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Vorwort

Paris 1534: Inmitten der verwesenden Leichname auf dem Richtplatz
Montfaucon sitzen zwei Studenten der Medizin, verblichene Knochen in
der Hand, und studieren den Bau des menschlichen Skeletts. Eine Horde
herrenloser Hunde stiurzt herbei und fallt witend die Storenfriede an. —
Mit dieser und ahnlich makabren Szenen beginnt eines der spannendsten
Kapitel in der Geschichte der Wissenschaft vom Menschen: die vorurteils-
freie Erforschung des menschlichen Korpers. Drei Jahre spater ist einer
der beiden Studenten, Andreas Vesal aus Brilssel, Professor der Chirurgie
in Padua. Sein Wissensdurst kennt keine Grenzen. Und 1543 erscheint
sein Werk ,,Uber den Bau des menschlichen Koérpers*“, das erste moderne
Lehrbuch der Anatomie mit wunderbar genauen Abbildungen. Vesal wird
verketzert und verleumdet; aber er hat eine Lawine ins Rollen gebracht.
Eine Zeit bricht an, in der das, was das Auge des Forschers sieht, mehr
gilt als die Behauptungen vergilbter Lehrbucher. Immer neue Tatsachen
uber Bau und Funktion des menschlichen Korpers werden entdeckt. 1628
beschreibt William Harvey, ein englischer Arzt, den Kreislauf des Blutes.
1661 findet Marcello Malpighi unter seinem primitiven Mikroskop die
Kapillaren, die noch fehlenden Bindeglieder zwischen Arterien und Venen.
1839 gelingt Matthias Jacob Schleiden und Theodor Schwann eine der
folgenreichsten Entdeckungen in der Geschichte der Biologie: nicht nur
Pflanzen, auch der Korper der Tiere und des Menschen besteht aus
Billionen winziger Zellen, von denen jede — wie wir heute wissen — ein
Lebewesen fur sich ist. Damit beginnt ein ganz neues Kapitel in der
Erforschung des menschlichen Korpers.
Dies Buch beschreibt unseren Korper so, wie die moderne Naturwissen-
schaft ihn sieht: Als einen unvorstellbar komplizierten Organismus,
dessen Geschichte vor drei Milliarden Jahren in den Urmeeren der Erde
begann.
Wer die Natur in ihrer blinden GroBe und Tiefe kennenlernen mochte,
sollte mit seinen Studien dort beginnen, wo diese Natur ihr Meisterstuck
geliefert hat: beim eigenen Korper, bei sich selbst.

Prof. Dr. Wolfgang Tarnowski

Copyright © 1972 bei NEUER TESSLOFF VERLAG, H&mburg
All rights reserved throughout the world.
ISBN 3-7886-2900-2
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Die Entwicklung des Menschen

Noch vor etwa hundert Jahren gab es
auf diese Frage
nur eine Antwort:
Der Mensch wurde
von Gott erschaf-
fen. Wenige Kka-
men auf die ldee,
daran zu zweifeln. Dann aber — man
schrieb das Jahr 1859 — war mit einem
Schlage alle Sicherheit dahin. Wie ein
Lauffeuer verbreitete sich die Nach-
richt, ein englischer Naturforscher,
Charles Darwin, habe behauptet, der
Mensch stamme vom Affen ab. Das
hatte Darwin zwar nicht gesagt, aber
das Gerlicht hatte einen wahren Kern.
In seinem Buch ,Die Entwicklung der
Arten“ hatte Darwin erklart, alles Le-
ben habe sich wie ein Baum entwickelt.
So, wie die Aste eines Baumes aus
dem Stamm hervorgehen, so seien alle
Lebewesen aus gemeinsamen Vorfah-
ren hervorgegangen. Und so, wie sich
die Aste eines Baumes immer weiter
verzweigen, so hatten sich auch die
Tierarten immer weiter verzweigt und
entwickelt. Diese Entwicklung — so be-
hauptete Darwin — werde nicht von
Gott, sondern vom Zufall gelenkt. Denn
durch Zufall entstehen immer wieder
Lebewesen, die fur den Kampf ums
Dasein etwas besser ausgerustet sind
als ihre Eltern und Geschwister. Sie
sind schneller, starker oder kluger. Das
aber bedeutet, daB sie langer und
sicherer leben und daB sie mehr Nach-
kommen erzeugen und ernahren:
So schreitet die Entwicklung voran,
langsam und blind. Aus winzig kleinen
primitiven  Schleimklumpchen ent-
stehen Pflanzen, Fische, Lurche, VOgel,
Saugetiere und schlieBlich der Mensch.
Der Darwinismus, die Lehre von der
Verwandtschaft aller Lebewesen,
schockierte die Welt der Glaubigen.

Woher kommt
der Mensch?

4

Die christlichen Kirchen nannten ihn
eine Erfindung des Teufels. In den Ver-
einigten Staaten wurde ein Gesetz er-
lassen, das jeden mit Strafe bedrohte,
der den Darwinismus vor Schulern
auch nur erwahnte. Dieses Gesetz
wurde erst 1968 wieder aufgehoben.
Heute wissen wir, Darwin hatte recht.
In muhevoller Kleinarbeit haben Wis-
senschaftler so viele Beweise zusam-
mengetragen, daB kein vernunftiger
Zweifel mehr maoglich ist. Alle Lebe-
wesen sind miteinanderverwandt. Auch
der Mensch ist ein ferner Abkommling
jener langst verschwundenen Schleim-
klumpchen, mit denen das Leben be-
gann.

Das erste Lebewesen entstand vor

etwa drei Milliar-
den Jahren in den
sturmgepeitsch-
ten Urmeeren un-
serer Erde. Da-

Wann und wo
begann das
Leben?

mals bot die Erde

ein gespenstisches Bild. Immer wieder
zerriB ihre Oberflache. Die geborste-
nen Gesteinsplatten wurden emporge-
hoben und zu gewaltigen Gebirgen
zusammengeschoben. Aus der Tiefe
drang gliuhende Lava an die Ober-
flache.

Die Erde brodelte und dampfte. Rie-
sige Wolken aus Methangas und Was-
serdampf zogen daruberhin. Auf die Ur-
landschaft brannte die Sonne herab,
die damals viel heiBer war als jetzt.
Blitze zuckten, und gewaltige Wolken-
briiche rauschten nieder. In diesem Ur-
weltchaos entstanden die Stoffe, aus
denen spater das Leben hervorging.
Das ultraviolette Sonnenlicht spaltete
Wasserdampf in Wasserstoff und Sau-
erstoff. Sauerstoff reagierte mit Me-
thangas und Ammoniak. Dabei wurden



hauptsachlich Kohlendioxyd, Stickstoff
und wiederum Wasser gebildet. Aber
daneben entstanden winzige Mengen
organischer Stoffe, von denen einige
wenige sich zu komplizierteren Stoffen
zusammenlagerten. Es entstanden
Nukleotide: die Bausteine der Erbsub-
stanz, und Aminosauren: die Bausteine
der EiweiBe. Amerikanische und deut-
sche Wissenschaftler haben das Ur-
weltchaos im Laboratorium nachge-
ahmt, und sie haben diese Bausteine
des Lebens wirklich gefunden. Sie
entstanden hoch oben in den riesigen
Gaswolken, die den Himmel bedeckten.
Von dort spulten gewaltige Regen-
gusse sie hinab in die Urmeere. Un-
geheure Mengen organischer Stoffe
sammelten sich so an.

Niemand weiB genau, wann es dge-
schah; sicher ist nur, daBB es geschah:
Einige der immer komplizierter gewor-
denen Stoffe lagerten sich so glucklich
zusammen, daB sie damit die Fahigkeit
erlangten, andere Stoffe aufzunehmen
und sich selbst aus diesen zu erhalten
und nachzubilden. Sich selbst erhalten
und sich selbst nachbilden aber heiBt:
leben.

Die ersten Lebewesen waren noch sehr
primitiv. Aber im Laufe einiger hundert
Millionen Jahre entwickelten und ver-
besserten sie sich immer mehr. Sie um-
gaben sich mit einer EiweiBhulle. So
entstanden die Urzellen. Nach und
nach veranderten sich auch diese Ur-
zellen. Einige von ihnen spezialisier-
ten sich darauf, bestimmte chemische
Stoffe aufzubauen. Andere veranderten
ihre Gestalt, wenn sie von einem elek-
trischen StromstoB getroffen wurden.
Wieder andere konnten mit Hilfe des
Sonnenlichtes Strom erzeugen. Diese
spezialisierten Zellen schlossen sich zu
Zellkolonien zusammen. Aus solchen
Kolonien entwickelten sich spater die
vielzelligen Lebewesen: Pflanzen, Tiere
und schlieBlich der Mensch.

Der englische Naturforscher Charles Darwin (1809—1882).

Die allmahliche, schrittweise Entwick-

lung von der Ur-
zelle bis hinauf
Was ist zum Menschen
Evolution? nennt man Evolu-
tion. Ihr Verlauf ist

uns heute einiger-
maBen deutlich. So muB es gewesen
sein:

Vor etwa drei Milliarden Jahren be-
gann das Leben. Wahrend der folgen-
den zwei Milliarden Jahre entwickel-
ten sich die Einzeller.

Vor 500 Millionen Jahren gab es be-
reits grune Algen.

Vor 400 Millionen Jahren lebten die
ersten Fische.

Vor 300 Millionen Jahren eroberten die
Pflanzen das trockene Land. Baum-

hohe Schachtelhalme und Farne ent-
standen.

Vor 250 Millionen Jahren lebten die
ersten Amphibien.

Seit 200 Millionen Jahren gibt es Rep-
tilien. Als die ersten von ihnen auf
ihren Stummelbeinen ans flache Land
krochen, wuchsen dort bereits riesige

S



Nadelwalder. Aus den Reptilien ent-
wickelten sich spater die Vogel und
schlieBlich die Sauger, die ihre Jungen
mit der eigenen Milch ernahren.

Vor 175 Millionen Jahren wimmelten
die Meere und das Land von Tieren
aller Art. AuBer Einzellern, Quallen,
Wiurmern und Fischen gab es jetzt Fro-
sche, Schildkroten, Krokodile und Sau-
getiere von der GréBe der Ratten.

Vor 150 Millionen Jahren beherrschten
die riesigen Saurier die Erde. Aus den
Reptilien gingen auch die Vogel her-
vor. _
Vor 50 Millionen Jahren waren die Rie-
sensaurier von der Erde verschwun-
den. Es gab jetzt iberall Singvégel und
Beuteltiere. Dann entfalteten die Blii-
tenpflanzen ihre Pracht.

Vor 45 Millionen Jahren tauchten die
ersten Menschenaffen auf.

Dann, vor 1—2 Millionen Jahren, er-
scheint der Mensch: ein aufrechtge-
hendes, affenahnliches Wesen, mit
einem Gehirn, das sich ungeheuer

Vor etwa zwei Milliarden Jahren entstanden in den Ur-
meearen der Erde die ersten einzelligen Lebewesen: die
Urzellen. Aus ihnen entwickelten sich primitive Mehr-
zeller, spéter die Fische, Amphibien, Reptilien, Végel,
Séauger und schlieBlich der Mensch. Dieser lange Weg
von der Urzelle zum Menschen heiBit Evolution,

v

schnell entwickelt. Irgendwann hatten
Menschen und Menschenaffen gemein-
same Vorfahren.

Um den Menschen hervorzubringen,
hat die Natur mehr als drei Milliarden
Jahre gebraucht. Niemand kann sich
eine so gewaltige Zeitspanne vorstel-
len. Ein deutscher Wissenschaftler hat
daher einen Vergleich angestellt: Man
denke sich die funf Milliarden Jahre —
so lange gibt es vermutlich das Welt-
all — als ein Kalenderjahr. Dann ent-
steht im Februar aus einer kosmischen
Staubwolke die Erde: ein glihender
Ball, der sich um sich selbst dreht, des-
sen Oberflache aber allmahlich erkal-
tet. Im April bilden sich die Erdkruste
und die Meere. Im Juni entsteht das
Leben. Ende November erobern die
Pflanzen das trockene Land. Anfang
Dezember folgen ihnen die ersten
Tiere. Weihnachten sterben die Riesen-
saurier aus, nachdem sie eine Woche
lang uber die Erde geherrscht haben.
Innerhalb eines einzigen Tages ent-
wickeln sich die Vogel und die Sauge-
tiere. Dann, am 31. Dezember gegen
22 Uhr, taucht der Mensch auf. Der
Neandertaler lebt zehn Minuten vor
Mitternacht. Die heutigen Menschen-
rassen gibt es aber erst seit funf Minu-
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ten: und was wir Geschichte nennen,
das alles geschieht wahrend der letzten
30 Sekunden des Jahres.

Darwin hatte behauptet, die Evolution
habe nacheinan-
der Einzeller, Viel-

:.I'as Ist g:zhe zeller, Fische, Lur-
Gl?ugnedngeesetz‘? che, Kriechtiere,

Saugetiere  und
schlieBlich  den
Menschen hervorgebracht. Ein beson-
ders eindrucksvoller Beweis dafir ist
die Entwicklung des menschlichen
Embryos: so heiBt die Leibesfrucht
wahrend der ersten drei Monate der
Schwangerschaft. Ein Embryo entsteht,
wenn eine vaterliche Samenzelle im
Leib der Mutter auf eine Eizelle trifft
und mit ihr zu einer einzigen Zelle ver-
schmilzt. Diese erste Zelle vermehrt
sich nun durch Zellteilung. Nach etwa
zwei Tagen besteht der Embryo aus
vier oder gar aus sechs Zellen. So ahn-
lich missen auch die ersten mehrzel-
ligen Lebewesen in den Urmeeren aus-
gesehen haben. Am Tag darauf ist ein
Zellhaufen entstanden, der wie eine
Himbeere aussieht. In ihm bildet sich
dann ein Blaschen und an dessen Rand
ein Zellknotchen: der kunftige Mensch.

Wahrend der zweiten Woche der
Schwangerschaft entsteht der Urdarm:
eine primitive, nach vorn offene Hohle.
Einen so primitiven Darm haben zeit-
lebens die einfachen Nesseltiere, die
im Meer leben. Wahrend der dritten bis
fiunften Woche der Schwangerschaft
bilden sich am Kopf des Embryos Kie-
menbdégen aus. Kiemenbodgen sind die
Atmungsorgane der Fische. Ein Mensch
aber braucht keine Kiemen. Daher wer-
den die Kiemenbogen spater zu ande-
ren Organen umgebildet. Aus ihnen
entstehen der Oberkiefer, der Unterkie-
fer, das Zungenbein und ein Teil des
Kehlkopfes. Wahrend der Kiemenzeit
hat das heranwachsende Menschlein
auch einen Schwanz, ahnlich wie die
Lurche und die Kriechtiere. In der zehn-
ten Woche der Schwangerschaft gleicht
der menschliche Embryo den Embry-
onen der Saugetiere. Noch kurz vor der
Geburt besitzt er ein Fell aus feinen
wolligen Haaren.

Auch in der Entwicklung des mensch-
lichen Herzens verrat sich die Evolu-
tion. Zunachst ist das Herz des Em-
bryos nichts anderes als eine Verdik-
kung in der Wand eines primitiven
BlutgefaBes. Solche Herzen haben
noch heute die Blutegel und die Re-
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genwurmer. Spater teilt sich das
Schlauchherz in vier hintereinander-
liegende Abschnitte. Genauso sieht
ein Fischherz aus.

Dann wird einer dieser Abschnitte, die
Vorkammer, durch ein Hautchen in
zwei Teile geteilt. Ein Herz mit zwei
Vorkammern, aber mit nur einer Herz-
kammer, haben Lurche und Frdsche.
Beim menschlichen Embryo wird spa-
ter auch die Herzkammer geteilt. Aber
die Trennwand hat noch ein Loch, wie
bei den Eidechsen. Erst spater wachst
dieses Loch zu.

Es gibt noch mehr Beispiele dieser Art.
Sie alle zeigen immer wieder dasselbe:
Die Entwicklung eines Menschen im
Mutterleib verlauft wie eine ferne Er-
innerung an die Evolution. Diese Tat-
sache hat der deutsche Naturforscher
Ernst Heckel das biogenetische Grund-
gesetz genannt.

Jeder Mensch beginnt sein Leben mit

» S einer Reise durch
o e . :
— | die Vergangen-
Wi entwickelt | heit. Soverlangtes
sich ein dan b 16ch
Embryo? as biogenetische
el - == 4 Grundgesetz.
- /21 Es ist eine Blitz-

reise. Wofur die Evolution zwanzig Mil-
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Die Entwicklung eines Menschen im Mutterleib verlauft
wie eine ferne Erinnerung an die Evolution. Dieser vier
Wochen alte, 4 mm lange menschliche Embryo zeigt
deutlich die Anlage von Kiemen, wie sie Fische haben,
und einen Schwanz. Wenige Wochen spéter ist beides
wieder verschwunden.

lionen Jahre brauchte, das schafft der
Embryo an einem einzigen Tag. Zwei
Monate nach der Empfangnis hat er
den groBten Teil des Weges vom Ein-
zeller zum hochentwickelten Sauger
bereits hinter sich. In der neunten Wo-
che der Schwangerschaft ist er unver-
kennbar ein menschliches Wesen. Zu
dieser Zeit ist sein Kopf genauso grof
wie sein ubriger Korper. Seine Haut ist
dunn und glasig wie Pergament. Arme
und Finger sind auch schon da.

Zwei Wochen spater kann man mit blo-
Bem Auge erkennen, ob das Kind ein
Junge oder ein Madchen wird. Gegen
Ende des dritten Monats ist der Em-
bryo neun Zentimeter lang und vierzig
Gramm schwer. Alle Organe sind jetzt
deutlich vorgebildet. Damit ist die Em-
bryonalzeit zu Ende. Von jetzt an heiBt
das heranwachsende Menschlein nicht
mehr Embryo, sondern Fotus oder kurz
Fot.

