertem Schlaf auf.
Sie werden deshalb als paradox bezeichnet, weil in ihnen trotz eines
typischen Wach-EEG mit hoher Frequenz und winziger Amplitude
die groBte Schlaftiefe erreicht wird. Zu diesem Zeitpunkt wecken selbst
lautes Rufen, grelles Licht und starkes Schiitteln den Schlifer nur sehr
schwer auf.

Man erkennt duBerlich den aktivierten Schlaf daran, daB die Nacken-
muskulatur voéllig erschlafft ist und bei Tier und Mensch Augen-
bewegungen auftreten. Bei Katzen zucken gleichzeitig die Schnurr-
haare, hiufig auch Schwanz und Pfoten. Bei Erwachsenen dauert eine
paradoxe Phase im Durchschnitt 20 Minuten. Die Perioden wieder-
holen sich alle anderthalb Stunden; sie sind zum Beginn der Nacht
kiirzer als morgens und machen ungefihr ein Sechstel des gesamten
niichtlichen Schlafes aus.

In der paradoxen Schlafphase produziert das Gehirn eine Flut von
Erregungen. Diese fiihrt dazu, dal Rinde und Thalamus stiirker reak-
tionsbereit sind als im Wachzustand. Ein aktiver Hemmungsmechanis-
mus verhindert jedoch, abgesehen von den Augenrollungen, da8 die
Erregungen zum Korper abstromen. Die Folge davon ist, da die
Riickenmarksreflexe ausfallen und der Muskeltonus schwindet. Die
lebhafte Gehirntitigkeit fiihrt zu Halluzinationen, die wir als Triume
empfinden. Nach neueren Untersuchungen scheint dies die einzige
Traumphase des Schlafes zu sein. Wihrend eines Traumes héren die
groberen Korperbewegungen auf, und die geschlossenen Augen be-
ginnen umherzuschweifen, als ob sie irgendwelche interessanten
Gegenstiinde verfolgten. EEG-Ableitungen beweisen, daB ein Traum
nicht nur einen Moment, sondern viele Minuten dauert. Je nach der
Traumsituation werden Herzschlag und Atmung beschleunigt oder
verlangsamt. Am Ende dieser Phase werden die Augen ruhig, und der
Schlifer vermag sich wieder zu bewegen.

Ehe wir uns dem Problem der Schlafentstehung zuwenden, wollen
wir die Frage stellen, wie das Gegenstiick, der Wachzustand, ermog-
licht wird. Die Physiologie lehrt uns, daB simtliche Rezeptoren auBer
dem »direkten Draht« zu ihren Gehirnzentren noch Nebenverbindungen
zu einem Teil des Hirnstamms, der Formatio reticularis, abzweigen.
Potentialableitungen aus diesem Gebiet zeigen eindeutig, daB Nerven-
impulse von allen Sinnesapparaten an ein und derselben Ganglien-
zelle zusammenlaufen konnen. Dort verlieren sie jedoch ihren ur-
spriinglichen Informationsgehalt, zum Beispiel einen Seheindruck, und
werden zu einfachen Antreibern fiir die Neurone der Formatio reti-
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a Sinnesmeldungen, die iiber spezifische Bahnen in das Affenhirn gelangen,
werden vorwiegend direkt den sensorischen Feldern der Grofhirnrinde zu-
geleitet (dicker blauer Pfeil). Ein Teil der Erregungen gelangt jedoch iiber
Abzweigungen (Kollateralen) zur Formatio reticularis (schwarze Pfeile) und
aktiviert von dort aus als sogenanntes Aufsteigendes Aktivierendes System
die gesamte Grofhirnrinde (rote Pfeile). — b Das Nervennetz der Formatio
reticularis (schwarzer Pfeil) wird vom Riickenmarlk her (blaue Pfeile) und
von der Grofhirnrinde (rote Pfeile) in einem dauernden Erregungszustand
gehalten

cularis. Diese sensorischen Zellen verteilen die Erregung auf andere
Gehirnteile. Sie erleichtern dadurch die Auslésung von Muskelbewe-
gungen und aktivieren iiber das vegetative Nervensystem Herz, Kreis-
lauf sowie Magen- und Darmkanal. Vor allem schicken sie Impulse zur
Hirnrinde und rufen dadurch den Wachzustand von Gehirn und Kor-
per hervor. Diese sogenannte unspezifische Aktivierung erhéht auch die
Aufmerksamkeit bei einer motorischen Handlung oder Gedéchtnis-
leistung.

Die Formatio reticularis erstreckt sich vom Nachhirn, der Medulla
oblongata, bis zum Zwischenhirn, zum Hypothalamus und Thalamus.
Sie umfaBt bei Siugern neun Zehntel aller Zellen des Hirnstammes.
Seinen Namen »netzférmige Region« erhielt dieses Gebiet wegen
seines mikroskopischen Aussehens: In ihr sind alle Neurone netz- oder
maschenférmig miteinander verkniipft. Interessanterweise war die
Funktion dieses Hirnteiles bis vor 30 Jahren véllig unbekannt.

Schaltet man Teile der Formatio reticularis durch eine Operation
aus oder diampft sie durch ein Narkosemittel, so tritt nach einem
Stadium der Schlafrigkeit BewuBtlosigkeit auf. Andererseits kann
man diese Zone im Schlaf mit feinen Schwachstromelektroden reizen.
In solch einem Fall erwachen die Tiere, bewegen sich, die Funktionen
ihres vegetativen Nervensystems werden gesteigert, und das Schlaf-
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EEG schliigt in das typische Wach-EEG um. Je nach Reizstirke kann
man diesen ProzeBl dosieren: Niedrige Spannungen erwecken cine
bloBe Aufmerksamkeit, mittlere rufen Suchbewegungen hervor, und
bei hochsten Stromstiirken artet alles in eine ungeordnete Erregung
aus. Dieser Versuch beweist am besten, daB die Formatio reticularis
die eigentliche Regulationsstelle des Wachzustandes ist.

In den letzten Jahrzehnten sind mehrere Schlaftheorien verdflent-
licht worden. Da jede in ihrem Kern eine wichtige Aussage enthilt,
sollen sie der Reihe nach erliiutert werden: Zwischen 1907 und 1913
berichteten Piéron und Legendre, daB8 sie Hunde iiber cine Woche lang
wachhielten, daB diese dann aber wegen der erzwungenen Schlaflosig-
keit eingingen. Wenn sie das Experiment schon nach wenigen Tagen
abbrachen, fielen die Tiere in einen langen, tiefen Schlaf. Entnimmt
man solch iibermiideten Hunden etwas Gehirnfliissigkeit (Zere-
brospinalfliissigkeit) und spritzt sie ausgeruhten Versuchstieren cin,
so tritt bei diesen ein starkes Schlafbediirfnis auf. Beide Autoren ver-
muteten, dal in der Wachphase ein Ermiidungsstoff, der ein Stoff-
wechselendprodukt sein konnte, gebildet wird, der den Korper zum
Einschlafen zwingt. Bei lingerer Schlaflosigkeit sollen diese Stofle eine
todliche Vergiftung herbeifiihren. Diese biochemische Theorie erklirt
die Periodizitit des Schlafes mit einer Anhéufung der Schlackenstofle
und seine erholende Wirkung mit ihrer Beseitigung.

