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Jeder lebende Organismus ist ein nach den verschiedensten

Richtungen hin ausbalanciertes System. Vor allem befindet er
sich in einem Gleichgewicht mit seiner Umwelt, und wird solches
Gleichgewicht durch einen AnstoB aus der Umwelt — einen
sogenannten Reiz — gest6rt, dann hat der Organismus die Ten-
denz, von Neuem ein Gleichgewicht mit seiner Umwelt einzu-
stellen. Soweit ihm solches gelingt, ist sein Weiterbestand ge-
sichert, wo es ihm nicht gelingt, ist sein Untergang besiegelt.
Alle hoher organisierten Lebewesen sind bekanntlich Zell-
staaten, die sich aus einer groBen Zahl einzelner lebender Zellen
msammensetzen. Der ZusammenschiuB all dieser Einzelwesen
num Staat ist héchstwahrscheinlich deshalb erfolgt, weil das Zell-
individuum in der Vergesellschaftung giinstigere Lebensbedin-
gungen hat, als wenn es allein durch die Welt gehen wiirde. In
einem Staatsverband ist es méglich, daB die Einzelwesen sich in
verschiedener Richtung differenzieren. Wo ein einzelliges Lebe-
wesen, um in der Welt bestehen zu kénnen, alle Qualititen in sich
vereinen muB, die zur Erhaltung des Lebens nétig sind, haben
sich im Zellstaat Spezialisten fiir die verschiedenen Bediirfnisse
des Lebens herausdifferenziert. So finden wir Zellen, die speziell
fir motorische Funktionen ausgebildet sind und mechanischer
Arbeitsleistung dienen, wie die Muskelzellen, wir finden andere,
die Spezialisten fiir die Verdauung sind, wie z. B. die Driisen-
zellen, und wir finden wieder andere, welche die Beziehungen der
Lellindividuen untereinander im Sinne einer Verwaltung des
Lellstaates regeln und welche auBerdem die Beziehungen zwi-
schen Zellstaat und Umwelt aufrechterhalten. Diese letztere Art
von Spezialisten sind die Nervenzellen. Und so kann man fiir die
grobe Menge der verschiedenartigen Einzelleistungen, die hier
nicht alle aufgezihlt werden kénnen, jeweils Zellen im Zellstaat
finden, die wie Spezialarbeiter auf eine ganz bestimmte Funktion
tingestellt sind. Da Spezialisten eine bestimmte Aufgabe meist
besser erfiillen wie ein Amateur oder Dilletant, hat der Gesamt-
Organismus von dieser Spezialisierung seiner Partner im Lebens-
kampf einen Vorteil. Zweifellos hat aber auch die einzelne Zelle
‘on dieser in der Vergesellschaftung auftretenden Spezialisierung
thren Vorteil, denn bestimmte Aufgaben, die fiir sie erfillt wer-
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den miissen, werden von Partnern erfullt, die solcher Aufgabe
in besonders hohem MaBe gewachsen sind. So kommt das Spezia-
listentum der Partner schlieBlich auch der einzelnen Zelle wieder
besonders zugute. Jede Zelle und jedes Organ erfiillt seine Funk-
tionen nicht nur im Interesse und fiir den Bestand des Gesamt-
organismus, sondern es erfiillt seine Aufgaben ja schlieBlich auch
fiir sich selbst. Es erscheint zweifelhaft, ob sich derartige Sym-
biontensysteme, wie es Zellstaaten und auch Gesellschaftsstaaten
sind, aufbauen wiirden, wenn nicht die Bediirfnisse und der
Egoismus des einzelnen Teilhabers hierbei befriedigt wiirden und
ein zweckmiBiger Ausgleich geschaffen worden wére zwischen
dem Eigennutz des einzelnen Teilhabers und dem Gemeinnutz
des ganzen Staates. Fiir das Individuum kann der Staat nicht
Selbstzweck, sondern nur Mittel zum Zweck sein.

Damit der lebende Organismus bestehen kann, muf3 vor allem
dafiir gesorgt sein, daB den Individuen, die solchen Zellstaat
bilden, eine moglichste Konstanz der Lebensbedingungen ge-
wihrleistet wird und bestimmte physikalische und chemische
Bedingungen zeitlebens aufrechterhalten werden. In physikali-
scher Hinsicht muB vom Gesamtverband des Organismus dafiir
gesorgt sein, dafl z. B. die Salzkonzentration, die Wasserstoff-
ionenkonzentration, die Temperatur und noch manche andere
physikalisch definierbare GroBe auf méglichst konstanter Hohe
gehalten wird. Solange solche Konstanterhaltung physikalischer
und chemischer Lebensbedingungen gelingt, ist das Leben der
Zellen und des ganzen Zellstaates gesichert; wo dies aber nicht
mehr gelingt, gehen die Individuen zugrunde und der Staat stirbt
ab. Auch in chemischer Hinsicht ist es Aufgabe des Gesamtzell
staates, dafiir zu sorgen, daB die chemische Zusammensetzung
jener Flussigkeit moglichst gleichbleibt, die die cinzelnen Zell-
individuen umspiilt. Durch Ausscheidungsorgane, die dem g
samten Zellstaat gemeinsam sind, wird solches bewirkt. Die End-
produkte des Stoffwechsels der Zellen werden durch sie in die
Umwelt zur Ausscheidung gebracht. Jede Anhdufung von stick-
stoffhaltigen Stoffwechselprodukten, wie sie bei der EiweiBzer-
setzung entstehen, wird durch die Niere, jede Anreicherung von
Kohlensiure, die durch Verbrennung von C-Atomen entsteht,
wird durch den Atemapparat verhindert. Zur Aufrechterhaltung
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konstanter Lebensbedingungen im Zellmilieu gehért es aber auch,
eine moglichst gleichbleibende Konzentration der Ausgangspro-
dukte des Stoffwechsels zu erzielen, wie dies z. B. im besonderen
Fall des Zuckerhaushaltes durch Mechanismen bewirkt wird, die
den Blutzuckergehalt auf ein bestimmtes konstantes Niveau ein-
wregulieren imstande sind. So wird z. B. durch Regulations-
apparate ein bilanzmiBiger Ausgleich geschaffen zwischen der
Menge des in den Organen verbrauchten und verbrannten Zuk-
kers und jener Menge Zucker, die von der Leber ins Blut hin-
ein nachgeliefert wird. Hierdurch wird der Zuckergehalt des
Blutes auf stets gleicher Hohe gehalten und ein bestimmter
Blutzuckerspiegel eingestellt.

So erscheint es also als eine der wichtigsten Voraussetzungen
fiir den Ablauf der Lebensvorgiange und den Bestand des Lebens,
den Zellindividuen, aus denen sich der gesamte Zellstaat zusam-
mensetzt, eine Konstanz der Lebensbedingungen zu gewihr-
leisten.