Die Fotalzeit ist die Zeit des Wachs-
tums und der Reifung. Gleich zu An-
fang beginnt das kleine Wesen, das in
seinem Fruchtwassersack hin- und
herschaukelt, sich zu rekeln. Es
grapscht mit seinen Stummelfinger-
chen ins Leere und schneidet dabei
seltsame Grimassen. Seine anfangs
glasige Haut wird glanzlos, triibe und
schlieBlich krebsrot. Das Herz ist be-
reits ein kraftiges Organ. Gegen Ende
des vierten Monats pumpt es taglich
mehr als dreiBig Liter Blut durch die
BlutgefaBe. Der Fot ist jetzt 16 Zenti-
meter lang und 170 Gramm schwer.
Im funften Monat der Schwangerschaft
strampelt das Kind so kraftig, daB
seine Mutter es merkt. Wer jetzt sein
Ohr an die Bauchdecke der Schwan-



geren legt, kann horen, wie das kleine
Herz 120- bis 150mal in der Minute
pocht. Im Monat darauf geschieht et-
was Besonderes: Auf den winzigen
Fingerkuppen entstehen feine Muster
aus gebogenen Linien, Kreisen und
Spiralen. Wenn ein Mensch spater
einen glatten Gegenstand anfaBt, dann
werden diese Muster dort als Fin-
gerabdrlucke zurluckbleiben. Fingerab-
drucke sind einmalig. Man wird unter
den vier Milliarden Menschen, die auf
der Erde leben, nicht zwei gleiche fin-
den. Das aber heiB3t: im sechsten Mo-

nat der Schwangerschaft empfangt der
Mensch von der Natur den Stempel
seiner Individualitat. Im siebten Monat
ist der FOtus bereits lebensfahig. Er ist
jetzt 35 Zentimeter lang, 1300 Gramm
schwer und mit einer kasigen Schmiere
bedeckt. Wahrend der letzten Monate
der Schwangerschaft entwickelt sich
das nun fertig ausgebildete Kind sehr
schnell. Wenn es schlieBBlich geboren
wird — das geschieht 266 Tage oder
38 Wochen nach der Empfangnis —,
dann ist es gewohnlich 50 Zentimeter
lang und wiegt 3200 Gramm.

Die Bausteine des Korpers

Wer ein neugeborenes Kind betrachtet,

Was hab wird vergeblich
S nach Spuren sei-
;n:;sn?fhe:nd ner Entwicklungs-
tierchen geschichte su-
gemeinsam? chen. Viele Men-

schen wirden

wohl daruber lachen, wenn man ihnen
erklarte, dies Kind habe noch jetzt und
fortan bis zu seinem Tode mit seinen
Verwandten, den Pantoffeltierchen im
Leitungswasser, den Quallen, Fro-
schen, Salamandern und Elefanten,
vieles gemeinsam. Allerdings ist es
unmoglich, die Verwandtschaft eines
Menschen und eines Pantoffeltierchens
mit bloBem Auge zu erkennen. Dazu
braucht man ein Mikroskop und ein gut
eingerichtetes Laboratorium.

Wir wollen in Gedanken ein Experiment
machen. Stellen wir uns vor, ein Chir-
urg entnimmt seinem Patienten wah-
rend der Operation von mehreren Stel-
len des Korpers stecknadelkopfgroBe
Gewebestuckchen. Diese Gewebe-
stickchen harten wir in Alkohol,
schmelzen sie in kunstliches Kerzen-
wachs ein und schneiden die so ent-
standenen Klotzchen in hauchdunne

Scheiben. Diese legen wir auf kleine
Glasplatten, traufeln Farbe daruber und
spulen ein paar Minuten spater mit
Wasser nach. Wir bedecken die ge-
farbten Gewebeschnitte mit hauchdun-
nen Glasplattchen und schieben die so
entstandenen Praparate unter ein Mi-
kroskop.

Auf den ersten Blick sehen wir nichts
als eine Fulle verschiedener Farben
und Formen. Dann aber beobachten
wir etwas sehr Typisches: dicht an-
einandergedrangt liegen uberall kreis-
runde, ovale, dreieckige, viereckige,
sechseckige, vieleckige, wurmformige
oder zipflig ausgezogene Felder. Je-
des dieser Felder ist von einem feinen
Saum umgeben, und innerhalb dieser
Grenzlinie liegt ein kraftig gefarbter
blauer oder roter Fleck. Was wir ent-
deckt haben, sind die Bausteine des
Korpers: die Zellen. Die feinen Saume
sind die aufgeschnittenen und ange-
farbten Zellmembranen, die Hullen der
einzelnen Zellen. Die kraftigen roten
und blauen Flecke sind die Zellkerne.
Der menschliche Korper ist aus 100 Bil-
lionen solcher Zellen aufgebaut. 100
Billionen, das ist eine Eins mit vierzehn
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Nullen! Eines ist aber noch erstaun-
licher als diese riesige Zahl: jede ein-
zelne Zelle ist ein Lebewesen fur sich.
Dies ist der Beweis: man kann einzelne
Zellen abtrennen und in einer Nahr-
Iosung wochenlang, oft jahrelang am
Leben erhalten. Solche Zellen atmen,
nehmen Nahrung auf, scheiden aus,
und sie vermehren sich durch Zelltei-
lung. Und darin gleichen sie jedem be-
liebigen einzelligen Lebewesen, z. B.
einem Pantoffeltierchen.

Aber die Ahnlichkeit zwischen den
Bausteinen des menschlichen Korpers
und den einzelligen Lebewesen reicht
viel tiefer. Wissenschaftler, die den
Zellstoffwechsel erforschen, haben ge-
funden, daB alle wirklich wichtigen
Stoffwechselwege in primitiven Einzel-
lern genauso ablaufen wie in jeder
menschlichen Korperzelle. Alle leben-
den Zellen ernahren sich von gleichen
oder von ahnlichen Nahrungsstoffen,
und alle bauen ihre Erbsubstanz und
ihre EiweiBe aus den gleichen Baustei-
nen auf. Von dieser Regel gibt es keine
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So sieht ein hauchdiinnes,
gefarbtes Scheibchen der Hirn-
anhangdriise, der Hypophyse,
aus, wenn man es durch ein
Mikroskop betrachtet. Die fleisch-
farbenen, roten, gelben, blauen
und violetten Felder sind Zellen
mit ihren Zellkernen. Jeder
Zelltyp der Hirnanhangdriise
erzeugt eines oder mehrere der
mindestens acht Hormone, die
von dem erbsengroBen Organ
gebildet werden.

Ausnahme. Auch das spricht dafur, daB
alle Lebewesen sich aus einer einzigen
Urzelle entwickelt haben, so wie Dar-
win es vermutet hatte. Das erklart aber
auch, warum Wissenschatftler, die den
menschlichen Korper untersuchen wol-
len, oft an Versuchstieren: an Bak-
terien, Wurmern, Froschen, Schildkro-
ten, Mausen, Ratten, Hamstern, Katzen,
Hunden oder Affen arbeiten. Viele der
so gewonnenen Erkenntnisse gelten
auch fur den Menschen.

Man kann den menschlichen Korper

nicht verstehen,
wenn man die
Grundtatsachen
des Zellstoffwech-
sels nichtversteht.

Was geschieht
in den
Korperzellen?

Aber das ist gar
nicht so schwierig. Jede lebende Zelle
muBB standig Energie herbeischaffen.
Energie ist notig, um Warme zu erzeu-
gen. Energie ist auch notig, um kom-
plizierte chemische Stoffe, wie zum
Beispiel die Erbsubstanz oder die



vielen EiweiBe aufzubauen, die jede
Zelle zum Leben braucht. Energie ist
ferner notig, wenn eine Zelle sich be-
wegen will. Koérperzellen, die sich be-
wegen, sind die Muskelfasern. Sie kon-
nen sich zusammenziehen und bewe-
gen so auch unsere GliedmalBen, das
Herz und die Eingeweide. SchlieBlich
ist Energie noétig, um elektrischen
Strom zu erzeugen, der fur das Nach-
richtensystem des Korpers gebraucht
wird. Das tun vor allem die Nerven-
zellen.

Woher nehmen die Korperzellen diese
Energie? Die Antwort ist: Sie verbren-
nen Nahrung und bauen mit der Ener-
gie, die sie dabei gewinnen, einen che-
mischen Stoff auf, der die Eigenschaft
hat, Energie zu speichern. Dieser Stoff
heit Adenosintriphosphat oder abge-
kiurzt ATP. Wenn ATP in der Zelle ge-
spalten wird, so wird die darin gespei-
cherte Energie wieder frei. Mit dieser
Energie kann die Zelle Warme produ-
zieren, elektrischen Strom erzeugen,
komplizierte chemische Stoffe aufbau-
en oder Bewegungen in Gang setzen.
Mit einem Wort: ATP treibt die Zell-
maschinerie.

Wie aber-erzeugen die Zellen ihr ATP?
Die Antwort kennen wir schon. Die
Zellen verbrennen Nahrungsstoffe. Das
ist auf zweierlei Art moglich. Die erste
ist die Verbrennung von Zuckern ohne
Sauerstoff. Dabei entsteht eine Sub-
stanz, die die Chemiker Brenztrauben-
saure nennen. Diese Form der Ver-
brennung heiBt Zuckerspaltung oder
Glykolyse. Bei der Glykolyse entsteht
nur wenig ATP. Dafur braucht die Zelle
aber auch keinen Sauerstoff. Die Gly-
kolyse ist deshalb die Urform der Ver-
brennung in der Zelle. Das Leben be-
gann ja im Wasser, und das heiBt: in
einer sauerstoffarmen Umgebung.

Die zweite Moglichkeit ist die Verbren-
nung von Brenztraubensaure, Fett und
EiweiB mit Sauerstoff. Alle genannten

Stoffe enthalten Kohlenstoff und Was-
serstoff. Ihre Verbrennung geschieht in
zwei Schritten. Zuerst wird der Was-
serstoff entfernt. Zugleich zerlegt die
Zelle das zuruckbleibende Kohlenstoff-
gerust und scheidet es als Kahlen-
dioxyd durch die Zellmembran hin-
durch aus. Dann, im zweiten Schritt,
wird der so gewonnene Wasserstoff mit
Sauerstoff zu Wasser verbrannt. Dabei
wird sehr viel Energie frei, und mit die-

Die gewaltige Energie, die frei wird, wenn Wasserstoff in
reinem Sauerstoff verbrennt, treibt die turmhohen Welt-
raumraketen hinauf in den Himmel. Dieselbe Energie
treibt aber auch das Leben der Zellen in unserem Korper.
Nur erfolgt hier die Verbrennung in Stufen; und es ent-
steht nicht unmittelbar Warme und Bewegungsenergie,
sondern das Zell-,Benzin® ATP. Wenn ATP in der Zelle
gespalten wird, so wird die darin gespeicherte Energie
wieder frei. Mit dieser Energie kann die Zelle Warme
produzieren, elektrischen Strom erzeugen, komplizierte
chemische Stoffe aufbauen oder Bewegungen in Gang
setzen.
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ser Energie bauen die Korperzellen
groBe Mengen von ATP auf.

Das alles klingt sehr fremdartig. Tat-
sachlich aber hat wohl jeder von uns
diese Art von Energieerzeugung mit
eigenen Augen gesehen, und zwar im

Fernsehen. Wenn in Cap Kennedy die
riesigen amerikanischen Saturnrake-

ten zum Mond starten, dann nutzen die
Techniker die ungeheure Energie aus,
die bei der Verbrennung von Wasser-
stoff mit Sauerstoff entsteht. Die Tanks
einer Saturnrakete sind mit flissigem
Wasserstoff und mit flissigem Sauer-
stoff geflullt. Sobald die gigantischen
Motoren gezundet werden, verbrennen
Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasser,
und die turmhohe Rakete schwebt da-
von, als sei sie aus Stanniolpapier und
nicht aus Stahl. Es klingt unglaublich
und ist trotzdem wahr: Dieselbe Ener-
gie, die die gigantischen Weltraum-
raketen in den Himmel emportreibt,
treibt auch das Leben der Zellen in un-
serem Korper. Nur findet in den Kor-
perzellen keine Explosion statt, und es
gibt keine Stichflamme. Die Verbren-
nung erfolgt hier in Stufen; und es ent-
steht nicht Warme und Bewegungs-
energie, sondern ATP.

Eine lebende Zelle ist eine wunderbare

Schopfung. Aber
Wie sind die nicht weniger
Zellen wunderbar ist die
im Korper Tatsache, daB 100
angeordnet? Billionen solcher
Zellen ihre Selb-

standigkeit aufgeben und sich einord-
nen, um miteinander einen gewaltigen
Zellenstaat: den menschlichen Koérper,
aufzubauen. Warum tun sie das? Wel-
chem Naturgesetz gehorchen sie? Nie-
mand weil3 das.

Besser bekannt sind die Regeln fiir das
Zusammenleben im Zellenstaat. Da gibt
es zum Beispiel den Grundsatz der Ar-
beitsteilung. Schon, wenn der Embryo
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noch ein formloses Klumpchen ist, spe-
zialisieren sich seine Zellen und schlie-
Ben sich zu Kolonien zusammen. Wis-
senschaftler nennen das: die Bildung
der Keimblatter. Aus den Keimblattern
entwickeln sich spater die Gewebe —
so nennt man die ausgereiften Zellver-
bande, die im Korper gleiche oder ahn-
liche Aufgaben erfullen. Betrachtet man
die Zellen als die Bausteine des
menschlichen Leibes, dann sind die
Gewebe seine Bauelemente, vergleich-
bar den Bauelementen eines Hauses:
den Wanden, den FuBbdden, dem Dach.
Die Gewebe des menschlichen Korpers
sind: das Bindegewebe, das Epithelge-
webe, das Muskelgewebe und das Ner-
vengewebe.

Bindegewebe verbindet — wie sein
Name sagt — die Korperzellen mitein-
ander. Die Fahigkeiten der Bindege-
webszellen sind erstaunlich. Einige von
ihnen spinnen zentimeterlange, teils
feste, teils elastische Fasern, mit denen
sie sich selbst oder andere Zellen an-
einander fesseln. Solche Bindegewebs-
fasern konnen mitunter dicke Seile bil-
den, die man Sehnen nennt.

Alle Bindegewebszellen betten ihre Fa-
sergespinste in eine gallertige Masse,
die die Wissenschaftler Grundsubstanz
nennen. Diese Grundsubstanz kann
mitunter so fest wie Hartgummi werden.
Ein so zahes Bindegewebe heiBt Knor-
pel. Knorpel wirkt wie ein StoBdampfer
in den Gelenken.

An anderen Stellen des Kérpers wer-
den in die Grundsubstanz Kalksalze
eingelagert. Dadurch wird das Binde-
gewebe steinhart und heiBt jetzt Kno-
chen. Knochen stitzen den Kérper, und
sie legen sich schutzend um seine
empfindlichsten Teile: um das Gehirn,
das Ruckenmark, die Augen oder — als
Brustkorb — um Herz und Lungen.
Epithelgewebe bewacht dagegen die
auBeren und inneren Oberflachen des
Korpers. DrauBen bedeckt es die Haut.



Epithelzellen kdnnen verhornen. Sie tun
das dort, wo die Haut besonders bela-
stet wird, vor allem an den FuBBsohlen
und in den Handflachen.

Aber auch die nach auBen offenen
L eibeshohlen: die Nase und ihre Ne-
benhohlen, das Mittelohr, die Mund-
hohle, Kehlkopf, Luftrohre, Bronchien
und Lungenblaschen, Speiserohre und
Magen - Darm - Kanal, Nierenbecken,
Harnleiter, Blase und Harnrohre — dazu
bei Frauen: Scheide, Gebarmutter und
Eileiter — alle diese Hohlorgane sind
innen von Epithelgewebe ausgekleidet.
Auch in den geschlossenen Leibeshoh-
len: der Kopf-, Brust- und Bauchhohle,
uberziehen Epithelien die dort liegen-
den Organe mit einer hauchdunnen
Zellschicht. Diese Zelltapeten verhin-
dern, daB frei bewegliche Organe wie
die Lungen und die Darme an der
Brustwand festkleben und festwach-
sen.

Epithelgewebe bildet auch die Innen-
haut der BlutgefaBe und des Herzens.
Die feinsten BlutgefaBe: die Kapillaren,
bestehen nur noch aus einer einzigen
Schicht flacher Epithelzellen. Durch
sie hindurch erfolgt der Stoffaustausch
zwischen dem Gewebswasser, in dem
die Zellen wie in einer Nahrlésung
leben, und dem Blut, das dieses Ge-

webswasser mit Nahrstoffen versorgt
und es zugleich von den Schlacken des

Zellstoffwechsels reinigt.

Spezialisten eigener Art sind die Dru-
senzellen. So nennt man Epithelien, die
imstande sind, Korpersafte herzustel-
len und auszuscheiden. Drisenzellen
leben als ,Schleimzellen” im Epithel-
gewebe der Nase und ihrer Nebenhoh-
len, der Mundhohle, der Speiserohre
und des Magen-Darm-Kanals. Sie ha-
ben diesen Oberflachen den Namen
,ochleimhaute” eingetragen. Andere
Drusenzellen dagegen ziehen sich
schon fruh unter die Oberflachen zu-
riuck und bilden in der Tiefe eigene Or-

gane: die Drusen. Drusen sind: die
SchweiBdrusen, die Talgdrusen, die
Tranendrusen, die Speicheldrusen, die
Leber, die Bauchspeicheldruse, dazu
beim Mann: die Samenblaschen und
die Vorsteherdruse. Sie produzieren:
den Schwei3, den Talg, die Tranen, den
Speichel, die Galle, den Bauchspeichel
und die Samenflissigkeit. Diese KoOr-
persafte leiten sie durch Ausfuhrungs-
gange teils auf die Haut, teils auf die
Schleimhaute.

Gegeniliber dem Binde- und dem Epi-
thelgewebe ist das Muskelgewebe weit
weniger abwechslungsreich. Es be-
steht immer aus langgestreckten Zel-
len, die die Fahigkeit haben, sich zu-
sammenzuziehen. Nervengewebe da-
gen gibt es in zahlreichen Abwandlun-
gen. Alle Nervenzellen haben aber eines
gemeinsam: sie erzeugen oder leiten
elektrischen Strom.

