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Physiologische Konzepte von Galen bis Haller

Von Nikolaus Mani

Das Wort Physiologia bezeichnete bis weit in die Neuzeit ganz allgemein
Naturlehre und Naturphilosophie. Physiologie im modernen Sinne wurde in
der Antike und im Mittelalter als die Lehre von den naturlichen Verrichtun-
gen des Korpers «actiones naturales corporis» (Celsus) bezeichnet, vor allem
aber nach Galen mit dem Ausdruck usus, utilitas partium, Chréia morion
belegt, d.h. der Wissenschaft vom funktionellen Nutzen der Korperteile. In
der Mitte des 16. Jahrhunderts erhielt der Terminus Physiologie bei Jean
Fernel eine speziellere Bedeutung und beschrieb die elementare und stoffi-
che Zusammensetzung sowie den Bau und die Verrichtung der Korperor-
gane. Seit der Mitte des 18. Jahrhunderts definierte Haller die Physiologie
als bewegte und belebte Anatomie (Anatome animata) und als Lehre der
physikalischen und chemischen Prozesse der Korpermaschine.

Physiologie bei Galen

Der Arzt, biologische Forscher und Philosoph Galen gab im 2. nachchristli-
chen Jahrhundert eine umfassende Darstellung der allgemeinen und speziel-
len Physiologie und beschrieb mit einer fur die Antike seltenen Prazision die
anatomisch-praparative und physiologisch-experimentelle Technik!. Die
galenische Physiologie wurzelt im gesamten antiken Erdreich. Sie wird
gepragt durch die platonische Naturphilosophie, die aristotelische Biologie,
die alexandrinische Anatomie und physiologische Experimentation?2. Der
Organismus, so fihrt Galen aus, ist vom Schopfer planvoll aufgebaut. Er
entsteht nicht aus einer zufalligen Aggregation von ungeordnet im leeren
Raum durcheinanderwirbelnder Atome. Diese Vorstellung der epikurei-
schen Atomisten weist Galen entschieden zuruck 2.

Die Physiologie Galens ruht auf drei Pfeilern: 1. Ein naturphilosophi-
scher Uberbau, der teleologisch-vitalistisch orientiert ist. 2. Die Kenntnis
der Topographie und Struktur der Organe, die uber ihre Verrichtungen
wichtige Aufschliisse erteilt. 3. Als Drittes kommt die unmittelbare physio-
logische Beobachtung und das Tierexperiment: die Frage nach dem Wie
vitaler Phanomene.
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Drei Zentralorgane mit ihren ausfiihrenden Kanilen beherrschen die
Lebensprozesse. Die Leber ist Werkzeug der Blutbildung und Wurzelstock
der Venen. Uber die Venen stromt das in der Leber erzeugte Nahrblut in den
gesamten Korper?. Das linke Herz ist die Quelle der Lebenskraft und
Zentralorgan der Arterien. Die linke Herzkammer ist auch Herd der
Lebenswiarme. Das dickfliissige hepatische Néahrblut fliet ins rechte Herz
und wird durch feine Poren des Herzseptums in die linke Herzkammer
filtriert. Dort vermischt sich das Blut mit der Atemluft und wird durch die
Hitze des linken Ventrikels in ein warmes, hellrotes Blut umgewandelt, das
mit dem Lebenshauch (Pnéuma zotikon, spiritus vitalis) begabt ist und das
uber den Herz- und Arterienpuls in den gesamten Korper ausstromt und alle
Organe vitalisiert®. Das dritte Kardinalorgan ist das Gehirn. Es ist Zentral-
organ der Nerven und Ursprung von Bewegung, Empfindung und geistiger
Tatigkeit, d. h. Vorstellungskraft (Phantasia), Verstand (Epistéme, Diande-
sis), Gedachtnis (Mnéme) und Erinnerungsvermogen (Anamnesis)f. Ein
feinstofflicher Seelenhauch (Pnéuma psychikon) wird aus dem arteriellen
Blut und aus der Atemluft in die Hirnhohlen abfiltriert und stromt uiber die
Nervenkanile in den Korper, wobei es Empfindung (Aisthesis) und Bewe-
gung (Kinesis) vermittelt?.

Fiir die Antike ungewéhnlich ist Galens Definition eines Organes und die
Verkniipfung von Bau und Tatigkeit der lebenden Gebilde. Unter einem
Organ versteht Galen einen Korperteil, der sich aus verschiedenen homoge-
nen Bestandteilen, den Homoiomeren (den Geweben), zusammensetzt 2.
Dabei ist die Anordnung dieser homogenen Bestandteile von hochster
ZweckmaBigkeit fur die Tatigkeit des Organs. Galen fragt zunachst: Wozu
ist ein Organ da, worin besteht sein Nutzen fiir den Gesamtkorper? Dann
aber sucht er auch die Frage zu beantworten, wie das Organ arbeitet.

Ein Beispiel: Die Leber®. Sie ist Werkzeug (Organon) der Blutbildung
und Ernahrung und setzt sich aus dem Leberfleisch oder dem Parenchym,
aus Blutgefaflen, Gallenkanalen und einem peritonealen ﬁberzug zusam-
men. Spezifischer Trager der Leberfunktion ist das Parenchym, Es ist warm,
rotlich und geronnenem Blute dhnlich und vermag den iiber die Pfortader
zugefithrten Nahrungsbrei zu assimilieren (Homoioo, Homobiosis), d. h. sich
gleich zu machen. Dieser Assimilationsprozel} geschieht durch eine spezifi-
sche in der Physis des Parenchyms wurzelnde Vitalkraft. Produkt der
Leberassimilation ist das hepatische Nahrblut, das dem Leberfleisch ahnlich
und daher auch blutartig ist. Die blutbildende Assimilation bedarf der
Hilfsinstrumente: 1. Einmal die Lebervenen, die das frisch erzeugte nah-
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rende Leberblut iiber die Zweige der unteren und oberen Hohlvene in den
ganzen Korper verteilen. 2. Im Verlaufe der Blutbildung entstehen Exkre-
tionsstoffe. Einmal die gelbe, heile Galle, die uber die Gallenwege in den
Darm abfliesst, diesen zur Bewegung stimuliert und den Kot braun farbt.
Dann die erdig-kalte schwarze Galle, die iiber die Vena lienalis in die Milz
angezogen wird. Der Uberschuf} an Blutwasser schlieBlich sickert durch eine
spezifische vitale Attraktion aus den Nierenvenen ins Nierenparenchym und
wird daraus als Urin uber die Harnwege abgeleitet.

Wie sinnvoll der anatomische Bau auf die funktionellen Bediirfnisse
abgestimmt ist, zeigt die Verzweigung der Pfortader in kleinste Blutgefale,
die das Leberfleisch engmaschig durchsetzen. Dadurch entsteht ein breitfla-
chiger Kontakt fur die blutbildende Einwirkung der Lebersubstanz auf den
fein verteilten Nahrbrei. Die Tdtigkeit und das Zusammenspiel der Organe
zum Wohle des Organismus enthiillt die vollkommene Planung des Schop-
fers.

