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ALBRECHT VON HALLER
UND DIE PHYSIOLOGIE

NIKOLAUS MANI, Bonn

Das Opus physiologicum Albrecht von Hallers bildet für sich allein ein
Lebenswerk. Haller hat sich mit Fragen der allgemeinen und speziellen
Physiologie befasstl. Er erforschte und beschrieb spezifische Reaktionsweisen

der lebenden Substanz, er verfolgte die embryologische Entwicklung
und fragte nach dem Ursprung der Lebewesen: Schlummern sie von Gott
präformiert im Keim oder werden sie durch besondere vital-plastische
Kräfte aus einer homogenen Keimmasse zu organisierten Individuen
ausgeformt? Haller entschied sich für die Präexistenzlehre2. Ein so kompliziertes

Gebilde wie der menschliche Körper kann weder durch das Wirken
einer spirituell-plastischen Potenz noch durch eine dem blinden Zufall
überlassene physikalische Aggregation organischer Partikel entstehen.
Ontogenese ist die Entfaltung der Strukturen eines von Gott im
Schöpfungsakt präformierten Keimes. In der speziellen Physiologie befasste sich
Haller mit der Atmung, dem Kreislauf und dem Nervensystem. Hallers
physiologische Leistung spannt sich von zahlreichen Einzeluntersuchungen

zu abgerundeten Monographien über Irritabilität, Sensibilität und
Blutbewegung und erreicht in den Elementa Physiologiae eine gewaltige
abschliessende Synthese. Die Wurzeln von Hallers physiologischem Denken

reichen von der Antike bis zur Mitte des 18.Jahrhunderts. Dies zeigt
sich besonders eindrücklich in den Elementa Physiologiae, wo Haller
historisches und aktuelles Wissen zu einem Gesamtgemälde der Physiologie
verschmilzt3. In Aristoteles sieht er den Begründer einer wissenschaftlichen
Biologie auf empirischer Basis. Aristoteles4 war «der erste, der überhaupt
hinsah» und aus gemeinsamen Merkmalen verschiedener Tierarten eine
Abgrenzung von Tierklassen nach wissenschaftlichen Kriterien vornahm.
Dann ist es Galen5, dessen systembildende Kraft, teleologische Denkweise,
Zergliederungskunst und vivisektorische Experimentation Haller tief
beeindruckten.

Vor allem aber ist Hallers physiologisches Werk durch die Forschung der
vorangehenden zwei Jahrhunderte geprägt: Vesals Begründung der
humanen Anatomie, Harveys experimentelle Methode, Bacons Forderung
einer empirischen Forschung, die mit der naturwissenschaftlichen Revolution

einsetzende mechanisch-physikalische Erklärung physiologischer
Leistungen, d. h. die Betrachtung des Körpers als machina animalis, dann die
iatromathematische und iatrophysikalische Fassung der Lebenserscheinungen,

aber auch das von Glisson als «irritabilitas» bezeichnete spezifische

Reaktionsvermögen der lebenden Substanz. Weiterhin ist Haller vom
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medizinisch-biologischen Forschungsprogramm Stensens und Malpighis
beeinflusst, d.h. die Zerlegung der Körpermaschine in ihre makroskopischen

und mikroskopischen Bestandteile, wodurch erst ein Verständnis der
Funktionen der machina animata möglich wird 6. Tiefbeeindruckt ist Hallers

naturwissenschaftliches Denken von Newton, dem terrestrischen und
kosmischen Gesetzgeber7. Newtons Forschungsmethode ist für Haller
vorbildlich. Man muss die Naturerscheinungen beschreiben und gesetzmässig

verknüpfen, auch wenn die Ursache dieser Naturphänomene noch
unbekannt ist8. Ein bleibender und aus unmittelbarer persönlicher Begegnung
empfangener Anstoss zu physiologischer Forschung kam von Hallers Prae-

ceptor Boerhaave. Hallers Kommentare zu den Institutionen Boerhaaves
stehen am Beginn seiner zusammenfassenden Darstellung der Physiologie8a.

