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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
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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-

31



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

39



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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