Es ist nun die Frage, wie und nach welchen Prinzipien ein
Organismus solches erreicht. Ganz allgemein kann man sagen,
daB die Aufrechterhaltung stationirer Bedingungen im Zell-
kollektiv von jener Stelle aus bewirkt wird, wo fiir die Anderung
eines Zustandes, der konstant erhalten werden muB, die griBte
Empfindlichkeit besteht. Einige Beispiele mégen das klarmachen.
Wo z. B. die gesamte graue Substanz — die Nervenzellen im
Riickenmark und im Gehirn — fiir eine Zunahme des Kohlensiure-
gehaltes sehr empfindlich sind und in Erregung geraten, so daf3
sich Krampfe einstellen, wenn sich Kohlensiure im Organismus
anhduft, finden wir, daB eize besonders bevorzugte Stelle vor-
handen ist, die als Ort héchster Empfindlichkeit gegeniiber
Kohlensiure anzusprechen ist. Schon die geringste Zunahme
dieses Stoffwechselproduktes 16st von diesem Ort groBter Emp-
findlichkeit eine Reaktion aus. Der Ort, an dem solches ge-
schieht, ist das Atemzentrum. Auch an der Verzweigungsstelle
der Halsschlagader (der Arteria carotis) ist ein Organ eingebaut,
das Erregungen in Nerven erzeugen kann, wenn der Kohlen-
sduregehalt des Blutes zunimmt. Im Organismus sind sozusagen
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besondere Fiihler vorhanden, welche den Kohlensduregehalt kon-
trollieren. Wenn diese Fiihler erregt werden und auf das Stoff-
wechselprodukt ansprechen, dann lésen sie im Organismus
Reaktionen aus, welche geeignet sind, den Kohlensduregehalt
im Blut und in den Geweben wieder herabzusetzen. Die Erregun-
gen, die in solchen Kontrollorganen entstehen, werden bestimm-
ten Nervenzentren zugeleitet und von diesen Zentren aus wird
eine Gegenregulation in Gang gesetzt, welche die Stérung eines
Zustandes wieder beseitigt. Das Atemzentrum z. B. schickt, wenn
es durch Kohlensiure stirker erregt wurde, stirkere Nerven-
impulse zur Atemmuskulatur. Hierdurch wird die Atmung tiefer
und schneller, es wird mehr Kohlensiure durch die Lunge aus-
geschieden und der Gehalt des Blutes und der Gewebe an Kohlen-
siure sinkt nun ab. Hierdurch wird aber die Erregung jener
Fiihler wieder geringer, die den ganzen Vorgang einer Vertiefung
und Beschleunigung der Atmung ausgelést haben, und sobald
der normale Kohlensiuregehalt wieder erreicht ist, hat auch die
Atmung wieder ihre normale, fiir die Ruhe des Organismus zu-
treffende Stirke. Wie man sieht, reguliert sich der Kohlensdure-
gehalt durch diesen Mechanismus des Atemapparates von selbst.
Solche Selbsteinregulierung eines Zustandes ist fiir die Lebens-
vorginge ganz besonders charakteristisch und typisch.

Wie schon erwihnt, gilt es im lebenden Organismus aber nicht
nur einen einzigen Zustand aufrecht und konstant zu halten wie
in dem eben gebrachten Beispiel den Kohlensiuregehalt, sondern
es miissen gleichzeitig eine ganze Fiille von Zustandsbedingungen
einkorrigiert werden. Fiir die vielerlei Zustinde, die es einzu-
regulieren gibt, ist aber auch eine Vielzahl von Orten da, von
denen aus solches geschieht, und jene Zellindividuen des Gesamt-
staates, die fiir eine bestimmte Zustandsinderung die grofite
Empfindlichkeit haben, regulieren diesen Zustand jeweils fiir das
gesamte Kollektiv.

So haben sich die Warmbliiter von den Temperaturschwankun-
gen der Umwelt (innerhalb gewisser Grenzen) unabhingig g&
macht und in bekannter Weise die Fahigkeit gewonnen, ihre
Kérpertemperatur auf annihernd gleicher Hohe zu halten. Die
Intensitit der Verbrennungsprozesse und des Stoffwechsels im
Organismus, die wie alle chemischen Prozesse von der Tempe
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ratur abhangig ist, wird hierdurch von den Temperaturschwan-
kungen unabhingig, wie sie das verinderliche Wetter und Klima
sonst mit sich bringen wiirden. Auch hier ist wieder ein automa-
tisch titiger Reglermechanismus verantwortlich zu machen, wenn
sich die Korpertemperatur (von kleineren Schwankungen abge-
sehen) immer wieder auf eine konstante GroBe einstellt. Auch
hier sind wieder Organe vorhanden, Fiihler, die das Temperatur-
gefille zwischen Koérper und Umwelt kontrollieren. Wird dieses
Gefille groler, dann treten in nerviosen Endorganen, die in der
Haut liegen, Erregungen auf, die durch Nervenbahnen dem
Zentralnervensystem zugeleitet werden und schlieBlich eine Zen-
tralstelle erreichen, welche die héchste Instanz fiir die Tempera-
turregulierung ist. Man heiBt diese Stelle das Wirmezentrum.
Von dort aus werden dann MaBnahmen eingeleitet, welche zur
Folge haben, daB3 das Temperaturgefille zwischen Korper und
Umwelt wieder kleiner wird. Zu diesem Zweck hat z. B. das
Wirmezentrum (unter anderem) die Fihigkeit, die BlutgefaBe in
der Haut zu verengen. Die Blutmenge, die aus dem Innern des
Kérpers in dieHaut flieBit, wird so geringer, und die Wirmemenge,
die mit dem Blutstrom in die Haut transportiert wird, wird klei-
ner. Hierdurch sinkt aber die Hauttemperatur ab, und bei gleicher
Umgebungstemperatur wird nun das Temperaturgefille zwischen
Kérperoberfliche und Umwelt vermindert. Damit fillt aber der
Reiz auf jene Kontrollorgane, auf jene Wirmefiihler in der Haut
weg, die den ganzen Vorgang dieser Regulation in Gang gebracht
haben. So reguliert sich also z. B. auch die Temperatur des
Korpers automatisch.

Eine andere lebenswichtige Zustandsbedingung, die konstant
ethalten werden muB, ist die Salzkonzentration in den Kérper-
siften und Zellen. Wenn die Salzkonzentration im Blute steigt,
dann wird den Zellen Wasser entzogen und sie miissen schrump-
fen, wenn die Salzkonzentration der Kérpersifte, insbesondere
des Blutes sinkt, dann nehmen die Zellen aus ihrer Umgebung
Wasser auf und sie quellen. Fiir den Zustand der lebenden Sub-
tanz in den Zellen ist eine ganz bestimmte optimale Salzkonzen-
tration die unerlidBliche Voraussetzung. Auch diese wird vom
Organismus selbsttéatig regulierend eingestellt. Man hat erst vor
kurzer Zeit gefunden, daB in der Halsschlagader Fiihler ein-
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gebaut sind, welche die Salzkonzentration des Blutes kontrol-
lieren. Leitet man durch dieses BlutgefaB Flissigkeit, welche
eine geringere Salzkonzentration hat wie das Blut selbst, dann
werden dort wieder Kontrollorgane etregt, die auf einem bisher
nicht aufgeklirtem Weg die Niere veranlassen, mehr Wasser aus-
suscheiden. Hierdurch wird aber die Salzkonzentration, wo sie
abgesunken war, wieder erhoht, und der osmotische Druck, den
die gelésten Molekiile und Ionen auf die halbdurchlédssigen Grenz-
flichen und Membranen in den Zellen ausiiben, steigt wieder an.
Man heiBt diesen Vorgang Osmo-Regulation, und auch diese ist
eine Leistung eines automatisch funktionierenden Systems. Durch
solche Einrichtung befinden sich die einzelnen Zellen, die Sym-
biontenpartner, die den gesamten Zellstaat unseres Organismus
bilden, in bezug auf den Salzgehalt ihrer Umwelt stets in einem
gleichbleibenden Milieu.

Erst die hthere Organisation eines Lebewesens und die Aus-
bildung gréBerer Zellstaaten, die in der Luft und nicht im Wasser
leben, hat solche Einrichtung notwendig werden lassen. Die ein-
zelne Zelle muBl nach wie vor in einer Fliissigkeit leben, die in
der iiberwiegenden Hauptsache aus Wasser besteht. Das Wasser
als Losungsmittel vermittelt den Stoffaustausch zwischen dem
lebenden Protoplasma des Zellinhaltes und der Umgebung. Um
fiir solchen lebenswichtigen Austausch konstante Bedingungenim
Zellmilieu zu erreichen, muB auch die Salzkonzentration auf stefs
gleiche GroBeeingestellt werden. Niedrige Lebewesen, die sichz.B.
im Meerwasser aufhalten, haben solche Einrichtungen nicht notig.
Die Zusammensetzung der groBen Fliissigkeitsmengen des umge
benden Meerwassers ist so konstant, daf3 die Fliissigkeit, die solche
Zellen umspiilt, durch Entnahme und Ausscheidung von Substan-
zen praktisch keine Verinderung erleidet. Beider im Vergleich zuf
Masse der Korperzellen relativ geringen Blutmenge unseres Or
ganismus liegen die Verhéltnisse aber anders, und es wird eine
Einrichtung der Osmo-Regulation nétig, so wie eben beschrieben. .