METHODEN DER FORSCHUNG

Nach dreissigjähriger Forschertätigkeit gibt Haller am Beginn des ersten
Bandes seiner Elementa Physiologiae eine Definition der physiologischen
Wissenschaft und einen Katalog methodischer Forderungen9. Für den
Fortschritt der Wissenschaften (progressus scientiarum) ist eine möglichst
vollständige Erfassung des jeweiligen Wissensstandes nötig10. Dies gilt
auch für die Physiologie. Für Haller bedeutet Kenntnis der physiologischen

Literatur eine enorme Erweiterung der eigenen Erfahrung. Haller
hat wie wenige vor und nach ihm die Fülle fremder Erfahrung kritisch
abgewogen und in sein Werk integriert. Die Physiologie, so sagt Haller, be-
fasst sich mit den Verrichtungen des Körpers (corporis functiones). Daher
ist sie eine medizinische Grundwissenschaft. Vernachlässigung der Physiologie

gereicht der Heilkunde zum Schaden11. Im einzelnen befasst sich die
Physiologie mit folgenden Gebieten12 : Sie untersucht die Phänomene und
die Kräfte der inneren Körperbewegungen, sie erforscht die Aufgaben der
Eingeweide und die Änderungen der Körpersäfte (humorum mutatio-
nes), sie befasst sich mit den Vorgängen, die zur Übermittlung der
Sinneseindrücke an die erkennende Seele führen, sie misst die Kräfte der Muskeln,

sie studiert die Bedingungen, die zur Umwandlung der Nahrung in
körpereigene Säfte führen, und sie sucht nach den Gründen, die den Körper

am Leben erhalten und das Leben weitergeben. Schauplatz der
Physiologie aber ist die Anatomie. Physiologie ist belebte Anatomie, d.h.
bewegte Struktur (physiologia est animata anatome) I3. Die Functiones cor-
peris sind daher ohne Kenntnis des zugrundeliegenden Bauplanes nicht
verständlich. Eine von der Anatomie losgelöste Physiologie aber wäre
ebensowenig leistungsfähig wie eine Mechanik, die die Kräfte einer
Maschine mathematisch berechnen wollte, ohne das Räderwerk der
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Maschine zu kennen. Für Haller bietet die Anatomie auch im Angesicht
von Tod und Verwesung einen ästhetischen und intellektuellen Genuss

(delectatio intellectualis) und religiöse Erbauung14. Die Zergliederung
von Mensch und Tier enthüllt Maschinen, die von Gottes Hand erschaffen
wurden, die mit mathematischer Präzision und höchster Zweckmässigkeit
arbeiten, man denke etwa an den Bau des Augapfels mit seinem optischen
Apparat. Für Haller ist der Mensch ein «Zusammenhang von eitel
Meisterstücken» IS. Indessen sind der Schaffenskraft des Einzelnen Grenzen
gesetzt (brevis vita est, brevior vita anatomici)l6. Neben der humanen
Anatomie sollte der Physiologe aber auch die vergleichende Anatomie beherrschen.

Ein gegebenes Organ muss beim Menschen, bei den Vierfüsslern,
Vögeln und Fischen, ja auch bei niederen Tieren untersucht werden17.
Kommen bei verschiedenen Tierarten die gleichen Bauelemente vor, so ist
anzunehmen, dass sie bei all diesen Species die gleiche Funktion erfüllen.
Treten neue Strukturen auf, darf man diesen auch eine neue Leistung
zusprechen18. Georges Cuvier19 hat später die vergleichende Anatomie als

sicherste Quelle physiologischer Erkenntnis bezeichnet, da die Befunde
von der Natur selbst geschaffen wurden und daher mehr Aussagekraft hätten

als experimentelle Artefakte.
Auch die vergleichende Physiologie kann Streitfragen entscheiden. Der

Süsswasserpolyp reagiert auf Reize mit Bewegung, ist also irritabel; Irritabilität

ist daher nicht an das Nervensystem gebunden, weil dieses beim
Polypen fehlt20.

Wichtigste Methode der Physiologie aber ist das Experiment am lebenden

Tier21, die Befragung der Natur unter künstlich variierten Bedingungen.