Binde-, Epithel-, Muskel- und Nerven-
gewebe sind — wie
gesagt — die Bau-
elemente des
menschlichen
Korpers. Aus ih-
nen werden schon
im Mutterleib die Organe aufgebaut.
Das Wort ,organon“ bedeutet Werk-
zeug. Offensichtlich wuBten die grie-
chischen Arzte, die vor mehr als 2500
Jahren die Korperteile so nannten, daB
Organe vom Korper benutzt werden
wie Werkzeuge, namlich als Hilfsmittel,
mit denen man bestimmte Aufgaben
schneller, einfacher und besser erledi-
gen kann. Organe haben in der Regel
eine charakteristische Form, und sie
nehmen im Korper einen bestimmten
Platz ein. Beispiele dafur sind: das Ge-
hirn, das Herz, die Lungen, die Leber,
die Nieren usw. Von dieser Regel gibt
es aber ein paar Ausnahmen. So bildet
zum Beispiel Fettgewebe ein ungeform-
tes Speicherorgan fur Fette, das in alle

Was sind
Organe?
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Linke Seite: Zellverbande, die gleiche oder &hnliche Auf-
gaben erfillen, heiBen Gewebe. Betrachtet man die Zel-
len als Bausteine des Kdérpers, dann sind die Gewebe
seine Bauelemente, vergleichbar den Wéanden, den FuB-
boden, dem Dach eines Hauses. Die Gewebe des mensch-
lichen Korpers sind: das Bindegewebe, das Epithel-
gewebe, das Muskelgewebe und das Nervengewebe.
Wie diese sechs Beispiele sehen Gewebe aus, wenn man
sie in hauchdinne Scheibchen schneidet, farbt und unter
dem Mikroskop betrachtet.

Rechts: In der Brusthéhle und in der Bauchhdéhle liegen
die groBen Organe des Korpers dicht gepackt (iber-,
neben- und hintereinander. Organe sind aus Geweben
aufgebaut.

Spalten und Falten des Koérpers hinein-
wachst; ebenso ist das Knochenmark,
in dem der GroBteil der Blutzellen ge-
bildet wird, ein Organ, das sich jeweils
den Kammern und Kanalen des Ske-
letts anpaBt. Die interessanteste Aus-
nahme von der Regel aber ist das Blut.

Das Blut und sein Kreislauf

Wer eine blutende Wunde unbefangen
betrachtet, konnte
leicht glauben,
Blut sei eine rote
Flussigkeit. Aber
jeder, der einmal
Gelegenheit hatte,
in der Praxis eines Arztes den Stander
mit den Blutsenkungen zu beobachten,
weil3, daB das ein Irrtum ist. Bei einer
Blutsenkung wird ungerinnbar gemach-
tes Blut in ein 30 cm langes Glasrohr
aufgesogen und dann einfach stehen-
gelassen. Schon nach etwa einer hal-
ben Stunde — bei manchen Kranken
schneller — trennt sich das Blut in zwei
Bestandteile: einen dunkelrot gefarb-
ten Bodensatz und einen wasserhellen
Uberstand. Man muB daraus schlieBen:

Was ist Blut?

es ist der Bodensatz, der das Blut rot
farbt. Wenn Blut in einer Zentrifuge ge-
schleudert wird, ist die Trennung schon
nach ein paar Minuten vollstandig. Im
Zentrifugenrohrchen nimmt der durch-
sichtige Uberstand, das Blutwasser,
etwa 55 9%, der rote Bodensatz dage-
gen 45 % des Raumes ein. Wenn man
nun einen Tropfen vom Bodensatz un-
ter dem Mikroskop betrachtet, sieht
man: es wimmelt darin von hellgrauen
Kreisen, Ovalen und Klumpchen. Das
sind die Blutzellen.

Blut besteht also aus Blutzellen und
Blutwasser. Blutzellen werden aber
nicht von Bindegewebe zusammenge-
halten; sie schwimmen frei umher. Das
gibtes in anderen Organen nicht. Sonst
aber ist alles ganz ahnlich. Auch Blut-
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zellen sind Spezialisten, genauso wie
die Zellen anderer Organe. Und sie er-
fullen im Korper ganz bestimmte Auf-
gaben. Das Besondere ist: Blut ist ein
flussiges Organ.

Blut ist ein flussiges Organ, weil es ge-
genuber anderen
Organen unge-
wohnlich viel Ge-

Was ist

Blutplasma? webswasser ent-
halt. Wir haben
dieses Gewebs-

wasser bisher Blutwasser genannt.
Wissenschaftler nennen es Blutplasma.
Blutplasma ist eine unglaublich inhalts-
reiche Flussigkeit. Neben EiweiBen,
Fetten und Zuckern hat man darin eini-
ge hundert andere Stoffe gefunden,
und sicher wurden noch lange nicht
alle entdeckt. Die Namen dieser Stoffe
stehen oft in Zeitschriften und lllustrier-
ten. Es sind Namen wie: Harnstoff,
Harnsaure, Bilirubin, Kochsalz, Vitamin
C, Vitamin D, Insulin, Ostrogene und
viele andere. Das ist alles sehr verwir-
rend. Aber im Grunde verbirgt sich hin-
ter dieser Vielfalt eine ganz einfache
Tatsache: Blutplasma ist eine Flussig-
keit, die chemische Stoffe: Nahrstoffe,
Salze, Vitamine, Hormone und Stoff-
wechselschlacken, zwischen den Kor-
perzellen hin- und hertransportiert.

Was das bedeutet, versteht man sofort,
wenn man folgendes bedenkt: Alle Kor-
perzellen leben im Gewebswasser, wie
dereinst ihre Vorfahren in den Urmee-
ren. Sie leben darin wie in einer Nahr-
Iosung. Aber um 100 Billionen Koérper-
zellen am Leben zu erhalten, wurde
man im Laboratorium 200000 Liter
Nahrlosung brauchen. Der menschliche
Korper enthalt dagegen nicht einmal 10
Liter Gewebswasser. Dennoch kom-
men die Zellen mit dieser vergleichs-
weise winzigen Menge aus. Das ver-
danken sie allein dem vorbeistromen-
den Blutplasma. Wirde das Gewebs-
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wasser vom Blutplasma nicht immer
wieder mit neuen Nahrstoffen versorgt,
muBten die Korperzellen sehr schnell
verhungern. Und wurde das Blutplasma
das Gewebswasser nicht standig reini-
gen, muBten die Korperzellen schon
nach kurzer Zeit in ihren eigenen Stoff-
wechselschlacken zugrunde gehen. Es
ist also das Blutplasma, das dafur
sorgt, daBB das winzige Urmeer, das wir
aus Urzeiten in unseren Korper hin-
ubergerettet haben, nicht zur nahrstoff-
armen Kloake verkommt.

Blut ist wirklich ein ungewohnliches

Organ. Unge-
wohnlich sind
Weiche Arten auch seine Zellen.
von Blutzellen W
= er zum ersten-
gibt es? - 5
mal einen gefarb-
ten Blutausstrich

unter dem Mikroskop betrachtet, wird
uber die Vielfalt der Formen und Far-
ben staunen. Was zuerst auffallt, ist
das Gewimmel der roten Blutkorper-
chen. Als lachsrote kernlose Scheib-
chen liegen sie dicht nebeneinander
oder ubereinander. Sie sind es, die
dem Blut die rote Farbe geben. Dazwi-
schen liegen vereinzelt groBere Zellen,
die mit den roten Blutkorperchen kei-
nerlei Ahnlichkeit haben. In gefarbten
Blutbildern leuchten ihre Zelleiber flie-
derfarben, stahlblau oder rehbraun. Ei-
nige von ihnen sind von violetten Zell-
kernen fast bis zum Rand ausgefiillt.
Andere sind vollgestopft mit himbeer-
farbenen oder kobaltblauen Kérnchen,
und ihre Zellkerne ringeln sich wie
schlecht gestopfte Wurste. Diese prach-
tigen Zellen sind die angefarbten wei-
Ben Blutkérperchen. Farbt man Blut-
ausstriche lange genug, so erscheint
eine dritte Zellart: die Blutplattchen. Im
Gewimmel der roten Blutkdrperchen
sehen Blutplattchen aus wie verspreng-
te blaue Farbkleckse. Auch sie haben
keinen Zellkern. Rote Blutkdrperchen,



weiBe Blutkorperchen und Blutplati-
chen erfullen im Korper jeweils ganz
verschiedene Aufgaben.

Rote Blutkorperchen — ihr wissen-
schaftlicher Name
ist Erythrozyten —

r;?:;us';uf:ie transportieren den
KSiriorchon ? Sauerstoff der

Atemluft von den
Lungen zu den
Korperzellen. Sie tun das mit Hilfe eines
blauroten, eisenhaltigen Farbstoffs, den
die Wissenschaftler Hamoglobin nen-
nen. Hamoglobin reiBt Sauerstoff gie-
rig an sich. Im Korper geschieht das in
den Lungen. Hier sind die Kapillaren
besonders lang und eng. Wenn sich die
Erythrozyten durch sie hindurchqualen,
mussen sie sich so eng an die Kapil-
larwand anschmiegen, daB sie jetzt nur
noch durch deren hauchdunne Epithel-
schicht von der Atemluft in den Lun-
genblaschen getrennt sind. Durch diese
Epithelschicht hindurch wird das Ha-
moglobin der roten Blutkorperchen mit
Sauerstoff beladen. Dabei andert das
Blut seine Farbe, denn sauerstoffarmes
Hamoglobin ist dunkelrot, sauerstoff-
reiches dagegen hellrot. Mit dem auf-
genommenen Sauerstoff versorgen die
Erythrozyten alle Zellen des Korpers.
Mit Hilfe des Sauerstoffs verbrennen
die Korperzellen den Wasserstoff, den
sie der Nahrung entnehmen, zu Was-
ser und gewinnen dabei fur sich selbst
ATP. Das daneben entstehende Koh-
lendioxyd wird zum Teil in den roten
Blutkorperchen, zum groBeren Teil
aber vom Blutplasma zur Lunge ge-
bracht und dort in die Atemluft hinein
ausgeschieden.

100 Billionen Kdrperzellen mit Sauer-
stoff zu versorgen, ist eine gewaltige
Aufgabe. Dementsprechend hoch ist
auch die Zahl der Erythrozyten im stro-
menden Blut: insgesamt etwa 25 Billio-
nen Zellen. Wiurde man sie zu einer

Kette aneinanderreihen, wéare diese
Kette 200 000 km lang — sie wirde funf-
mal um den Erdball reichen. Dernent-
sprechend groB ist auch die gesamte
gasaustauschende Flache der roten
Blutkorperchen: 3200 Quadratmeter!
Erythrozyten haben eine kurze Lebens-
dauer. Schon nach etwa vier Monaten
werden sie — hauptsachlich in der Milz
— zerstort. So kommt es, daB taglich
mehr als 200 Milliarden rote Blutkor-
perchen neu gebildet werden. Das ge-
schieht im Knochenmark.

Erythrozyten haben noch eine andere

interessante Ei-
genschaft: sie ver-
klumpen, wenn sie
mit dem Blutplas-
ma anderer Men-

Was sind
Blutgruppen?

schen zusammen-
gebracht werden. Arzte sagen: sie ag-
glutinieren. Das geschieht nicht immer,
aber doch ziemlich oft. Agglutination
war die Ursache dafur, daB die ersten
Blutubertragungen von Mensch zu
Mensch oft toédlich verliefen. Die Wis-
senschaftler haben diese Frage inzwi-
schen grundlich untersucht. Sie haben
folgendes gefunden: An der Oberflache
menschlicher Erythrozyten finden sich
zwei sogenannte Blutgruppensubstan-
zen, die man mit A und B bezeichnet.
Manche Menschen haben an ihren ro-
ten Blutkorperchen gleich beide Stoffe.
Ihre Blutgruppe ist dann: AB. Wieder
andere besitzen gar keine Blutgrup-
pensubstanzen. Sie haben die Blut-
gruppe 0.

Wer die Blutgruppe A hat, besitzt in
seinem Blutplasma immer auch einen
Stoff, der Erythrozyten der Blutgruppe
B agglutiniert. Und umgekehrt gibt es
im Blutplasma von Menschen mit Blut-
gruppe B einen Stoff, der gegen die
Blutgruppensubstanz A gerichtet ist.
Solche Stoffe, die Agglutination auslo-
sen, heiBen Agglutinine. Menschen mit

7 15



Blutgruppe AB besitzen naturlich keine
Agglutinine, sonst wirden ihre eigenen
Blutkdérperchen ja agglutinieren. Da-
gegen gibt es im Plasma der Blut-
gruppe 0 Agglutinine, die sowohl gegen
A als auch gegen B gerichtet sind. Wir
wollen die Blutgruppeneigenschaften
des Menschen in einer Tabelle zusam-
menfassen:

Blut- Blutgrup- Agglutinine
gruppe pensub- im Blutplasma
stanz an
den Ery-
throzyten
A A gegen B gerichtet
B B gegen A gerichtet
A B A und B keine Agglutinine
0 keine gegen A und B gerichtet

Wer die Tabelle verstanden hat, kann
sich leicht selbst uberlegen, warum
Menschen der Blutgruppe A kein Blut
der Blutgruppe B erhalten durfen. Oder
warum man Blut der Blutgruppe 0 je-
dem beliebigen Patienten ubertragen
kann. Es ist interessant, daruber ein
biBchen nachzudenken.

Man hat inzwischen weitere Blutgrup-
pensubstanzen entdeckt. Viele von
ihnen sind A- oder B-Untergruppen.
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Blut besteht aus Blutplasma und Blutzellen. Unter dem
Mikroskop sieht man, daB rote Blutzellen keinen Zellkern
haben. Dagegen enthalten weiBe Blutkérperchen Kerne,
die groteske Formen annehmen kénnen. In gefarbten
Blutausstrichen leuchten ihre Zelleiber fliederfarben,
stahiblau oder blaBbraun. Blutplattchen haben auch kei-
nen Zellkern; wenn sie zerfallen, leiten sie die Blutgerin-
nung ein.

Eine eigene Blutgruppensubstanz ist
der sogenannte Rhesus-Faktor. Blut-
gruppen werden — wie andere Eigen-
schaften auch — von den Eltern auf ihre
Kinder vererbt.

Wir hatten gesehen: Erythrozyten trans-

portieren Sauer-
stoff und Kohlen-
weiden Biut. | dioxyd. und _sie
sind die Trager
korperchen? der BlitGioppen:
eigenschaften. Mit

alledem haben ihre ungleichen Bruder,
die Leukozyten — so nennen Wissen-
schaftler die weiBen Blutkérperchen —
nichts zu tun. |lhre Aufgabe ist eine
ganz andere: sie sind die Polizei des
Korpers. Uberall dort, wo Krankheits-
erreger eindringen, sammeln sie sich
in groBen Mengen. Sie wandern durch
die Kapillaren hindurch ins Gewebe
aus und sturzen sich sofort auf den



Feind. Ein erbitterter Abwehrkampf be-
ginnt. Einige Leukozyten scheiden
Stoffe aus, in denen eingedrungene
Bakterien zugrunde gehen. Andere
werfen sich uber den Angreifer, fres-
sen und verdauen ihn. Dabei gibt es
Opfer auch in den eigenen Reihen.
Aber diese Opfer haben einen Sinn:
aus den zerfallenen weiBen Blutkdrper-
chen werden Stoffe frei, die andere
Leukozyten anlocken. So wird die Front
der Verteidiger immer dichter. SchlieB-
lich umgeben sie den Krankheitsherd
wie eine Armee, die den Gegner einge-
schlossen hat. Gegen Ende des Kamp-
fes wimmelt es auf dem Schlachtfeld
von toten Bakterien, Zelltrimmern und
umgekommenen Leukozyten. Das alles
verschmilzt oft zu einer zdhen, gelben
Jauche: dem Eiter. Spater sind es wie-
der die Leukozyten, die den Kampf-
platz abraumen und reinigen. Man ver-
steht, warum im Blut von Menschen,
die sich mit Bakterien infizieren, die
weiBBen Blutkdrperchen oft sehr stark
vermehrt sind. Aber auch nach einer
Organverpflanzung ist das der Fall. Die
Leukozyten betrachten das fremde Ge-
webe als Feind und versuchen, es zu
zerstoren. Das ist der Grund dafiir, daB
soviele Organverpflanzungen miteinem
MiBerfolg enden.

Es gibt verschiedene Arten von weiBen
Blutkorperchen. Nach Form und Her-
kunft unterscheidet man: Granulozy-
ten, Lymphozyten und Monozyten. lhre

WeiBe Blutkdrperchen sind die Polizei des Kérpers.
Einige von ihnen, die neutrophilen Granulozyten, sind
FreBzellen. Sie k6nnen, wie man sieht, Krankheitserreger
in ihrem Zelleib aufnehmen, verdauen und so zerstéren.

Bildungsstatten sind das Knochenmark,
die Lymphknoten und besondere Zel-
len, die in der Nahe der BlutgefaBe lie-
gen und uberall im Korper verstreut
sind. Eines aber ist allen Leukozyten
gemeinsam: sie gehoren zur Schutz-
truppe des Korpers.

Wenn Blut so viele lebenswichtige Auf-

gaben erfullt, muB
es fur den Korper
gefahrlich sein,
wenn er Blut ver-
liert. Das ist in der

Was bedeutet
Blutgerinnung?

Tat so. Es ist da-
her sinnvoll, wenn der menschliche Or-
ganismus uber Methoden verfugt, Blu-
tungen schnell und wirkungsvoll zum
Stehen zu bringen. Eine dieser Metho-
den ist die Blutgerinnung. Wenn man
sich mit einem Messer in den Finger
schneidet und das Blut dann einfach
laufen laBt, kann man spatestens nach
einigen Minuten beobachten, wie die
Blutstropfen dickflissiger werden,
dann zu tropfen aufhdren und die
Wunde schlieBBlich durch eine speckig
glanzende, rote Gallerte verschlossen
wird. Das Blut ist geronnen.

Diese Blutgerinnung ist ein Uberaus
komplizierter Vorgang. An ihr sind
mehr als 20 verschiedene Stoffe be-
teiligt. Der Grundvorgang besteht dar-
in, daB in der Wunde ein l|6sliches
EiweiB des Blutplasmas, das Fibrino-
gen, in ein unlosliches, elastisches
Fasergespinst, das Fibrin, umgewan-
delt wird. Dieses immer dichter wer-
dende Netz zieht sich zusammen und
fangt so in seinen Maschen die vorbei-
stromenden Blutzellen ein.