Was hier fiir drei Beispiele, fiir die Regulierung des Kohlen-
siuregehaltes, der Temperatur und der Salzkonzentration skizzen
haft ausgefiithrt wurde, lieBe sich noch fiir die Regulierung zahl-
reicher anderer Zustinde im Organismus zeigen. Stets handelt
es sich dabei um selbsttitige Regulationen.
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Um das Grundsitzliche solcher Reglermechanismen im Orga-
nismus aber besonders deutlich zu machen und noch einen tie-
feren Einblick in ihre Funktionsweise zu vermitteln, soll im fol-
genden an einem Spezialfall, der einer Beobachtung besonders
leicht zugénglich ist, das Spiel solcher Einrichtungen ins einzelne
gehend gezeigt werden.

Die Konstanterhaltung unseres mittleren Blutdruckes ist zur
genaueren Demonstration eines solchen Reglermechanismus des-
wegen besonders geeignet, weil sich die Regelvorginge relativ
rasch abspielen, sich gut beobachten lassen und weil die einzelnen
Teile, aus denen sich der gesamte Apparat der Blutdruck- und

; Kreislaufregulierung zusammensetzt, in funktioneller und anato-
| mischer Hinsicht besser bekannt sind als die Teile der zahlreichen
anderen Reglersysteme im Organismus.

Fir die Aufgaben, die der Blutkreislauf in unserem Kérper
zu erfiillen hat, ist die Einregulierung eines konstanten mittleren
Blutdruckes nur Mittel zum Zweck. Die tibergeordnete Ziel-

1 setzung ist die ausreichende Blutversorgung der einzelnen Organe.
r Diese haben je nach dem Grad ihrer Tétigkeit einen sehr ver-

1 schieden groBen Stoffwechsel. Die Durchblutung muf3 an die je-
. weilige GroBe des Stoffwechsels angepalit werden. Beiverstarkter
} Muskeltitigkeit miissen die Muskeln, bei vermehrter Verdauungs-
S arbeit miissen die Baucheingeweide und bei geistiger Arbeit mul3

das Gehirn der Mehrleistung entsprechend stérker durchblutet wer-
den. Jenachdensovon Zeitzu Zeit wechselnden Stoffwechselgréfen
derverschiedenen Organe und Organsysteme muf hierbei die Blut-
: stromverteilung nach Bedarf geéndert und an die Stoffwechsel-
: bediirfnisse der einzelnen Kreislaufteilhaber angepal3t werden.
f Uber all diesen ins einzelne gehenden Regulationen der be-
diirfnisméBigen Blutstromverteilung in Richtung einzelner Or-
¢ gane und Organgebiete steht aber aus physikalischen, aus hydro-
.| dynamischen Griinden die zwingende Notwendigkeit fiir das
3 Gesamtsystem des Blutkreislaufes, die nétige Druckdifferenz
3 zwischen dem Arteriensystem und dem Venensystem aufrechtzu-
|- ethalten, damit das Blut strémt. Fiir das Bedirfnis des durch-
It bluteten einzelnen Organes ist dabei die Hohe des Druckes, der
zuseiner Durchblutung fiihrt, nur von untergeordnetem Interesse,

R IR
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etwa ahnlich, wie in einem Haushalt der Druck, der in der Wasser-

leitung herrscht, nur wenig interessiert. Nur darauf kommt es an,
daB gentigende Wassermengen im Bedarfsfall dem Abnehmer
zur Verfiigung stehen, beziehungsweise in unserem Fall, daB
ausreichende Blutmengen durch das Organ hindurchflieBen, um
seine Stoffwechselbediirfnisse — seinen Haushalt — zu befriedigen.
Je lebhafter titig es ist, desto mehr Sauerstoff bendtigt es, desto
mehr Zucker braucht es und desto mehr Kohlensdure wird bei
der Verbrennung von ihm gebildet. Sauerstoff wird aus der Lunge,
Zucker aus der Leber dem Organ zugefiihrt und die Kohlensaure
wird in die Lunge zur Ausscheidung abtransportiert. Alles dies
geschieht auf dem Blutwege, und deshalb muB die jeweilige
Durchblutung eines Organs der Grole seines Stoffwechsels, also
dem Grad seiner Titigkeit angepalit werden.

Ahnlich wie etwa die Netzspannung in einem Elektrizitatswerk
unabhingig von der stets wechselnden Stromverteilung im Ver-
brauchernetz auf konstanter Héhe erhalten wird, besteht aber
auch im Blutkreislauf nun das Bestreben, den sogenannten zen-
tralen Blutdruck auf eine konstante mittlere Grof3e einzustellen.
Es ist dies jener Druck, der in der Hauptschlagader unseres
Koérpers, in der Aorta, herrscht. In die Aorta hinein gelangt das
Blut aus dem Herzen, in dieser staut es sich unter Druck (wie in
dem Windkessel einer Feuerspritze) an und von dort fliet es
dann durch die Arterien den einzelnen Organen zu.

Durch solche Konstanz des mittleren Blutdruckes in der Aorta
wird erreicht, daB die Mechanismen, welche die Blutstromver-
teilung nach den einzelnen Organen zu regeln haben, nur eine
einzige physikalisch mafgebliche GroBe zu beeinflussen brau-
chen, um ihre Aufgabe zu erfiillen. Sie regeln nur den Stromungs-
widerstand in den kleinen und kleinsten BlutgefaBen und sie sind
durch diese Konstanterhaltung des Blutdruckes von einer wech-
selnden GroBe des Betriebsdruckes unabhéngig geworden. Die
Regulierung des Strémungswiderstandes in den Blutgefifen der
Organe geschieht hierbei in der Weise, daB die Blutgefale ver
engert oder erweitert werden kénnen. Werden sie verengt, 50
steigt der Stromungswiderstand und es flieBt weniger Blut durch
das Organ, werden sie erweitert, dann sinkt der Widerstand und
es stromt mehr Blut durch das Organ.

10




Die Regulierung des Blutstromes fur die einzelnen Organe
wird von bestimmten Zentralstellen aus bewirkt, die man Gefal3-
nervenzentren heil3t. Es sind dies Nervenzellen, welche ihre Auf-
gabe dadurch erfiillen, daBB sie den Muskeln in der Wand der
BlutgefaBe Erregungsimpulse zuschicken. Wenn diese Impulse
stirker werden, kontrahieren sich die Wandmuskeln stirker und
das Lumen der BlutgefaBréhren wird enger. Wo diese Impulse
aber schwicher werden, 146t die Kontraktion der Wandmuskeln

so daB durch das Organ jetzt mehr Blut hindurchflieBen kann.
Mit der Verengerung der peripheren Blutgefife ist aber gleich-
zeitig ein Ansteigen des Blutdruckes in den groBen herznahen
Blutgefafen — insbesondere der Aorta —verbunden, und zwar aus
folgendem leicht ersichtlichen Grund: der Druck in der Aorta
und in den groBen Arterien hingt einerseits davon ab, wieviel
Blut in einer bestimmten Zeit (z. B. in einer Minute) vom Herz
in diese GefiBe hineingeworfen wird. Andererseits hangt er davon
ab, wieviel Blut in derselben Zeit aus der Aorta und den groBen
GefaBen abstréomt. Ist der Abstrom aus der Aorta in einer be-
stimmten Zeitspanne ebenso grof3 wie der Zustrom vom Herzen
her, dann bleibt der mittlere Blutdruck auf konstanter gleich-
mafiger Hohe. Nun hat der Organismus wie gesagt die Tendenz,
den Blutdruck konstant zu halten, und er erreicht dies dadurch,
daB er durch besondere Mechanismen den Abstrom des Blutes
aus der Aorta und den Zustrom des Blutes vom Herzen her an-
einander angleicht. Zur Konstanterhaltung des mittleren Blut-
druckes erfolgt also ein bilanzmiBiger Ausgleich von Zu- und
Abstrom fiir die Aorta.
Die Regulierung des Abstromes geschiecht durch die Gefal3-
| nerven, durch den sogenannten Vasomotorenapparat. Dieser
stellt ein System von iiber- und untergeordneten nervésen In-
‘ stanzen dar. Man kann im wesentlichen 3 Instanzen unterschei-