Die Leiche ist bewegungslos. Physiologie aber besteht in innerer und
äusserer Bewegung des belebten Körpers. Daher muss am lebenden, d. h.

am bewegten Tier experimentiert werden. Ohne das physiologische
Experiment, so unterstreicht Haller, kann weder die Bewegung des Blutes noch
der Weg der Lymphe, noch die Darmperistaltik, noch die Muskelkontraktion

untersucht werden22. Ein gültiges Experiment kann jahrelange mühsame

Spekulationen mit einem Schlag widerlegen. Diese allerdings grausame

Methode hat zu einer wahren Physiologie mehr beigetragen als alle
anderen Verfahren.

Die pathologische Anatomie trägt indessen auch zur Kenntnis physiologischer

Vorgänge bei23. Wenn ein bestimmtes Organ durch Krankheit
partiell oder total zerstört ist, kann man aus dem Ausfall von Funktionen
aufdie Leistungen dieses Organes schliessen. Gedächtnisverlust bei organischen

Hirnschäden weist auf eine körperliche Fixierung der Gedächtnisspuren

(vestigia) im Gehirn hin24. Die Bewegungsabläufe im physiologischen

Geschehen sind an kleinste Strukturen gebunden. Deshalb muss man
die Augen mit dem Mikroskop bewaffnen (microscopio oculos arme-
mus) 2S. Nur mit diesem Instrument erkennt man die im Samen schwim-
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menden Tierchen (animalia seminis) und die Form und Bewegung der in
den feinsten Gefässen zirkulierenden Blutkügelchen.

Bei der Auswertung anatomischer Befunde und physiologischer Experimente

aber muss ein Gesetz (lex) immer beachtet werden : Eine anatomische

Beobachtung oder ein Tierversuch muss in gleicher Anordnung häufig
wiederholt werden 26. Nur so können die seltenen anatomischen Varietäten
(natura est variabilis) vom eigentlichen Archetypus, dem Normalbefund,
getrennt werden. Das Experiment kann aus tausend Gründen scheitern (II
y a mille causes qui font manquer les expériences) 27, etwa durch Eröffnen
eines Gefässes mit nachfolgender Blutung oder durch Verletzung eines
Gebietes, das man verschonen sollte. Man muss das Experiment sooft wie
irgend möglich wiederholen, nur dann werden die zufälligen Störungen
(accidents, aliéna) vom konstanten und daher gültigen experimentellen
Befund getrennt28. Auch die vom konstanten Befund abweichenden und
der Meinung des Forschers widersprechenden Ergebnisse dürfen nicht
verschwiegen werden. Diese numerisch-statistische Auswertung biologischer
Befunde, so führt Haller aus, sei im 17.Jahrhundert wenig beachtet worden.

Erst Morgagni habe sie mit Erfolg für die Anatomie verwendet. Haller
selbst hat, wie Bernhard Milt zeigte29, die numerisch-statistische Methode
in seinen morphologischen und experimentellen Untersuchungen in
eindrücklicher Weise benutzt. Dies bezeugt etwa Hallers Untersuchung der
Irritabilität und Sensibilität, wo die gleiche Versuchsanordnung und
Fragestellungin zahlreichen Experimenten durchgespielt wird, dies zeigen die
auf einem grossen Untersuchungsmaterial fussenden Tabellen zum
Knochenwachstum des Hühnerembryos30. Auch in der Pathologie erkannte
Haller mit dieser Methode das häufige Vorkommen der Gallensteinkrankheit.

Bei 230 in seiner Göttinger Zeit vorgenommenen Sektionen fand er in
15 Fällen Gallensteine31. Die chemische Untersuchung32, so führt Haller
aus, ist eine Art stofflicher Anatomie. Am besten eignet sie sich zur Analyse
der Körpersäfte, die durch Erhitzen, Fäulnis und durch Zufügen von
Chemikalien in ihre wässrigen, salzigen und öligen Bestandteile zerlegt werden.