Um Fibrinogen in Fibrin zu verwandeln,




bedarf es eines Wirkstoffes, den die
Wissenschaftler Thrombin nennen.
Thrombin ist ein Enzym: so heiB3en
Stoffe, die im Koérper chemische Re-
aktionen in Gang setzen, ohne selbst
dabei verandert zu werden. Die Throm-
bin-Bildung beginnt, wenn mit dem
Blut auch die hochempfindlichen Blut-
plattichen, die Thrombozyten, austreten
und sofort an der Luft zerfallen. Damit
beginnt eine Kette komplizierter Stoff-
wechselvorgange, an deren Ende
schlieBlich das Enzym Thrombin ent-
steht, das dann in der zweiten Phase
der Gerinnung Fibrinogen in Fibrin um-
wandelt.

Wie wichtig die Blutgerinnung fur den
Korper ist, sieht man besonders deut-
lich am Beispiel der Bluter. Bluter sind
Kranke, bei denen die Gerinnung ge-
stort ist, weil irgendeiner der vielen da-
zu notigen Stoffe nicht normal gebildet
wird. Solche Menschen kdnnen verblu-
ten, wenn sie sich zu stark die Nase
putzen. Jede Operation wird bei ihnen
zu einer besonders schwierigen Auf-
gabe.

Der Korper eines gesunden Erwachse-
nen enthalt 5 Liter
Blut. Dieses Blut
stromt fortwah-
rend durch ein ge-
schlossenes RoOh-
rensystem. Zwei
Pumpen: das linke und das rechte Herz
— so werden die beiden Herzhalften
von Medizinern genannt —, treiben es
1500mal am Tag im Kreis herum.

Das linke Herz pumpt das sauerstoff-
reiche Blut der Lungen zunachst in die
groBe Korperschlagader: die Aorta.
Eine gesunde Aorta ist so dick wie ein
Gartenschlauch. lhre Wand ist zah und
hochelastisch. Bei jedem Herzschlag
blaht sie sich wie ein aufgepumpter
Fahrradschlauch. Aberschoneine Vier-
telsekunde spater, wahrend das Herz

Wie bewegt sich
das Blut durch
den Korper?
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wieder erschlafft und neues Lungen-
blut ansaugt, schnurrt sie auf ihre ur-
sprungliche Dicke zusammen. Dabei
preBt sie das Blut in ihre Aste, die gro-
Ben Arterien — so heiBen alle Adern,
die das Blut vom Herzen weg und in
den Korper leiten. Diese groBen
Schlagadern, in denen das Blut nach
jedem Herzschlag fuhlbar pulsiert, ver-
zweigen sich wie Baume. lhre letzten,
fir das Auge unsichtbaren Auslaufer
heiBen Arteriolen.

Arteriolen sind unvorstellbar feine, von
hauchdinnem Epithel ausgekleidete
Muskelschlduche. Auf Befehl des Ge-
hirns oder veranlaBt durch kdérpereige-
ne Wirkstoffe konnen sie vollstandig
erschlaffen oder sich zu undurchdring-
lichen Muskelfaden zusammenkramp-
fen. Die Arteriolen sind die Verkehrs-
ampeln des Blutkreislaufs, denn sie
geben dem Blut den Weg in die Kapil-
laren frei. Sie sind es, die das Blut des
linken Herzens auf die Organe vertei-
len. Normalerweise flieBt ein Siebentel
des Aortenblutes durch das Gehirn, ein
Zehntel durch den Herzmuskel, ein
Viertel durch die Nieren, ein Funftel
durch die Verdauungsorgane und ein
Drittel durch Muskeln, Haut und Kno-
chen. Diese Verteilung andert sich aber
sofort, wenn ein Organsystem beson-
ders beansprucht wird. So erhalten
Magen, Darm und Leber nach einer gu-
ten Mahlzeit weitaus mehr Blut als vor-
her. Unter dieser Neuverteilung des
Blutes leidet auch das Gehirn. Daher
wird ein Mensch nach dem Essen
mide: ,Ein voller Bauch studiert nicht
gern."”

Die Kapillaren der Organe bilden ein
unvorstellbar dichtes Netz aus epithe-
lialen BlutgefaBen. lhre Gesamtlange
im Korper wird auf 100000 Kilometer,
ihre Oberflache auf 700000 Quadrat-
meter geschéatzt. Durch diese gewal-
tige Flache hindurch tauschen Blut-
plasma und Gewebswasser Nahrstoffe,



Wirkstoffe und Stoffwechselschlacken
untereinander aus. Und in diesem La-
byrinth von HaargefaBen gibt auch das
Hamoglobin der Erythrozyten seinen
Sauerstoff an die Zellen ab. Dabei
wechselt seine Farbe von hellrot nach
dunkelrot.

Das aus den Kapillaren austretende
Blut sammelt sich in feinen Blutadern:
den Venolen, die zu groBeren GefaBen:
den Venen, zusammentreten. Von der
treibenden Kraft des Herzschlags ist in
den Venen nichts mehr zu spuren. Wa-
ren diese GefaBe nichts anderes als
dunnwandige Muskelréhren, wurde in
ihnen der Blutstrom zum Stehen kom-
men. Damit dies nicht geschieht, besit-
zen alle groBeren Venen Ventile: die
Venenklappen. Das sind kleine, herz-
warts offene Taschchen, die vom ruck-
warts schwappenden Blut gefullt und
damit verschlossen werden. So kann
die Blutsaule herzwarts von Klappe zu
Klappe steigen. Alles Venenblut sam-
melt sich schlieBlich in den groB3en Ve-
nenstammen und stromt von dort durch
die beiden Hohlvenen ins rechte Herz.
Das rechte Herz ist die zweite Pumpe
des Blutkreislaufs. Es pumpt das nun-
mehr dunkelrote Blut der Korper-
venen in die fingerdicken Stamme der
Lungenschlagadern und damit in das
gewaltige Kapillarnetz der Lunge. Hier
wird das Hamoglobin der Erythrozyten
erneut mit Sauerstoff beladen, und
Kohlendioxyd, das Abgas der Verbren-
nungsprozesse in den Korperzellen,
wird herausgewaschen und entweicht
mit dem Atem. Das wieder hellrote Lun-
genblut sammelt sich in den beiden
groBen Lungenvenen, die es ins linke
Herz zuruckleiten. Damit ist der Blut-
kreislauf geschlossen. Ein Blutkérper-
chen, das vom linken Herzen durch die
Aorta und die groBe Beinschlagader
ins Kapillarnetz der kleinen Zehe
schwimmt und von dort durch die Koér-
pervenen, das rechte Herz und die Lun-

Die groBen und mittleren GefidBe des Blutkreislaufs
haben die Aufgabe, das Blut im K&rper zu verteilen. Die-
ses Bild wurde vor mehr als 400 Jahren von einem flami-
schen Kunstler nach Angaben des beriihmten Anatomen
Andreas Vesal (1514—1564) in Kupfer gestochen. Vesal
war der erste Wissenschaftler, der den menschlichen
Korper in allen seinen Teilen richtig darstelite.

gen ins linke Herz zurlickkehrt, braucht
fur diese Reise 23 Sekunden.

Es sind — wie gesagt — zwei Pumpen,
die das Blut durch
die BlutgefaBe im
Kreise herumtrei-
ben: das linke und
das rechte Herz.

Wie arbeitet
das Herz?

In allen hoheren
Lebewesen haben sich aber diese bei-
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Muskeln
und Haut

1500mal am Tag stromt unser Blut durch ein geschlosse-
nes Rohrensystem im Kreise herum. Die Motoren dieses
Blutkreislaufs sind das linke und das rechte Herz — so
nennen Arzte die beiden Herzhélften. Das linke Herz
pumpt das Blut in die groBen Arterien und durch das
Kapillarnetz der Organe in die Kdrpervenen. Das rechte
Herz sammelt dieses Blut und treibt es durch den GefaB-
baum der Lunge zurlick ins linke Herz. Damit ist der
Kreislauf geschlossen.
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den an sich selbstandigen Organe zu
einem einzigen Organ, dem Herzen, zu-
sammengeschlossen. Das Herz ist
demnach ein paariger, hohler, von Epi-
thel ausgekleideter, 300 g schwerer
Muskel, der sich 60—70mal in der Mi-
nute zusammenzieht. Dabei werden je-
weils etwa 0,075 | Lungenblut vom lin-
ken Herzen in die Aorta und 0,075 | Ve-
nenblut vom rechten Herzen in die Lun-
gen gepumpt. Das aber heiBt: mit
100000 Schlagen preBt das Herz tag-
taglich 15 000 Liter Blut durch die Ka-
pillarnetze der Organe. Dabei leistet
das faustgroBe Organ dieselbe Arbeit
wie ein Lastentrager, der 30 Zentner
Kohlen vom Hof hinauf in den 3. Stock
schleppt. Aber das ist nur seine Min-
destleistung. Bei jeder groBeren An-
strengung vermag das Herz flinfmal so-
viel zu leisten.

Man begreift, warum ein so kleines Or-
gan — sein Gewicht betragt noch nicht
einmal '/2Prozent des Kdrpergewichtes
— dennoch 20% des eingeatmeten
Sauerstoffs verbraucht. Und man be-
greift auch, warum allein der Herzmus-
kel 10%0 des sauerstoffreichen Lun-
genblutes uber die HerzkranzgefaB3e
fur sich selbst abzweigt.

Jede Herzhalfte besteht aus zwei Ab-
schnitten: dem dunnwandigen Vorhof,
der das Venenblut sammelt, und der
muskulésen Kammer, die das Blut in
die Arterien pumpt. Durch die Kamme-
rung der Herzhalften entstehen jeweils
zwei Durchlasse, die das Blut passie-
ren mubB: eine zwischen Vorhof und
Kammer und eine zweite zwischen
Kammer und Arterie. Beide konnen
durch Herzklappen verschlossen wer-
den. Die Herzklappen zwischen den
Vorhofen und den Kammern sehen aus
wie aufgespannte Sonnensegel, daher
ihr Name: Segelklappen. Sie verhin-
dern, daB Blut aus den Kammern in die
Vorhofe zuruckstromt. Dagegen glei-
chen die Klappen zwischen Kammern



und Arterien den Venenklappen. Sie
verschlieBen die Arterien gegen die
Kammern, wenn diese sich erneut mit
Blut fullen. Man kann das Zuschlagen
der Herzklappen horen, wenn man ein
Horrohr, wie es die Arzte benutzen,
Uber dem Herzen auf die Brustwand
aufsetzt. Es ist das leisere Gerausch,
das dem ,Herzschlag” folgt.

Die kurze Ruhezeit, in der das Herz er-
schlafft und dabei Venenblut in die
Kammern saugt, heiBt Diastole. Die
noch kiirzere Zeit, in der der Herzmus-
kel sich zusammenzieht und Blut aus-
wirft, heiBt Systole. Eine Systole dauert
eihe Drittel Sekunde, eine Diastole zwei
Drittel Sekunden. Man kann alsosagen,
daB das menschliche Herz am Tag acht
Stunden arbeitet und 16 Stunden ruht.
Das Herz ist ein weitgehend selbstan-
diges Organ. Wahrend jeder andere
Muskel im Korper vom Gehirn kom-
mandiert wird, besitzt der Herzmuskel
seinen eigenen Schrittmacher. Dieser

Zwei Pumpen: das linke und das rechte Herz, bewegen
unser Blut im Kreise herum. Bei allen héheren Lebe-
wesen haben sich diese beiden an sich selbstdndigen
Organe zu einem einzigen Organ zusammengeschlossen.
Das menschliche Herz ist ein faustgroBer hohler Muskel,
der durch die HerzkranzgefédBe mit Blut versorgt wird.

Geschitzt vom kndchernen Brustkorb und eingehulit von
den Lungen, liegt unser Herz inmitten der Brusthdhle. Die
Brusthéhle wird durch ein paariges Muskelgewdlbe, das
Zwerchfell, von der darunterliegenden Bauchhdhle ge-
trennt.

Wahrend jeder andere Muskel im Koérper vom Gehirn
kommandiert wird, besitzt der Herzmuskel seinen eige-
nen Schrittmacher: den Sinusknoten — so nennen die
Wissenschaftler eine hirsekorngroBe Ansammiung von
Nervenzellen in der Wand des rechten Vorhofs. Der
Sinusknoten erteilt dem Herzmuskel elektrische Befehle,
die sich wahrend jedes Herzschlags in ,Stromschleifen”
uber den ganzen Korper ausbreiten. Werden solche Herz-
strome aufgezeichnet, so erhélt man eine Herzstrom-
kurve: ein Elektro-Kardiogramm (abgekirzt: EKG). Ein
EKG gestattet es den Arzten, die Arbeit des gesunden
und des kranken Herzens zu beurteilen.

23



besteht aus einem Nervenknoten in der
Wand des rechten Vorhofs: dem Sinus-
knoten, und einem Nervengeflecht, das
die elektrischen Befehle des Sinuskno-
tens an den Herzmuskel weiterleitet.
Der elektrische Strom, der vom Sinus-
knoten ausgeht, verbreitet sich wah-
rend eines Herzschlags in ,Strom-

schleifen” Uber und durch den ganzen
Korper. Er kann durch geeignete Appa-
rate aufgezeichnet werden. Eine solche
aufgezeichnete Herzstromkurve heiBt:
Elektrokardiogramm oder abgekurzt:
EKG. Ein EKG gestattet es den Arzten,
die Arbeit des gesunden und des kran-
ken Herzens zu beurteilen.

Die Atmung

Schauen wir noch einmal zuriick! Wir
hatten gesehen,
daB jede Korper-
zelle einem klei-

Wie arbeiten

die Lungen? nen Kraftwerk
gleicht. Sie er-
zeugt standig

Energie,um zu leben. Sie tutdas, indem
sie Wasserstoff mit Sauerstoff zu Was-
serverbrennt und die dabei freigesetzte
Energie als ATP speichert. Zugleich
zerlegt sie das Kohlenstoffgerust der

Nahrungsstoffe zu Kohlendioxyd. Alles
in allem bedeutet das: die Korperzellen
brauchen Sauerstoff, und sie mussen
Kohlendioxyd abgeben. Beide Bedurf-
nisse befriedigt das Blut. Es versorgt
die Zellen mit Sauerstoff und uber-
nimmt ihr Kohlendioxyd. Es kann das
tun, weil es selbst bei jedem Umlauf mit
neuem Sauerstoff beladen und von
Kohlendioxyd befreit wird. Der Ort, wo
dies geschieht, ist die Lunge.

Die Lunge ist ein Organ, das mit sei-
nen beiden Teilen, den Lungenflugeln,
den Brustkorb ausfullt und das Herz
wie ein Mantel einhillt. Sie ist ein Laby-
rinth aus 400 Millionen winzigen Kam-
mern, in denen die Atemluft hin- und
herpendelt. Diese Kammern heiBen
Lungenblaschen oder Alveolen. In sie
hinein stromt die AuBenluft durch ein
weitverzweigtes ROhrensystem: den
Bronchialbaum.

Man schéatzt die Oberflache aller Lun-
genblaschen auf etwa 100 Quadrat-
meter. Diese vergleichsweise riesige
Flache ist von Kapillaren dicht um-

Die Lunge ist ein zartes, schwammiges Organ, das mit
seinen beiden Teilen, den Lungenfliigeln, die Brusthdhle
bis in die letzte Spalte hinein ausfilit. Sie hllit das

Herz und die groBen BlutgeféBe, die dort entspringen
oder einmiinden, wie ein Mantel ein.



Links: In die beiden Lungenfligel hinein und aus ihnen heraus strémt die Atemluft durch ein weitverzweigtes
Rohrensystem: den Bronchialbaum. Der Stamm dieses Baumes ist die fingerdicke Luftréhre, die durch Knorpelringe
offen gehalten wird. Aus der Luftrohre leiten die bleistiftdicken Hauptbronchien die Luft weiter in die drei rechten und

die zwei linken Lungenlappen.

Rechts: Die Lunge ist ein Labyrinth aus 400 Millionen winzigen Kammern, in denen die Atemiuft hin- und herpendeit.
Diese Kammern heiBen Lungenblaschen oder Alveolen. Schneidet man ein Stiickchen Lunge in feine Scheibchen und
betrachtet sie unter dem Mikroskop, dann sehen die angeschnittenen Winde der Alveolen wie ein engmaschiges

Netz aus.

sponnen. In den Alveolen trennt nur
noch eine hauchdinne Wand das Blut
von der Atemluft. Durch sie hindurch
wird das Hamoglobin der Erythrozyten
mit neuem Sauerstoff beladen. Zu-
gleich stromt Kohlendioxyd hinaus in
den vorbeistreichenden Luftstrom.

Beim Ausatmen wird langst nicht alle
Luft aus derLunge
ausgestoBen; ein
groBer Teil bleibt
in den Lungen-
blaschen. Diese
Restluft wird je-
desmal, wenn ein Mensch einatmet, mit
frischer Atemluft durchmischt und so
immer wieder erneuert.

Einatmen geschieht dadurch, daB man
seine Brusthohle vergroBert. Diese
Brusthohle ist nach auBen durch den
kKnochernen Brustkorb und nach innen
durch ein paariges Muskelgewdlbe,
das Zwerchfell, abgegrenzt. Bei jedem
Atemzug heben die Brustmuskeln den

Wie atmen wir?