An »dressierten« Hunden, die gewohnt waren, auf ein Klingelzeichen
hin Futter zu erhalten und deshalb mit einem Speichelflul antwor-
teten, stellle Pawlow 1923 etwas sehr Intercssantes fest. Sobald er
mehrmals zwischen dem akustischen Signal und der Fiitterung eine
halbe Minute verstreichen lieB, kam kein Speichel, und die Tiere
wurden statt dessen schléfrigz. Betrug das Intervall drei Minuten,
schliefen sogar viele ein. Die Verzégerung der Fiitterung erzeugte eine
Hemmung des Sekretionsreflexes. Das ist zuniichst ein ganz lokaler
Vorgang im Reflexzentrum. Wenn sich diese lHlemmung aber iiber das
ganze Gehirn ausbreitet, entsteht Schlaf. Pawlow faBte deshalb seine
Theorie in folgendem Satz zusammen: »lHHemmung ist lokalisicrter
Schlaf, Schlaf ist ausgebreitete Hemmung.«

Im Jahre 1931 veriffentlichte W. R. Hess ecinen Film, der den
Erfolg einer clektrischen Reizung im Zwischenhirn von Katzen de-
monstriert. Er fiihrte knapp cin viertel Millimeter starke, isolierte
Metallelektroden, die er allerdings an der iuBersten Spitze blank ge-
lassen hatte, in den Thalamus ein, damit sie ausschlieBlich dort ihre
Reizwirkung ausiibten und nur wenige Kubikmillimeter Hirngewebe
crregten. Eine muntere Katze fing bald nach Reizbeginn an zu blin-
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zeln; ihre Lidspalten sowie die Pupillen wurden enger, und die Nick-
haut schob sich iiber das Auge. Gleichzeitig neigte sie den Kopf immer
tiefer. Selbst nach Reizende verharrte sie noch in diesem désigen
Zustand. In einigen Elitefillen bewirkte die Reizung eine rasch zu-
nehmende Schlafrigkeit; das Tier legte sich nieder, rollte sich in der
natiirlichen Schlafstellung zusammen, schloB die Augen und war nur
schwer zu wecken. Hierbei zeigten die Hirnstrome das typische
Schlaf-EEG. Dieses klassische Schlafverhalten bekam Hess nur dann,
wenn er mit niedriger Spannung und langsamer Frequenz die so-
genannten intralaminiren Kerne des Thalamus reizte. Eine hohere
Spannung oder hohere Frequenz weckten die Katze. Nach Hess soll
das Schlafzentrum des Thalamus einen Hemmungsvorgang bewirken,
der die Arbeitsfahigkeit des iibrigen Zentralnervensystems aufhebt.

Im Jahre 1935 fand Bremer zwischen dem vorderen Mittel- und
dem hinteren Rautenhirn das »Wachzentrum« der Formatio reticularis.
Ihm gelang die Entdeckung auf folgende Weise: Sobald er einer Katze
das Gehirn in Hohe der Medulla oblongata durchschnitt, zeigte der
Kopf — jedoch nicht der Kérper! — einen typischen Wechsel von
Schlaf- und Wachverhalten. Im Schlaf verengten sich die Pupillen,
senkte sich die Nickhaut und trat das bekannte Schlaf-EEG auf. Durch-
trennte er dagegen das Gehirn weiter vorn, auf der Hohe der Vier-
hiigelplatte, so daB die aufsteigenden Bahnen der Formatio reticularis
unterbrochen wurden, schlief der Katzenkopf ohne Unterbrechung.

Erst im Jahre 1961 entdeckte Jouvet die paradoxe Schlafphase bei
Katzen. Sie verschwand, wenn er den Nucleus reticularis pontis in der
Briickengegend des Rautenhirns zerstérte. Als Folge der Operation
wurde das paradoxe Schlaf-EEG in jenes mit Spindeln und langsamen
Wellen umgewandelt. Trotz der Zerstérung im Rautenhirn konnte die
Katze jederzeit geweckt werden. Spiter fand er mit Hilfe von Poten-
tialableitungen, dafl dieses zweite Schlafzentrum in der paradoxen
Phase rhythmische Wellen von sechs bis acht Hertz produziert, die
dann alle bereits erwiihnten Erscheinungen an Gehirn und Korper aus-
l6sen.

Heute bemiiht man sich um die sinnvolle Synthese aller Schlaftheo-
rien: Die rhythmische Wiederkehr der Miidigkeit erklirt man sich am
besten durch einen biochemischen Vorgang, bei dem die Gamma-
hydroxybuttersiure eine Rolle spielt. Dieser Stoff soll wiihrend des
Einschlafens und des Normalschlafes die aktivierende Wirkung der
Formatio reticularis vermindern. Diese Déampfung kénnte wahrend des
Einschlafens durch eine kortikale Hemmung im Sinne Pawlows erzielt
und im Normalschlaf durch eine aktive Beeinflussung vom Hessschen
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Schlafzentrum aus erreicht werden. Wihrend der Nacht setzt in
periodischem Rhythmus die Aktivitit der Neurone in der Briicken-
gegend der Formatio reticularis ein, die den paradoxen, aber wahrén
Tiefschlaf herbeifiihrt.

Trotz dieser Deutung bleiben noch einige Fragen offen. Auf keinen
Fall darf der Schlaf mit einem passiven Ausfall der Formatio reticularis
crklirt werden. Da es sich bei ihm eigentlich um ein kompliziertes in-
stinktives Verhalten handelt, kann er nicht, wie alle anderen Verhal-
tensweisen auch, auf einen einzigen Mechanismus zuriickgefiihrt
werden.