Allerdings ist hier höchste Vorsicht am Platz, denn die chemische
Analyse alteriert die Säfte so sehr, dass exakte Aussagen über die Ausgangsstoffe

kaum möglich sind.
Physiologie ist die Beschreibung von Bewegungen (motuum enarratio)

der lebenden Körpermaschine, der machina animalis. Kein Wunder, so

sagt Haller, dass die mechanische und hydraulische Wissenschaft in das
Gebiet der Physiologie eingedrungen ist33, und dies zu Recht. Aber auch
hier ist umsichtige Kritik am Platz. Man muss die Komplexität und Spezifität

der lebenden Maschine respektieren. Gewiss soll man die in der toten
Natur waltenden Bewegungsgesetze auch aufden Organismus übertragen.
Nur müssen dann die spezifischen vitalen Bedingungen berücksichtigt werden.

Die Blutströmung etwa in elastischen und kontraktilen Gefässen ist
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nicht mit dem Fliessen des Wassers durch starre Röhren identisch34. Die
mathematisch-geometrische Methode ist, so sagt Haller, von Borelli35 in
kühner Weise zur Beschreibung vitaler Vorgänge verwendet worden.
Stephen Haies36 hat diese Methode glücklich mit dem Tierexperiment
verbunden. Haller selbst bezeichnet sich als früheren SchülerJohann Bernoulli,

des hervorragenden Vertreters der Analysis, der selbst auch iatroma-
thematische Studien betrieben hatte. Von ihm, Haller, dürfe indessen auf
diesem Gebiet nicht zu viel erwartet werden37.

IRRITABILITÄT UND SENSIBILITÄT

Im Jahre 1740 umschrieb Haller in einer Anmerkung zu der von ihm
besorgten Ausgabe von Boerhaaves Praelectiones academicae in proprias in-
stitutiones rei medicae das Phänomen der Herzbewegung mit folgenden
Worten: «Das Herz bewegt sich aus irgendeiner Ursache, die weder vom
Gehirn noch von den Arterien herrührt und die unbekannt ist und im Bau
des Herzens selbst verborgen liegt.»38 Haller erweiterte dann diese Hypothese

und übertrug sie auf das gesamte kontraktile Gewebe, d. h. das ganze
Muskelsystem: «Jede Muskelfaser des lebenden Tieres, die durch eine
beliebige Ursache gereizt wird, zieht sich konstant zusammen.»39 Im Jahre
1753 veröffentlichte Haller in den Verhandlungen der Göttingischen
Königlichen Gesellschaft der Wissenschaften seine klassische Arbeit über
Sensibilität und Irritabilität40.

Irritabel, so stellt Haller fest, sind alle Gewebe, die sich im Experiment
auf mechanische, chemische oder thermische Stimuli zusammenziehen.
Das gesamte Muskelgewebe ist also per deflnitionem reizbar, irritabel. Der
physiologische Stimulus für die willkürliche Bewegung des Skelettmuskels
ist der Nervenreiz. Aber auch der isolierte Muskel, dessen Nerven durchtrennt

sind, bewahrt seine Kontraktilität, d. h. er zieht sich auch ohne
Nervenimpuls zusammen, bleibt also kontraktil und irritabel. Irritabilität ist
nicht an das Nervensystem gebunden, sie fliesst nicht aus der anima Stahlii,
es gibt im isolierten Nerven-Muskel-Präparat kein «sentient principle» als

immaterielle Ursache und Träger der Bewegung, wie Robert Whytt
meinte41. Irritabilität kann nicht in ihrem Wesen erklärt werden. Man
kann sie nur als experimentelles Phänomen beschreiben (per expérimenta

invenitur) ähnlich wie Newtons Gesetz der Massenanziehung.
Auch die Irritabilität hat wie die Massenattraktion ihre Naturgesetzlichkeit,

ihre causa physica42, die im Muskelbau verborgen liegt und
wahrscheinlich schon im Keim schlummert43. Haller versucht nicht,
diese vis insita oder vis viva, die er von der rein physikalischen Elastizität