Fiir die Antike selten und ungewohnlich sind Galens Tierversuche. Galen
durchtrennt am lebenden Tier das Ruckenmark auf verschiedener Hohe 0.
Die unterhalb der Schnittstelle abgehenden Nerven waren gelihmt, und die
von ihnen versorgten Korperregionen waren der Empfindung und Bewe-
gung unfahig. Mit aufsteigender Durchtrennung des Rickenmarks wurden
zuerst die unteren Gliedmassen, dann die Muskeln des Rumpfes und
Brustkorbs gelihmt. Nach querer Durchschneidung des oberen Halsmarks
erstickte das Tier, weil alle Atemmuskeln mit Einschluf} des Zwerchfells
gelahmt waren!!. Ligatur oder Sektion der Nn.recurrentes (Neara palindro-
munta) lahmte die Kehlkopfmuskeln und fiithrte zu Heiserkeit oder Stimm-
losigkeit. Galen nannte die Nn. recurrentes daher auch Stimmnerven (Netra
phonetika) 12,

Nach Inzision einer Arterie bricht ein pulsierender Blutstrahl hervor, der
den Blutgehalt der Arterien anzeigt. Die Arterien enthalten vornehmlich
warmes, hellrotes und diinnflissiges Blut und nicht allein Luft, Spiritus
vitalis oder Ather in reiner Form 13,

Werden die Harnleiter unterbrochen, schwellen sie nierenwarts an und
zeigen damit die Richtung des Urinflusses 4. Allerdings: Das physiologische
Experiment erhartet und bestitigt das geschlossene anatomisch-physiologi-
sche und naturphilosophische System Galens; das Experiment ist aber nicht
alleinige Quelle und Prufstein physiologischer Erkenntnis.

Galen ist iiberzeugt, dal} erst die Kenntnis von Bau und Leistung der
Organe — also Physiologie im weiteren Sinne — eine wissenschafliche Medizin
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begrunden kann. Der Arzt, der eine wissenschaftliche Methode und Therapie
(logiké méthodos, logiké therapéia) anwendet, berticksichtigt drei Ebenen
theoretischer Uberlegungen“. Er beachtet die Physis der primaren Ele-
mente (Prota stoichéia) und die Mischung der Elemente und Qualitaten, also
die stofflich-dynamischen Eigenschaften!®. Der Arzt muf} ferner mit der
Natur der sekundaren, sichtbaren Elemente, d.h. der homoiomeren oder
einfachen Korperteile (Hapla méria) vertraut sein!”. Schlielich muf} der
wissenschaftlich denkende und handelnde Arzt auch die Struktur (Diapla-
sis, Kataskeué organiki) der zusammengesetzten Korperteile, d.h. der
Organe (Moria organika) kennen'®, er mul} iiber die Lage (Thésis) und
Leistung (Enérgeia) der Organe Bescheid wissen und die funktionelle
Dignitat (Kyriotes) derselben berticksichtigen !°. Der Chirurg mul} ebenfalls
uber anatomisch-topographische und funktionelle Kenntnisse verfugen. Er
soll z. B. bei Entfernung von gebrochenen Schiddelknochen einen Druck auf
das Gehirn vermeiden, weil der Patient sonst bewufltlos wird oder stirbt 20.
Bei Halsoperationen mull man sich vor einer Verletzung der Nn. recurrentes
hiiten, da sonst Heiserkeit oder Aphonie entsteht?!. Wenn in der Brustbein-
gegend operiert wird, diirfen die Aa. thoracicae internae nicht durchschnit-
ten werden, um schwere Blutungen zu vermeiden 22. Vor allem darf man bei
Brustoperationen das Brustfell nicht durchbohren (Syntresis), da sich in
diesem Falle der Brustkorb mit Luft fillt und die Lungen von auflen
zusammengedriickt werden 23,

Das 16. Jahrhundert: Anfiange empirischer Physiologie

Zu Ende des 15. und im Laufe des 16. Jahrhunderts erhielt die zum groflen
Teil an Galen anknupfende medizinisch-biologische Grundlagenforschung
neue Impulse. Die pathologischen Sektionen, die Antonio Benivieni?!
durchfiihrte, die Untersuchungen iiber den Bau und die Funktionen des
menschlichen und tierischen Organismus durch Leonardo da Vinci?, die
Begriindung einer exakten menschlichen Anatomie durch Vesal®, die
embryologischen Forschungen von Fabricius ab Aquapendente?” und die
vergleichend-anatomischen Studien Volcher Coiters*® bezeugen eine kraft-
volle empirische Forschung dieser Epoche.

Aber neben diesen fundamentalen morphologischen Untersuchungen
gibt es in dieser Zeit auch Ansétze zu einer experimentellen Physiologie, die
bis ins Detail auf Galen zuriickgeht 2°. Im Gegensatz zu Galen wird nun aber
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dem experimentellen Befund ein hoherer Erkenntniswert beigemessen.
Grundlage der physiologischen Methode bildet die Vivisektion (sectio
vivorum; viva sectio) *. Die anatomische Beobachtung an der Leiche — so
stellen einige Forscher fest — vermag fiir sich allein die Arbeitsweise eines
Organs nicht zu klaren.

Dazu bedarf es auch der experimentellen Analyse am lebenden Tier.
Vesal stellt im vivisektorischen Appendix seiner «Fabrica» fest: «Ita quoque
vivi animantis sectio interim functionem ipsam manifesto ostendit.»3! (So
zeigt auch die Sektion am lebenden Tier manchmal die Funktion selbst
deutlich auf.) Realdo Colombo duflert sich noch bestimmter: Die Tatigkeit
der Organe konnen wir nur durch Versuche am lebenden Tier erkennen
(Actionem scire nullo pacto possumus, nisi viva sectione utamur) 32, Um die
Funktion der Brustorgane zu beobachten, fiithrte Vesal die kiinstliche
Beatmung des Versuchstieres ein; dadurch wurde der todliche Pneumotho-
rax vermieden. Vesal eroffnete die Trachea, fithrte ein Rohrchen in dieselbe
ein und blies damit die Lungen auf. Die kollabierten Lungen erweiterten sich,
und das matt schlagende Herz erwachte zu kriftigem Pulsschlag33.

Realdo Colombo untersuchte am lebenden thorakotomierten Versuchs-
tier, dessen Herz und grofle Gefae freigelegt waren, folgende Frage: Enthal-
ten die Lungenvenen Ruf}, Luft oder Blut? Er fand sie im Gegensatz zur
traditionellen Doktrin vornehmlich mit Blut erfillt und folgerte: Das Blut
wird durch die Lungenarterie (Vena arterialis) in die Lungen getrieben,
vermischt sich dort mit der eingeatmeten Luft und flieit dann uber die
Lungenvenen (Arteriae venales) ins linke Herz3%. Dies bedeutete nichts
mehr und nichts weniger als die experimentelle Demonstration des kleinen
Kreislaufs.

Das 17. Jahrhundert: Physiologie im Zeitalter der naturwissenschaftlichen
Revolution

Im Laufe des 17. Jahrhunderts wurde die theoretische Medizin, die bis dahin
fest in der aristotelisch-galenischen Uberlieferung wurzelte, radikal erschiit-
tert und verandert3®. Neben die traditionelle auf Antike und Scholastik
basierende Physiologie treten neue Denkrichtungen, Konzepte und Metho-
den zur Deutung und Erklarung vitaler Phanomene. Diese Stromungen
sind: 1. Eine empirisch und experimentell orientierte Physiologie. 2. Eine
mechanistisch-physikalische Erklarung der Lebenserscheinungen. 3. Eine
iatrochemisch inspirierte Physiologie. 4. Eine vitalistisch-hylozoistische
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Interpretation der vitalen Vorgange und eine «animistische» Reaktion auf
die starre rein mechanistische Erklarung der Lebensprozesse.