- | den. Die subalternste Stelle liegt in den Wénden der BlutgefidBe
' ﬁ'elbst. Die dort befindlichen Nervenzellen kénnen von sich aus ]
) Anderungen der GefiBweite und damit Blutdruckschwankungen

bereits hervorbringen. Ihr EinfluBbereich ist aber nur ein kleiner

und sie haben nur lokale Bedeutung fiir jene Arterien, in deren

Wand sie sich befinden. Die nichsthéhere Instanz des Vaso-

AT
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motorenapparates liegt im Riickenmark. Von den dort befind-

lichen Nervenzellen kénnen bereits ganze Bereiche des Blutgefip-
systems beherrscht und reguliert werden, und jedes Zentrum hat
bereits eine regionale Bedeutung und beherrscht ein groBeres
Korpergebiet. Die hochste und fiir die Blutdruckregulierung des
Gesamtkorpers souverine Instanz liegt im obersten Ende des
Riickenmarks, in der medulla oblongata. Von hier aus werden
wieder alle Riickenmarkszentren beherrscht, und es wird deren
Tatigkeit so koordiniert, wie dies im Interesse des Gesamtorga-
nismus gelegen sein muf3. Unabhingig von den verschiedenen,
von Zeit zu Zeit wechselnden Durchblutungsbediirfnissen der
einzelnen Organe und Organsysteme wird von dieser ubergeord-
neten Stelle vor allem dafiir gesorgt, daB3 — wie immer das Blut
su den einzelnen Organen auch flieBen mag — der Betriebsdruck
fiir den gesamten Blutkreislauf konstant erhalten wird. Auch
solches wird wiederum durch einen automatischen Regelmecha-
nismus bewirkt, den ich kurz beschreiben mochte.

Da man an diesem System der Blutdruckregulierung eine Reihe
von Einzelmechanismen und Details feststellen kann, aus denen
sich der Gesamtapparat zusammensetzt, die sich bei anderen
biologischen Regelsystemen noch nicht in funktioneller und
anatomischer Hinsicht so klar voneinander abgrenzen lassen,
ergibt sich beim Studium dieses biologischen Blutdruckreglers
ein besonders deutlicher Einblick in das Geschehen solcher Regu-
lationen.

In die Wand der groBeén BlutgefiBe, z. B. in die Hauptschlag-
ader (in die Aorta), aber auch in den beiden groBen Halsschlag:
adern sind wiederum Fiihler eingebaut, die den dort herrschenden
Druck unter Kontrolle halten. Es sind dies spannungsempfind-
liche Endorgane sensibler Nerven, die dhnlich funktionieren wie
Manometer. Wenn der Blutdruck in diesen grofen Blutgefalen
steigt, wird die Wand dieser BlutgefiaBe starker gespannt. Diese
Spannungszunahme ist der mechanische Reiz fiir die Endorgant -
sensibler Nerven. Diese werden erregt und durch zwei Nerver
paare, die sogenannten ,,Blutdruckziigler*’, laufen Erregungel
hinauf zum verlingerten Mark in das vorhin schon erwiahnte
tibergeordnete GefiBnervenzentrum — also zur hochsten Stelle
fiir die gesamte Blutdruckregulierung. Die Nervenimpulse, die 0
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im Zentrum ankommen, haben die Fahigkeit, den Erregungs-
mstand des GefalBnervensystems zu beeinflussen, und zwar ab-
mschwachen. Sie haben auf das Gefi3nervenzentrum eine hem-
mende Wirkung (und setzen die Erregung in diesem herab). Man
findet im Zentralnervensystem immer wieder die Erscheinung,
daB durch Erregungen bestimmter Nervenzellen und Nerven-
L fasern andere Nervenzentren gehemmt und in ihrer Tatigkeit
1 gleichsam gebremst werden. Unser ganzes Nervenleben ist ein
fortwihrendes Spiel zwischen Entstehen von Erregungen und
Hemmung von Erregungen. Warum die Erregung bestimmter
Nervenfasern und -zentren in anderen Zentren eine Erregungs-
hemmung erzeugen kann, ist — wenn man auch schon einiges
; dariiber weil3 — ein in vielem noch ungeldstes Problem.
Jedenfalls wird aber in unserem Fall durch eine Erhohung des
1 Blutdruckes, durch eine Spannungszunahme der GefiBwand,
eine Serie von Nervenimpulsen erzeugt, welche die Erregung im
iibergeordneten Gefalnervenzentrum herabsetzen und dampfen.

. Das Strémen solcher Impulse kann man beweisen, indem man
) die elektrischen Begleiterscheinungen feststellt, die mit solchen
) Erregungen in den Nerven der Blutdruckzugler verbunden sind.
i Die so erzielte Hemmung im souverdnen GefaBnervenzentrum
; hat aber zur Folge, daB die peripheren BlutgefaBe nun schwicher
innerviert werden; denn dieses Zentrum schickt dann infolge sei-

ner Hemmung schwichere Impulse ins Riickenmark als vorher,
und die dort befindlichen untergeordneten Instanzen der Blut-
: druckregulierung schicken nun ihrerseits selbst schwichere Im-
; pulse zu den BlutgefaBen hinaus. Hierdurch 14Bt die glatte Mus-

1 kulatur in der Wand der BlutgefiBBe mit ihrer Kraftentwicklung
nach, die Wandspannung dieser Blutrohren wird kleiner und ihr
e Lumen erweitert sich. Durch diese so erweiterten Gefafle flieBt
0 jetzt mehr Blut als vorher aus der Aorta ab, was zur Folge hat,
¢ daB in dieser der Druck sinkt. Damit wird aber die Wandspan-
¢ | nung in der Aorta und in den Halsschlagadern kleiner, und der
\ Reiz auf die sensiblen Endorgane, der den ganzen Vorgang der ]
1 GefaBerweiterung ausgelost hat, wird geringer. Hierdurch wer- :
te den aber auch wieder die Impulse schwicher, die das GefiB-
le nervenzentrum hemmen, seine Erregung nimmt wiederum zu,
0 und die peripheren GefiBe, die das Blut aus der Aorta ableiten,
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verengern sich nun wieder. So erfolgt jetzt wieder ein Ansteigen

des Blutdruckes, bis eine neue Gegenregulation erfolgt. Es han-
delt sich also in diesem Fall der Blutdruckregulierung — und auch
bei vielen anderen Fillen biologischer Regelmechanismen -
immer um eine Gegenregulation. Die Anderung eines Zustandes
wirkt derart als Reiz, daB iiber bestimmte Zentren eine Gegen-
maBnahme veranlaB3t wird, die den Reiz wieder zu beseitigen und
aufzuheben bestrebt ist.