des Muskels unterscheidet, auf bekannte physikalische Kräfte zu
reduzieren.
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Eine fundamentale Eigenschaft vieler lebender Gewebe besteht im
Empfindungsvermögen, der Sensilitas44. Diese ist an die Nerven dieser Gewebe
gebunden. Im Tierversuch kann sie nur mittelbar erkannt werden. Ist ein
Körperteil, ein Gewebe sensibel, so beobachtet man Abwehrbewegungen
und Zuckungen als Äusserungen der Schmerzempfindung. In zahlreichen
peinvollen Experimenten, deren Grausamkeit Haller bedauerte, hat er alle
Körperteile auf Sensibilität sondiert. In den folgenden Jahrzehnten hat
Haller mit zahlreichen Gelehrten Europas über Sensibilität und Irritabilität

korrespondiert und polemisiert. Der wissenschaftliche Austausch und
die wissenschaftlichen Auseinandersetzungen, die nicht ohne persönliche
Bitterkeit blieben, trugen reiche Früchte. Die Hallerianer Caldani und
Fontana in Italien verfeinerten die Methodik und erweiterten die
Fragestellung am neuromuskulären Objekt. Caldani benutzte die Technik der
elektrischen Reizung45, und Fontana beobachtete das refraktäre Verhalten

des Herzmuskels, d. h. nach Ablauf einer Kontraktion ist der Herzmuskel

für kurze Zeit nicht reizbar46. Die Bedeutung des Hallerschen
Irritabilitätsbegriffes liegt in seiner streng empirisch-experimentellen Begründung.

Irritabilität wurde reproduzierbar und verifizierbar. Auch die Ani-
misten und Vitalisten verschiedener Observanz wurden gezwungen, ihre
Thesen experimentell zu belegen. Dies führte zu grundlegenden Arbeiten
über die Steuerung komplexer Bewegungen durch niedere Nervenzentren,
etwa das Rückenmark47. Von grösster Bedeutung war Hallers Verknüpfung

spezifischer Strukturen mit spezifischen Funktionen: Irritabilität ist
dem Muskel eigen, Sensibilität ist an die Nervenfaser gebunden. Diese

Vorstellung fand dann in der organizistisch-vitalistischen Gewebelehre
Bichats einen systematischen Niederschlag.

DAS GEHIRN

Haller hat die cerebrale Physiologie vor allem unter dem Gesichtswinkel
der Sensibilität bearbeitet. Die Frage lautete : Ist die Gehirnsubstanz sensibel?

Er reizte die Gehirnrinde einerseits und das Gehirnmark anderseits.
Die Rinde erwies sich als unempfindlich, d.h. bei Verletzung, Abtragung
oder oberflächlicher Berührung der Rinde traten beim Versuchstier keine
Schmerzäusserungen oder Fluchtbewegungen auf48. Bei Verletzung des

Gehirnmarks z.B. durch Einstich einer mit Mennige rot gefärbten Sonde,
wodurch die Lage des Stichkanals markiert wurde49, traten beim
Versuchstier heftige Bewegungen auf. Diese Bekundungen der Sensibilität
erschienen nach Verletzung der verschiedensten Markbereiche in ähnlicher
Weise. Haller schloss daraus auf eine funktionelle Homogenität des
Gehirns 50. Dies ist eine erstaunliche Feststellung bei einem morphologischen
Denker wie Haller, der doch sonst Struktur und Funktion in so innige Be-
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ziehung brachte. Aber hier sondierte er eben die medullären Hirnbezirke
auf Äusserungen der Sensibilität.

ATMUNG

Haller unterschied zwei Hauptgebiete : einmal die Atemmechanik (phae-
nomena respirationis), dann den physiologischen Nutzen dieser Phänomene

(utilitas respirationis)51. Haller hat selbst wichtige Beiträge zum
Verständnis der Atemmechanik geliefert. Er untersuchte den Mechanismus

der Atemexkursion an der menschlichen Leiche und in zahlreichen
Tierexperimenten. Während der Einatmung, so stellte Haller fest, erweitert

sich der Brustkorb unter Rotation der Rippen in sagittaler und
transversaler Richtung52. In zahlreichen Versuchen bewies er die physiologische

Luftleere im Brustfellraum: Wenn er die Pleurahöhle beim lebenden
Tier unter Wasser eröffnete, stiegen keine Luftblasen empor53. Die
Säugetierlunge ist frei beweglich, sie folgt dem expandierenden Thorax in der
Inspiration und zieht sich bei der Exspiration durch ihre Elastizität und
durch die Kompression von Brustkorb und Bauchmuskeln zusammen. Die
Vogellunge, so stellte Haller fest, verhält sich anders. Sie ist unbeweglich
und mit dem Brustkorb verwachsen und setzt sich in thorakale und
abdominale Luftsäcke fort54.