1. Empirische Physiologie

Die wichtigste und unmittelbare erfolgreichste Richtung war die empirisch
orientierte Physiologie. Ihre Methoden waren die morphologische Untersu-
chung der organischen Strukturen und die experimentelle Analyse vitaler
Prozesse. Dieses Konzept grindete auf der aristotelischen und galenischen
Biologie und setzte die experimentellen Studien Galens und der Renais-
sance-Anatomen fort. Daneben hatte sie Querverbindungen zu den neuen
iatrochemischen und iatrophysikalischen Richtungen, die von der naturwis-
senschaftlichen Revolution des 17. Jahrhunderts gepragt waren. Der Unter-
schied zur traditionellen Schule besteht in folgendem: Die anatomische und
mikroskopische Beobachtung und die Ergebnisse des Tierversuchs sind nun
Quelle und Priifstein physiologischer Erkenntnis. Die Forderung nach einer
auf Erfahrung griindenden Wissenschaft ertont allenthalben und erfafit
Philosophie, Physik, Physiologie und Heilkunde. Francis Bacon, Lordkanz-
ler und Philosoph, Vertreter der induktiven Methode, entwarf in seiner
utopischen Schrift «Nova Atlantis» 2 eine prophetische Vision empirischer
Naturforschung: Geologische Stationen unter der Erde, astronomische und
meteorologische Observatorien auf Turmen und Bergspitzen, physiologi-
sche und pharmakologische Laboratorien, wo Gifte und Heilmittel gepruft
und neue Tierarten erzeugt werden. Im Jahre 1600 erschien die klassische
Untersuchung William Gilberts iiber den Magnetismus 37, und 1628 forderte
und verwendete William Harvey in seinem epochalen Werk iiber die
Bewegung des Herzens und des Blutes folgende Methoden 38: Eigene Beob-
achtung (autopsia; experimenta ocularia), Tierversuche (dissectio vivorum;
experimenta vivorum) und quantitativ-numerische Registrierung physiolo-
gischer Prozesse (calculus; computatio). Niels Stensen unterstreicht die
Notwendigkeit unablassiger Beobachtungen (necessitas observationum),
die allein zu neuen Entdeckungen fithren3. Th. Bartholin stellte lapidar
fest: Wir glauben nur, was wir mit den Augen sehen und mit Handen greifen
konnen (nos tantum credimus, quantum manibus palpamus oculisque
videmus) 4%, Johann Jacob Wepfer in Schafthausen vertraut allein Auge und
Hand, um die Evidenz sichtbarer und greifbarer anatomischer Gebilde zu
demonstrieren*'. Wepfers Schiiller Johann Conrad Brunner stellt fest:
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Arztliche Erkenntnis beruht auf Erfahrung (experientia), d.h. auf dem
Sammeln und Auswerten zahlreicher gleichartiger Beobachtungen (sylloge
et observatio eius, quod saepius et eodem modo visum est) 42,

William Harveys Entdeckung des Blutkreislaufs verkorpert die neuen
Konzepte und Methoden: 1. Die «Autopsia» zeigt am lebenden Tier eine
betrachtliche Entleerung der Herzkammern in der Systole. 2. die verglei-
chende Physiologie der Wirbellosen, Fische, Schlangen, Siugetiere demon-
striert einen einheitlichen Funktionsplan. Die Venen fiihren Blut zum
Herzen, die Arterien empfangen das vom Herzen ausgetriebene Blut. 3. Die
Anordnung der Venenklappen beweist die herzwirts gerichtete Stromung
des venosen Blutes. 4. Die Unterbindung der Aorta und Vena cava im
vivisektorischen Experiment zeigt den peripheren Blutfluf} in den Arterien
und die herzwarts gerichtete Stromung in den Venen. 5. Aus der quantitati-
ven und numerischen Betrachtung (Calculus) ergibt sich folgendes. Der
linke Ventrikel fa3t etwa zwei Unzen (ca. 60 ml). Wegen der betriachtlichen
systolischen Verkleinerung des Ventrikels kann man das Schlagvolumen auf
eine Unze (30 ml), eine halbe Unze oder noch weniger schitzen. In einer
halben Stunde zu 1000 Pulsschlagen treibt das Herz bei einem Schlagvolu-
men von 1 Unze etwa 1000 Unzen oder gut 83 Pfund Blut in die Peripherie
und empfingt die gleiche Blutmenge aus der Vena cava. Woher kommt diese
Blutmenge, und wohin flieit sie ab? Der Blutersatz aus der Nahrung vermag
keine 83 Pfund pro halbe Stunde zu ersetzen. Also muf} sich das Blut im
Kreise bewegen. Die Kreisbewegung aber ist fiir den Aristoteliker Harvey
eine im kosmischen (Planeten) und im terrestrischen Bereich (Wasserkreis-
lauf) ideale Bewegung. Der motus circularis geschieht auch im Mikrokosmos
Mensch, dessen Sonne im Herzen liegt. Das Sonnenherz strahlt Lebenskraft
aus und erquickt und belebt das verbrauchte Venenblut zu neuer Vitalitat.

Einige weitere Beispiele sollen diese empirisch und experimentell orien-
tierte Physiologie illustrieren. Die morphologische Beschreibung der phy-
siologischen Apparate stiitzt sich auf anatomische Zergliederung, Gefaf3in-
jektionen und mikroskopische Untersuchungen (Anatomia subtilis et artifi-
ciosa). Francis Glisson*® demonstriert die Blutversorgung der Leber mit
einem zweiten, aus der Pfortader entspringenden Kapillarnetz, das sich im
Innern der Leber aufteilt. Niels Stensen und Marcello Malpighi beschreiben
die Struktur der Driisen mit der zufiihrenden Arterie, der abfithrenden Vene
und dem exkretorischen Kanal, der den Drusensaft ableitet4t. Malpighi
charakterisiert das nach ihm benannte Nierenkorperchen als funktionelle
Einheit der Harnabsonderung* und entdeckt die zwischen Arterien und
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Venen eingeschalteten Kapillaren 6. Antoni van Leeuwenhoek entdeckt mit
den von ihm selbst geschliffenen Linsen die roten Blutkorperchen, beobach-
tet die kapillare Zirkulation in vivo, beschreibt fettartige Chyluskorperchen
und die gestreiften Fasern des Herzmuskels*’. Die Unterbindung von Blut-
und Lymphgefaen zeigt die Richtung der Saftstrome. Die partielle oder
totale Exzision verschiedener Organe entscheidet die Frage nach ihrer
Lebensnotwendigkeit. Milzlose Tiere z.B. uberleben®. Johann Conrad
Brunner* entfernt bei Hunden den grof3ten Teil des Pankreas, wobei einige
Tiere den Eingriff uberleben. Die Versuchsprotokolle vermerken, dafl die
Tiere hungrig und durstig werden und viel Harn lassen. Reinier de Graaf®°
erweiterte das Feld der operativen Physiologie und legte bei Hunden
Speichel-, Pankreas- und Gallenfisteln an, um die Driisensafte chemisch zu
untersuchen. Drogen und Gifte wurden per os verabreicht und seltener
intravenos eingespritzt, um das pharmazeutische Drama in der Tiefe des
Organismus zu verfolgen (Thomas Willis) 5. Richard Lower>2 eroffnete am
kunstlich beatmeten Tier die Brusthohle und zeigte, wie sich das dunkle,
venose Blut bei der Lungenpassage purpurrot farbt. Jan Swammerdam 53
untersuchte am isolierten neuromuskuldren Praparat des Frosches die
Muskelkontraktion und wies nach, dal} der Muskel auch ohne cerebrale
Impulse durch Reizung seiner Nerven zum Zucken gebracht wird.