Die zerrissene Instinktkette

Die Natur hat viele Tiere, vor allem Insekten und Wirbeltiere, mit
Reaktionsweisen ausgestattet, die teilweise so starr ablaufen, da3 man
den Eindruck gewinnt, sie wiren mechanisch fest miteinander gekop-
pelt. Der Biologe bezeichnet sie, sofern sie auf einen Reiz hin eine
bestinmte monotone Antwort ergeben, als Reflexe, Tropismen und
Taxien. Reflexe haben wir bereits kennengelernt. Tropismen unter-
scheiden sich von ihnen nur dadurch, daB der ganze Koérper in eine
ungezielte Bewegung gerit, wiihrend Taxien eine direkte Hinwendung
zur Reizquelle erméglichen. Alle drei sind die Glieder einer Instinkt-
kette. Triebe, wie der Nahrungs-, Fortpflanzungs- oder Verteidigungs-
trieb, bedienen sich der Instinkte oder erlernter Verhaltensweisen zur
Befriedigung dieser Bediirfnisse. Da die wichtigsten Teilhandlungen
cines Instinktes erblich festgelegt sind, handelt das Individuum, ohne
zu »wollen« oder sich zu »entscheiden«. In dieser Hinsicht kann das
Verhaltensinventar eines Tieres mit den gespeicherten Programmen
cines Computers verglichen werden, wo ebenfalls cin passender Ein-
gangsreiz geniigt, um eine Rechenoperation in Gang zu setzen. Das
tierische Verhalten ist allerdings noch komplizierter als die Arbeits-
giinge eines Elektronengehirns. So kénnen im Organismus alle Reak-
tionen zugleich auftreten und sich dabei teilweise ergéinzen oder unter-
driicken. Gelegentlich werden Instinkte von zufilligen Reaktionen
iiberlagert oder durch Erfahrungen abgeindert. Diese Einfliisse tragen
dazu bei, daB hiufig die Triebhandlungen nicht vorhergesagt werden
konnen und eine Instinktreaktion so kompliziert erscheint, daB der
eigentlich mechanische Ablauf der Vorgiinge verschleiert wird.
Instinkte werden von bestimmten Hirnzentren ausgelost. Bei In-
sekten wird diese Aufgabe von den Zentralkérpern und den pilzfor-
migen Kérpern, bei Wirbeltieren vornehmlich vom Hirnstamm iiber-
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nommen. Dieses Wissen vermittelten Versuche, in denen einzelne
Hirnteile zerstort und damit ausgeschaltet wurden. Zwar schwim-
men Stichlingminnchen nach Entfernung des Vorderhirns und der
oberen Abschnitte des Hirnstammes (Stammganglien) véllig normal,
packen sicher ihre Beute und fliichten vor einem Feind, jedoch ist die
Koordination der einzelnen Handlungen beim Nestbau so schlecht,
daB sie schlieBlich doch kein Nest zustandebringen. Vigel ohne Gro8-
hirnrinde verfiigen noch iiber alle Instinkte und kénnen sie sogar
durch Lernen verindern. Nach einer Zerstérung der Stammganglien
klappt der Nestbau nicht mehr richtig, und die Brut wird schlecht ver-
sorgt; einfachere Verhaltensweisen dagegen wie Fressen, Trinken,
Werben und Kiémpfen bleiben unberiihrt und fallen erst aus, wenn
zusiitzlich untere Teile des Hirnstammes ausgeschaltet sind. Eine
Katze, der man die Rinde entfernt hat, kann stehen, herumlaufen und
ihre Pfoten wegziehen, wenn sie sich gestochen hat. Sie schluckt Milch
und spuckt Siure aus, die man ihr ins Maul gibt. Gelegentlich miaut
und schnurrt sie, aber insgesamt wirkt sie wie ein Automat. Sie er-
kennt beispielsweise kein Futter und miilte verhungern, wenn man
ihr nicht die Brocken ins Maul schieben wiirde. Bei Siugern gibt es
nie ein einzelnes Zentrum fiir ein bestimmtes Verhalten, vielmehr ist
an seinem Ablauf eine ganze Reihe von Hirnteilen beteiligt, die zu
einem nervisen Schaltkreis zusammengeschlossen ist. Die wichtigsten
Stationen in diesem Kreis sind der Hypothalamus, das Riechhirn und
gelegentlich auch vordere Abschnitte des Mittelhirns.

Der Schweizer Nobelpreistriger W. R. Hess fiihrte bei Katzen feine
Metallelektroden in das Zwischenhirn (Thalamus und Hypothalamus)
ein, wartete einige Wochen, bis sie gut eingeheilt waren, und holte
dann die Tiere zum Versuch. Im Laboratorium konnten sie sich trotz
der diinnen Zuleitungsdrihte frei bewegen. Sobald sie sich etwas
eingewohnt hatten, reizte er einzelne Punkte mit Gleichstromsté8en
von 8 Hertz, deren Spannung er zwischen 0,3 und 5 Volt vari-
ierte. Je nach der getroffenen Stelle verinderten sich Stimmung und
Verhalten der Tiere. Manchmal wurden sie erregt, gelegent-
lich désig und schlifrig; hin und wieder zeigten sie einen gesteigerten
FreBdrang, hiufig eine freundliche Anniihcrung mit Schnurren, und
sehr oft reagierten sie mit einem wiitenden Angriff oder einer dngst-
lichen Flucht. Dicht daneben lagen im Hypothalamus Punkte, die auf
cine Reizung hin die Zahl oder Tiefe der Atemziige hoben oder senk-
ten, den Herzschlag oder Blutdruck verinderten, zur Harn- und Kot-
abgabe fiihrten und das typische Verhalten der Nahrungsaufnahme
mit Lecken, Kauen und Schlucken auslésten.
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Die enge Nachbarschaft aller Steuerzentren erfiillt einen biologischen
Sinn: Eine Katze kann nur ihre Beute jagen, fangen und verschlingen,
wenn dullere und innere Vorginge gut aufeinander abgestimmt sind.
Hess stellte die Hypothese auf, daB die einzelnen Punkte eines »Schalt-
kreises« das gesamte Jagdverhalten bis zur Nahrungsaufnahme diri-
gieren. Er erwartete regelrecht, da die Befriedigung dieses Triebes zu
einer Anderung der Kérperhaltung und des Gesichtsausdruckes mit
dem typischen Droh- und Angriffsverhalten wie Fauchen, Beiflen,
Kratzen und Ohrenanlegen fithren. In vielen Fillen wurde er
nicht enttiuscht, und die eben noch vertraute Katze stellte sich auf
Angriff oder Abwehr um: Zu Beginn der Reizung erweiterten sich
die Pupillen, striubten sich Kérper- und Schwanzhaare, und dann
konnte sie entweder unter Fauchen zu einem gezielten Angriff auf
den Professor iibergehen oder die Flucht ergreifen. Beide Mechanis-
men, die des Angriffs- und Fluchtverhaltens, hingen engstens zusam-
men: Reizt man beispielsweise das »Fluchtzentrum« mit hohen Span-
nungen, so schligt der Fliechdrang in unmittelbaren Angriff um. Selbst
im Laborversuch bewahrheitet sich damit die alte Regel der Tier-
psychologie, daB der Angriff ein Ausdruck hichster Furcht sein kann.

Im Jahre 1960 beschrieben von Holst und von Saint-Paul ebenfalls
sehr interessante Ergebnisse von Hirnreizungen. Sie hatten Hiihnern
in Narkose ein Scheibchen des Schiédeldaches herausgehoben und
durch ein Plastikstiickchen ersetzt, an dem sie spiter einen Elek-
trodenhalter befestigten. Wihrend der Wundheilung und auch danach
lebten die Tiere gemeinsam mit ihren Artgenossen im Hiithnerhof. Am
Versuchstag wurden ihnen diinne Silberdréihte mittels einer sinnvollen
Zielvorrichtung in die vorgesehenen Hirngebiete eingestochen. Ge-
wohnlich schoben sie vier, manchmal auch acht davon in verschie-
dene Zonen des Hirnstammes, vor allem in den Hypothalamus, das
Riechhirn und den Streifenkorper (Striatum). Anfangs waren die Elek-
troden noch mit feinen Drihten verbunden, spiter reizten sie sogar
drahtlos, per Funk, und erreichten damit, daB sich die Hiithner vollig
frei bewegen konnten.