Durch einen solchen Reglermechanismus kann begreiflicher-
weise der Blutdruck nie vollig genau auf einem bestimmten
Niveau gehalten werden, sondern es wird stets dazu kommen
miissen, daB der Druck um ein mittleres Niveau hin- und her-
pendelt. Wie groB3 die Schwankungen des Druckes um sein mitt-
leres Niveau sind, das hangt von der Prizision dieses Regel-
apparates ab. Es steht zu erwarten, daB solche Balanceschwan-
kungen um so kleinere Amplitude und Wellenlinge haben wer-
den, je empfindlicher der rezeptive Teil des Reglerapparates i,
also je kleiner die Spannungsinderung in der GefiaBwand sein
kann, auf welche die Fiihler ansprechen. AuBerdem wird die
Genauigkeit der Einregulierung des mittleren Blutdruckniveaus
davon abhingen, wie schnell jede Spannungsdnderung in Erre-
gungen umgewandelt wird, die das GefaBnervenzentrum hemmen.
SchlieBlich aber wird auch noch entscheidend sein die Geschwin-
digkeit, mit der der efferente Teil des Gefdlnervenapparates,
sozusagen die Exekutive dieses Systems, reagiert. Es wird mal-
geblich darauf ankommen, wie lange es braucht, bis das Gefab-
nervenzentrum in der Peripherie des Blutkreislaufes eine wirk-
same Gegenregulation zur Wirklichkeit gemacht hat. Bei den
komplizierten Wegen, welche die Erregung vom GefaBnerven
zentrum unter Passage mehrerer Umschaltestellen in die Peri-
pherie zuriickzulegen hat, wird gerade fiir diesen Teil des gesam-
ten Regelvorganges eine besonders lange Zeit in Betracht kom-
men. Am langsamsten im Gesamtmechanismus funktioniert aber
sweifellos die glatte Muskulatur in der BlutgefdBwand selbst
Erst durch diese werden die Strémungsverhiltnisse im Blutkreis:
lauf so verindert, daB die Fiihler neuerdings ansprechen und eint
neue Korrektur des Blutdruckes zur Auslésung bringen. Der
ganze Regelapparat ist ein in sich riickgekoppeltes System und
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in einem solchen wird der langsamste Teil die mégliche Hochst-
frequenz bestimmen. Keinesfalls koénnen solche Regulationen
schneller erfolgen, als es der langsamste Teil des Gesamtsystems
wlaBt. Niemals kann eine so regulierte GréBe — in unserem Fall
der Blutdruck — genau auf einem bestimmten, stets gleichen
Niveau gehalten werden, sondern es mul immer dazu kommen,
daB der Druck um ein mittleres Niveau hin- und herpendelt. Die
fortwahrenden Oszillationen des Blutdruckes, die auf solche
Weise auftreten, kann man mit geeigneten Methoden bei Tier
und Mensch leicht feststellen und zur Aufschrift bringen. Es sind
dies Blutdruckwellen, die zwar schon lange bekannt sind, deren
Deutung aber erst moglich war, nachdem dieses ganze System
der Blutdruckregulierung als ein in sich geschlossener riickgekop-
pelter Apparat erkannt wurde. Die Wellen, die man so beobach-
ten kann, sind also der Ausdruck einer unvollkommenen Regel-
wirkung des Apparates der BlutgefiBnerven. Die Erhaltung eines
solchen Zustandes — wie in unserem Fall des mittleren Blut-
druckes — kommt durch ein fortgesetztes Balancieren zustande
und spielt sich dhnlich ab, als ob wir etwa einen Stock aufrecht
auf dem Finger stehend in Balance halten wollten. Damit das
labile Gleichgewicht aufrechterhalten werden kann, der Stock
auf dem Finger stehen bleibt und nicht umfillt, muB3 man be-
kanntlich fortwihrend Korrekturbewegungen machen und be-
strebt sein, immer wieder den Unterstiitzungspunkt unter den
Schwerpunkt zu schieben. Eine solche Balance fiir den Blutdruck
spielt sich hier von der Geburt bis zum Tode ab und auch, wo
der Blutdruck konstant bleibt, sind fortgesetzt Apparate titig,
welche ihn méglichst konstant auf einem mittleren Niveau zu
halten bestrebt sind. Um ein triviales, aber anschauliches Beispiel
2 bringen: auch auf véllig gerader Strecke kann man das
Steuerrad eines Autos nicht feststellen, sondern man muf3 immer
wieder Korrekturbewegungen am Steuerrad nach rechts und links
machen, damit der Wagen auf gerader Strecke bleibt. Je voll-
kommener und priziser gesteuert wird, desto kleiner sind aber die
Schwankungen wihrend der Fahrt.

Das hier eingehender gebrachte Beispiel eines Reglermechanis-
mus fiir den Blutdruck sollte uns nur das Grundsitzliche im
Spiel solcher Mechanismen des lebenden Organismus zeigen.

=
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Jeder Zustand, der konstant gehalten werden mufl3, damit das
Leben weitergeht, hingt von dem Spiel eines derartigen Regel-
mechanismus ab. Und wie schon einleitend erwidhnt, handelt es
sich nicht nur um die Regulierung eines einzigen Zustandes im
lebenden Organismus, sondern um die gleichzeitige Regelung
einer groBen, vorerst noch uniibersichtlichen Zahl der verschie-

densten Zustandsbedingungen. Es ist also nicht nur ein Regler
vorhanden, sondern ein ganzes Netz von Reglern, die alle fiir
das komplexe Geschehen des Lebens ineinandergreifen. Wenn
ein einziger dieser Regelmechanismen versagt, versagen schlief-
lich auch alle iibrigen, das labile Gleichgewicht wird nicht mehr
gehalten und der Tod tritt ein.

Wo bisher nur von der Einregulierung des Blutdruckes ge-
sprochen wurde, 1aft sich z. B. fiir den Blutkreislauf auch noch
zeigen, daB wahrscheinlich eine andere wichtige Grole, namlich
das Minutenvolumen des Herzens, gleichfalls durch einen der-
artigen Reglermechanismus eingestellt wird. Man versteht unter
Minutenvolumen die Blutmenge, die das Herz in einer Minute
in die Aorta auswirft. In der Ruhe betrigt es beim Menschen
ungefihr 5 Liter. Mit jedem Schlag sendet das Herz durch sen-
sible Nerven Impulse in das Zentralnervensystem, und zwar an
jene Stelle des verlingerten Markes, die unter anderem auch filr
die Blutdruckregulierung von Bedeutung ist. Dort ist ein Nerven-
sentrum vorhanden, welches durch zentrifugale Fasern die Té
tigkeit des Herzens hemmen kann. Die Impulse, die bei jedem
Herzschlag durch afferente sensible Nerven aus dem Herzen
herauskommen und in das Zentralnervensystem einstromen, las-
sen sich ebenso wie jene, die der Blutdruckregulierung dienen,
dadurch nachweisen, daB man die elektrischen Erscheinunge?
beobachtet, die bei jedem Herzschlag in diesen sensiblen Nerven
des Herzens auftreten. Bei jedem Schlag erstattet sozusagen das |
Herz der Zentralstelle der Kreislaufregulierung im verldngerter
Mark eine Meldung. Auf Grund dieser Riickmeldungen wird
dann die Herztitigkeit erst einreguliert. Im Gegensatz zur friiher
besprochenen Art der Blutdruckregulierung, wo spannungs
empfindliche Endorgane — also Kraftmesser, die nach Art vor
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Manometern funktionieren — in Aktion treten, scheinen aber im
Herzen dehnungsempfindliche Endorgane sensibler Nerven -
also Lingenmesser — fiir die Signalgebung an die Zentralstelle von
Bedeutung zu sein. Je groBer die Fillung des Herzens, desto
stirker ist die Dehnung seiner Winde und desto stirker sind
jene Nervenimpulse, die das Herz der Zentralstelle zuschickt.
Es ist wahrscheinlich, daB3 die Anderung des Schlagvolumens —
also jener Blutmenge, die das Herz mit einem Schlag auswirft —
durch diese sensiblen Nervenfasern des Herzens unter Kontrolle
gehalten wird. Wird das Schlagvolumen zu groB3, dann sind alle
Voraussetzungen dafiir gegeben, daB3 vom Steuerungszentrum
aus der Herzschlag abgeschwicht und verlangsamt wird. Durch
die Abschwichung des einzelnen Herzschlages wird das Schlag-
volumen kleiner, also die Menge Blut, die mit einem einzigen
Herzschlag aus der linken Herzkammer in die Aorta ausgeworfen
wird. Durch die gleichzeitig erfolgende Verlangsamung des
Herzschlages wird die Zahl der Herzschlige pro Minute kleiner,
also die Herzfrequenz herabgesetzt. Da Schlagvolumen X Herz-
frequenz gleich dem Minutenvolumen ist, wird also durch solchen
Einflu das Minutenvolumen vermindert. Die EinfluBnahme auf
das Herz im Sinne einer Verlangsamung und Abschwichung
des Herzschlages erfolgt auf dem Wege der Herziste des zehnten
Hirnnerven. Dieser sogenannte Nervus vagus ist der Sparnerv
desHerzens, und er hat die Fihigkeit, in den Elementarvorgang
der Erregungsbildung und der Muskelkontraktion derart einzu-
greifen, daB der Energieumsatz im Herzen vermindert wird.
| Seine Wirkung auf das Herz erfolgt dabei nicht direkt, sondern
| idirekt dadurch, daB sich unter dieser Nervenwirkung ein Stoff
im Herzen bildet, der den Herzschlag abschwicht und verlang-
| samt. Wahrscheinlich ist dieser Stoff Acetylcholin.
| Auch hier, fiir die Beherrschung der Blutmenge, die das Herz
| ineiner Minute auswirft, liegt offenkundig wieder ein automa-
| tisch wirksamer Regler vor. Wird das Volumen des Herzens in-
| folge starkerer Blutfiillung groBer, dann werden die Herzwinde
| stirker gedehnt und hierdurch dehnungsempfindliche Endorgane
sensibler Nerven stirker gereizt. Hierdurch laufen im Herz-
heITlTrlungszc—:ntrum stirkere Impulse ein, und dieses veranlafBt
durch Aste des zehnten Hirnnerven eine Abschwichung des Herz-
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schlages. So wird wieder automatisch durch ein in sich geschlos-
senes System bewirkt, da3 das Herz sich nicht zu sehr bei seiner
Arbeit verausgabt. Auch der hier aufgezeigte Mechanismus ist
ein Apparat fiir sich, ein durch Riickkoppelung in sich geschlos-

senes Reglersystem.