Die Versuchsbedingungen wurden mit einer bis dahin unbekannten
Sorgfalt registriert und reproduzierbar gemacht: Art, Geschlecht, Alter,
Gesundheits- und Ernahrungszustand der Versuchstiere wurden angegeben.
Die experimentelle Technik wurde im Detail beschrieben, der Ablauf der
Experimente protokolliert, und manchmal wurde auch eine autoptische
Kontrolle der Versuchsanordnung vorgenommen.

2. Mechanistisch-physikalische Erklirung der Lebenserscheinungen

Zahlreiche Philosophen und Naturforscher des 17. Jahrhunderts fiihren alle
Phéanomene der toten und belebten Natur auf die Wirkungen bewegter
Materie zuriick. Mechanistisch-physikalische Vorstellungen und Modelle
wurden entwickelt, um die vitalen Prozesse zu erklaren. Hier erfalBte die
naturwissenschaftliche Revolution intensiv die Gebiete der Physiologie und
theoretischen Medizin. Pierre Gassendi®* entwickelt auf der Grundlage des
antiken Atomismus eine korpuskuldre Physik. Die anorganischen und
organischen Phanomene resultieren aus der Anordnung und Bewegung
kleinster Teilchen im leeren Raum. Die groBleren und dichter angeordneten
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Partikel bilden Knochen und Fleisch. Subtile, dynamische Teilchen durch-
stromen die festen Organe und versetzen sie in vitale Aktion. Die Anima
sensitiva der Alten wird nun durch rein physikalisch-materielle Mechanis-
men ersetzt. Descartes® betrachtet den menschlichen und tierischen Leib
als Maschine. Alle Funktionen des Korpers resultieren aus der Anordung der
organischen Strukturen, die ganz und gar physikalischer Gesetzlichkeit
unterworfen sind. Die den cartesischen Automaten antreibende Kraft ist ein
im Herzen brennendes Feuer. Diese Lebensflamme ist von gleicher Qualitat
wie das gewohnliche Feuer, sie dehnt das Blut aus und treibt es im Kreise
herum. Niels Stensen fordert fir die Beschreibung vitaler Phanomene
mathematische Genauigkeit und erklart die Muskelkontraktion als geome-
trische Verschiebung der kontraktilen Fasern und preist Gott als sublimen
Mechaniker3¢. In der Naturlehre (Physica) hat nur jenes Wissen Bestand,
das wir durch Erfahrung und Beobachtung gewonnen und durch die
naturwissenschaftliche Theorie physikalisch-mechanisch abgeleitet haben:
«In physica nihil scimus praeter experimenta et observationes eaque, quae
ex ipsis iuxta principia metaphysica et mechanica deducuntur.» 3 Giovanni
Alfonso Borelli, Arzt und Physiker aus der Schule Galileis, charakterisiert
die vitalen Phianomene als mechanische Vorgange, die mathematisch-geo-
metrisch beschrieben werden miussen. Das Buch der Natur, so verkundet er,
ist von Gott in mathematischen Ziffern geschrieben 58, Das posthum erschie-
nene, mit prachtvollen und prazisen Illustrationen versehene entomolo-
gisch-biologische Werk Jan Swammerdams betitelt sich «Bibel der Natur»,
naturliche Offenbarung gesellt sich zu religioser Erleuchtung. Borelli
entwirft physikalische Modelle zur Darstellung physiologischer Vorgange,
etwa der Muskelkontraktion oder der venosen Klappenfunktion®. Physio-
logie wird bei ihm zur Physik: Das Herz arbeitet als Hohlmuskel, fiir die
Leistungen der aufleren Muskelarbeit sind die Hebelgesetze gultig, und die
Driisen arbeiten als mechanische Filter. Borelli erklart sich z. B. die Muskel-
kontraktion so. Durch eine explosive Fermentation, die dem Aufbrausen
einer Mischung von Sdure und Base gleicht, werden die Porositdten im
Innern des Muskels erweitert. Der Muskel blaht sich dabei auf und wird
hart°?2, Eine solche «operatio mechanica» ist die einfachste und iiberzeu-
genste Erklarung fiir die Muskelkontraktion und entspricht schon deshalb
der Wirklichkeit, weil die Natur schon zum vornherein einen modus
operandi hat, der physikalisch einfach und leicht zu bewerkstelligen ist 59b,
«Praeterea, quod nedum possibilis sit, sed etiam necessario admittenda sit
talis mechanica operatio, suademur ex eo, quod exacte phaenomenis satis
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facit; et quia nullus alius modus possibilis et facilior occurrit, et quia Natura
nunquam consuetos, faciles et obvios operandi modos relinquit.» Johann 1.
Bernoulli bedient sich der Infinitesimalrechnung, um die Druckverhiltnisse
im efferveszierenden Muskelblaschen zu berechnen, wobei er dieses Blaschen
als physiko-chemisch arbeitende Funktionseinheit des Muskels betrach-
tet>9c,

Stensen postulierte 1665 folgendes Axiom fir die medizinische For-
schung®. Der Korper arbeitet als Maschine. Krankheit ist Folge eines
Maschinendefektes. Therapie bedeutet Reparatur des Maschinenschadens.
Um aber eine Maschine zu kennen, mull man sie in ihre Bestandteile
zerlegen. Bei der organischen Maschine bedeutet dies: anatomische Zerglie-
derung, Studium der embryologischen Entfaltung, experimentelle Untersu-
chung der funktionellen Leistungen.

Malpighi aullerste sich zu dieser Frage folgendermafBlen®. Die Natur
arbeitet streng gesetzmaflig und uniform «La natura opera per necessita
sempre uniforme»%2. Deshalb wird es dem Menschen auch gelingen, einen
betrachtlichen Teil der kunstvollen Einrichtungen zu enthiillen, z. B. die
Hebelwirkung der Gelenke, die Art der Stromung von Blut und Lymphe, den
Mechanismus der Drisenfilter, die chemische Zusammensetzung des Blu-
tes %3, Dabei spielen sich diese physiko-chemischen Prozesse an Mikroappa-
raten ab, z.B. den Nierenkorperchen. Mikroskopische Beobachtungen
entspringen dem Bediirfnis, Struktur und Tatigkeit dieser winzigen Maschi-
nen zu erforschen, die aus Hebeln, Balkchen, Faserchen, Filtern u.a.
bestehen.