Die Forscher berichteten, daB sich ein Reizerfolg nur dann ein-
stellte, wenn sich die Tiere in einer ruhigen, »gemiitlichen« Grund-
stimmung befanden. Hennen besitzen dann ein lockeres Gefieder,
schauen sich aufmerksam um, fressen, putzen oder setzen sich; Hihne
krihen unbekiimmert, sichern nach allen Seiten, warnen oder stoBen
den typischen Futterlockruf aus. Selbst die kleinste Unruhe oder Ge-
spanntheit macht alles zunichte: Entweder bleibt die Reizung erfolglos
oder sie 16st ohne Ausnahme panische Flucht aus.
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Mit ihren Reizungen konnte das Forscherpaar fast alle wichtigen
Instinkthandlungen herbeifiihren, zum Beispiel Nahrungs- und Wasser-
suche, Droh-, Angriffs- sowie Fluchtverhalten, das Imponiergehabe,
Gackern, Kriihen und vieles andere mehr. Die nervésen Schaltkreise
der Instinkte sind so vielfiltig verschlungen, daB von einigen Stellen
verschiedene Triebreaktionen gleichzeitig ausgelost werden konnten.
Reizten sie mehrere Orte gleichzeitig, dann konnten sich einige Teil-
handlungen vermischen, gegenseitig unterdriicken oder neue in Gang
setzen, so daBl eine regelrechte Kette von sinnvollen Aktionen, eine
Instinktkette, entstand.

Eine hiufige Reizreaktion bestand in unruhigem Umherlaufen. Erst
allméhlich begriffen beide Forscher, daB sich die Unrube auf etwas
ganz Bestimmtes bezog. Es schien, als ob der Reizstrom den Hiih-
nern eine Halluzination, ein bestimmtes Bild, vorgaukelte, das sie in
der Umwelt suchten. Am deutlichsten spiirbar war dies, wenn der
Kampftrieb erregt wurde. Hiihner zeigen unterschiedliche Verhal-
tensweisen beim Angriff auf Artgenossen und andere Tiere, auch

Auslosung des Bodenfeind-Verhaltens durch eine elektrische Hirnreizung
(Reizdauer rot markiert). a Das gereizte Huhn zeigt ohne das Feindschema
cine gewisse Unruhe und ein leichtes Drohen gegen die Faust. b Ein aus-
gestopfter Iltis wird anfangs heftig attackiert, aber nach Reizende nur noch
leicht bedroht. ¢ Bricht der elektrische Reiz nicht zur rechten Zeit ab, flieht
die Henne vor dem »zu starken« Feind
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stellen sie sich verschieden auf einen Luftfeind, zum Beispiel den
Habicht, und auf einen Bodenfeind wie den Iltis ein. Im Versuch
brauchten nur verschiedene Objekte zur Wahl angeboten zu werden,
wenn man herausbekommen wollte, um welchen Kampftrieb es sich
handelte. Richtete sich die Angriffslust gegen einen Bodenfeind, so
wurde weder ein ausgestopftes Huhn noch eine schwebende Raubvogel-
attrappe beachtet, wihrend ein ausgestopfter Iltis eine Kettenreak-
tion von sinnvollen Angriffshandlungen ausléste. Die Reihenfolge der
Reaktionen war immer vorgezeichnet. Je nach der Reizstirke konnte
man die volle Kette ablaufen lassen oder die Handlungen an jeder
beliebigen Stelle unterbrechen. Zum Beginn der Reizung wird die
Henne aufmerksam, starrt den Iltis an, wird unruhig, gackert und fihrt
dann mit gestridubten Federn, gefiichertem Schwanz und gespreizten
Fliigeln — so groB wie méglich — auf ihn los. Verschwindet jetzt der
Feind, schimpft das Huhn mit langgezogenem Gackern hinterher.
Dauert der Reiz jedoch iiber die gelungene Attacke hinaus an oder
bleibt das Praparat auf dem Tisch stehen, dann stutzt die Henne einen
Augenblick, macht kehrt und entflieht schreiend vor dem »zu starken«
Feind. Selbst nach Reizende bleibt sie noch eine Weile erregt und
schimpft mit langen Gackerlauten. Es ist sehr interessant, da ein aus-
gestopfter Iltis allein keine Attacke hervorruft, sondern nur zusammen
mit dem elektrischen Reiz.

In vielen Experimenten fanden beide Autoren, daB die einzelnen
Glieder dieser Kette — Aufmerken, Gackern, Unruhe, Weglaufen,
Schimpfen — auch getrennt fiir sich von einzelnen Hirnstellen aus-
gelost werden konnten, aber jederzeit durch den Anblick des Feindes
oder den Anstieg der Reizstirke zu einer Einheit verbunden wurden.
Einige Reizungen vermochten einzelne Handlungsweisen zu ver-
mischen oder eine Kette zu zerreilen: Wenn sie mit der einen Elek-
trode einen Kreisgang auf dem Tisch hervorriefen und mit der zweiten
das Nahrungssuchverhalten aktivierten, so ergab die Synthese, daB die
Henne beim Gehen ausgestreute Koérner aufpickte, wie man es auch
sonst im Hof beobachten kann. Sobald man aber mit einer dritten
Elektrode den Alarm vor Bodenfeinden ausléste, riB die Kette des
gemiitlichen Wanderns und Pickens. Bei geringerer Reizstirke lieB
der Appetit nach, bei stirkerer horte sie auf zu fressen, sicherte mit
gestrecktem Hals, und bei hohen Spannungen flatterte sie schreiend
davon.
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I. P. Pawlows Entdeckungen

Im Jahre 1904, in dem I. P. Pawlow den Nobelpreis fiir seine Arbei-
ten iiber die Physiologie der Verdauung erhielt, wandte er sich neuen
Versuchen zu, deren weitreichende Bedeutung er selbst als erster er-
kannte. Die Grundbeobachtung dazu war einfach: Steckt man einem
Hund Fleisch ins Maul, 16sen die Geschmacksrezeptoren eine Speichel-
sekretion aus. Pawlow nannte diese angeborene Reaktion einen unbe-
dingten Reflex. Bei dlteren Hunden veranlaBite schon der Anblick des
Futters eine Speichelabsonderung, wiihrend sie bei unerfahrenen Wel-
pen ausbleibt. Dieser zweite Reflex kann demnach nicht angeboren, son-
dern muB erlernt sein. Pawlow bezeichnete ihn als bedingten Reflex.
Ausgehend von dieser Beobachtung gestaltete er eine Reihe unkompli-
zierter Experimente. Er bot einem Hund gleichzeitig mit der Nah-
rung einen Glockenton an. Nach einer Anzahl von Versuchen flof3
bereits der Speichel, wenn der Ton erklang, aber das Fleisch noch
nicht gereicht wurde. Von da ab hatte das akustische Signal als be-
dingter Reiz die Funktion des unbedingten Reizes, des Futters, zur
Auslosung der Speicheldriisensekretion iibernommen: Es hatte ein
einfacher Lernvorgang stattgefunden. Bedingte Reflexe treten nicht
nur bei Siugern oder beim Menschen auf, sondern sind so allgemein
im Tierreich verbreitet, daB man sie als Grundform des Lernens be-
zeichnen kann. Daher gilt die Entdeckung Pawlows heute noch als ein-
zigartige und wichtige Pioniertat.