Brustkorb nach oben. Zugleich ziehen
sich die Zwerchfellkuppeln zusammen
und werden dabei flacher. Beides fuhrt
zu einer VergroBerung der Brusthdhle.
Dabei vergroBert sich die hochelasti-
sche Lunge ebenfalls, weil sie mit
einem Flussigkeitsfiim an der Brust-
wand haftet und weil der Druck der
AuBenluft sie durch den Bronchial-
baum hindurch blaht, wie wenn man
einen Luftballon in einer Flasche auf-
blast. Dann aber erschlaffen Brust-
muskeln und Zwerchfell, und das Ge-
wicht des herabsinkenden Brustkorbs
druckt die Lunge wieder zusammen.
Die eben eingeatmete Luft entweicht.
Ein Mensch holt 15—20mal in der Mi-
nute Luft. Damit bewegt er etwa 5 Liter
Atemluft hin und her. Aber diese ver-
gleichsweise kleine Menge kann auf
das 10fache steigen, wenn man -—
etwa beim Rennen oder Treppenstei-
gen — schneller und tiefer atmet. Das
geschieht ganz von selbst. Wir ver-
danken das dem Atemzentrum im Ge-
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Beim Ausatmen verkieinern, beim Einatmen vergréBern wir unsere Brusthéhle. Die Lunge folgt diesen
Atembewegungen, weil sie mit einem Flussigkeitsfilm an der Brustwand und am Zwerchfell haftet
und weil der Druck der AuBenluft sie durch den Bronchialbaum hindurch bléht, wie wenn man einen

Luftballon in einer Flasche aufblést.

hirn. Diese kaum haselnuBgroBe Kom-
mandozentrale erkennt sofort jede
starkere Verbrennung von Nahrungs-
stoffen in den Zellen an der Vermeh-
rung von Kohlendioxyd im Blut, und es
reagiert darauf, indem es den Atem-

muskeln den Befehl erteilt, sich ofter
und zugleich kraftiger zusammenzuzie-
hen. Dabei duldet das Atemzentrum
keinen Ungehorsam. Wer es nicht
glaubt, versuche einmal, zu rennen
und dabei langsam zu atmen!

Die Verdauung

Um zu leben, muB ein Mensch nicht
nur atmen, son-
dern auch essen.
Er muB Stoffe zu
sich nehmen, die
— wenn sie in den
Korperzellen zu
Kohlendioxyd und Wasser verbrannt
werden — ATP liefern. Die Chemiker
haben diese Nahrungsstoffe in drei
Gruppen eingeteilt: Kohlenhydrate,
Fette und EiweiBe. Alle drei bestehen
letzten Endes aus Kohlenstoff, Wasser-
stoff und Sauerstoff; EiweiBe enthalten
dariuber hinaus noch Stickstoff. Koh-

Was heiBt
Verdauung?
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lenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und
Stickstoff bilden innerhalb einer jeden
Nahrungsgruppe charakteristische
Bausteine. Die wichtigsten dieser Bau-
steine sind fur die Kohlenhydrate:
Traubenzucker, Fruchtzucker und Ga-
lactose; fur die Fette: Glycerin und
Fettsauren; fur die EiweiBe: die mehr
als 20 verschiedenen Aminosauren.

Was wir essen, sind also in der Regel
komplizierte, aus zahlreichen Bau-
steinen zusammengesetzte Nahrungs-
stoffe. Solche zusammengesetzten
Verbindungen kann unser Korper aber
nicht aufnehmen. Er muB sie vorher



wieder in ihre Bausteine — in einfache
Zucker, Glycerin, Fettsauren und
Aminosauren — zerlegen. Dieser Pro-
zeB heiBt Verdauung.

Die Verdauung beginnt in der Mund-
hohle. Hier werden

Wie arbeiten die
Verdauungs-
organe?

die von den Zah-
nen zermahlenen

Nahrungsbrocken

mit Speichel
durchmischt und
zwischen Zunge und Gaumen kraftig
durchgewalkt. Speichel ist der Verdau-
ungssaft der groBen Speicheldrusen,
die vor den Ohrmuscheln, unter der
Zunge und unter dem Kinn liegen.
Er erscheint, wenn wohlschmeckende
oder wilrzige Speisen gegessen wer-
den und wenn die Speicheldrusen beim
Kauen kraftig massiert werden. Spei-
chel enthalt Amylase, ein Enzym, das
lange Kohlenhydratketten in kurzere
Bruchstlicke zerlegt. — Der eingespei-
chelte Speisebrei wird dann von den
Schlundmuskeln erfaBt, in die Speise-
rohre geprefBt und durch diesen 30 cm
langen Muskelschlauch hinab in den
Magen befdrdert.

Der Magen ist eine 2—3 Liter fassende
muskulése Kammer unter der linken
Zwerchfellkuppel. Seine Drusenzellen
erzeugen Salzsaure und Pepsin. Pepsin
ist ein eiweiBspaltendes Enzym, das
nur in Gegenwart von Salzsaure die
langen EiweiBketten schnell genug
zerlegen kann. Das geschieht, wah-
rend sich der Magen uber dem Speise-
brei rhythmisch zusammenzieht und
dabei Nahrung, Salzsaure und Pepsin
kraftig ineinandermischt. Wie lange
dieser ProzeB dauert, hangt davon ab,
wie schnell eine Speise im Saurebad
des Magens verflussigt wird. Ein weich
gekochtes Ei braucht dazu etwa eine
Stunde, ein Beefsteak, Schwarzbrot
oder Bratkartoffeln schon mehr als
drei Stunden, Ganse- oder Schweine-

braten sogar sechs Stunden und Ol-
sardinen — ein Essen, das ,, schwer im
Magen liegt“ — bis zu neun Stunden.
Danach offnet sich der Pfortnermuskel
am Magenausgang, und der saure,
halbflussige Speisebrei wird in kleinen
Kaskaden in den Zwdlffingerdarm ge-
spritzt.

Zwolffingerdarm heiBt der 25 cm lange
obere Abschnitt des insgesamt 6 m lan-
gen Dunndarms. Hier minden die Aus-
fuhrungsgange der beiden groBen Ver-
dauungsdrusen: der Leber und der
Bauchspeicheldrise; und hier mischen
diese beiden ihre Verdauungssafte, die
Galle und den Bauchspeichel, in den
Speisebrei. Galle ist eine olivgrine,
fadenziehende Flissigkeit, die von der
Leber produziert und in einem pflau-

Auf ihrem Weg durch Magen, Dinndarm und Dickdarm
werden die Speisen, die wir essen, in ihre Bausteine
zerlegt. Dieser komplizierte Vorgang heift Verdauung.

4

.
Speisardhre

27



mengroBen Muskelsackchen, der Gal-
lenblase, eingedickt und aufbewahrt
wird. Sobald nun der saure Magenbrei
die Schleimhaut des Zwolffingerdarms
beruhrt, schuttet diese einen Wirkstoff:
das Cholecystokinin, ins Blut aus. Mit
dem Kreislauf erreicht das Cholecysto-
Kinin in wenigen Sekunden die Gallen-
blase und erteilt ihr den Befehl, sich
zusammenzuziehen. Daraufhin beginnt
die Blasengalle zu flieBen.

Galle emulgiert Fette, das heiB3t: sie
zerteilt groBere Fetttropfchen in tau-
send kleinere und vergroBert so deren
Oberflache. Erst jetzt kobnnen die Li-
pasen — so heilBen die fettspaltenden
Enzyme des Bauchspeichels — ihr Werk
beginnen. Hinzu kommt, daB Lipasen

in einem mit Galle durchmischten
Speisebrei sehr viel schneller arbeiten.
Wirkstoffe, die — wie das Cholecysto-
Kinin — anderen Organen auf dem
Blutwege Nachrichten Ubermitteln, hei-
Ben Hormone. Zwei weitere dieser
Hormone erteilen — nachdem der Ma-
genbrei die Dunndarmwand benetzt
hat — auch der Bauchspeicheldrise
den Befehl, ihren Verdauungssaft, den
Bauchspeichel, auszuschitten. Bauch-
speichel enthalt eine Fulle von Ver-
dauungsenzymen. Unter ihrer Wirkung
zerfallen Kohlenhydrate, Fette und Ei-
weiBe auf ihrem weiteren Weg durch
den Dunndarm nach und nach in ihre
Bausteine: in einfache Zucker, Glyce-
rin, Fettsauren und Aminosauren. Alle

brechen.

Wo die Verdauung beginnt

Wenn ein Kind sieben oder acht Monate alt wird, er-
scheinen die ersten Zdhne. Diese ,Milchzdhne" sind
weniger hart und daher auch weniger widerstands-
fahig als die Zahne der Erwachsenen. Gegen Ende des
zweiten Lebensjahres ist das MilchgebiB vollstdndig.
Es besteht jetzt aus insgesamt 20 Zdhnen. Wéhrend
das Kind noch mit dem MilchgebiB kaut, wachsen in
seinem Ober- und Unterkiefer schon die 32 bleibenden
Zahne heran. Im sechsten Lebensjahr beginnen sie
die Milchzahne zu verdrangen und sich an ihre Stelle
zu setzen. Der Zahnwechsel dauert bis in die Pubertéat
hinein an. Es gibt aber auch Menschen, bei denen die
Weisheitszdhne — so heiBen die vier Zdhne, die die
beiden Zahnreihen beschlieBen — niemals durch-

Schaut man in einen offenen
Mund hinein, so sieht man den
Gaumen — er trennt die Mund-
héhle von der Nasenhéhle —, das
Zapfchen, die beiden Gaumen-
bogen und zwischen ihnen die
Mandeln. Die Mandeln schiitzen
uns gegen Krankheitskeime, die
durch den Mund in den Kérper
eindringen.
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Im Inneren des Dinndarms bilden die Dunndarmfalten ein
weitverzweigtes Relief. Jede Dinndarmfalte ist von un-
gezdhlten feinen Schleimhautfdden, den Zotten, bedeckt.
Man schatzt die so vergroBerte Innenfliche des Dinn-
darms auf vier Quadratmeter. Gabe es keine Zotten, so
miiBte der Dinndarm mit der gleichen Oberflache vierzig
Meter lang sein!

diese Stoffe werden — nachdem an der
Darmoberflache auch die letzten Nah-
rungsbruchsticke gespalten wurden —
von den Zellen der Dunndarmschleim-
haut aufgesogen. Damit ist die eigent-
liche Verdauung beendet.

Der nun mehr und mehr nahrstoffarme
Nahrungsbrei wird zusammen mit den
250 g abgeschilferter Epithelzellen, die
der Dunndarm tagtaglich erneuern
muB, in den Dickdarm geschoben. Mil-
liarden von dort lebenden Bakterien
machen sich daruber her und zerlegen
nun auch die Schalen und Zellulose-
geruste von Frichten und Gemusen.
Zugleich wird dem Dickdarmbrei Was-
ser entzogen. So entsteht nach und
nach der durch Abbauprodukte des
roten Blutfarbstoffs braungefarbte,
bakterienreiche und mit Zelltrimmern
durchmischte Schlackenbrei des
Darms: der Kot, den der Korper durch
den After ausstofBt.

Die von den Dunndarmzellen aufge-
nommenen Nahrungsbausteine werden
in der Darmschleimhaut unverzuglich

aufbereitet und weitergeleitet. Zucker,
wasserlosliche Fettsauren und Amino-
sauren gelangen in die Pfortader und
damit zur Leber. Glycerin und wasser-
unldésliche Fettsauren werden in den
Dunndarmzellen erneut zu Fetten auf-
gebaut, in wasserlosliches EiweiBB ein-
gehullt und in das Gewebswasser hin-
ein abgegeben. Dieses so angereicher-
te Gewebswasser, die Lymphe, sam-
melt sich in eigenen LymphgefaB3en;
sie steigt in einem dunnwandigen Rohr,
dem Brustgang, aufwarts und mundet
unterhalb des linken Schllsselbeins in
das Venenblut des Kreislaufs, das die

Lymphfette entweder zur Leber oder
aber zum Fettgewebe bringt.

Die Nahrung enthalt neben Kohlen-
hydraten, Fetten
und EiweiBen an-
Was sind dere Stoffe, die
Vitamine? der Korper zum
Leben braucht, die

erselbstabernicht
herstellen kann. Solche Stoffe heil3en
unabdingbare oder ,essentielle® Nah-
rungsbestandteile. Essentielle Nah-
rungsbestandteile sind: Salze, Mine-
ralstoffe, bestimmte Fettsauren, einige
Aminosauren — und Vitamine. Vitamine
heiBen Wirkstoffe, die der Korper nur
in winzigen Mengen benétigt und
die oft eine ganz ausgefallene chemi-
sche Gestalt haben. Viele von ihnen
sind Bestandteile wichtiger Zell-Enzy-
me. Einige wenige haben andere Auf-
gaben. In unseren Breiten enthalt eine
gemischte Kost genugend Vitamine. Es
ist daher Unsinn zu glauben, man tue
seinem Korper etwas Gutes, wenn man
sich mit Vitaminen vollstopft. Nur das
Vitamin C macht eine Ausnahme. Vit-
amin C ist in vielen Fruchten und Ge-
musen enthalten. Es scheint die Fruh-
jahrsmidigkeit, Zahnfleischbluten und

manche Erkéaltungskrankheiten gunstig
zu beeinflussen.
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Die Leber ist ein etwa 5 Pfund schwe-

res, sehr blutrei-
Welche ches Organ, das
Aufgaben unter der rechten
erfiillt die Zwerchfellkuppel
Leber? liegt. Sie ist mehr
als nur eine Druse

der Verdauungsorgane. Sie ist das
chemische Laboratorium des Korpers.
Ilhre Aufgaben sind unglaublich viel-
seitig. Die Produktion von Galle ist nur
eine der vielen Arbeiten, die sie im
Dienste des ganzen Korpers leistet.
Daneben sichtet und registriert sie alle
Nahrungsbausteine, die ihr der Darm
durch die Pfortader zuschickt. Viele
dieser Bausteine nimmt sie auf und
setzt sie zu neuen Stoffen zusammen.
So entstehen hier unter anderem die
EiweiBe des Blutplasmas. Unter ihnen
sind so wichtige Stoffe wie das Fibri-
nogen und das Prothrombin, die Anti-
korper — so heiBen Abwehrstoffe ge-
gen eingedrungene Gifte und Krank-
heitserreger —, Transporteiweil3e fur
Fette, Eisen und Hormone, und schlieB3-
lich das Albumin: ein BluteiweiB, das
Fettsauren transportiert und aus dem
die Korperzellen ihren Aminosaure-
bedarf decken. Daneben speichert die
Leber Traubenzucker, Eisen, Vitamine
und viele andere Stoffe, die, wenn
notig, wieder an das Blut abgegeben
werden. Das Organ kann aber auch
aus Muskel- und KnocheneiweiBB Trau-
benzucker machen, wenn der Korper
hungert und die empfindlichen Gehirn-
zellen, die ohne Traubenzucker nicht
leben kénnen, bedroht sind. Die Leber
fangt Zellgifte ab und zerstort sie. Sie
sammelt den Stickstoff untergegange-
ner EiweiBe und macht daraus Harn-
stoff: eine Substanz, die die Nieren in
den Urin hinein ausscheiden.

Fur alle diese Arbeiten braucht die Le-
ber sehr viel ATP. Sie produziert es, in-
dem sie hauptsachlich Fett verbrennt.
So kommt es, daB das Organ, das nur
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etwa 2 % des Korpergewichtes aus-
macht, fast ein Viertel des Sauerstoffs,
den die roten Blutkdérperchen zu den
Organen bringen, flr sich verbraucht.

Ist die Leber die chemische Fabrik des

Korpers, dannsind
die Nieren seine
Klaranlage. Tag-
taglich flieBt das
gesamte Blut drei-

Was tun
die Nieren?

hundertmal durch

diese beiden Organe, die zusammen
nicht schwerer sind als das Herz. Ein-

Bowman'sche Kapsal

dlchen

ena

Die Bauelemente der Nieren heiBen MNephrone. Man
schatzt ihre Zahl in jeder Niere auf etwa eine Million. Ein
Nephron besteht aus einem Filter: dem Glomerulum, und
einem gebogenen R&hrchen: der Henle'schen Schleife,
in der das abfiltrierte Blutwasser, der Primérharn, mit
den darin geldsten Stoffen eingedickt wird. Der so ent-
standene Harn flieBt durch die Nierenkandichen in die
Harnleiter und weiter hinab in die Blase.



gebettet in die hintere Wand der Bauch-
hohle, liegen die Nieren kaum eine
Handbreit von der Lendenwirbelsaule
entfernt. Obwohl die Nieren fest wie
Muskelfleisch erscheinen, sind sie
doch millionenfach gekammerte Or-
gane, durch die jenseits der GefaBe
das Blutwasser flieBt, wie die Abwas-
ser durch das Kanalisationsnetz einer
Stadt.

Die Bauelemente, aus denen jede Niere
zusammengesetztist, heiBen Nephrone.
Man schatzt deren Zahl in jeder Niere
auf etwa eine Million. Ein Nephron be-

Schneidet man aus einer Niere einen Keil heraus, farbt
ihn und betrachtet ihn mit einer starken Lupe, so sieht
man in der AuBenzone der Nierenrinde die dunklen Flek-
ken der Glomerula, umgeben von den Kreisen der ange-
schnittenen Nierenkanaichen. Diese vereinigen sich in
der Innenzone der Niere, dem Mark, zu Sammelréhrchen,
die den Urin ableiten.
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Eingebettet in die hintere Wand der Bauchhdhle, liegen
die Nieren kaum eine Handbreit von der Lendenwirbel-
sdule entfernt. Durch sie hindurch flieBen tagtaglich 5000
bis 60001 Blut. Aus dieser riesigen Flussigkeitsmenge
bereiten die Mieren 1% | Urin, der durch die Harnleiter
hinab in die Blase flieBt.

steht oben aus einem Kapillarknauel,
das in einen allseits geschlossenen
Trichter, die Bowman’sche Kapsel, hin-
einhangt. Kapillarknauel und Bowman-
sche Kapsel heiBen zusammen: Glo-
merulum. Jedes Glomerulum lauft in
ein dinnes, abwarts und wieder auf-
warts steigendes Rohrchen, die Hen-
le’'sche Schleife aus. Alle Nephrone
werden abgeleitet in Sammelrohrchen
und minden schlieBlich in einer kasta-
niengroBen, fingerformig verzweigten
Kammer: dem Nierenbecken. Von hier
fiuhrt ein stricknadeldunner Muskel-
schlauch, der Harnleiter, hinab in die
Blase.

Der obere Teil eines Nephrons, das
Glomerulum, ist nichts anderes als ein
Filter. Hier verlassen etwa 20°%. des
durchstromenden Blutwassers das Ka-
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pillarkndauel und flieBen hinab in die
Henle’'sche Schleife. Zusammen mit
dem Wasser gelangen alle im Blut ge-
|6sten Stoffe mit Ausnahme der Eiweil3e
in die Bowman’'sche Kapsel. Dieses
Filtrat des Blutes heiBt: Primarharn.
Aus dem Primarharn nehmen jetzt die
Zellen der Henle’'schen Schleife den
GroBteil des abfiltrierten Wassers und
alle flir den Koérper noch brauchbaren
Stoffe wieder auf und leiten sie zuruck

in die Nierenvenen, die an ihrer Ruck-
seite entlanglaufen. So kommt es, daB
letzten Endes nur noch uberflussige
und giftige Stoffe die Henle'sche
Schleife verlassen und als Urin in die
Sammelrohrchen, in die Nierenbecken
und von dort hinab in die Blase flieBen.
Die Blase ist ein muskuloses Hohl-
organ; sie befdrdert diesen Urin dann
durch einen AbfluBkanal, die Harn-
rohre, nach auBen.