Die letzte Ursache des Lebens, so unterstreicht Malpighi, bleibt verbor-
gen, aber Struktur und mechanische Funktion der tierischen und pflanzli-
chen Apparate ist prinzipiell erforschbar. Wie die Seele sich des Korpers
bedient, wissen wir nicht, aber es ist gewiss, dafl sie auf eine Maschine
einwirkt und diese in Bewegung setzt. Eine gegebene Maschine arbeitet
immer auf dieselbe gesetzmaissig determinierte Weise, gleichgiiltig, ob sie
von Mensch, Pferd, Wasserkraft oder gar von einem Engel angetrieben
wird ¢4, Robert Hooke vermutete in seiner berihmten «Micrographia», da3
nicht okkulte Qualitaten oder Krifte, sondern dal die Mikrotextur der
winzigen Maschinen der Natur die physiologischen Funktionen bedinge 64a

Auch die quantitative Beschreibung vitaler Vorginge dringt Hand in
Hand mit der physikalischen Denkweise in die Physiologie ein. Santorio-
Santorio versuchte zu Beginn des 17.Jahrhunderts in seiner «Medicina
statica» %> den Stoffumsatz an Tausenden von Versuchspersonen, darunter
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auch Galilei, messend zu bestimmen . Mit Hilfe der Waage bestimmte er
den Gewichtszuwachs durch Speise und Trank und den Gewichtsverlust
durch Kot und Urin. Dabei zeigte sich, daBl bei gleichbleibendem Gewicht
ein betriachtlicher Teil der aufgenommenen Nahrung den Korper als un-
sichtbare Ausdinstung (perspiratio insensibilis) uber Haut und Lungen
verlassen mufite. Von 8 Pfund Speise und Trank, die eingenommen wurden,
betrug die unsichtbare Ausdiinstung ca. 5 Pfund®. Weitere Beispiele
quantitativer Untersuchungen sind die Bestimmung der muskuldren Hub-
kraft durch Borelli, die Messung der Sekretionsgrofle von Leber und
Pankreas durch de Graaf, dann die Schatzung des Herzschlagvolumens
durch Harvey.

3. latrochemisch inspirierte Physiologie

Die von Paracelsus und van Helmont inspirierte Schule der Chemiatrie
versuchte, die Phanomene von Gesundheit und Krankheit als chemische
Prozesse zu deuten. Van Helmont glaubte, dal3 die Stoffumwandlung im
Organismus durch «Fermente» gesteuert werde. Ein Ferment, so fuhrt van
Helmont aus, besteht aus einem materiellen Triger und einem geistigen
vital-dynamischen Prinzip, einem Arcanum vitale 8, Franciscus de le Boe
Sylvius erklarte die Entstehung der Korperwéarme als chemische Reaktion:
Saurer Chylus und alkalische Galle vereinen sich im Herzen unter Aufbrau-
sen und Warmeentwicklung®. Die Polaritat zwischen Sauren und Basen
ersetzt hier die frithere Sifte- und Qualitiatenlehre.

4. Eine vitalistisch-hylozoistische Interpretation

Neben physiko-chemischen und mechanistischen Deutungen der Lebens-
prozesse werden auch vitalistische Konzepte entwickelt. Francis Glisson 7
glaubt, dal Gott die Materie selbst mit vitalem Reaktionsvermogen ausge-
stattet habe. Diese vitale Grundeigenschaft potenziere sich auf der organi-
schen Stufenleiter bis zur bewuliten Empfindung und Beantwortung von
Reizen. Alle Gewebe des Organismus sind mit der Fahigkeit der Perzeption
(perceptio), des Verlangens (appetitus) und der Bewegung (motus) versehen.
Aus dieser Trias erklart sich die Irritabilitat, d.h. die unbewuf3te automa-
tisch-gesetzmafige und die bewullte Reaktion lebender Substanz auf innere
und aullere Reize. Georg Ernst Stahl™ vertritt ein neues animistisch-vitali-
stisches Konzept des «Organismus». Gewil} gibt es, so sagt Stahl, eine
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instrumentale mechanische Anordnung der animalen Maschine, wo die
physikalischen Gesetze giiltig sind. Aber dies allein geniigt nicht zu einer
befriedigenden Erklarung vitaler Phanomene. Der «Organismus» ist mehr
als nur «Mechanismus» (De differentia mechanismi et organismi)?. Der
Leib wird durch die «anima» regiert. Anima ist Lebensprinzip (principium
vitale, Physis, ens vitale etc.). Und dieses Prinzip vermittelt Lebenskraft
(robur vitale, energia vitalis). Die anima wirkt dem spontanen Zerfall
organischer Materie durch einen motus conservatorius entgegen, sie garan-
tiert eine Harmonie der Funktionen (harmonia functionum), das Zusam-
menspiel der Organe (Synergia partium). Kurz, die organische Tatigkeit ist
zweck- und zielgerichtet, eine directio organica mit einer intentio finalis.

In der zweiten Hilfte des 17. Jahrhunderts werden Arzte zu Naturfor-
schern und umgekehrt widmen sich viele Naturwissenschaftler medizini-
schen Problemen. Borelli ist Physiker und Mediziner, fiir den Leben
Biomechanik und Chemie bedeutet. Stensen ist Physiologe, Anatom,
Embryologe, Palaontologe, bevor er Theologe und Priester wird. Der
Physiker Robert Hooke und der Chemiker Robert Boyle unternehmen
physiologische Experimente, fithren die Technik der kiinstlichen Beatmung
ein, untersuchen den EinfluB des Vakuums auf Versuchstiere und verglei-
chen die Veranderung der Luft durch das atmende Tier und die brennende
Kerze.

Die Forschung verlagert sich zu einem grofBen Teil extra muros universi-
tatis in private Zirkel und Schulen, z.B. die nicht institutionalisierte
Schaffhauser Arzteschule unter Wepfer, vor allem aber in die neugegriinde-
ten Akademien?3. Hier wurden neue Apparate ersonnen und vorgefiihrt,
z.B. das Barometer, das Thermometer, die Luftpumpe, das Mikroskop. In
den Akademien treffen sich Arzte und Naturforscher, iiberhaupt die curiosi
naturae verschiedener Herkunft, zur Diskussion und Demonstration neuer
Entdeckungen und Verfahren. Hier befafit man sich mit dem Einfluf} des
Luftdrucks auf den Organismus, hier wird die innere Atmung untersucht,
das Problem der Urzeugung erértert und experimentell iiberpriift. Antoni
van Leeuwenhoek, Tuchhandler, Eichmeister und Vermessungsbeamter der
Stadt Delft, teilt seine erstaunlichen mikroskopischen Beobachtungen der
Royal Society zu London mit, in deren Transactions sie publiziert werden
und weiteste Verbreitung finden.