Um jene Hirnzentren zu finden, die einen Lernvorgang erméglichen
oder steuern, hat man Ableitelektroden in das Hirn versenkt und die
dabei auftretenden Strombilder registriert. Bei Katzen fand man, daf3

Lernvorgang bei der Katze, wobei die elektrische Hirnaktivitit im Am-
monshorn (Hippocampus) und in der entorhinalen Rinde registriert wird.
Das Tier lernt gerade, dap sich auf einen Tonreiz hin ein Tiirchen offnet
und Futter angeboten wird

rechter Hippocampus

linke entforhinale Rinde
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beim Erlernen einer bedingten Reaktion der eintreffende Reiz in allen
Hirngebieten das Ruhe-EEG beseitigt und es durch schnelle, win-
zige Wellen ersetzt. Die einzige Ausnahme macht ein Teil des Riech-
hirns, der Hippocampus, in dem gro8e Potentialschwankungen mit
einer Frequenz von vier bis sieben Hertz, die Thetawellen, auftreten.
Diese Wellen signalisieren einen Ruhezustand. Es ist iiberraschend,
daB der eigentliche LernprozeB mit einer Aktivititspause dieses Hirn-
teiles einhergeht. In anderen Versuchen erschienen wihrend der Lern-
periode auch im Schlifenlappen und in der Formatio reticularis hohe
rhythmische Wellen von sechs Hertz. Beim Training verinderten sie
ihre Hohe, ihre Verteilung auf der Oberfliche des Schlifenlappens,
und gleichzeitig wechselte auch ihre Ankunftszeit, die sogenannte Phase
der Wellenziige. Aus dieser Neuverteilung der Wellen schlo man, da
das Lernen bestimmte Nervenbahnen »offnet« und einen neuen Er-
regungskreis bildet. Obwohl diese Versuche keineswegs den detaillier-
ten Lernvorgang enthiillen, zeigen sie dennoch, daB zum Lernen der
Schléfenlappen, der Hippocampus und die Formatio reticularis be-
notigt werden. Klinische Beobachtungen bestétigen die Rolle des Hip-
pocampus: Manchmal miissen ihn Hirnchirurgen zur Beseitigung einer
menschlichen Schlifenlappenepilepsie auf beiden Seiten abtragen. In
solchen Fillen vergessen die Patienten trotz einer momentan guten
Auffassung sehr rasch alles, was gesagt oder getan wurde. Sie kénnen
sich nicht an Namen oder Gesichter neuer Bekanntschaften erinnern,
aber erkennen alte Freunde ohne weiteres wieder. Sie biiBen demnach
ihre Lernféhigkeit ein, behalten aber ihr Altgedéchtnis.

Lernen erfordert Gedéchtnis. Deshalb wollen wir uns nun mit der
Gedichtnisbildung befassen und den nervésen Apparat suchen, der

Ein Sinnesreiz (Pfiff, durch Pfeil markiert) bewirkt im Elektroenzephalo-
gramm des Kaninchens eine Aufmerksamkeitsreaktion des Ammonshorns
(Hippocampus, unten) und der motorischen Grophirnrinde (oben). Die
Lffekte bestehen in langsamen, hohen und gleichmipfigen Wellen der Hirn-
strome (Synchronisation) im Hippocampus und in schnellen, niedrigen
Spannungsschwankungen (Desynchronisation) auf der motorischen Rinde.
Beide Ableitungen erfolgen gleichzeitig, jeweils von der rechten Hemisphire
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die Wiedergabe von Erinnerungen erméglicht. Wenn wir nachden-
ken, werden wir zu dem Schlufl kommen, daB es mindestens zwei ver-
schiedene Arten von Gedichtnis geben muB. Wenigstens wir Men-
schen verfiigen iiber ein langfristiges, das Dauer- oder Altgedichtnis,
und ein kurzfristiges, fliichtiges, das Momentangedichtnis. Unser
Dauergediichtnis ist zwar nicht vollkommen; viele Eindriicke verblas-
sen mit der Zeit, dennoch kénnen wir uns im Laufe des Lebens mit
seiner Hilfe einen reichen Schatz an Wissen und Erfahrungen aneig-
nen. Das Momentangedichtnis tritt beispielsweise dann zu Tage, wenn
wir einen Fernsprechteilnehmer mit einer langen Telefonnummer an-
rufen wollen. Wir kénnen uns beim Wihlen bis zu sieben Ziffern
merken, aber wir vergessen sie leicht, wenn wir sie wegen eines Be-
setztzeichens nach einigen Minuten noch einmal wihlen wollen.

Neben diesen beiden Gedichtnisarten scheint es noch einen mittel-
fristigen ErinnerungsprozeB8 zu geben. Nachdem Ratten und Gold-
hamster gelernt hatten, sich in einem Labyrinth zurechtzufinden,
schickte man solch starken Strom durch ihr Gehirn, daB sie bewuBtlos
wurden. Folgt der Elektroschock fiinf Minuten nach dem Training,
geht das Erlernte vollstiindig verloren. Schockt man die Tiere erst nach
einer Viertelstunde, ist der Verlust gering, und kommt der elektrische
Schlag nach einer Stunde, bleibt er wirkungslos. Der Strom beseitigt
entweder die mittelfristige Gedéchtnisspur, oder er zerstort den Me-
chanismus, der die Umwandlung in das Dauergedéchtnis hervorbringt,
er ldBt aber das Altgedéchtnis unangetastet. Hieraus schlieft man, da8
das Gehirn eine Fixationszeit benétigt, in der die Merkvorginge des
Momentangedichtnisses in das Dauergedichtnis iiberfiihrt werden, um
endgiiltig festgehalten zu werden.

Die gesamte Gedichtnisbildung soll folgendermaBen ablaufen: Die
Sinnesorgane iibermitteln dem Gehirn ununterbrochen ein Panorama
der AuBenwelt. Das Momentangedidchtnis wihlt davon einige
»Schnappschiisse« aus, die nur einige Sekunden oder Minuten dauern
und dann verblassen, wenn nicht ein Konzentrationsmechanismus im
Gehirn fiir ihre mittelfristige Aufbewahrung sorgt. Die Aussonderung
der wichtigen von den weniger interessanten Daten soll zum Teil
schon von der Formatio reticularis, aber vorwiegend vom Hippo-
campus und auch vom Schlifenlappen vorgenommen werden. Es wird
vermutet, daB derselbe Mechanismus spiter die Umwandlung in eine
bleibende Gedichtnisspur besorgt. Fiir diesen letzten Vorgang brau-
chen wir normalerweise einige Minuten. In jener Zeit geben wir uns
bewuBt Mihe, eine Telefonnummer oder eine Vokabel zu merken;
wir wiederholen sie mehrmals und verleiben sie so unserem Dauer-
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gediichtnis ein. Spiitestens zu diesem Zeitpunkt erkennen wir, dafl zum
Merken cin Lernprozel notwendig ist.

Das Hauptproblem der Gediichtnisforschung ist die Frage, wo und
wic die Gediichtnisspur, das sogenannte Engramm, im Gehirn nieder-
gelegt wird. Unter einem Engramm versteht der Nervenphysiologe,
Kybernetiker und Informationswissenschaftler ein Muster, das unver-
iindert fixiert ist, wie der Metallbuchstabe in einer Druckmaschine.
Man nimmt an, da das Momentan- und Dauergedichtnis ihre eige-
nen Engramme besitzen. Beim kurzfristigen Merkvorgang bewirkt der
Sinnesreiz eine minutenlange Steigerung der Erregung, die einige Mil-
lionen Ganglienzellen miteinander verkniipft und so eine bewufite
Wahrnehmung entstehen liBt. Dieses Engramm besteht aus einem
Erregungsstrom in einem riumlichen Nervennetz. Nimmt das Netz
eine neue Form an, dann wandelt sich auch seine Bedeutung, gerade
so, wie die Abéinderung einer chemischen Strukturformel einen anderen
Stoff ergibt.