Worin besteht nun der Nutzen und Zweck der Atmung? Diese teleologische

Fragestellung ist keineswegs überraschend, denn Haller ist ja
überzeugt, Vorrichtungen zu erforschen, die von Gott geschaffen und daher
höchst zweckmässig seien.

Er erörtert folgende Hypothesen: i. Übertritt von Luft ins Blut, 2.

Abkühlung des erhitzten Blutes, 3. Eintritt eines salpeterähnlichen
Luftbestandteils, der das Lungenblut bei der Atmung rötet und vitalisiert, 4.
mechanische Einwirkungen der Lungenbewegungen auf die Blutmasse55.

Jede dieser Hypothesen wird aufGrund der enormen Literaturkenntnis im
einzelnen dargelegt und kritisch abgewogen. Haller selbst sieht den Nutzen
der Atmung in dreifacher Hinsicht. Erstens Übertritt von Luft ins Blut. Die
Luft ist wahrscheinlich konstitutiver Bestandteil des Blutes und aller
Körpersäfte. Zweitens Ausdünstung von Wasser und schädlichen Dämpfen
und drittens mechanische Wirkungen aufKreislauf und Blut5Ö. Bei der
Inspiration z.B. werden die venösen Lungengefässe entleert.

Sodann wird durch das Ein- und Ausatmen die Blutmasse geknetet und
die ins Blut resorbierte Speiseflüssigkeit homogenisiert. Dabei wird
Reibungswärme frei, und das Blut rötet sich57.

Eingehend befasst sich Haller mit dem Wechsel der Blutfarbe. Die
Untersuchungen zuverlässiger Autoren, so führte er aus, lassen keinen Zweifel
daran, dass sich das Blut in vitro bei Luftzutritt rot färbt und bei Luftent-
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zug im Vakuum schwärzt58. Haller kennt auch die Versuche von Richard
Lower59. Dieser hatte am künstlich beatmeten Versuchstier beobachtet,
wie sich das Blut bei der Lungenpassage purpurrot färbte und wie beim
erstickenden Tier die gesamte Blutmasse mit Einschluss des arteriellen Blutes

schwarz wurde. Haller erkannte die Bedeutung dieses klassischen
Experimentes nicht und bezweifelte die konstante Rötung des Blutes durch den
Atmungsprozess. Am bebrüteten Hühnchen nämlich, also vor Eintritt der
Atmung, konnte Haller Blutgefässe mit hellem und dunklem Blut beobachten

6o.

Zudem fand Haller bei einigen Säugetierarten auch in den Lungenvenen
dunkles Blut vor 61. Ausserdem wies er auf die hypothetische Natur des

«nitrum aereum», d. h. der salpetrigen Luft, hin 62. Was ist das, so fragte er,
für ein Stoff, der nach den Angaben Mayows das Blut rot färbt und durch
Gärung vitalisiert? Hier zeigt sich beispielhaft die historische Funktion der
Elementa als Instrument objektiver Wissensvermittlung mit einer
umfassenden Beschreibung fremder Beobachtungen und mit der Darlegung auch
jener Hypothesen, mit denen Haller nicht übereinstimmte.