Skelett,Gelenke, Muskeln

Um die komplizierten Vorgange, die in
einem menschlichen Korper ablaufen,
besser zu verstehen, haben wir diesen
Korper bisher betrachtet wie eine eher
zufallige Zusammenrottung von 100 Bil-
lionen Zellen. Wir haben dabei auller
acht gelassen, daB die vielen Zellen,
aus denen ein Mensch besteht, ja nicht
nur nebeneinander herleben, sondern
daB sie eine sehr feste Einheit bilden:
eben den Menschen. Und wir haben
auch auBer acht gelassen, daB dieser
Mensch seiner Umwelt immer als eine
solche festgefugte Einheit gegenuber-
tritt.

Wir wollen jetzt jene Einrichtungen des
menschlichen Leibes betrachten, die
an der Auspragung der menschlichen
Gestalt in besonderem MaBe beteiligt
sind und die den Korper fahig machen,
sich in seiner Umwelt zu orientieren
und auf sie zu reagieren. Diese Ein-
richtungen sind: das Skelett mit Mus-
keln, Sehnen und Bandern — diese
Teile formen und bewahren die
menschliche Gestalt; die Haut — sie
grenzt den geformten menschlichen
Leib gegen seine Umwelt ab; die Sin-
nesorgane — sie nehmen die Umwelt
wahr; das Nervensystem — es symboli-
siert die Einheit des Menschen und
uberwacht und erzwingt die Zusam-
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menarbeit aller seiner Teile; die Ge-
schlechtsorgane — sie vervielfaltigen
den Menschen und erhalten so die
menschliche Art.

Skelett heiBt das konstruktive Wunder-

werk aus 212 Kno-
chen, das den
menschlichen
Korper stutzt und
seine empfind-

Was ist
das Skelett?

lichen Organe in
Knochenschalen, Knochenkdrbe, Kno-
chenkanale und Knochenkapseln ein-
hullt. Sein Baumaterial ist Binde-
gewebe, in dessen Grundsubstanz

Kalksalze eingelagert wurden. Dieses
Material ist genauso hart wie Beton.

Gemessen an seiner Festigkeit, ist das
Skelett erstaunlich leicht. Bei einem
gesunden Menschen betragt sein Ge-
wicht weniger als 20 % des Korper-
gewichts. Eine ahnlich leistungsfahige
Stahlkonstruktion wirde mindestens
viermal soviel wiegen.

Das Zentrum des Skeletts ist der 26-
stockige Knochenturm, den wir Wirbel-
saule nennen. Mit ihr begann vor 350
Millionen Jahren die unglaubliche Viel-
falt der Wirbeltiergestalten. Denn an
der Wirbelsaule konnte die Natur von
nun an alles aufhangen, was der Zu-




fall spater hervorbrachte: die riesige
Schwanzflosse der Wale ebenso wie
den bleischweren Schadelblock des Bi-
sons und die Saulenbeine des Elefan-
ten. Trotzdem ist diese Wirbelsaule be-
weglich wie eine Stahlfeder. Wer ein-
mal gesehen hat, wie ein Schlangen-
mensch im Zirkus sich ruckwarts neigt,
den Kopf zwischen die Beine steckt und
das Publikum anlachelt, weil3 das.

Im Innern des Wirbelsaulenturms gibt
es einen langen, durchgehenden Hohl-
raum: den Wirbelkanal. Er ist mit einer
faserigen Bindegewebstapete, der har-
ten Hirnhaut, ausgekleidet. In ihm
schwimmt in einer wasserhellen Flis-
sigkeit, dem Liquor, das Ruckenmark,
ein zopfartiger Anhang des Gehirns,
der durch zahllose Nerven mit den Or-
ganen verbunden ist.

Mit ihrem unteren Ende ist die Wirbel-
saule fest in einem durchbrochenen
Knochenring, dem Becken, verankert.
Das Becken wiederum schwebt auf
den vergleichsweise diunnen Rohren-
knochen der Beine, die in den FluBen
eine breite Standflache gewinnen. Je-
der menschliche FuB bildet ein hoch-
kompliziertes Gewolbe, fast so kompli-
ziert wie die Kreuzrippengewolbe goti-
scher Kirchen. Von den 30 Knochen
eines Beines bilden 26 die Bauteile des
FuBskeletts.

Der oberste Wirbel der Wirbelsaule
heiBt Atlas. Das ist der Name des
sagenhaften Riesen, der die Erdkugel
auf seinem Nacken trug. Wie dieser
Atlas den Erdball trug, so tragt der At-
las der Wirbelsaule den Kopf des Men-
schen. Das Schadelskelett besteht aus
24 Knochen. Davon sind die meisten
flache Knochenschalen. Durch reiB-
feste Bindegewebsfasern verbunden,
bilden sie eine nur schwer zerbrech-
liche Knochenkammer: die Schadel-
hohle. In ihr schwimmt — gehalten von
Scheidewanden aus dicht gesponne-
nen Bindegewebsfasern — auf einem

Skelett heiBt das konstruktive Wunderwerk aus 212 Kno-
chen, das den menschlichen Korper stitzt und seine
empfindlichen Organe in Knochenschalen, Knochen-
korbe, Knochenkandle und Knochenkapseln einhllt,
Auch diese Abbildung stammt aus dem berihmten Ana-
tomiebuch des Andreas Vesal.

Liquorkissen die Kommandozentrale
des Korpers: das Gehirn.

Ein paar Etagen tiefer hangt an der
Wirbelsaule der Brustkorb: eine be-
wegliche Konstruktion aus 24 Kno-
chenspangen und einer breiten Kno-
chenleiste, dem Brustbein. Dieser
Knochenkorb, der Herz und Lungen
schutzt, wird bei jedem Atemzug von
den Atemmuskeln gehoben und ver-
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groBert dabei seinen Innenraum, die
Brusthohle, um mehrere Liter.

Frei beweglich am Brustkorb aufge-
hangt ist das Skelett der Arme. Jeder
Arm hangt an einer Knochenscheibe,
dem Schulterblatt, das tief in der Ruk-
kenmuskulatur versteckt ist und sich
nach vorn mit einem dunnen Rohren-
knochen, dem Schlusselbein, auf das
Brustbein stutzt. Das Armskelett be-
steht — wie auch jedes Bein — aus
30 Knochen, von denen wiederum 26
allein das Handskelett bilden.

Weitaus die meisten Teile des mensch-

lichen Skeletts
konnen gegenein-
Was sind ander bewegt wer-
Gelenke? den. Wohin und
wie weit —daruber

entscheiden vor
allem auch die Gelenke. Im Grunde
sind alle Gelenke des Korpers gleich
aufgebaut. Sie bestehen aus benach-
barten Knochenenden, die von einem
stoBdampfenden Gewebe, dem Knor-
pel, uberzogen sind und in einem ge-
meinsamen Bindegewebssack, der Ge-
lenkkapsel, stecken. Die Gelenkkapsel
ist innen von Epithel ausgekleidet, das
einen zahflissigen Schleim, die Ge-
lenkschmiere, produziert. Das bedeu-
tet: Gelenke funktionieren wie gut ge-
schmierte Kugellager.

Die Formen der einzelnen Gelenke
sind verschieden. Sie sind aber immer
nur Abwandlungen zweier Grundfor-
men: des Kugelgelenks und des Schar-
niergelenks. Kugelgelenke konnen frei
nach allen Seiten bewegt werden. Da-
gegen sind in Scharniergelenken nur
Pendelbewegungen moglich. Typische
Kugelgelenke sind: das Schultergelenk
und das Huftgelenk. Ein typisches
Scharniergelenk ist das Ellenbogen-
gelenk.

Die Fahigkeit der Gelenkkapseln und
Gelenkbander, die einzelnen Teile des
Skeletts aneinander zu fesseln, ist
erstaunlich. Bei einer der grausa-
men Hinrichtungsarten des Mittelalters
brauchte man eiserne Ketten und vier
starke Gaule, um einen Menschen in
Stucke zu reiBen.

Mit insgesamt 30 kg Gewicht bilden die Muskeln in
unserem Korper das weitaus groBte Organsystem.



Es gibt im menschlichen Kérper zwei Arten von Muskein: quergestreifte und glatte. Quergestreifte Muskeln sind die
Skelettmuskeln und der Herzmuskel. Glatte Muskeln bestehen aus spindelférmigen Zellen ohne jede Zeichnung. Sie
bilden die Wande des Magens, des Darms, der Bronchien und der BlutgefaBe.

Mit insgesamt 30 kg Gewicht bilden die
Muskeln in unse-
rem Korper das
weitaus groBte
Organsystem.
Muskeln sind Bun-
del unvorstellbar
dunner, aber oft einige Zentimeter lan-
ger Zellen. Diese Zellen, die Muskelfa-
sern, haben die wunderbare Eigen-
schaft, sich auf Befehl des Nervensy-
stems zusammenzuziehen. Wie das
moglich ist, weiB man bisher nur zum
Teil. Sicher ist aber, daB auch jede ein-
zelne Muskelfaser aus noch viel feine-
ren Fasern, den Muskelfibrillen, be-
steht, die sich in entgegengesetzter
Richtung aneinander vorbeibewegen,
wie wenn man zwei KaAmme ineinan-
derschiebt. Dieser Vorgang heiBt Kon-
traktion. Bei jeder Kontraktion wird
ATP gespalten.

Es gibt im menschlichen Korper zwei
Arten von Muskeln: quergestreifte und
glatte. Quergestreifte Muskeln beste-
hen aus Muskelfasern, die — wenn
man sie unter dem Mikroskop betrach-
tet — aus hellen und dunklen Streifen
zusammengesetzt zuseinscheinen.Die
meisten dieser quergestreiften Muskeln
gehorchen dem Willen. Von dieser Re-
gel macht der Herzmuskel allerdings
eine Ausnahme.

Wie arbeiten
die Muskeln?

Die glatten Muskeln bestehen aus spin-
delformigen Zellen, die keinerlei Zeich-
nung aufweisen. Glatte Muskeln sind
vom Willen unabhangig. Sie sind es, die
Magen und Darm bewegen, und aus
ihnen bestehen auch die Muskelschlau-
che der BlutgefaBe. Ein junges Mad-
chen, dessen Magen mitten im Konzert
laut knurrt oder das bis unter die Haar-
wurzeln errotet, ist der Eigenwilligkeit
ihres Korpers hilflos ausgeliefert.

Die Hiille des Korpers

Die Haut grenzt den geformten Leib gegen die AuBenwelt
ab. lhre auBere Schicht, die Epidermis, ist von einer Horn-
schicht bedeckt. Darunter liegt die Lederhaut. In ihr
stecken die Haarbalge mitsamt den Talgdriisen. Die gut
durchblutete Lederhaut regelt die Kérpertemperatur,




Sinnesorgane

Skelett, Sehnen, Bander und Muskeln
formen, bewahren
und bewegen die
Was tut menschliche Ge-
die Haut? stalt — die Haut
grenztdengeform-
ten Leib gegen die
AuBenwelt ab. Seine Oberhaut, die Epi-
dermis, besteht aus mehreren Lagen
von Epithelzellen, die sich standig tei-
len und sofort an die Oberflache dran-
gen. Je weiter sie dabei nach auBen
vordringen, desto schlechter werden
sie ernahrt, denn die Epidermis enthalt
keine GefaBe. SchlieBlich sterben die
auBeren Zellen ab und bilden mit ihren
toten Zelleibern eine glanzende, was-
serabweisende Hornschicht, von der
tagtaglich hauchdunne Blattchen ab-
schilfern.

In der Epidermis verstreut liegen die
Pigmentzellen der Haut. Sie bilden Me-
lanin: einen tiefbraunen Farbstoff, der
das Sonnenlicht auffangt. ,WeiBe"
Menschen sind ,wei8“, weil in ihren
Pigmentzellen nur einige wenige Korn-
chen Melanin gespeichert sind.

Riechzellen registrieren eine Reihe von Stoffen, die sich
im Flissigkeitsfilm der Nase I6sen. Sie liegen eingebettet
in die Schleimhaut der oberen Nasenmuschel. Von dort
leiten winzige Nervenfasern ihre Signale durch die Scha-
delbasis hindurch und Uber den Riechnerv weiter zum
Gehirn.

Riechnery
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Im Gegensatz zur Epidermis besteht
die darunterliegende Hautschicht, die
Lederhaut, aus Bindegewebe. In sie
hinein reichen die Haarbalge mit den
dort einmindenden Talgdrusen, die
Knauel der Schweidrisen, die Blut-
gefaBe der Haut und die Nerven, die
hier ein dichtes Netzwerk bilden.

Die gut durchblutete Lederhaut regelt
die Korpertemperatur. Registriert das
im Gehirn liegende Warmezentrum, daB
es im Korperinnern zu warm wird, dann
befiehlt es den BlutgefaBen der Leder-
haut, sich zu erweitern. So wird Warme
abgestrahlt. Zugleich treten aber auch
die SchweiBdrusen in Aktion. Sie ge-
ben ihr Sekret auf die Haut ab, wo es
verdampft. Die dazu notige Verdamp-
fungswarme wird der Haut entzogen.
Umgekehrt ziehen sich die Lederhaut-
gefaBe zusammen, wenn der Korper
abkuhlt. So wird die Warmeausstrah-
lung vermindert.

Daruber hinaus ist die Haut ein Sinnes-
organ. Winzig kleine Fuhler in der Epi-
dermis und in der Lederhaut empfan-
gen Reize aus der Umwelt und wandeln
sie in elektrische Signale um. Das Ge-
hirn deutet diese Signale als Beruh-
rung, Druck, Schmerz, Kalte und Warme.
Und es reagiert darauf, noch ehe der
Mensch richtig begriffen hat: eine blitz-
schnelle Bewegung der Muskeln, und
schon ist eine Hautstelle, die Schmerz
oder Hitze gemeldet hatte, aus der Ge-
fahrenzone heraus.

Empfindungen wie Beruhrung, Druck,

Schmerz, Warme
Gibt es Sinnes- und Kalte sind
organe nicht auf die Haut
auch in den beschrankt. Man-
Schleimhauten?| che Schleimhaute,

vor allem aber die
des Mundes, der Nase, der Augen und
der Geschlechtsorgane, registrieren
alle diese Reize auch. Daruber hinaus
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Sinneszellen gibt es auch in der Schleimhaut der Zunge
Sie vermitteln die vier Grundempfindungen: sUB, sauer,
bitter und salzig. Was wir schmecken, ist meist ein Ge-
misch aus diesen vier Grundempfindungen.

aber gibt es in Schleimhauten Sinnes-
zellen, die es in der Haut nicht gibt. Es
sind die Riechepithelien der Nase und
die Geschmacksepithelien der Zunge.
Riechepithelien registrieren eine Reihe
von Stoffen, die mit der Atemiuft in die
Nase stromen und sich dort im Flis-
sigkeitsfilm der Schleimhaut |6sen. Sol-
che Stoffe erregen in den Riechzellen
vier verschiedene Grundempfindungen:
duftig, sauer, ranzig und brenzlig. Ge-
ruche sind jeweils verschiedene Mi-
schungen dieser vier Grundempfindun-
gen. Unser Riechepithel kann selbst
winzige Stoffmengen erkennen. Den-
noch ist unser Geruchssinn, verglichen
mit dem vieler Tiere, kimmerlich.
Sinneszellen sind auch die Ge-
schmacksepithelien der Zunge. Sie ver-
mitteln die vier Grundempfindungen:
suB, sauer, bitter und salzig. Ge-
schmacksempfindungen sind beim
Menschen noch armseliger als sein
Geruchssinn. Sobald ein Schnupfen
das Riechen beeintrachtigt, kann kein
Mensch Orangensaft von Pampelmu-
sensaft unterscheiden. Oft glauben wir
zu schmecken, aber in Wirklichkeit rie-
chen wir.

Weitaus besser ausgebildet sind beim

Menschen die Sin-
nesempfindungen
Sehen und Horen.
Licht- und schall-
empfindliche Zel-

Wie arbeitet
das Auge?

len sind bei uns —

wie bei allen hoheren Tieren auch — in
eigenen Organen, den Augen und den
Ohren, zusammengefaBt.

Es gibt im menschlichen Auge zwei
Arten lichtempfindlicher Zellen: Stab-
chen und Zapfen. Stabchen vermitteln
die Sinnesempfindungen hell und dun-
kel, Zapfen die Sinnesempfindung far-
big. Beide Zellarten liegen eingebettet
in ein hauchzartes, von BlutgefaBen
durchzogenes Gitterwerk: die Netz-
haut. Die Netzhaut kleidet den Innen-
raum des Augapfels aus. Dieser Aug-
apfel besteht im ubrigen aus mehreren
dichtgewebten Bindegewebsschichten,
die ihn zusammenhalten und formen.
Sein vorderer Teil, die Hornhaut, ist
durchsichtig wie Glas und laBt — als ein
epitheliales Fenster — Licht ins Augen-
innere fallen. Auf seinem Weg zur Netz-
haut wird dieses Licht von einer Blen-
de, der Regenbogenhaut, abgefangen
und gebundelt. Es sind die Pigmentzel-
len der Regenbogenhaut, die die Au-
genfarbe eines Menschen bestimmen.
Ein Ringmuskel sorgt dafur, daB die
Blende des Auges sich bei grellem
Licht verengt und sich bei sanftem
Licht weitet. Durch das Loch in der Re-
genbogenhaut, die Pupille, fallt das ab-
geblendete Licht direkt auf die Linse.
Diese Linse ist ein auBerst elastisches
Organ, das standig bestrebt ist, sich
zu einer Kugel zusammenzukrimmen.
Aber daran wird die Linse von einem
Muskelring gehindert, der sie immer
wieder auseinanderspannt und dabei
abflacht. Durch dieses Spiel der Linse
kann unser Auge das Licht genau auf
die Netzhaut und damit auf die Schicht
der Stabchen und Zapfen richten: Wir
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Muskel zum Bewegen des Auges

Ebenso wie eine Kamera, hat auch das Auge ein AuBen-
fenster (die Hornhaut), eine Blende (die Regenbogen-
haut), eine verstellbare Linse und im Hintergrund eine
lichtempfindliche Schicht (die Netzhaut). Die Signale der
Netzhautzellen werden zur GroBhirnrinde weitergeleitet.

sehen scharf. Wenn ein Mensch alter
wird, laBt die Elastizitat seiner Linse
allmahlich nach. Infolgedessen leidet
auch die Scharfeinstellung des Auges;
die verlorengegangene Anpassungs-
fahigkeit der Linse muB durch vorge-
setzte glaserne Linsen ausgeglichen
werden.