Beim Dauergedichtnis soll die Engrammbildung nach einem an-
deren Prinzip erfolgen, wobei Erregungskreise keine Rolle spielen.
Einmal gibt es fiir die Unmenge an Erinnerungsbildern nicht die er-
forderliche Anzahl von Nervenzellen; zum anderen iiberdauert das Alt-
gedichtnis eine tiefe Narkose, eine Unterkiihlung oder eine Gehirn-
erschiitterung. Diese Prozesse 16schen aber einen Erregungsstrom aus
und zerstoren damit den Kreis. Wie bereits erwihnt, wird das En-
gramm des Dauergediichtnisses iiber den bedingten Reflex, aber unter
Fiithrung des Hippocampus, in einigen Minuten gebildet. Am Ende
dieses Prozesses soll die Ubertragungseigenschaft der Synapsen ver-
bessert sein. Beim Erinnern kann der Auslosereiz diesen »eingefahre-
nen« Nervenweg miihelos durcheilen und den vergessenen Vorgang
in das BewuBtsein zuriickbefordern.

Obwohl bei Siugetieren und Menschen in simtlichen Hirnteilen
Lernprozesse ablaufen und Erinnerungen gespeichert werden, ist das
cigentliche Gedichtnis vorwiegend in der Hirnrinde niedergelegt. Hiu-
fig geniigt sogar ein Teil von ihr und gelegentlich auch nur eine Seite.
Beim Menschen gibt es, auBler fiir Schrift und Sprache, kein eng be-
grenztes Hirnzentrum fiir die anderen Gedichtnisinhalte; sie sind viel-
mehr iiber das ganze Gehirn verteilt. Dressierte Ratten biiten den
Lernerfolg nach einer teilweisen Rindenentfernung nie vollstindig ein.
Der Verlust hing nicht davon ab, welche Stelle zerstért worden war,
sondern welche Ausdehnung die gesamte Verletzung hatte. Beim Siuger
werden im allgemeinen die komplizierten Lernergebnisse in der Hirn-
rinde gespeichert und die weniger schwierigen Erfahrungen des er-

346



lernten Verhaltens im Hirnstamm aufgezeichnet: Eine Katze, die aus
cinem Tongemisch den Priifton heraushéren konnte, verlor diese Fii-
higkeit nach der Rindenentfernung. Sie vermochte aber mit dem noch
verbleibenden Hirnstammechanismus einfache Tonhéhenunterschiede
zu erlernen und zu behalten.

Lernen ist auch ohne Gehirn méglich. Das beweisen Tiere, die ent-
weder kein oder nur ein primitives Nervensystem besitzen. So ver-
fiigen selbst Einzeller iiber ein »Gedéchtnis«, und solche Tiere wie
Regenwiirmer, Insekten und Tintenfische haben ein teilweise vorziig-
liches Erinnerungsvermdégen.

Wie wir bereits wissen, fehlt dem tierischen und menschlichen Or-
ganismus ein spezielles Gedichtniszentrum. Dagegen diirften fiir die
Wiedergabe der Erinnerungen Gebiete des Schlifenhirns oder Tem-
porallappens wichtig sein. Zu dieser Erkenntnis gelangten Hirnchirur-
gen wihrend der Operation von Patienten, die unter einer Schlifen-
hirnepilepsie litten. Um den Krankheitsherd der Fallsucht feststellen
zu konnen, muBten sie den Temporallappen reizen. Dabei kam es zu
ihrer Uberraschung zu echten visuellen und auditiven Vorstellungen
von grofiter Klarheit und Plastizitat. Hiaufig tauchten lingst verges-
sene und unbedeutende Erinnerungen auf: Ein Patient hérte ein Kla-
vierstiick, dem er vor Jahren gelauscht hatte, und erkannte deutlich
den Pianisten. Ein anderer erlebte noch einmal das Warten auf einen
Zug mitten im Schneegestober auf einem zugigen Bahnsteig. Eine
Frau wiederum hoérte die Stimme ihres kleinen Sohnes auf dem Hof
vor der Kiiche, begleitet von Gerduschen wie Autohupen, Hunde-
gebell und Kindergeschrei. In allen diesen Fillen lauft die Erinnerung
wihrend der Reizung wie ein Filmstreifen ab. Solange die Elektrode
auf derselben Stelle verharrt, geht das Erlebnis dieses Tages weiter.
Zieht man sie zuriick, bricht die Erinnerung urplétzlich ab, und setzt
man sie wieder auf den gleichen Punkt, so beginnt die Geschichte von
vorn. Reizungen in anderen Hirnregionen sind ohne EinfluB auf die
Gedichtniswiedergabe.

Riickschauend konnen wir feststellen, daB wir bei der Beschreibung
der Lernprozesse und der Gedichtnisbhildung noch sehr auf Vermutun-
gen, Hypothesen, klinische Erfahrungen und Selbstbeobachtungen an-
gewiesen sind. Es bleiben noch viele Zusammenhiinge zwischen den
Milliarden von Ganglienzellen und den komplizierten Funktionen
wie Gedichtnis, Wille und Lernen ungeklirt. Sie werden noch lange
Zeit die Geduld und Beharrlichkeit der Forscher in Anspruch nehmen.



Abkiirzungen fiir verwendete Mef3daten

A

cal

d

h

Hz

keal
kecal/kp-h
kcal/m?-d
keal/m?-h

kHz
kp

1

min
Mio
mkp
ml
ml/p-h
mM/1
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Angstrom, Lingeneinheit; 1 A entspricht 0,1 Nanometer
oder 1019 Meter

Calorie, Einheit der Wirme

Tag bzw. 24 Stunden

Stunde

Hertz oder Schwingungen je Sekunde; FrequenzmaB
Kilocalorie, Einheit der Warme; 1 kcal = 1000 cal
Kilocalorien je Kilopond Kérpergewicht und Stunde
Kilocalorien je Quadratmeter Kérperoberfliche und Tag
Kilocalorien je Quadratmeter Korperoberfliche und
Stunde

Kilohertz, FrequenzmaB; 1 kHz entspricht 1000 Hz
bzw. 1000 Schwingungen je Sekunde

Kilopond, Gewichtseinheit, frither als Kilogramm ge-
bréauchlich

Liter

Minute

Millionen

Meterkilopond oder Meterkilogramm, ArbeitsmaB
Milliliter oder Kubikzentimeter

Milliliter je Pond Kérpergewicht und Stunde

Millimol je Liter, Konzentrationsangabe in Pond-Milli-
mol je Liter



mOsmol
mp

mp%

mV
mval/l
wm oder
nm

Osmol
P%

pM

pM/cm-s

Vol%

Milliosmol, osmotisches MaB der Konzentration;