Die Frage nach dem Wesen und den Methoden medizinischer und
naturwissenschaftlicher Forschung wird intensiv erortert. Stensen und
Malpighi fordern ein der Forschung giinstiges Klima: wissenschaftliche
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Freiheit, Gemiitsruhe, Mulle und Zeit (liberta, filosofia libera, ozio)?.
Innovation und Akzeleration der zeitgenossischen Forschung wird lebhaft
empfunden ™, Die neuen Entdeckungen, Kenntnisse und Konzepte werden
nicht allein als Zuwachs und Erganzung traditionellen Wissens betrachtet,
man deutet sie vielmehr als qualitativen Bruch mit der Uberlieferung und
fuhrt sie auf das neue naturwissenschafiliche Denken zuriuck. Die moderne
Physiologie und Medizin gelten vielfach als Teilgebiete der Naturwissen-
schaften. Neben enthusiastischer Zustimmung sind aber auch warnende
Stimmen zu horen. Jean Riolan 78 als Verteidiger der galenistischen Bastion
warnt vor der Hybris der Forscher, die auch vor Versuchen am Menschen
nicht zuriuckschrecken wiirden. Jan Swammerdam weist auf die Grenzen
naturwissenschaftlicher Erkenntnis hin. Man konne sein Leben lang die
Muskelbewegung studieren, um letzten Endes die Schranken menschlicher
Einsicht zu erkennen. Zudem seien «Wissenschaften und Entdeckungen
milde Gaben Gottes, die er nach eigenem Belieben austheilt».?” Thomas
Sydenham 78 ist gegeniiber der mikroskopischen Forschung skeptisch. Sie
iiberschreite die von Gott gesetzten Sinnesgrenzen und sei wohl von
geringem praktischem Nutzen. Das grof3te Heilmittel des Jahrhunderts, die
Chinarinde, welche das Wechselfieber heilt, stamme aus dem siidamerikani-
schen Urwald und habe mit der modernen Forschung nichts zu tun.
Medizinisches Wissen, so unterstreicht Sydenham, beruhe auf zwei Haupt-
dingen: Einmal die prazise arztliche Beobachtung, aus der ein spezifisches
Krankheitsbild herauskristallisiert wird, sodann die Erprobung eines spezi-
fisch wirkenden Heilmittels fiir die jeweilige spezifische Krankheit. Modell
dafiir ist die spezifische Wirkung der Chinarinde auf das intermittierende

Malariafieber.

Die Physiologie zwischen 1700 und 1760: Physiologie als naturwissenschaft-
liche Disziplin (St. Hales). Die Synthese der Physiologie als eigenstiindiges
Fach durch Albrecht von Haller

In der ersten Halfte des 18. Jahrhunderts wird die Newtonsche Physik zum
Vorbild nicht nur der exakten Naturwissenschaften, sondern auch der
physiologischen Forschung. Ein Beispiel dafiir sind Stephen Hales’ klassi-
sche Untersuchungen uber die Hamodynamik. Sie grunden auf John
Lockes sensualistischer Philosophie 8 und auf Newtons beispielhafter expe-
rimenteller Analyse der Optik 3,
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Hales’ wissenschaftliches Credo lautet: Nicht reine Spekulation (meer
speculations of the mind), sondern zuverldssige experimentelle Daten
(proper data of many good and credible experiments), die mathematisch
ausgewertet werden82, geben erst eine tiefere Einsicht in das wundersame
Werk des Schopfers, in dem alles nach Zahl, Mal und Gewicht wohlgeordnet
ist 8, Zwischen den Dingen, die wir sicher wissen, und der Terra incognita
liegt ein Gebiet des Zwielichts. Hier sind Vermutungen (conjectures)
erlaubt, die experimentell untersucht, bestatigt oder widerlegt werden und
wiederum zu neuen Annahmen fiithren 84,

Die tierischen Fliissigkeiten und pflanzlichen Sifte, so unterstreicht
Hales, bewegen sich nach hydraulischen und hydrostatischen Gesetzen 8.
Dieser Aspekt der Zirkulation ist aber von den in erster Linie anatomisch
orientierten Arzten vernachlassigt worden 8. Hales gelang es erstmals, den
arteriellen und venosen Blutdruck zu messen 8, Er fuhrte zu diesem Zweck
eine Messingkaniile in das unterbundene Blutgefal} ein und verband die
Kaniile mit einem etwa 9 Ful} langen, nach oben fiihrenden Glasrohr
gleichen Kalibers. Nun wurde die Ligatur gelost, und das Blut stieg im
Glasrohr an. Die Hohe der Blutsdule gab den Blutdruck (force of the blood)
an. Versuchstiere waren Pferde, Hunde und Schafe, am haufigsten wurde
der Blutdruck der Schenkelarterien und der Carotis gemessen #8. Beim Pferd
betrug der Blutdruck der Schenkelarterien etwa 8 FFuf} (ca. 180 mm Hg) der
venose Druck in der Jugularis veriierte je nach dem Erregungszustand des
Pferdes zwischen 12 und 48 Zoll Blutsaule (ca. 22-88 mm Hg)%. Weiterhin
stellte Hales aufgrund experimenteller Messungen und rechnerischer Uber-
legungen folgendes fest: 1. Die grofle Druckdifferenz zwischen dem arteriel-
len und vendsen System ist vor allem durch die arteriellen Kapillaren
bedingt, wo der grofite Widerstand (resistance) liegt . 2. Die Herzkraft ist
von verschiedenen Faktoren abhangig: von der Ruhe oder Bewegung des
Tieres, von der Aufregung, Angst und Schmerz . 3. Betrachtliche Anderun-
gen des Blutdrucks sind mit dem Leben vereinbar; dies beweist eine
betrachtliche physiologische Spielbreite (a very considerable latitude in the
variation) der wunderbaren vom allweisen Schopfer erbauten animalen

Maschinen ®2. 4. Die systolische Geschwindigkeit des Blutes in der Aorta

Schlagvolumen/sec - 3

ergibt sich aus dem Quotienten . Der Faktor 3 ist
Querschnitt der Aorta

deshalb einzusetzen, weil die systolische Phase etwa ein Drittel der Zeit einer
gesamten Herzaktion ausmacht. Beim Hund berechnete Hales eine systoli-
sche Geschwindigkeit des Blutes in der Aorta auf ca. 143 Ful}/min (ca. 73
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cm/s)%. Beim Menschen schatzte er das Schlagvolumen auf 1,659 Kubikzoll,
wihrend der Querschnitt der Aorta etwa 0,4187 Quadratzoll betragt. Bei einer

75 - 1,659
0,4187

Pulsfrequenz von 75 Schlagen pro Minute ergab sich Zoll/min.

Dies entspricht einer Geschwindigkeit der Blutstromung in der Aorta von
ca. 74 Ful}/min (ca. 38 cm/s) ®4. 5. Die Arterien werden durch den Impetus des
in die Aorta einstromenden Blutes zunichst erweitert, um sich dann nach
der Systole zusammenzuziehen. So wird in den kleinen Blutgefiflen (the
finer capillaries) eine ausgeglichene Stromungsgeschwindigkeit hergestellt
(an almost even tenor of velocity). Hales vergleicht diesen Vorgang mit dem
Windkessel der Feuerspritze . 6. Am lebensfrischen Praparat machte Hales
unter physiologischem Druck Perfusionsversuche mit Wasser sowie mit
Ausziigen von Chinarinde und verschiedener anderer Drogen . Das Volu-
men der durchstromenden Flussigkeit variierte je nach der Temperatur des
Wassers und der Natur der beigefugten Drogen. Offenbar, so folgerte Hales,
gibt es eine Kontraktion (constriction) oder Erschlaffung (relaxation) der
Blutgefalie *7.