Obwohl sich dieser Mechanismus von dem frither beschriebe-
nen der Blutdruckregulierung deutlich in anatomischer und funk-
tioneller Hinsicht abgrenzen 1a6t, hingen trotzdem diese beiden
Mechanismen innig zusammen. Auf der einen Seite wird der
Blutdruck, den das Herz erzeugt, unter Kontrolle gehalten, auf
der anderen Seite das Auswurfvolumen des Herzens. Wo beide
GroBen aber gleichzeitig fiir Herz- und Kreislaufregulierung
verwertet werden und die beiden Apparate, so wie tatsichlich der
Fall, zusammenspielen, bedeutet dies, daB unser Herz und Blut-
kreislauf wahrscheinlich unter Kontrolle der mechanischen Herz-
arbeit einreguliert werden. Wir haben also wahrscheinlich eine
Art Leistungsmesser in unserem Kreislauf eingebaut — eine Art
Wattmesser wie in einem Elektrizititswerk — der unter fortwah-
render Beobachtung der Herzarbeit den Kreislauf reguliert.
Mechanismen der Druckmessung und Volummessung, die zwel
getrennten Systemen angehoren, greifen hier im Interesse einer
ibergeordneten Regulierung ineinander. Dabei liegen diese bel-
den Regelmechanismen, der eine fiir den Blutdruck, der andere
fiir das Herzschlagvolumen, sozusagen in einer Ebene der Kor
relation, sie sind einander gleichwertig und einer ist dem anderen
beigeordnet. Es gibt im Organismus aber auch Regelapparate,
die einander iibergeordnet sind.

Wenn bereits frither fiir das Prinzip der Blutdruckregulierung
nebenbei darauf hingewiesen wurde, dal3 es sich dabei um ein¢
ihstanzenmiBige Ordnung verschiedener Nervenzentren handelt,
die der Regulierung dienen, derart, daB die subalternste Instan’ -
in den GefiBwinden selbst, die ndchst hdhere im Riickenmark
und die héchste, das souveriane GefaBnervenzentrum, in dem ver
laingerten Mark, in der Medulla oblongata, gelegen ist, damn
mubB jetzt noch bemerkt werden, daB ganz allgemein eine solche
Ordnung nach Instanzen fiir die Regelvorginge im lebenden
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Kérper eine Rolle zu spielen scheint. Es ist nicht ohne Belang
fir das Verstindnis zentral nervéser Korrelationen, wie sie der
automatischen Regelung solcher Vorgange dienen, sich zu fragen,
welches ordnende Prinzip die Uber- bzw. Unterordnung solcher
Nervenzentren beherrscht. Fiir animalische Funktionen, fur die
Uber- und Unterordnung motorischer Nervenzentren, die z. B.
das Zusammenspiel der Skelettmuskeln regulieren, kann man
hiufig feststellen, dall ein Nervenzentrum im Gesamtverband
um so hoher steht, jegeringer die Wahrscheinlichkeit fiir das Vor-
kommen jener koordinativen Leistung ist, die es erfiillt. Haufig
vorkommende, schablonenhaft zu lésende Aufgaben werden von
untergeordneten Zentren verrichtet. Fiir solche ist der Automatis-
mus eines einfachen Regelapparates meist leicht erkennbar. Sel-
tenere Aufgaben, fiir deren Vorkommen im Organismus (be-
ziehungsweise in der Wechselwirkung von Organismus und Um-
3 welt) ein geringerer Grad von Wahrscheinlichkeit besteht, bleiben
i hoheren Nervenzentren vorbehalten. Zum Beispiel ist fir
motorische Funktionen, deren Vorkommen den geringsten Grad
der Wahrscheinlichkeit besitzt, als hochste Instanz die GroBhirn-
i rinde selbst zustdndig.
r Ein Beispiel moge dies zeigen: wenn wir eine neue motorische
Funktion erlernen, z. B. Radfahren oder Tanzen, dann mul3 man
¢ zuerst, wo man diese Betidtigung noch nie erlebt hat, mit dem
BewuBtsein bei solcher Tatigkeit sein. Solange diese Betdtigung
n neu ist und selten, solange also noch ein geringer Wahrschein-
) lichkeitsgrad fiir das Vorkommen dieser koordinativen Leistung
besteht, muB die héchste Instanz des Nervensymstems, namlich
die GroBhirnrinde, solchen Vorgang selbst regulieren. Wir miissen
jeden Vorgang bewulBt in uns aufnehmen, etwa beim Tanzen
g jeden Schritt lernen. Durch Wiederholung — durch Ubung — wird
¢ diese besondere Art der Beanspruchung nervoser Regulations-
f zentren immer wahrscheinlicher. Die Funktionen, wie solche

val zuerst nur die GroBhirnrinde bewufBt durchfithren kann, werden
k automatisiert und nach tieferen Zentren hin verlagert. So macht ’
- sich die héchste Instanz, die GroBhirnrinde vom wahrscheinlich
n Gewordenen, vom Alltiaglichen und Trivialen wieder frei und
e steht den seltenen und sensationellen Beanspruchungen zur Ver-

N fiigung. Wenn man nach geniigender Ubung Radfahren oder
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Tanzen kann, dann sind diese Vorgéinge so weitgehend automa-

tisch geworden, dafl man bei solchen Arten motorischer Betiti-
gung das BewuBtsein in bekannter Weise fiir andere Erlebnisse
wieder frei hat. Die alltigliche Bewegung bei der Lokomotion
von Tier und Mensch, etwa die Gehbewegung, braucht vom
GroBhirn her nur intendiert und angeregt zu werden. Wo sie
cinmal in Gang gekommen ist, geht sie automatisch weiter und
wird zum groBen Teil durch Automatismen bewirkt, die im
Riickenmark liegen, also sehr untergeordneten nervésen In-
stanzen entsprechen. So 1aBt sich leicht zeigen, dal} z. B. eine
Katze, der man das Gehirn ausgeschaltet hat, durch einen
Saal noch genau so hindurchlaufen kann, als ob sie dies will-
kiirlich und mit BewuBtsein tite. Am Gang ist kaum ein Unter-
schied gegeniiber einer normalen Katze zu erkennen, da die
Automatismen und Bewegungsschablonen des Rickenmarks
von sich aus die Bewegungsvorginge ebenso regulieren wie
sonst auch.

Auch fiir die Uber- und Unterordnung jener bei automatischer

Regelung im Inneren des Organismus zustindiger Nervenzentren ;

scheint das hier skizzierte Ordnungsprinzip seine Bedeutung zu
haben, mag es sich dabei auch um die Regelung vegetativer
Funktionen handeln. Ein weiteres ordnendes Prinzip fiir die
rangmiBige Einstufung von Korrelationsstellen, die der Rege-
lung lebenswichtiger Vorgdnge dienen, scheint auch noch die
Geschwindigkeit der Erregungsbildung in solchen Zentren 2
sein — also die Schnelligkeit, mit der sie auf einlaufende Impulse
aus Fithlern reagieren. Wo es sich z. B. fiir das Zustandekommen
des Herzschlages um ein automatisch tétiges System im Herzen
selbst handelt, kann man beobachten, da3 der Erregungsrhyth-
mus, also die Haufigkeit, mit der sich der automatische Vorgang
abspielt, in der {ibergeordneten Stelle am groBten ist. Diese
iibergeordnete Stelle im Herzen, welche jeden Herzschlag auto-