1 mOsmol entspricht einem tausendstel Osmol
Millipond oder Milligramm; 1 mp entspricht einem
tausendstel Pond

Millipondprozent oder Milligrammprozent, Konzentra-
tionsangabe in Millipond je 100 Pond Substanz
Millivolt, MaB fiir elektrische Spannung; 1 mV ent-
spricht einem tausendstel Volt

Milliiquivalente je Liter; Konzentrationsangabe in
Pond-Aquivalentgewicht je Liter

Mikrometer oder Mikron, Lingeneinheit; 1ym ent-
spricht einem tausendstel Millimeter

Nanometer oder Millimy (my), Lingeneinheit; 1 nm
entspricht einem millionstel Millimeter

osmotisches MaB fiir Konzentration

Pond oder Gramm

Pondprozent, Konzentrationsangabe in Pond je

100 Pond Substanz

Pikomol, molare Konzentrationsangabe; 1 pM ent-
spricht 10—12 M (Mol)

Pikomol je Zentimeter und Sekunde; Angabe fiir eine
Anderung der Konzentration eines Stoffes nach Ent-
fernung und Zeit

Volumprozent, Konzentrationsangabe in Millilitern je
100 Milliliter Substanz
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157



Nephridium 139, 139
Nephron 142, 143, 144
Nerven
Nervus acusticus 297, 298
— depressor 57, 36
— facialis 270, 270
— glossopharyngeus 37, 57, 270, 36,
27

— hypogastricus 146, 170, 146, 169
— lingualis 270, 270
— oculomotorius 304
— olfactorius 276
— opticus 304, 309
— pelvicus 145, 146, 169
— pudendus 170, 146
— slatoacusticus 288, 289, 297
— sympathicus s. Sympathicus
— trigeminus 246, 276, 246
— vagus 29, 30, 57, 58, 73, 75, 82,
87, 30, 270
Nervenbahnen, Divergenz und Konver-
genz 246
Nervenfaser, markhaltige und marklose
171, 172, 184, 172
Nervenleitung 180—184
Nervenreizung, Herznerven 29, 30, 31
Nervenzelle, Frregung 178—180, 265
Netzhaut, Aufbau 306, 307, 307
Neuron, Aufbau 171, 187
Neurohormone 31, 32, 88, 102, 131,
159, 87, 103
Niere, Funktion 130, 138—146, 143,
144
Noradrenalin 30—32, 235
Notfallsfunktion, Nebenniere 32
Nutzeffekt, Muskelarbeit 96
Nystagmus 288

0

Oberflichenregel 96

Oberflichenschmerz 256

Oberflichenverminderung, Thermoregu-
lation 119

Ocytocin 165, 166

Ustrogene, Ustradiol 157, 158

Ustrus 162

Ohr, Aufbau 294—296, 295

Obr, iiuBeres 294

— Innen- 295, 296, 296, 297

— Mittel- 294

Orientierung im Raum, Biene 324327,
326

Orientierungslaute, Ultraschall 300—303

Osmolaritat 127—129

Osmoregulation 128, 129, 145, 147,
130

Osmorezeptoren 131, 133

osmolischer Druck 126, 127

I)

Pacini-Kérperchen 240

Parathormon 136, 137

Partialdruck, Atemgase 38, 39, 42

Pericardialdriise 102, 87

Peristaltik 66, 67, 103

Permeabilitiit, Nervenmembran 176

—, Tubuluszellen 139

pH-Regulation 137

Pheromone 153, 276—281

—, Alarmstoffe 280, 281

—, Bienen, Termiten 153, 277, 278

—, Lockstoffe 278—280

—, Markierungsstoffe 280, 281

Polarisation, Licht 324

—, Zellmembran 174

Polymorphismus 153

Primérharn 139

Progesteron 155, 161, 164, 165

Propriozeptoren 237

Prothoracaldriise 102, 103, 87, 103

Puffersysteme 137

Pupillenlichtreflexe 304

Purkinje-Phiinomen 311, 312, 314, 319,
320

Pyramidenbahn 223, 224

I

Raumorientierung, Insekt, Vogel 324
bis 327, 326

Reafferenzprinzip 226, 227

Reaktionspotential 246, 257

361



Rellex
Abwisch- 219
Beuge- 217
Brech- 69, 70
Defikations- 69
Figen- 211216, 213
Ejakulations- 170
Frektions- 169, 170
Flucht- 255, 256
Fremd- 216-219
Haltungs- 285-—287
Miktions- 145, 146
monosynaptischer- 212, 266, 167
Muskelspindel 211—-216
Nahrungs-, bedingter 73, 343
— —, unbedingter 343
polysynaptischer 216—219
Pupillenlicht- 303
Saug- 166
Stell- 287, 288
Streck- 218, 219
Umdreh- 252
Reflexsperre 252
Reflexverstiirkung 217, 218
Regulation, Atmung 56—58
—, Blutdruck 34—38, 35
—, Kérpertemperatur 119—121, 121
—, Mineralhaushalt 128—147
Reiz, addquater 238
Reiztransformation 241, 250, 269, 275,
297, 297
Renshaw-Hemmung 218
Repolarisation, Zellmembran 178
Reserveluft 55
Resistenz gegen Kilte und Wirme 112
Resorption, Nahrungsstoffe 79—81, 80
Respiratorischer Quotient 94
Respiratorisches Epithel 39, 40, 11
Rezeptormolekiil 30, 31, 186, 204, 205
Rezeptorpotential 239, 241, 242, 268,
276, 288, 239, 241
RGT-Regel 106, 106, 107
Rhein-Bodensee-Modell 28, 26
Rhodopsin 314, 315
Richtungshéren 298, 301
Riechepithel 275, 273
Riechleistungen 272—274
Riesennervenfaser 172, 172
Riesenwuchs 91
Ruhepotential, Zellmembran 174, 17