Hales” Werk ist charakterisiert durch eine fruchtbare Fragestellung und
eine ingeniose Experimentation, deren klare Befunde mit elementarer
Mathematik beschrieben werden und zu grundlegenden Ergebnissen fiihr-
ten. Das Werk «Iaemastaticks» gehort zu den klassischen Arbeiten der
naturwissenschaftlich arbeitenden experimentellen Physiologie.

Der Mediziner und Physiker Daniel Bernoulli in Basel berechnete um die
Mitte des 18. Jahrhunderts erstmals die Herzarbeit (travail du cceur), die er
in den richtigen physikalischen Dimensionen als Kraft mal Weg angab, d. h.
als Pfund Blut mal Hohe der aufsteigenden Blutsédule aus einer eroffneten
Arterie %8, Dabei stuitzte er sich in den abschlieBenden Arbeiten auf die Daten
von St. Hales. Bernoulli schitzte das Schlagvolumen des Menschen auf 2
Unzen oder s Pfund Blut und die Druckhohe der Blutsaule auf 8 Ful. Die
Herzarbeit des linken Ventrikels betrégt fiir jeden Pulsschlag s Pfund Blut
mal 8 Full = 1 Pfund -1 Ful}. Schiatzt man die Arbeit der rechten Kammer
auf den vierten Teil der Arbeit des linken Ventrikels, so verrichtet der
Herzmuskel pro Pulsschlag eine Arbeit von 1,25 Pfund Fuf (ca. 0,2 mkg oder
ca. 2 Joule). Bernoulli stellte fest: «Man kann die tagliche Herzarbeit auf
einen Betrag schatzen, der imstande ist, 144000 Pfund auf 1 Full Hohe zu
heben. Dieser Betrag entspricht dem zwolften Teil der taglichen duBleren
Arbeit eines Mannes» (1,25 Pfund Fufl mal 115200 Pulsschldge pro
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Tag = 144000 Pfund Ful = 24000 mkg). «On pourra estimer le travail
journalier du ceeur égal a celui d’élever 144 000 livres a la hauteur d’un pied,
ce qui fait la douziéme partie de ce que ’on peut appeler le travail journalier

d’un homme.» %82

Charakterisierung der physiologischen Disziplin durch A. von Haller

Aufgrund immenser Literaturstudien und systematischer eigener Forschun-
gen schuf Haller eine gewaltige Synthese der Physiologie und charakteri-
sierte erstmals die Physiologie als eigenstandige Disziplin®. Die Wurzeln
von Hallers Physiologie reichen bis in die Antike zuriick. Vor allem aber ist
sein wissenschaftliches Denken von der anatomisch-physiologischen For-
schung zwischen 1540 und 1740, dem naturwissenschaftlich gepragten
Weltbild des 17. Jahrhunderts und vom medizinischen Werk seines Lehrers
Hermann Boerhaave bestimmt. Tief beeindruckt ist Haller — wie die meisten
seiner Zeitgenossen — von Newton, dem Interpreten terrestrischer und
kosmischer Naturgesetze:

«Ein Newton ubersteigt das Ziel erschaffener Geister,

findt die Natur im Werk und scheint des Weltbaus Meister. ..
und schlagt die Tafeln auf der ewigen Gesetze,

die Gott einmal gemacht, daB er sie nie verletze.» 10

Newtons Forschungsmethode ist fur Haller vorbildlich: Man muf} die
Naturerscheinungen beschreiben und gesetzmifBig verkniipfen, auch wenn
man die letzte Ursache nicht kennt: «In hac philosophia propositiones
deducuntur ex phaenomenis et redduntur generales per inductionem.» 1%
Haller glaubte, da3 man iiber die Naturkrafte nur das erfahren konne, was
die Experimente zeigten, und dafl die Wirkung den Gradmesser der Krafte
abgebe, wobei die Natur der Bewegung selbst niemandem bekannt sei:
«Nihil enim de viribus novimus, quam quae per experimenta didicimus.» 102
«Virium mensura effectus est, nam motus ipsius, rei quidem notissimae,
naturam tamen nemo philosophorum perspexit.» 12 Haller umschreibt die
Aufgaben der Physiologie folgendermafBen: Die Physiologie untersucht die
inneren Bewegungen des Korpers (motus internos), sie erforscht die Verrich-
tungen der Eingeweide (viscerum munera), sie sucht nach den Griinden, die
den Korper am Leben erhalten und das Leben weitergeben, sie beschreibt die
Krifte, die den Muskel bewegen, sie befafit sich mit der Ubermittlung der
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Sinneseindriicke an die erkennende Seele und sie untersucht die Bedingun-
gen der Umwandlung von Nahrung in kérpereigene Substanz: «Qui physio-
logiam scribit, corporis animalis internos motus, viscerumque munera, et
humorum mutationes, et vires exponendas sumit, quibus vita sustentatur;
quibus rerum species, per sensus acceptae, animae repraesentantur; quibus
vicissim lacerti valent, qui mentis reguntur imperio; quibus alimenta in
succos nostros, adeo varios, convertuntur; quibus demum ex iis succis, et
nostra corpora conservantur, et humani generis iactura novis partibus
reparatur. Amplissimum certe pensum, et unius hominis ingenio fere
maius.» 1932 Diese Aufgabe ist riesig, so gesteht Haller ein, und iibersteigt
das Ingenium eines einzelnen Menschen. Schauplatz der Physiologie aber
sind die anatomischen Strukturen, deshalb ist Physiologie belebte, bewegte
Anatomie: «Physiologia est animata anatomé.» 1% Die «functiones corpo-
ris» sind ohne Kenntnis des Korperbaus nicht zu erfassen. Eine von der
Anatomie losgeloste Physiologie ware ebensowenig leistungsfahig wie eine
Mechanik, die die Krafte einer Maschine mathematisch berechnen wollte,
ohne das Raderwerk der Maschine zu kennen'%. Anatomie bedeutet
asthetischen und intellektuellen Genuf} (delectatio intellectualis) und reli-
giose Erbauung 1%, Die Zergliederung von Mensch und Tier enthiillt den Bau
von vollkommenen Maschinen, die von Gott erschaffen wurden. Die Ontoge-
nese zeigt die wunderbare Entfaltung der von Gott im Schépfungsakt
praformierten Keime.