matisch auslést, der sogenannten Schrittmacher des Herzens,

ist der Keith-Flaksche Knoten. Eine untergeordnete Stelle im
Herzen, die aber auch eine Automatie eventuell hervorrufen
kann, der sogenannte Tawarasche Knoten, ist langsamer in
seiner Erregungsbildung. Ein untergeordnetes Zentrum fiir
automatische Regulationen kommt meist deshalb nicht zu selb
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stindiger Regelung und Automatie, weil die Impulse von oben
her — von der iibergeordneten Stelle — schneller eintreffen, als
es seiner eigenen Geschwindigkeit automatischer Erregungs-
bildung entspricht. Ehe es in Selbsterregung gerit, wird es be-
reits von oben her, von iibergeordneter Stelle, durch Impulse
getroffen und durch einen Befehl in Miterregung versetzt. Es
wird von der héheren Stelle, die schneller funktioniert, gleichsam
iberspielt und kommt gar nicht zu automatischem Handeln.
SchlieBlich kann man noch feststellen, daB je hoher eine Stelle
mr Regulierung von Vorgéngen steht, desto groBer jenes Gebiet
im Organismus ist, das sie beherrscht.
Soweit Regulationen von subalternen Stellen durchgefiihrt
werden, ist die Automatie des Vorganges im Sinne eines Regel-
mechanismus meist leicht zu durchschauen und als Zwangs-
liufigkeit erkennbar. Je héher aber das Nervenzentrum steht,
das auf Grund eintreffender Impulse regulatorisch wirkt, desto
schwieriger ist die Automatie des Vorganges zu erkennen.
Jedenfalls scheinen drei biologisch wichtige Prinzipien im
Vordergrund zu stehen, wo es sich im Organismus um instanzen-
miBige Uber- und Unterordnung von Korrelationssystemen
handelt, die der Regulierung eines Vorganges oder der Aufrecht-
erhaltung eines Zustandes dienen. Gegeniiber der subalternen
Stelle hat die tibergeordnete Stelle erstens einen grofBeren Wir-
kungsbereich, zweitens regelt sie Vorginge, fiir deren Vorkom-
men ein kleinerer Wahrscheinlichkeitsgrad besteht, und drittens
reagiert sie meist schneller als die untergeordnete Stelle.
1 Wir haben also im Organismus nicht nur Regelvorginge, die
! sozusagen auf einer Ebene nebeneinander ablaufend ineinander-

greifen, sondern auch solche, die einander iiber- bzw. unter-
. | geordnet sind.

Es wiirde hier viel zu weit fiihren, wollte man die Fiille der-
artiger Regulationen in unserem Organismus aufzeigen, die
.+ dlle gleichzeitig funktionieren miissen, um die groBe Zahl jener
' | lustandsbedingungen konstant zu halten, die fiir den Bestand
des Lebens erfiillt sein miissen. Ob es der Kohlensiuregehalt
des Blutes und der Gewebe, die Wasserstoffionenkonzentration,
r | der Salzgehalt, der Zuckergehalt, die Koérpertemperatur oder

nst eine andere wichtige GroéBe ist, stets finden wir fiir die
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Aufrechterhaltung des jeweiligen Zustandes ein grundsitzlich
dhnliches Prinzip in Anwendung gebracht, wie es hier beschrie-
ben wurde. Ja selbst fiir die Funktion einzelner Organe, die eine
Spezialaufgabe erfiillen, finden wir dasselbe Prinzip automa-
tischer Regelung. Zum Beispiel 14t sich das Pupillenspiel in |
unserem Auge unter solchem Gesichtspunkt betrachten. Es er- |
fillt bekanntlich die Aufgabe, unabhingig von der Lichtstarke,
die von auBen her in das Auge fillt, eine moglichste Konstan
der Netzhautbelichtung zu erreichen. Das Gleichgewichtsorgan,
der sogenannte Vestibularapparat, welcher uns die Moglichkeit
gibt, unsere Kérperlage gegeniiber einwirkenden Stérungen im
Schwerfeld aufrechtzuerhalten, funktioniert auch nach Att
eines automatischen Reglers. Und schlieBlich sogar bei der Ein-
stellung unserer Muskelkraft spielen solche Automatismen, die
durch riickgekoppelte Systeme zustande kommen, eine entschei-
dende Rolle. Also selbst einzelne Organe verdanken ihre Funk-
tionstiichtigkeit diesem Prinzip einer solchen Automatisierung.

Automatismen kénnen mit Hilfe von ,,Regelungen’* und mit
Hilfe von ,,Steuerungen‘‘ erzielt werden. Einer, von den Tech-
nikern getroffenen Konvention nach, ist der Begriff ,,Regelung"
dann zutreffend, wenn das zu regelnde System und der Regler
einen in sich geschlossenen Kreis darstellen. Es soll eine be-
stimmte GroBe — die RegelgroBe — durch eine Einrichtung, die
man in der Technik als ,,Fiihler’ bezeichnet (und die auch von
uns bisher so bezeichnet wurde), iiber ein die ,,Krifte beherr
schendes Zentrum durch ein sogenanntes ,,Regelglied kon-
stant eingestellt werden. Den Wert, auf den die zu regelnde Grole
eingestellt werden soll, heiBt man den ,,Sollwert®. In dem friiher
herausgegriffenen Beispiel der Blutdruckregulierung entspricht
der RegelgroBe der Blutdruck, und der Sollwert ist der konstant
zu haltende ,,mittlere Blutdruck’. Das Gebiet, in dem er kon-
stant gehalten werden soll, in der Technik die ,,Regelstrecke
genannt, entspricht dem Windkessel der Aorta und den groBer |
Arterien. Dem Fiihler, den auch der Techniker bei allen solchen
Reglern verwenden muB, entsprechen im Blutkreislauf span
nungs- oder dehnungsempfindliche Endorgane sensibler afferen
ter Nerven, die in die BlutgefiBwinde an bestimmten Steller
ecingebaut sind und die so, wie schon beschrieben, nach Art vo?
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Manometern funktionieren. Die entstandenen Erregungen wer-
den in das ,,kriaftebeherrschende Zentrum** geleitet und dort fiir
die Kréfteregulierung wirksam. Im Falle des biologischen Ge-
schehens der Blutdruckregulierung ist dies das GefiBnervenzen-
ttumindem verldngerten Mark. Dieses wirkt durch die wechselnde
Starke seiner zentrifugal laufenden nervésen Impulse auf das so-
genannte ,,Regelglied”, in unserem Falle die glatte Muskulatur
inder Wand der BlutgefiBe. Werden die BlutgefiBmuskeln stirker
innerviert, dann werden die Réhren der BlutgefiBe enger, der
periphere Strémungswiderstand wird gréBer und der Blutdruck
steigt. Bei Abschwichung der Innervierung tritt das Gegenteil
en und der Blutdruck — die RegelgroBe — wird kleiner.

Man kann bei genauerer Betrachtung tiberhaupt nicht fest-
| stellen, daB zwischen diesen biologisch so wichtigen Regel-
mechanismen, wie sie im Organismus der Lebenserhaltung
dienen, in bezug auf die Prinzipien ihrer Funktion ein Unter-
schied besteht gegeniiber jenen, die der Techniker zur Einregu-
| lerung der verschiedensten GréBen verwendet. Weder in bezug
af ihre Funktion noch in bezug auf die Teile, aus denen sie
sich zusammensetzen, ist ein grundsitzlicher Unterschied zu
inden. Ob in der Technik mechanische GréBen geregelt werden,
wie Drehzahlen, Druck, DurchfluBmengen, Geschwindigkeiten,
| Spannungen usw., oder elektrische GroBen, wie Frequenzen,
| Leistungen, Phasenwinkel, elektr, Spannungen oder Strom-
| stitken, oder thermische GréBen in Brutschrinken, Industrie-
ifen, Kiihlschrinken usw., stets finden wir dasselbe Prinzip
realisiert, das auch die lebende Natur zur Aufrechterhaltung des
Lebens im Organismus angewendet hat. Das Wesentliche ist

| lierbei, daB solcher Mechanismus in einem geschlossenen Kreis
| dets wieder auf sich selbst zuriickwirkt. Mit anderen Worten
kinnte man auch sagen, diese Einrichtungen sind so beschaffen,
daB von dem Energiestrom, der durch das System hindurchgeht,
L €0 sehr kleiner Teil abgezweigt und zur Regulierung dieses
Energiestromes verwendet wird.