362

S

Sacculus 284

Sittigung 82. 267

Siittigungszentrum 83

Salzdriise 147

Samen, tierischer 166—170

Saucrstoff im Blut 44, 46—48, 46. 47.
48

—1n Luft und Wasser 38—42

Sauerstoffschuld 33

Sauerstoffverbrauch 94, 96, 124, 80,
114, 123

Sauerstoffversorgung des Feten 48. 47

Scherung 287, 288, 297

Schilddriise 97—99

Schlaf 332—338

— EEG 333, 333

—, Organfunktionen im 332

—, paradoxer 334, 337

— stadien 333

— theorien 336, 337

— vorbereitungen 332

Schlagumkehr, Herz 15

Schlagvolumen, Herz 19, 20

Schlinger 62, 63

Schluckvorgang 64, G4

Schliissel-SchloB8-Prinzip
205, 71

Schmeckzellen 267—269, 267

Schmerz 255—258

Schmerzstoffe 257, 258

Schnecke, Innenohr 294, 295, 295, 296

Schnurrhaare 249

Schrittmacher, Herz 13—15

Schutzfirbung 233

Schwangerschaft, Trichtigkeit 165

Schwangerschaftstests 161

Schwiinzeltanz 325, 326, 325

SchweiB 118, 274

Schwellenwert der FErregung 178, 238

Schwimmblase 58, 59, 0

Schwimmen 228, 229

Sehen, allgemein 303—323

—, riumliches 309

—, trichromatisches 316—318

Sehbahn 309, 310, 321

Sehnenendorgan 212, 214

Sehpurpur 314, 315

Sehschirfe 308, 309

71, 72, 186,



Schsubstanzen 308, 313—315, 320, 321

Seitenlinienorgan 253—255, 254

Serotonin 34, 258

Sexualhormone 154—156, 160

Sexualverhalten 157, 158, 254, 149

Sexualzentrum 158

Sexualzyklus 163—165

Sinusdriise 87, 104, 235, 86

Somatische Felder 247, 218

Sommerschlaf 121

Speichel 72, 73

Speicheldriisen 72, 73, 73

Spermium 166—168

Stannius’sche Ligaturen 13, 15, 14

Statolithenorgan, Wirbeltiere 283—286

Statozyste 282, 283, 282

Stellreflex 287, 288, 286, 287

STH (somatropes Hormon) 90, 91

Stickstoff im Blut 51, 52

Stickstoffausscheidung 92

Streckreflex, gekreuzter 218, 219

Siromungsgeschwindigkeit, Blut 26, 28,
26

Strychninwirkung 187, 188

Summation der Erregung 186, 218

Superposition von Einzelzuckungen
199, 200

Sympathicus 30—34, 84, 123, 235, 31,
169

Synapse, allgemein 184, 183, 203, 204,
185, 187

—, elektrische 189

—, erregende 186, 187

— hemmende 186, 187

Synapsenpotential 186, 187, 204, 205,
244, 188

T

Tag-Nacht-Rhythmus,
tur 114, 115
Tasthaar 250
Tastsinn 252
Taucherkrankheit 52
Tauchleistungen 33, 58
TemperaturcinfluB auf Lebensprozesse
49, 105, 106, 106, 107
Temperaturorgel 258, 259

Kérpertempera-

Tenperaturregulation,
bis 125, 121

—, chemische 109, 110, 116, 110, 114,
115

—, physikalische 111, 116—118, 115

Temperaturrhythmus, tiglicher 114, 115

Testosteron s. Androgene

Tetanisierbarkeit, Herz, Muskel 18, 198,
199

Thermoregulation s. Temperaturregu-
lation

Thermoregulationszentrum 119—121,
120

Thermorezeptoren 259—265

Thyroxin 99, 116

Tiefenschmerz 256

Totenstarre 197

Toter Raum 54, 55

Tracheenatmung 55, 40

Tritumen 334

Tragzeit 165

Triebe 338

Trinken 133

TSH (thyreoideastimulierendes
mon) 99

Tubulus s. Nephron

Tympanalorgan 290, 291

109

allgemein

Hor-

U

Ubertriigerstoffe 30, 185, 204

Ubertragungsvorgang, Nervenendigung
31, 185, 186, 204, 205

Uhr, innere 327, 328

Ultrafiltration, Niere 141, 142

Ultraschallwahrnehmung 290, 291, 300
bis 302

Unterkiihlung 108, 109

Unterschiedsschwelle, Drucksinn 250,251

Utriculus 284—286, 284, 285

\7

Vagus s. Nervus vagus

Vakuole, kontraktile 138, 141, 138. 140
Vene 25, 26
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Venenklappen 25

Ventilationsbewegung 52, 53

Ventilationsgrie 53, 54

Ventraldriise 102, 87

Verdauung 71—81

Verdauungssiifte 72, 75

Verdauungsspezialisten 78, 79

Verhaltensweisen, ticrische 111, 112,
119, 148, 149, 252, 253, 339—342

Verpuppung 101, 102

Verschmelzungsfrequenz, Tetanus 198

Verweildauer, Nahrungsstoffe im Darm
76

Vibrationssinn 253

Vielgestaltigkeit (Polymorphismus) 151
bis 153, 152, 154

Vitalkapazitit 53, 54

Vitamin A 315

Vitamin D 137

Volumenregulation 128—131, 129

Vorharn 139

Vorzugstemperatur 111, 119, 258, 259,
259

W

Wachzustand 333, 334
Wiirmeadaptation 113
Wiirmediquivalent, Atemgase und Nah-
rungsstoffe 93, 98
Wiirmelihmung 106, 107
Wirmeproduktion 109, 110, 116, 123,
115
Wiirmerezeptoren 260, 261, 264, 265
Wassergehalt, Organe 125
Wassergeschmack 271
Wasserridume 126, 127
Wasserriickresorption 142—145
Wasserstoffionenkonzentration (pH)
137, 145
Weber-Fechner'sches Gesetz 250, 251
Werbung, sexuelle 148
Wiederkiiuermagen 66, 70, 77, 66
Willkiirbewegung 216, 221—223
Windkesselfunktion, Kreislauf 22,23, 24
Winterschlaf 121—124, 123
Winterschlafbereitschaft 122
Winterschlafdriise 116, 117, 122, 116

364

N
X-Organ 87, 104, 86

7

Zeitsinn 327, 328
Zellulase 76, 77
Zellulose 76, 77
Zenlralnervensystem
Atemzentrum 57
Briicke 337, 299
Erwirmungszentrum, Hypothalamus
120, 120
Extrapyramidales motorisches Sy-
stem 223227, 224
Formatio reticularis, Aktivititsregu-
lation 334—336
— —, Wachzentrum der 337
Gehirn 219, 292, 293, 270, 293
Geschmacksbahn 270, 271, 270
Geschmackszentrum 271, 270
Gleichgewichtssinn, Hirnzentren 289
GroBhirnrinde 35, 220—223, 247, 271,
298, 309, 310, 221, 222, 246, 248,
270, 299
Gyrus praecentralis (motorische
Rinde) 221-—223
Gyrus postcentralis (Korperfiihl-
sphire) 247
Hautsinne, Leitungsbahnen 246, 247,
245
Hirnstamm 34, 35, 57, 83, 119 bis
121, 158, 223—227, 246, 247, 289,
298, 309, 310, 321, 334-—339, 120,
159, 224, 225, 245, 270, 299, 335
Hérbahn 298, 299
Hérzentrum 298, 299
Hungerzentrum 83
Hypothalamus 83, 120, 335, 339,
340, 159
Kleinhirn 227
Korperfiihlspharen 247, 246, 248,
Kreislaufzentrum 34
Kiihlzentrum, Hypothalamus 120,
120
Mittelhirn 226, 225, 299
motorische Bahnen 223—227, 224



Pyramidenbahn 223, 224

Riechbahn 276

Siittigungszentrum 83

Sehbahn 309, 310, 321

Sehzentren 309, 310

Sexualzentrum 158

Somatische Felder 247, 248

Stammganglien 223, 224, 338, 339,
224

Thalamus 246—248, 335, 336, 339,
340, 246, 299

Thermoregulationszentrum 119 bis
121, 120, 121

Zwischenhirn 35, 82, 83, 120, 158,
246—248, 321, 335, 336, 339, 340

Zirbeldriise 136, 235, 85
Zotten, Darm 67, 67
Zuckerkrankheit 86, 87
Zuckerstich 84, 85
Zuckung, Skelettmuskel 193—202, 194
Ziingeln 274
Zugvigel, Orientierung 327, 328
Zwitter 151, 152
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