HERZ UND KREISLAUF

Haller hat sich während seiner ganzen Forschertätigkeit intensiv mit dem
kardiovaskulären Apparat befasst. Das Herzorgan, als ein von Gott
präformiertes Instrument, dessen Pulsschlag den Lebensbeginn kündet und dessen

lebenslange Kontraktion die irritabilitas Halleri demonstrierte, hat ihn
fasziniert. Hier konnte die machina animata mit den praecepta mechanica,
hydraulica et hydrostatica beschrieben werden, d.h. Physiologie als enar-
ratio motuum. Ende der dreissigerJahre begann Haller mit ersten Studien
über die Herzbewegung63, in den vierziger Jahren folgte das grosse Werk
über die Topographie der Arterien 64, dann mündete seine Bearbeitung der
Herzphysiologie in das Untersuchungsfeld der Irritabilität ein. In den
fünfziger Jahren erfolgten zuerst in Göttingen dann in Bern Experimente
über die Blutbewegung sowie eine Studie über die Entwicklung des Herzens

im Hühnerembryo 6s, und in den Elementa folgte dann die Summa
physiologiae des Zirkulationsapparates66. Bei diesen Studien stützte sich
Haller aufsein gesamtes methodisches Rüstzeug: Morphologische
Untersuchung des embryonalen und erwachsenen Herzens, funktionelle Deutung

dieser Befunde, mikroskopische Untersuchungen, experimentelle
Analyse, physikalische Fassung der Zirkulation, numerisch-statistische
Auswertung der Befunde. Die Monographie über die Entwicklung des

Herzens beim Hühnchen ist die erste auf einem breiten empirischen Material

fussende Arbeit über die Entwicklungsgeschichte eines Organes67.
Haller beschreibt und erkennt das ungeteilte Herzrohr, er schildert erst-
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mais die Teilung des Vorhofs und identifiziert den von ihm benannten bul-
bus aortae 68. Galen hatte aufdie Autonomie des Herzorganes hingewiesen,
dessen Pulsschlag unabhängig von den Nerven war und das auch nach der
Entfernung aus dem Körper weiterzuckte69. Haller griff diese alte Frage
neu auf und untersuchte sie unter dem Gesichtspunkt seiner Irritabilitätslehre.

Das kontraktile Herz ist per defenitionem irritabel. Einblasen von
Luft, Erwärmung, mechanische Irritation mit Skalpell und Nadel, Kontakt

mit Chemikalien sind Stimuli der Herzirritabilität70. Am reizbarsten
ist die Innenwand des rechten Vorhofs. Welches ist nun aber der physiologische

Reiz der Herzbewegung? In Analogie mit dem Skelettmuskel wäre
zunächst an die Herznerven zu denken. Zahlreiche experimentelle
Befunde widersprechen aber dieser Annahme: Durchschneidung der
Nn. vagi und des Sympathicus, Verletzung und Entfernung des Klein- und
Grosshirns, das Durchtrennen des Halsmarks bringen den Pulsschlag nicht
zum Erliegen71, obwohl hier die Innervation und cerebrale Kommunikation

des Herzens ausgeschaltet ist. Damit hat Haller die Herzautomatie
postuliert, eine seiner bedeutensten physiologischen Leistungen. Das mit
jeder Vorhofserweiterung in das Herz einströmende Blut ist für Haller der
physiologische Stimulus 72.

Im 2.Bande der Elementa befasst sich Haller mit der Blutbewegung.
Gleich zum vornherein beklagt er die methodischen Schwierigkeiten dieses

Unterfangens73. In diesem ganzen Buch finde sich viel Theorie und wenig
empirische Evidenz. Das einzig unmittelbar Sichere (quae certa) ist die
mikroskopische Beobachtung des Blutstromes bei Tieren mit durchsichtiger

Haut und die Erkennung des Pulses. Alles andere gehört zum Arbeitsgebiet

der mathematischen Ärzteschule (iatromathematica secta). Diese
befasst sich mit schwierigen Fragen, wie der Bewegung des Blutes durch
Kanäle, der Bestimmung der Strömungsgeschwindigkeit, der Messung der
Herz- und Pulskraft usw. Haller war Discipulus vonJohannes Bernoulli
gewesen, er kannte Daniel Bernoullis Hydrodynamik sowie dessen Arbeiten
über den Puls, den Daniel Bernoulli auf den Seitendruck des Blutes zurückführte