Alle Betrachtungen, die in Physik und Technik auf Regler
“gewendet werden, scheinen grundsitzlich auch auf diese Ein-
®gulierung der Lebensbedingungen im Organismus anwendbar
Asein. Auch dieselben mathematischen Behandlungsmethoden
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fiir solche Systeme sind hier in Betracht zu ziehen. Fiir den
Biologen und Physiologen besteht nur die groBe Schwierigkeit,
daB er — nachdem erst vor kurzem das Wesen dieser Einrichtun-
gen in unserem Kérper als Regler-Mechanismen erkannt wurde -
noch weit davon entfernt ist, die Apparatkonstanten dieser
Mechanismen soweit quantitativ in Erfahrung zu bringen, daf
an eine exakte Behandlung dieser Problemseite des Lebens wo-
méglich mit mathematischen Hilfsmitteln herangetreten werden
kann. Wenn man im Sinne eines Experimentes irgendeinen
Eingriff im lebenden Organismus vornimmt, um eine wichtige
GréBe quantitativ zu bestimmen, dann werden eben durch diesen
Eingriff selbst andere Reglermechanismen, die man unange-
tastet lassen mochte, nebenbei gestért. Bei der gegenseitigen
Wechselwirkung all dieser Apparate wird hierdurch auch jene
GrdBe in oft unkontrollierbarer Weise beeinflullt, zu deren Mes-
sung man den Eingriff vorgenommen hat. In dem MaBe aber,
als es gelingen wird, quantitative Zusammenhinge fiir diese Vor-
ginge kennenzulernen, darf man erwarten, dal eines der intim- |
sten Geheimnisse des Lebens einer Aufklirung nidher gebracht |
wird. Fiir manche Vorginge, die im Organismus geregelt wer- |
den, ist es schwierig oder bisher noch nicht méglich gewesen, die |
vollige Geschlossenheit jenes Kreises aufzuzeigen, die den Auto-
matismus solcher Systeme dem Verstindnis nidher bringt. Je
weiter wir aber unsere Kenntnis der Lebensvorgiénge vertiefen,
desto mehr scheinen sie uns nach Gesichtspunkten behandelns-
wert, die ganz allgemein fiir Reglermechanismen —so wie hier filr
die Blutdruckregulierung beschrieben — ihre Giiltigkeit haben
Man muB sich fragen, bei welcher kleinsten lebenden Einheit
setzt dieses auf automatische Regelung gerichtete Organisations:
prinzip ein und wann ist es erstmals aufgetreten? Es ist sehr waht-
scheinlich, daB bereits im lebenden Protoplasma der einzelnen
Zelle solche Automatismen eine Rolle spielen, die eine Konstan
der Lebensbedingungen aufrechtzuerhalten trachten. Wahr- |
scheinlich darf man sagen: do7#, wo dererste Regelvorgahi
cingesetzt hat,wardas erste Leben. Nur unter Anwendung
solcher Mechanismen, die iiber einen in sich geschlossenen Kreis
zur Selbsterregung und schlieBlich Selbststeuerung fithren, keann
man sich eine Belebung vorher unbelebter Materie vorstellen:
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Wenn nach der antiken Sage Prometheus den Géttern das Feuer
stehlen muBte, um seine aus Erde geformten unbelebten Leiber
zu beleben, dann will es scheinen, als ob die alten Griechen sich
bereits &hnliche Gedanken gemacht haben wie Wir, wenn wir vor
der Frage stehen, wie der erste Mechanismus der Selbsterregung
und Selbststeuerung im lebenden Organismus zustande gekom-
men ist. Das Feuer ist das primitive Beispiel eines Urvorganges
mit Selbsterregung, wenn man bedenkt, daB die hohe Tempe-
ratur, die bei der Verbrennung entsteht, die Voraussetzung dafiir
gibt, daBB immer weitere Substanz in den Verbrennungsprozef3
einbezogen und angeziindet wird. Es ist eine Kettenreaktion, die
lawinenartig in Gang kommt. Auch fiir die lebende Materie
finden wir einen dhnlichen Vorgang und eine deutliche Tendenz,
dem Maximum eines Energiecumsatzes zuzustreben und wenn
moglich immer mehr unbelebte Materie in den Lebensproze
einzubeziehen. Nur durch die Beschriankung, welche der Nihr-
boden auferlegt und erzwingt, wird solchem uferlosen Streben
eine Grenze gesetzt. Man denke hier an den bekannten Versuch
emer Fortziichtung der Herzmuskelzellen von Hithnerembryonen,
die sich in der Nihrlésung durch Teilung immer weiter ver-
mehren. Hitte man in den ungefihr 2 Dezennien, wo sie fort-
geimpft wurden und sich vermehrt haben, gentigend Nihrboden
wr Verfugung gehabt, dann hitte die Masse ihrer lebenden
Substanz unterdessen die Masse der Sonne erreicht. Diese Pro-
wesse der Selbsterregung des Lebenden hingen aber mit den
Vorgingen der Selbststeuerung und Automatie innig zusammen.

Es ist auch sehr bemerkenswert, daB3 der Mensch mit fort-
schreitender Technik in die unbelebte Natur ein Organisations-
prinzip hineintrigt, wie es im Innern eines Organismus bereits
lingst vorhanden ist und wie es fiir dessen Bestand eine uner-
liBliche Voraussetzung bildet. Aus der Absicht zu automati-
seren, aus dem Wunsch z. B. bei der Giiterproduktion usw.
vitale Leistung zu ersparen, wurden die Regelmechanismen in
| der unbelebten Natur vom Techniker in Anwendung gebracht.
| Hierbei kann man aber bestimmt nicht sagen, daB der Techniker
5 | die Anregung, solche Automatismen zu schaffen, aus biologischen
Vorbildern erhalten hat. Zweifellos sind die Regelapparate im
lebenden Organismus weitaus die ilteren und sie waren bereits
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vorhanden, ehe ein Menschenhirn Gedanken in solcher Rich-

tung fassen konnte. Die Techniker haben dieses lebensbeherr-
schende Organisationsprinzip in Anwendung gebracht, ohne
die biologischen Vorbilder zu kennen, und erst nachdem die
Techniker ihre Einrichtungen geschaffen hatten, wurde eine
Deutung wichtiger Lebensvorgange unter solchem Gesichts-
punkt eingehender in Betracht gezogen. Es wurden unbewuBt
Modelle bestimmter Lebensvorginge geschaffen, und erst das
Studium dieser Modelle hat strengere GesetzmiBigkeiten auf-
gedeckt, die grundsitzlich auch fir den Organismus Giiltigkeit
su haben scheinen. DaB der Techniker hier dem Biologen und
Physiologen wesentlich voraneilen konnte, diirfte wohl seine
hauptsichliche Ursache darin haben, daB er in der Lage war,
schon friihzeitig durch quantitative Untersuchungen Gesetz-
maBigkeiten aufzudecken, wo dem Biologen solches aus Griinden
der Methodik unmdaglich war. Jeder Eingriff imlebenden Organis-
mus andert, wie schon erwihnt, nicht nur die GroBe, die man im
Sinne eines Experimentes dndern will, sondern er dndert meist
noch eine ganze Reihe anderer Faktoren nebenbei. Hierdurch
wird es aber schwierig, jaoft unméglich, die Beziehungen zwischen
ciner unabhingigen Variablen und einer abhingigen Variablen
so exakt quantitativ in Erfahrung zu bringen, wie der Physiker
in der unbelebten Natur solches kann. Solange aber eine ein-
gehende Kenntnis der quantitativen Zusammenhinge nicht er
reicht ist, und wir die Konstanten der biologisch wichtigen Regler
nicht so genau kennen, wie der Techniker die Konstanten un
Eigenschaften seiner Apparate, sind wir nicht in der Lage, mi
jenem geistigen Riistzeug und jenen Denkmethoden an diest
Probleme des Lebens heranzutreten, wie sie dem Physiker un
Techniker die Mathematik liefert. Es wird darauf ankommen, jent
Untersuchungsmethoden immer weiter auszubauen, welche &
gestatten, exakte quantitative Bestimmungen im lebenden Org®

nismus vorzunehmen und eine strengere funktionelle Abhingig -

keit dieser GréBen voneinander in Erfahrung zu bringen. Wo
solches gelingt, wird man wahrscheinlich den Schliissel zur Er
schlieBung derart wichtiger Geheimnisse des Lebens in die Hant
bekommen, wie es z. B. die Regulationen im lebenden Organis

mus sind.