Neben der humanen Anatomie sollte der Physiologe auch die verglei-
chende Anatomie berucksichtigen. Ein Fehlen der Gallenblase bei gewissen
Tieren zeigt, daf} dieses Organ nicht lebensnotwendig ist 17, Die organischen
Prozesse sind an kleinste Strukturen gebunden. Nur mit dem Mikroskop
erkennt man die Samentierchen und die Form und Bewegung der in den
feinsten Gefaflen zirkulierenden Blutkiigelchen %8, Auch die vergleichende
Physiologie kann Fragen beantworten: Der Sullwasserpolyp reagiert auf
Reize mit Bewegung, ist also irritabel, obwohl er kein Nervensystem
besitzt 199, Auch die pathologische Anatomie triagt zur Kenntnis physiologi-
scher Vorgange bei: Wenn ein bestimmtes Organ durch Krankheit bescha-
digtist, kann man aus dem Ausfall der Funktionen auf die Leistungen dieses
Organes schlieBen. Gedachtnisverlust bei organischen Hirnschiden weist
auf eine korperliche Fixierung der Gedachtnisspuren hin 110,

Wichtigste Methode der Physiologie, die zu unmittelbaren Ergebnissen
fuhrt, ist das Experiment am lebenden Tier!!!, die Befragung der Natur
unter kiinstlich variierten Bedingungen. Die Leiche ist bewegungslos.
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Physiologisches Geschehen aber besteht in innerer und aulerer Bewegung
des lebenden Organismus. Daher muf} am lebenden und sich bewegenden
Tier experimentiert werden. Ohne das physiologische Experiment kann
weder die Bewegung des Blutes, noch der Lymphstrom, noch die Darmperi-
staltik, noch die Kontraktion der Muskeln erforscht werden. Ein giiltiges
Experiment vermag durch lange Tradition sanktionierte Spekulationen mit
einem Schlage zu widerlegen. Diese allerdings grausame Methode hat zur
Begriindung einer wahren Physiologie mehr beigetragen als alle anderen
Verfahren. «Haec crudelitas ad veram physiologiam plus contulit, quam
omnes fere aliae artes.»!'? Anatomische Beobachtungen und experimen-
telle Untersuchungen miissen in gleicher Anordnung und unter gleichen
Bedingungen haufig wiederholt werden. Nur so konnen zufallige Storungen
im Versuchsablauf (accidentes, aliena) erkannt und vom giltigen experi-
mentellen Befund getrennt werden!!3. Physiologie ist Registrierung von
Bewegungen (enarratio motuum) der Korpermaschine. Deshalb bedient
man sich mit Recht der Mechanik und Hydraulik, um die Bewegungen und
Krifte zu beschreiben'4. Aber hier ist umsichtige Kritik am Platze. Man
muss die Komplexitit und Eigenart der lebenden Maschine respektieren.
Gewiss soll man die in der toten Natur waltenden Bewegungsgesetze auch
auf den lebenden Organismus iibertragen. Nur miissen dann die besonderen
vitalen Bedingungen berucksichtigt werden. Die Blutstromung in elasti-
schen und kontraktilen Gefaflen ist nicht identisch mit dem Wasserflul}
durch starre Rohren 15, Haller ist nicht nur qualitativ orientierter physiolo-
gischer Experimentator. Er versucht auch vitale Phanomene mathematisch
zu beschreiben. Mikroskopische Untersuchungen bei Kaltblitern zeigten
eine laminare Blutstrémung mit maximaler Geschwindigkeit des Axial-
stroms in den kleinen Gefilen. Dabei werden die Stromungsschichten
verschiedener Geschwindigkeit durch die Blutkorperchen markiert (globuli
frigidis certe in animalibus secundum lineas inter se et axi paralellas
feruntur 116, Der Stromungswiderstand in den Blutgefallen ist proportional
der Gefafllinge sowie der inneren und dufleren Reibung des Blutes und
umgekehrt proportional dem Querschnitt des GefaBes!'”. Auch in dieser
Studie kommt die empirische Orientierung Hallers zum Ausdruck: Zuerst
die morphologische und physiologische Beobachtung und Messung, d.h., es
wird die Komplexitat der animalen Strukturen und Prozesse respektiert,
dann folgt die darauf fuBBende Berechnung: Mathematik am Tier und nicht
allein auf dem Papier. Bei diesen Herz- und Kreislaufstudien entfaltet
Haller sein ganzes methodisches Rustzeug: Morphologische Untersuchung,
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embryologische Studien, mikroskopische Beobachtung, experimentelle
Analyse, physikalische Deutung, numerisch-statistische Auswertung der
Befunde.

Als fundamentale Erscheinungen lebender Gebilde beschrieb Haller ihre
Eigenschaften der Irritabilitdat und Sensibilitat. Irritabel sind alle Gewebe,
die sich auf mechanische, thermische oder chemische Stimuli zusammen-
ziehen. Dieses Vermogen findet sich in ausgesprochener Weise beim Herz-
muskel, den Skelettmuskeln und den Hohlmuskeln der Eingeweide !,
Irritabilitatist nicht an das Nervensystem gebunden, auch isolierte Muskeln
ohne Verbindung mit dem Riickenmark oder Gehirn zucken nach Reizung.
Irritabilitat kann nicht in ihrem Wesen erklart werden, man kann sie nur
empirisch registrieren (per experimenta invenitur). Auch die Irritabilitat
hat wie die Massenattraktion ihre Naturgesetzlichkeit (causa physica), die in
der Beschaffenheit des Muskels grundet. Haller versucht nicht, diese «vis
insita» oder «vis viva» auf bekannte physikalische Krifte zu reduzieren. Das
Konzept der Irritabilitat ist aus den experimentellen Befunden und Beob-
achtungen (ex phaenomenis) streng empirisch gewonnen worden. Im Unter-
schied zur Gravitation blieb der Irritabilitdat eine mathematische Fassung
versagt.

Die Elementa Physiologiae bilden eine monumentale Synthese des
physiologischen Wissens bis zur Mitte des 18. Jahrhunderts. Neben einer
Fiille von Fakten und einer straffen Gliederung des Stoffes verkorpern die
Elementa die erste Darstellung der Probleme, Konzepte und Methoden der
modernen Physiologie und bieten gleichzeitig das letzte Gesamtgemalde der
machina humana als Ausklang der mechanistischen Iatrophysik.
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Summary

Physiological concepts from Galen to Haller

Galenic physiology is based on Platonic natural philosophy, Aristotelian biology and
teleology and on Alexandrian anatomical research and physiological and medical experi-
ments. Most remarkable is Galen’s strong anatomical and structural orientation of research
and his unusual experimental analysis of physiological functions although the results of
physiological experiments are not the main source and ultimate criterion of physiological
knowledge but rather confirm the overall theoretical framework of Galen’s medical and
biological thought.

In the seventeenth century a strong empirical trend pervades physiological research.
Anatomical dissection, physiological experimentation, comparative anatomy, biological
reasoning and quantitative thought are the roots of Harvey’s discovery of the blood
circulation. The scientific revolution of this epoch leads to mechanistic explanations of
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physiological phenomena (Descartes) and to a geometrical demonstration and mathematical
calculation of vital processes (Borelli, Bernoulli). Stephen Hales” “haemastaticks” blends
most successfully Newtonian thought, ingenious animal experimentation and elementary
mathematical calculation in order to assess the physical laws and the biological conditions of
the blood flow. Chemical views as fermentation (van Helmont) and the effervescence between
alkaline and acid substances (Sylvius de le Boe) endeavor to explain physiological and
pathological phenomena. Besides, hylozoistic and vitalistic concepts (Glisson) and animistic
interpretation of vital properties (Stahl) try to understand the forces governing the living
body, f.i. the concept of irritability (Glisson) as basic property of living matter to respond to
various internal and external stimuli.

Albrecht von Haller’s Elementa Physiologiae form a monumental synthesis of physiologi-
cal knowledge and present the first modern view of physiology as a coherent and independent
discipline. Haller defines the problems, methods and concepts of physiology. Physiology
describes the vital motions and chemical changes of the animal machine as moving anatomical
structures. The key method is experimentation on the living animal. Haller also endeavors to
calculate the physical phenomenon of blood flow while always respecting the complex
conditions of living systems.
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