Man hat das Auge oft mit einer Kamera
verglichen; denn ebenso wie die Ka-
mera hat das Auge ein AuBenfenster,
eine Blende, eine verstellbare Linse
und im Hintergrund eine lichtempfind-
liche Schicht, die dem Film entspricht.
Der Mensch sieht aber noch mehr als
eine Kamera: Da wir zwei Augen haben

und diese auf denselben Gegenstand
richten kdnnen, vermdgen wir die je-
weils etwas verschiedenen Bilder, die
jedes Auge von demselben Gegen-
stand aufnimmt, miteinander zu ver-
gleichen. Aus solchen Vergleichen lernt
das Gehirn, die Form eines wahrge-
nommenen Gegenstandes abzuschat-
zen. Menschen koénnen also raumlich
sehen; Hiuhner kénnen das nicht, weil
ihre Augen seitlich stehen.

Wie das Sehen, so ist auch das Horen

ein Signal, das
von Sinneszellen
Wie funktioniert | empfangen  und
das Ohr? vom Gehirn ge-
deutet wird. Diese
Sinneszellen lie-
gen in einer hautigen Kapsel: der

Schnecke, die tief im Schadel verbor-
gen ist. Die Schnecke ist ein mit Flis-
sigkeit gefullter gewundener Gang, der
zusammen mit dem Gleichgewichts-
organ, den drei Bogengangen, das so-
genannte Labyrinth bildet. Die Schnek-
ke steht mit einer vorgelagerten Kno-
chenhohle, dem Mittelohr, durch ein
ovales Fenster in Verbindung. Jede
Schwingung der AuBenluft, die von der
Ohrmuschel eingefangen und vom
auBeren Gehorgang weitergeleitet
wird, trifft das Hautchen, das dieses
ovale Fenster verschlieBt. Aber die
Schwingungen haben keinen direkten
Zugang. Zunachst beginnt das Trom-
melfell — ein Hautchen, das den Ge-

Bilder aus der AuBenwelt werden durch die Linse umgekehrt auf die Netzhaut geworfen. Aber davon merken wir nichts:
DE“S Gehirn korrigiert diese Verdrehung der Tatsachen. Unser Gehirn ist auch in dieser Hinsicht sehr anpassungsfdhig.
Wirde ein Mensch wochenlang auf dem Kopf stehen, wiirde er auch dann bald wieder aufrechte Bilder sehen.

e
.




Damit wir héren kbnnen, miissen die
Schallwellen der AuBenluft einen
komplizierten Weg zurlcklegen. Sie
dringen durch den Gehdérgang ein
und versetzen das Trommelfell an
dessen Ende in Schwingungen, die
von der Kette der Gehdrkndchelchen
auf das ovale Fenster des Innenohrs
ubertragen werden. Das Hautchen
des ovalen Fensters wiederum (ber- | =8
trdgt die Schwingungen als Druck- |
wellen auf die Flissigkeit der
Schnecke, die schlieBlich die Sinnes-
zellen des Innenohrs erregen. Sol-
che Erregungen deutet das Gehirn
als Gerdusche, Tone oder gar als
Musik.

horgang abschlieBt — mitzuschwingen.
Seine Schwingung wiederum wird auf
eine Knochenkette Ubertragen, die aus
den winzigen Gehdrkndchelchen: Ham-
mer, AmboB und Steigbugel, zusam-
mengesetzt ist. Sie uberbruckt das Mit-
telohr, den Raum zwischen Trommel-
fell und Schnecke. So kommt es, daB
jede Schwingung der AuBenluft letzten
Endes auch das Hautchen des ovalen
Fensters in Schwingungen versetzt.
Diese laufen nun als Wasserwellen die
Schnecke aufwarts und erregen dabei
die Sinneszellen des Innenohrs. Deren
Erregung registriert das Gehirn als Ge-
rausch, als Ton oder Musik.

Fur das Ho6ren gilt dasselbe wie fir
das Sehen: da wir zwei Ohren haben,
konnen wir die Richtung bestimmen,
aus der ein Gerausch kommt. Wir se-
hen nicht nur, wir héren auch raumlich.
Die Bogengange des Labyrinths mit
ihren gemeinsamen Hauttaschen bil-
den miteinander das Gleichgewichts-
organ. Es gibt auf beiden Kopfseiten
einen flach liegenden und zwei auf-
recht stehende Bogengange, von de-
nen der eine sich nach vorn, der andere
nach der Seite vorwolbt. Sie sind also
den drei Dimensionen des Raumes zu-
geordnet. Bei jeder Bewegung des
Kopfes bewegt sich die Flissigkeit in
ihnen.

achasche Réhre

Es ist ein reizvolles Gedankenspiel,
sich einmal zu uberlegen, in welchem

der drei Bogengange die Stromung
wohl am starksten ist, wenn jemand
Kobolz schieBt, radschlagt oder sich
um die eigene Achse dreht.

Die Sinneszellen des Gleichgewichts-
organs ragen in die Flussigkeit hinein.
Sie registrieren darin jede Bewegung
und leiten diese Nachricht weiter zum
Kleinhirn. Hier werden alle eingehen-
den Daten gespeichert und miteinander
verglichen. Die notwendigen Nachrich-
ten und Befehle ergehen an alle Or-
gane, die das Gleichgewicht des Kor-
pers einstellen helfen. Vom Ergebnis
aller MaBnahmen wird das GroBhirn
unterrichtet.

Schnecke

Im Innenohr bildet die Schnecke das Gehdérorgan, die
beiden Sackchen mit ihren Bogengangen das Gleichge-
wichtsorgan.
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Das Zusammenspiel des Korpers

Jede Leistung dés menschlichen Kor-

pers ist die ge-
Wie regeit meinsame Lei-
der Korper sein stung aller seiner
Zusammen- Zellen. Diese Zel-
spiel? len sind — wie wir
gesehen haben —

Spezialisten. Sie haben ihre Vielseitig-
keit eingebiiBt, dafur aber andere Fa-
higkeiten bis zur Vollkommenheit wei-
terentwickelt. Indem sich der Korper
aller dieser Fahigkeiten bedient, ist er
imstande, Hochstleistungen zu vollbrin-
gen. Dies ist die Lichtseite der Speziali-
sierung.

Es gibt aber auch eine Schattenseite.
Je hoher spezialisiert Zellen sind,
desto empfindlicher sind sie. Im Kor-
per kébnnen sie nur dann gedeihen,
wenn andere Zellen dafur sorgen, daB
ihre Bedlrfnisse gewissenhaft befrie-
digt werden. Das aber ist nur dann
moglich, wenn alle Zellen, die mitein-
ander zu tun haben, auch voneinander
erfahren. Ein so kompliziertes Gebilde
wie der menschliche Leib ist undenk-
bar ohne leistungsfahige Nachrichten-
systeme, die alle seine Teile miteinan-
der verbinden. Diese Nachrichten-
systeme mussen daruber hinaus im-
stande sein, Meldungen zu sammeln,
zu sichten und an die richtigen Stellen
weiterzuleiten. Es gibt im menschlichen
Korper zwei Organsysteme, die das
konnen: das System der Hormone und
das Nervensystem.

Hormone sind chemische Stoffe, die
auf dem Blutwege
Nachrichten uber-
Was sind mitteln. Die mei-
Hormone? sten von ihnen
werden von klei-
nen Organen, den
Hormondrusen, produziert und ausge-
schieden. Hormondrisen sind: die
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Hirnanhangdruse, die Zirbeldrise, die
Schilddruse, die Epithelkoérperchen,
Teile der Bauchspeicheldrise, die Ne-
bennieren und die Geschlechtsdriisen
— bei der Frau die Eierstdocke, beim
Mann die Hoden. Einige wenige Hor-
mone werden aber nicht in eigenen
Drusen produziert. Sie entstehen in-
mitten anderer Gewebe und heiBen da-
her auch Gewebshormone. Gewebs-
hormone sind z. B. das Cholecystoki-
nin, das Sekretin und das Prankreozy-
min des Dunndarms: Wirkstoffe der
Verdauung, die wir schon kennenge-
lernt haben.

Ein besonders wichtiges Hormon ist
das Insulin. Insulin entsteht in der
Bauchspeicheldruse. Es wird immer
dann ins Blut ausgeschittet, wenn —
z. B. nach einer kohlenhydratreichen
Mahlzeit — der wichtigste Baustein der
Kohlenhydrate, der Traubenzucker, im
Blut ansteigt. Im Blut eines gesunden
Erwachsenen kreisen standig 4—5 g
Traubenzucker als , Blutzucker”. So-
bald diese Menge uberschritten wird,
greift das Insulin ein. Unter seiner Wir-
kung werden die Zellmembranen der
Muskel- und Fettzellen fur Trauben-
zucker besser durchlassig. Der eindrin-
gende Traubenzucker wird in der Mus-
kulatur gespeichert. Gleichzeitig sorgt
das Insulin dafur, daBB Leber und Fett-
gewebe Traubenzucker abbauen und
aus den Bruchstucken Fett bilden. Die-
ses Fett wird im Fettgewebe gespei-
chert. SchlieBlich — wenn das Insulin
seine Arbeit beendet hat — ist der Ge-
halt an Blutzucker wieder normal.

Es gibt Menschen, deren Bauchspei-
cheldruse nicht genugend Insulin bil-
den kann. Wenn sie Kohlenhydrate
essen, steigt ihr Blutzuckergehalt steil
an und bleibt noch lange auf dieser
Hohe. Solche Menschen sind ,, zucker-
krank”. Um leben zu kénnen, missen



sie sich Insulin, das sie selbst nicht pro-
duzieren konnen, tagtaglich einsprit-
zen. Dieses Insulin wird aus den
Bauchspeicheldriusen von Kalbern, Rin-
dern und Schweinen gewonnen.

Eine besondere Hormondriise ist die
Hirnanhangsdruse, die Hypophyse.
Viele Hormone, die hier gebildet wer-
den, haben selbst keine oder nur eine
schwache Wirkung auf die Korperzel-
len. lhre Aufgabe besteht vielmehr
darin, andere Hormondriusen zur Hor-
monproduktion anzuregen. Nehmen
wir als Beispiel die Geschlechtshor-
mone. Beim Mann bildet die Hypo-
physe das Geschlechtshormon ICSH.
Erst unter seiner Wirkung produzieren
die Hoden das eigentliche mannliche
Geschlechtshormon: das Testosteron.
Testosteron erhalt den Geschlechts-
trieb, die Fruchtbarkeit, die GroBe des
mannlichen Gliedes, die Muskelkraft
und die Korperbehaarung. Ist zu wenig
Testosteron im Blut, dann verstarkt die
Hypophyse ihre ICSH-Produktion; ist
zuviel da, schrankt sie ihre Tatigkeit
ein. Die Produktion der Hypophyse
wird also durch ,Ruckkoppelung” ge-
steuert. Da sie auBerdem auch vom
Gehirn Befehle erhalt, ist sie es, die die
Tatigkeit des Hormonsystems und die
des Nervensystems miteinander ver-
knupft.

Nervensystem heiBt das zweieinhalb
Pfund  schwere,
sulzige Organ in
Kopf und Wirbel-
kanal des Men-
schen mitsamt sei-
nen  Auslaufern,
den Nerven. Dieses Nervensystem ist
eine Arbeitsgemeinschaft aus mehr als

Was ist das
Nervensystem?

Rechts: Nerven sind Leitungsbahnen, Gber die die Zellen
des Gehirns und des Rlckenmarks ihre Befehle an die
Organe weiterleiten. Andreas Vesal hat vor etwa 400 Jah-
ren alle noch eben sichtbaren Nerven des Menschen frei-
gelegt und von einem flamischen Kinstler abbilden
lassen.

10 Milliarden Zellen. Viele Nervenzel-
len haben einen sternformigen Zelleib,
aus dem ein dunner Fortsatz, der
Neurit, entspringt. Nerven sind Blindel
solcher Neuriten. AuBer dem Neuriten
gehen vom Zelleib zahlreiche weitver-
zweigte Fortsatze, die Dendriten, aus.
Uber ihre Dendriten hat jede Nerven-
zelle Kontakt zu mehr als 10 000 wei-
teren Nervenzellen. Zelleib, Neurit und
Dendriten heiBen zusammen: Neuron.
10 Milliarden solcher Neuronen bilden
im menschlichen Nervensystem ein
Nachrichtennetz, das hundertmal kom-
plizierter ist als das gesamte elek-
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tronische Nachrichtennetz der Erde.
Dieses weitverzweigte und hochkom-
plizierte Organsystem, das leistungs-
fahiger ist als 1000 Elektronengehirne,
hat sich aus wenigen, stromerzeugen-
den Zellen zu seiner jetzigen Hohe ent-
wickelt. Vergleicht man es mit dem
Nervensystem anderer Lebewesen, so
kann man an ihm die Jahresringe der
Evolution noch deutlich erkennen. Was
man damit aber noch nicht erkennen
kann, ist seine Einmaligkeit. Das Ner-
Vergleicht man das Gehirn des Menschen mit dem ande-
rer Labewesen, so sieht man auf den ersten Blick die
gewaltige Entwicklung der — hier gelb gezeichneten —
GroBhirnrinde. Das GroBhirn des Hais ist vergleichs-
weise winzig; er braucht es vor allem zum Riechen. Da-

gegen ist sein Kleinhirn — hier blau gezeichnet —, das
die Lage des Korpers kontrolliert, gut entwickeit.

vensystem des Menschen ist bislang
der einzige Computer, der so vollkom-
men ist, daB er Macht uber sich selbst
erlangt hat. Eine Maschine, die sich
selbst beobachtet, die uber sich selbst
nachdenkt, die sich selbst Befehle er-
teilt und ihre eigene Zukunft plant. Wie
so etwas moglich ist, kann bisher nie-
mand erklaren.

Der alteste und einfachste Teil des

menschlichen Ner-
Das vensystems istdas
Riickenmark Riickenmark: ein

kaum 40 g schwe-

res, stabférmiges Organ, das vom Ge-
hirn herabhangt und im Wirbelkanal in
einer wasserhellen Flussigkeit, dem Li-
quor, schwimmt. Dieses Organ emp-
fangt in jeder Sekunde Tausende von
Hilferufen aus dem Leib, den Beinen
und den Armen, und es beantwortet
diese Hilferufe mit kurzen, sinnvollen
Befehlen. Wenn ein Mensch auf einen
Dorn tritt, wird dieses Ereignis zu-
nachst in der Haut wahrgenommen,
aber sofort uber den Neugiten eines
Nachrichtenneurons dem Ruckenmark
gemeldet. Das Nachrichtenneuron gibt
den Notruf an ein Befehlsneuron wei-
ter, und dieses signalisiert einem Mus-
kel, das Bein sofort aus der Gefahren-
zone wegzuziehen. Das alles geschieht
blitzschnell. Erst jetzt erreicht die Nach-
richt auch das Gehirn und wird von ihm
als Schmerz empfunden. Eine solche
blitzschnelle Reaktion geschieht also
ohne Zutun des Gehirns. Wissenschaft-
ler nennen sie ,Reflex”. Der gesamte
Weg, den Nachricht und Befehl zuriick-
legen mussen, heiBt Reflexbogen.

Das Ruckenmark ist also ein Reflex-
organ. Reflexe werden nicht erlernt, sie
sind angeboren. Uber Reflexbégen, die
bis ins Gehirn hinaufreichen, regelt das
Nervensystem die Atmung, den Herz-
schlag, den Blutdruck, die Verteilung
des Blutes und viele andere lebens-




wichtige Korperfunktionen. Von alle-
dem merkt der Mensch aber nichts.

Das Rickenmark ist jedoch nicht nur
ein Reflexorgan. Es enthalt auch alle
Nervenbahnen, die von den Organen
zum Gehirn und vom Gehirn zu den
Organen fuhren. Darum ist der Korper
eines Menschen, dessen Ruckenmark
verletzt wurde, unterhalb der verletzten
Stelle schlaff und empfindungslos.

Dort, wo das Nervensystem durch ein

T funfmarkstuckgro-
Kleinhirn un::i Hes L..ﬂ o iy diB
Zwischenhirn Schadelkapse

eintritt, geht das

Rickenmark mit einer zwiebelférmigen
Anschwellung, dem verlangerten Mark,
in den Hirnstamm uber. Dichtgepackt
liegen hier die Zelleiber von Neuronen,
die gemeinsam zwei lebenswichtige
Kommandozentralen bilden: das Atem-
zentrum und das Kreislaufzentrum.
Wenn dieser Teil des Gehirns verletzt
wird, tritt sofort der Tod ein.

Oberhalb der beiden lebenswichtigen
Zentren beginnt das , Netzgebiet” des

Durch zahlreiche Experimente an Versuchstieren und
durch die Beobachtung kranker Menschen ist es den Wis-
senschaftlern gelungen, fir die Fahigkeiten der GroB-
hirnrinde eine ,Landkarte” zu entwerfen. In dieser Abbil-
dung sind die wichtigsten Regionen mit Farben gekenn-
zeichnet:

Rot = das Stirnhirn. Hier haben typisch menschliche
Fahigkeiten ihren Sitz: Weitsicht, Phantasie und das Ge-
fuhl, sich selbst gegenuberzustehen und Verantwortung
zZu tragen.