74. Er kannte auch Daniel Bernoullis Berechnung der Herzarbeit, die
zum ersten Male in der richtigen physikalischen Dimension, d.h. Kraft
mal Weg, beschrieben wurde. Haller hat diesen calculus Bernoullis in seiner
wahren Bedeutung zwar nicht erkannt, er hat aber die Berechnung
Bernoullis in den Elementa registriert75. Natürlich kannte Haller das klassische

Werk der Hämodynamik von Stephen Haies76, in dem Haller die
glückliche Verbindung von experimenteller Fragestellung und physikalischer

Berechnung bewunderte und wo der Blutdruck erstmals aus der
Steighöhe des Blutes in einer Glasröhre bestimmt wurde. Wobman77 hat
gezeigt, wie Haller aus den Ergebnissen dieser Forscher und aus eigener
Beobachtung und Berechnung mit der ihm eigenen Integrationskraft eine
geschlossene Darstellung der Hämodynamik gab.

75



Einige Resultate seien hier angeführt :

Mikroskopische Untersuchungen bei Kaltblütern zeigte die laminare
Blutströmung mit maximaler Geschwindigkeit des Axialstroms in den kleinen

Gefässen78. Der Strömungswiderstand ist proportional der Länge des

Blutgefässes sowie der inneren und äusseren Reibung des Blutes und umgekehrt

proportional dem Gefässquerschnitt79.
Auch in diesen iatrophysikalischen Studien zeigt sich die empirische

Orientierung Hallers : Zuerst erfolgt die morphologische und physiologische

Beobachtung und Messung, d. h. es wird die Komplexität der anima-
len Maschine respektiert, und dann erst folgt der darauffussende Calculus :

Mathematik am Tier und nicht auf dem Papier.
Der Physiologe Haller war Mechanist, vor allem aber Empiriker auf

breitester morphologischer und funktioneller Grundlage. Zugleich ist er
bestrebt, die empirischen Befunde gesetzmässig zu ordnen. Die Hallersche
Physiologie als Anatomia Animata ruht aufzwei Pfeilern : Dem morphologischen

Befund einerseits und dem Experiment anderseits, das die
Funktionen der bewegten Strukturen zeigt. Haller hat volles Vertrauen in die

Gültigkeit der experimentellen Aussage.
Die Elementa Physiologiae wurden für mehr als ein halbes Jahrhundert

zum meistzitierten Handbuch8o, und zwar nicht nur wegen der Fülle
faktischen Wissens, sondern auch wegen der straffen Organisation der Fakten
und der klaren Erfassung der Probleme. In der Leberforschung hat Haller
keine grundlegenden Entdeckungen gemacht. Und doch bilden die
Elementa als klärendes Filter das methodische und gedankliche Fundament
für die Leberforschung des nächsten halben Jahrhunderts. Die Elementa
bringen der Hepatologie eine klare Gliederung des Stoffes, die Unterscheidung

des gesicherten Befundes von der Hypothese und die Elimenierung
unhaltbar gewordener Vorstellungen. Zugleich erkennt Haller das
Grundproblem der Leberforschung seiner Zeit: Ist die Leber nur eine Gallendrüse

oder erfüllt sie als mächtiges Organ der Bauchhöhle noch andere
vitale Aufgaben.

Die Elementa geben auch das letzte Gesamtgemälde der machina
humana vor der Begründung der organischen Chemie und der Zellenlehre.
Das fasrige Grundelement bildet Stützgewebe, Membranen, Gefässe sowie
kontraktile und sensible Gewebe. Die irritablen Herzfasern treiben das

Blut im Kreise herum. Dabei wird durch Reibung Wärme frei und im
Röhrenfilter der Drüsen werden Säfte abgesondert. Die ebenfalls irritablen
Muskelfasern bewegen die menschliche Maschine, und die Nervenfasern
verbinden die Seele mit der Aussenwelt. Der aus einem peripheren
Sinneseindruck eingeleitete zerebrale Prozess wird durch die Seele als Idee
empfunden, die selber nur ein Zeichen des äusseren Objekts und mit ihm nicht
identisch ist.
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