Grin = die vordere Zentralwindung. Hier liegt die Be-
fehiszentrale fir alle Muskeln, die dem Willen gehorchen.
Turkis = die hintere Zentralwindung. Sie ist das Gegen-
stuck zur vorderen Zentralwindung. Hier laufen alle Nach-
richten des Korpers zusammen und werden als Empfin-
dungen (Druck, Schmerz, Temperatur usw.) gedeutet.
Blau = das Zentrum fiir die Orientierung im Raum, fir
die Unterscheidung von rechts und links und fir die
Fahigkeit, zu rechnen.

Violett = der Hinterhauptlappen. Hier entstehen aus den
Signalen der Netzhaut die Bilder von unserer Umwelt.
Orange = das Sprechzentrum.

Gelb = das Horzentrum. Sprache wird hier nicht nur ge-
hort, sondern auch verstanden.

Links: Unser zweieinhalb Pfund schweres Gehirn mit
seinen Teilen: dem GroBhirn, dem Zwischenhirn, dem
Kleinhirn und dem Hirnstamm liegt gut geschutzt in der
kndéchernen Schéadelkapsel. Es ist von einer Flissigkeits-
schicht umgeben und wird durch Scheidewéande aus Bin-
degewebe an seinem Platz gehaliten.

Grin = die Hirnanhangsdriise, die Hypophyse.
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Hirnstamms, ein unvorstellbar dichtes
Neuronengeflecht. Diese Region ist der
NachrichtengroBmarkt des Korpers.
Hier enden die zehn Millionen Nerven-
leitungen des Rulckenmarks, die alle
Korperteile mit dem Gehirn verbinden.
Ankommende Signale werden hier ge-
sammelt, gesichtet und — wenn sie
wichtig genug sind — an die zustan-
digen Spezialabteilungen des Gehirns
weitergeleitet.

Eine dieser Spezialabteilungen ist das
Kleinhirn: ein apfelsinengroBes, tief-
gefurchtes Organ, das oberhalb des
Hirnstamms unter einem Hirnhautzelt
im Hinterkopf liegt. Dieses Kleinhirn ist
ein Rechenautomat der Spitzenklasse.
Unaufhorlich empfangt es Tausende
von Nachrichten — uUber die Stellung
der GliedmaBen, uber die Blickrichtung
der Augen, Uber die Lage der Bilder auf
der Netzhaut und Uber die Bewegung
der Flussigkeit in den Bogengangen
des Innenohrs. Alle diese Daten wer-
den in Bruchteilen von Sekunden ge-
speichert, geordnet und miteinander
verglichen. Sobald das Kleinhirn eine
Gefahr erkannt hat, ergeht an die Mus-
kKeln der Befehl zur Korrektur der Kor-
perstellung. Zugleich erhalt das GroB-
hirn einen Lagebericht, den es als
Ruhe, Bewegung oder Ubelkeit deutet.
Der Hirnstamm erscheint dem Betrach-
ter als ein einheitliches Organ. In Wirk-
lichkeit aber besteht er aus einer linken
und einer rechten Halfte, die in der
Mitte zusammengewachsen sind. Diese
Zweiteilung des Gehirns wird dort ganz
deutlich, wo sich zwischen die Fort-
satze des Hirnstamms eine der vier mit
Liquor geflllten Kammern des Gehirns
schiebt. Diese nun auch fiir das bloBe
Auge paarigen Fortsatze heiBen Zwi-
schenhirn. Die jahrmillionenalten Er-
fahrungen der Entwicklungsgeschichte
sind hier gespeichert.

Der untere Abschnitt des Zwischen-
hirns, der Hypothalamus, beobachtet
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sorgfaltig alle Umstande, die fur den
Korper Wohlergehen oder Gefahr be-
deuten, und er reagiert darauf mit hef-
tigen Gemutsbewegungen. Hunger,
Durst, Wut, Angriffslust, Angst und ein
wilder Geschlechtstrieb sind Aufschreie
dieser Hirnregion. Daruber hinaus
erteilt der Hypothalamus der Hirn-
anhangsdruse den Befehl, Hormone
auszuschutten und damit im Korper
lebenswichtige oder wunschenswerte
Prozesse in Gang zu setzen.
Meldungen, die hier aus dem ganzen
Korper zusammenlaufen, erhalten im
Thalamus — so heiBBt der obere Teil des
Zwischenhirns — Richtung und Wich-
tigkeit, mit einem Wort: Bedeutung.
Diese Bedeutung empfindet der Mensch
als unbestimmtes, bedrangendes Ge-
fuhl.

Immer noch beherrscht das Zwischen-
hirn mit seinen dunklen Empfindungen,
seiner unergrundlichen Angst und sei-
ner ungezugelten Feindseligkeit das
Leben jedes einzelnen. Aufrufe zur
Vernunft, zur Unvoreingenommenheit
und zur Friedfertigkeit haben in ihm

einen hartnackigen Gegner, der immer
auf die bitteren Erfahrungen der Ver-

gangenheit pocht. Selbstsucht, HaB,
Krieg und sinnlose Zerstorungswut
sind die Spuren seiner Tatigkeit im
Leben jedes einzelnen und in der Ge-
schichte der Menschheit.

Unser schicksaltrachtiges Zwischen-

hirn wird uberla-
gert vom GroB-
hirn. In den unte-
ren Schichten des
GroBhirns liegen

Das GroBhirn

— verborgen unter
der gefurchten Decke der GroBhirnrin-
de — jene Zentren, die die Grundstim-
mung eines Menschen beherrschen.
Ob jemand lebhaft ist oder trage, ob er
viel will oder sich treiben laBt, ob er
uberschaumt vor Lebensfreude oder



die Welt zum Kotzen findet — all das ist
hier, im ,extrapyramidalen System®*,
gespeichert und ein flur allemal fest-
gelegt. So bestimmt dieser Teil des
GroBhirns, wie jemand etwas tut. Es
pragt seinen Ausdruck: den Ausdruck
seines Gesichtes, seiner Hande, seiner
Stimme, seines Ganges und seiner
Schrift. Unverféalscht erlebt man diesen
Ausdruck aber nur bei kleineren Kin-
dern; alle Erwachsenen sind dagegen
mehr oder weniger gehemmt.

Um das GroBhirn legt sich beim Men-
schen die GroBhirnrinde wie ein viel-
fach gefalteter Mantel. Letzten Endes
ist sie es, die den Menschen zum Men-
schen macht. Denn alle seine Fahigkei-
ten und Moglichkeiten sind hier in einer
nur 3 mm dicken Nervenzellschicht ver-
einigt.

Eine tiefe Furche teilt die GroBhirn-
rinde in eine vordere und eine hintere

Halfte. Die hintere Halfte empfangt und
deutet Nachrichten als Bilder, Tone
oder Empfindungen; die vordere da-
gegen denkt, bestimmt und befiehli.
Durch zahlreiche Experimente an Ver-
suchstieren und durch die Beobach-
tung kranker Menschen ist es gelun-
gen, fur die Fahigkeiten der GroBhirn-
rinde eine ,Landkarte” zu entwerfen.
Ihr interessantestes — weil einzigarti-
ges — Gebiet ist das Stirnhirn. Kein
Tier besitzt etwas Ahnliches. Hier ist
der Ort aller Fahigkeiten, die den Men-
schen menschlich machen: Weitsicht,
Phantasie, das Geflhl, sich selbst ge-
genuberzustehen und Verantwortung
zu tragen. Die Begriffe ,ich” und ,du”
sind hier entstanden. In dieser hand-
tellergroBen Region spiegelt die Natur
sich selbst wider. Viele nennen die un-
ergrundliche Tiefe dieses Spiegelbil-
des: Gott.

Die Fortpflanzung

Der Mensch — das denkende Sauge-
tier — pflanzt sich

Die fort, wie |]edes
Geschlechts- andere Saugetier
organe der auch: im Mutter-
Frau leib  verschmilzt

eine mutterliche
Eizelle mit einer vaterlichen Samenzel-
le. Die Organe, die Ei- und Samenzel-
len bilden, heiBen Keimdrusen. Auf Be-
fehl der Hypophyse produzieren sie
auch die Geschlechtshormone.

Die Keimdrusen der Frau sind die Eier-
stocke: zwei pflaumengroBe Organe,
die tief im Becken liegen. Jeder Eier-
stock enthalt von Geburt an rund
400 000 Eizellen. Um das 12. Lebens-
jahr herum beginnt unter der Wirkung
des ,Follikel-stimulierenden”® Hypo-
physenhormons in jedem Monat eine
dieser Eizellen heranzureifen. Um das

Alle vier Wochen wird von den Eierstocken der Frau ein
reifes Ei herausgeschleudert und von einem der beiden
Eileiter aufgefangen. Hat eine Frau sich in dieser Zeit
mit einem Mann vereinigt und treffen Ei und Samen-
zellen im Eileiter zusammen, so kinnen diese mitein-
ander zur Urzelle eines Embryos verschmelzen.
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Die Keimdrisen der Frau sind die Eierstocke, die alle
vier Wochen ein reifes Ei an einen der beiden Eileiter
abgeben. Wird dieses Ei befruchtet, so wandert es ab-
warts zur Gebarmutter, nistet sich in der Schleimhaut ein
und wéachst dort zu einem Kind heran. Dieses Kind wird
am Ende der Schwangerschaft durch die Scheide hin-
durch geboren.

Ei herum bildet sich auf der Oberflache
des Eierstocks ein Blaschen (lat.: Fol-
likel), das zur GroBe einer Linse heran-
wachst und am 14. Tage platzt. Die nun
reife Eizelle wird herausgeschleudert
und vom Eileiter derselben Seite auf-
gefangen. Eileiter heiBen die beiden
stricknadeldicken, 10 cm langen Mus-
kelschlauche, die sich vor jedem Ei-
sprung uber das Eiblaschen stilpen.
Sie sind es, die die reife Eizelle zur Ge-
barmutter befordern. :
Hat eine Frau sich in dieser Zeit mit
einem Mann ohne Empfangnisverhi-
tungsmittel vereinigt, dann treffen Ei-
und Samenzelle noch im Eileiter auf-
einander; und hier verschmelzen sie
auch zur Urzelle eines Embryos. Schon
Stunden spater beginnt diese Urzelle,
sich zu teilen. Dabei wandert das nun
schon 2zwei-, vier- oder mehrzellige
Wesen im Eileiter immer weiter ab-
warts, bis es schlieBlich die Gebarmut-
ter erreicht und sich hier in die Schleim-
haut einnistet.

Die Gebarmutter ist ein birnenformiger
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und birnengroBer, hohler Muskel. Sie
vergroBert sich im gleichen MaBe, in
dem der Embryo heranwachst. Auf Be-
fehl des Hypophysenhormons Oxytocin
zieht sie sich am Ende der Schwanger-
schaft zusammen und preBt das Kind
durch die Scheide, einen 10 cm langen,
sehr dehnbaren Muskelschlauch, aus
dem Mutterleib heraus. Ein neuer
Mensch wird geboren.

Ist jedoch zur Zeit des Eisprungs kein
Samen in den Korper der Frau gelangt,
so stirbt das reife Ei binnen weniger
Stunden ab und geht zugrunde. Trotz-
dem wachst unter der Wirkung des
Progesterons — so heiBt das Hormon,
das vom Gewebe des gesprungenen
Eiblaschens, dem Gelbkorper, gebildet
wird — die Schleimhaut der Gebar-
mutter weiter, als musse sie sich auf
die Einnistung eines befruchteten Eies
vorbereiten. Erst 14 Tage spater er-
kennt der Korper seinen Irrtum. Er
stellt nun die Hormonproduktion im
Gelbkorper ein, und nach kurzer Zeit
geht die stark gewachsene, saft- und
nahrstoffreiche Gebarmutterschleim-
haut zugrunde. Vermischt mit Blut und

Wahrend der Schwangerschaft vergréBert sich die Ge-
barmutter so. daB sie bis zum Rippenbogen hinautreicht.




Gewebswasser wird sie in Fetzen ab-
gelost und von der Gebarmutter aus-
gestoBen. Bei jeder gesunden Frau
wiederholt sich diese Monatsblutung,
die Menstruation, etwa 13mal im Jahr.
Erst nach den Wechseljahren — so
heiBt das Ende der Geschlechtsreife
zwischen dem 40. und 50. Lebensjahi —
hort das auf.

Die Keimdrusen des Mannes sind die

Hoden: zwei pflau-
Die mengroBe Organe,
Geschlechts- die in einem Haut-
organe des beutel zwischen
Mannes den Beinen han-
gen. lhre Keimzel-

len produzieren tagtaglich Hundert-
tausende bis viele Millionen neuer
Samenfaden. Diese bestehen aus win-
zigen Samenzellen mit einem Kopf, der
die Erbsubstanz enthalt, und einem
Schwanz, der sie mit peitschenden Be-
wegungen vorantreibt. Bei jedem Sa-
menerguB werden einige Millionen
solcher Samenfaden aus den Hoden-
kanalchen heraufgepreBt, mit dem Saft
der Samenblaschen und der Vorsteher-

Gegen Ende der Schwangerschaft nimmt die Gebarmutter
mit dem reifen Kind den gréBten Teil der Bauchhdéhle ein.

Die inneren und auBeren Geschlechtsorgane des Mannes.

druse vermischt und durch die Harn-
rohre und das mannliche Glied hin-
durch hinausgeschleudert.

Das Glied ist ein fingerlanges, dunn-
wandiges und muskuloses Hohlorgan
mit einer hochempfindlichen Spitze:
der Eichel. Wird dieser Teil des Glie-
des beruhrt, so entstehen in ihm
starke, wollustige Empfindungen, die
in den ganzen Korper hinein ausstrah-
len. Seine weitverzweigten Kammern,
die Schwellkorper, fullen sich mit Blut,
so daB es anschwillt und sich aufrich-
tet. In diesem Zustand der ,Erektion”
kann das Glied bei geoffneten Schen-
keln der Frau in ihre Scheide einge-
fuhrt werden. Starke, ruckartige Bewe-
gungen steigern die lustvollen Empfin-
dungen. Auf ihrem Hohepunkt, im Or-
gasmus, schieBBt der Samen in StéBen
aus dem Harnrohrenschlitz in der Ei-
chelspitze und ubergieBt den Eingang
zur Gebarmutter, den Muttermund. Die
Samenfaden schwarmen aus, dringen
durch den Muttermundkanal ein und
schwimmen im Saft der Gebarmutter-
und Eileiterschleimhaut aufwaéarts, dem
reifen Ei entgegen.

Der starke Trieb, der Mann und Frau
zueinander und zur Vereinigung
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drangt, gehort zu den tief eingewurzel-
ten, dunklen Kraften, mit denen die
Natur das Leben und die Art ihrer Ge-
schopfe sichert. Diesen Trieb zu ver-
menschlichen, das heiBt, Begierde in

menschliche Nahe und Wollust in Zart-
lichkeit umzumunzen, gehort zu den
schwierigsten, aber auch zu den schon-
sten Aufgaben im Leben jedes Mannes
und jeder Frau.

Wohin geht der Mensch?

Obwohl die Wissenschaftler viele Ge-
heimnisse geluftet haben, gehoren
Korper und Geist des Menschen nach
wie vor zu den groBen Ratseln der
Natur. Dabel ist die Entwicklungs-
geschichte des Menschen noch nicht zu
Ende. Sie hat, im Gegenteil, gerade
erst begonnen. Wohin der Weg fuhren
wird, weil3 niemand. Sicher ist bisher
nur eines: der Mensch ist das erste
Lebewesen, das seinen Weg selbst
mitbestimmt. Kein Tier kann seine Erb-
anlagen verandern. Der Mensch aber
kann es. Als amerikanische Flugzeuge
im August 1945 die beiden ersten
Atombomben uber den japanischen
Stadten Hiroshima und Nagasaki ab-
warfen, veranderten die radioaktiven
Strahlen, die bei der Explosion ent-
standen, das Erbgut in den Ei- und Sa-
menzellen vieler Frauen und Manner.
Spater, als diese Manner und Frauen
heirateten, waren ihre Kinder oft ver-
kruppelt, blind, taub oder geisteskrank.
Menschen waren auch daflir verant-
wortlich, daB vor einigen Jahren lUber-
all in der Welt Kinder mit verstimmel-
ten Armen und Beinen geboren wur-
den. Ein Schlafmittel hatte die Em-
bryonen geschadigt, die im Mutterleib
heranwuchsen. Es gibt noch viele sol-
cher Beispiele. Sie alle zeigen das-
selbe: Menschen kénnen Gesundheit,
Gluck und Leben und damit die Zu-
kunft anderer Menschen jederzeit in
Gefahr bringen.

Andererseits ware es ein groBes Gluck,
wenn es den Wissenschaftlern endlich
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gelange, kranke Erbanlagen durch ge-
sunde zu ersetzen. In diesem Falle
wurden viele Krankheiten, die Eltern
immer wieder auf ihre Kinder vererben,
von der Erde verschwinden. Dazu ge-
horen Kurzsichtigkeit, Farbenblindheit,
Taubheit, Zuckerkrankheit, Fettsucht,
Gicht, Epilepsie, Bluterkrankheit, erb-
licher Schwachsinn und einige hundert
andere. All das ist langst mehr als ein
Wunschtraum. Die Eigenschaften der
Erbsubstanz, die als ein Bundel hauch-
dunner Faden in den Zellkernen ver-
packt liegen, sind seit einigen Jahren
sehr genau bekannt. In der ganzen
Welt arbeiten viele tausend Wissen-
schaftler daran, diesen zukunftstrach-
tigen Stoff immer besser kennenzuler-
nen, ihn nach Belieben auseinander-
zunehmen und wieder zusammenzu-
setzen. Wahrscheinlich werden sie ihr
Ziel schon bald erreichen.

Das aber heiBt: Der Mensch hat damit
begonnen, seine Evolution selbst zu
steuern. Manche Wissenschaftler, die
der menschlichen Vernunft miBtrauen,
glauben, am Ende dieses selbst-
gewahlten Weges werde der mensch-
liche Korper verkruppelt und sein Geist
zerstort sein. Andere dagegen hoffen,
das Stirnhirn werde triumphieren. Es
werde die dunklen, zerstorerischen
Krafte, die immer wieder aus dem Zwi-
schenhirn aufsteigen, uberwinden und
seine neugewonnene Macht liber die
eigene Zukunft zum Guten gebrauchen.
Wer wird recht behalten? Wie wird es
weitergehen? Niemand weiB es.



