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Besuch auf der Kommandobriicke: Biokybernetik

1. ,,Ich bin schon da...*

...sprach der Hase zum Swinigel. An dieses alte Mirchen erinnert die Wissenschaftsgeschichte von
Technik und Biologie, besonders in der ersten Hélfte des letzten Jahrhunderts. Immer, wenn die
Techniker und Ingenieure etwas (in ihren Augen) neues ,,erfunden‘ hatten, kroch ein Biologe aus
seinem Kdmmerlein und héhnte: ,,Das gibt es schon seit Jahrmillionen!*. So z.B. beim Riickstof3-
prinzip (verwendet auch der Tintenfisch), dem Echolot (mit dem sich die Fledermiuse im Dunkeln
orientieren) oder der Stromlinienform eines Torpedos (das man sich bei den Delphinen hétte ab-
schauen konnen). Erst in den letzten Jahrzehnten haben die Ingenieure gelernt, sich zuerst in der
Natur nach raffinierten Techniken umzuschauen, um diese dann nachzubauen, daraus entwickelte
sich die ,,Bionik*. Der ,,Lotus-Effekt” fiir selbstreinigende Oberflichen, z.B. Fassadenanstrichen, ist
Ihnen sicher bekannt.

Einen etwas anderen Weg nahm die Geschichte der in der Uberschrift genannten ,,Biokybernetik®.
Hier wurde ein Arbeitsprinzip zuerst in der Technik entwickelt und danach auf biologische Vorgén-
ge in Anwendung gebracht. Der Vorsatz ,,Bio-“ im Namen dieses Wissenschaftszweiges deutet
schon an, dass die ,,Kybernetik** erst nachtréglich in die Biologie eingefiihrt wurde. Was verbirgt
sich hinter diesem Begriff?

2., Ein Schiff wird kommen...“

Damit ein Schiff am Ziel ankommt, geniigt es nicht, den gewiinschten Hafen anzugeben. Wihrend der
gesamten Fahrt muss wegen stindig wechselnder Wind- und Stromungsverhiltnisse der Kurs im-
mer wieder korrigiert werden. Ein entscheidende Rolle spielt dabei der Steuermann auf der Briicke,
der Ruderstellung und Maschinenkraft so einstellt, dass das Schiff den vom Kapitdan vorgegebenen
Kurs beibehilt. Nach ihm erhielt die ,,Kybernetik ihren Namen: k0Bepvitng kybernetes ist das
griechische Wort fiir ,,Steuermann®.

Als Wissenschaft entstand die Kybernetik in der Mitte des 20. Jahrhunderts. Sie erarbeitete facheriiber-
greifend Theorien zu Steuerungs- und Regelungsvorgéngen. Das Spannende an dieser Theorieent-
wicklung war, dass iiberraschenderweise einer grolen Zahl zunéchst vollig unterschiedlich erschei-
nender Probleme aus Technik, Natur- und Wirtschaftswissenschaften, Politik und Psychologie die
gleichen Funktionssysteme zu Grunde liegen. Sehr schnell bildete sich ein eigener Zweig als Bioky-
bernetik heraus. Wir wollen einige grundlegende Elemente dieser Theorie kennen lernen.. Dabei
soll auch aufgezeigt werden, wie ,,praktisch® eine gute Theorie sein kann, wenn man mit ihrer Hilfe
komplexe Zusammenhinge auf ein grundlegendes ,,Denkmuster* zurtickfithren kann.

3. Warum der ,,Steuermann* eigentlich ,,Regelmann* heillen miisste

Eines der wichtigsten ,,Denkmuster ist das Prinzip des Regelkreises. Seine Arbeitsweise ldsst sich am
namensgebenden Beispiel der Schiffssteuerung gut illustrieren:

Die zentrale ,,Figur* ist der Steuermann. Bei ihm laufen zwei Informationen zusammen:

a. der vom Kapitan vorgegebene Kurs des Schiffes,
b. die Daten der Navigationsgerdte (Kompass, Radar ...).

Aus diesen beiden Nachrichten ermittelt der Steuermann, ob und in welchem Mal3e der tatsdachliche
Kurs von der gewlinschten Fahrtrichtung abweicht. Entsprechend veréndert er die Stellung des Ru-
ders oder die Maschinenkraft.

Im Sprachgebrauch der Kybernetik hei3t diese Tétigkeit des ,,Steuer“mannes ,,Regelung®. Die bloB3e
Veranderung der Ruderstellung (ohne Kontrolle!) ist (nur) eine ,,Steuerung®.
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Die Beeinflussung eines Energie- oder Stoffflusses heifit
Steuerung.

Im Beispiel ist die Bewegung des Schiffes der ,,Stofffluss®.

»Regelung® ist ein Spezialfall der Steuerung: Hier wirkt die Steuerungsmafinahme einer (dufleren) Sto-
rung (hier Wind, Strdmung) entgegen, um ihre Wirkung auszugleichen. Da dies mathematisch be-
trachtet einer Subtraktion entspricht, bezeichnen die Kybernetiker einen solchen entgegengesetzt
wirkenden Befehl als ,,negative Riickkopplung* (so wie eine Einzahlung auf ein Konto ein ,,Minus*
durch eine Abbuchung ausgleicht).

Regelung ist eine Steuerung mit negativer Riickkopplung.

Die Zusammenhénge veranschaulicht die nachfolgende Grafik:

—( Hormone ) ( Regelkreis ) (Schiffssteuerung)—

4 )
Kapitin
l Kursvorgabe
Korrekturbefehle
Steuermann |, aktueller Kurs
N\
Kompass
- Kurs - »
» Ruder, Maschine > des Schiffes <W1nd, Stromung

\_ J

Zur Darstellung von Regelkreisen sind verschiedene grafische Darstellungen gebrauchlich. In der Biologie hat sich besonders die hier
gewahlte Form durchgesetzt, die auf den deutschen Verhaltensbiologen BERNHARD HASSENSTEIN (* 1922) zuriickgeht. Er war mafigeblich
an der Entwicklung der Biokybernetik beteiligt.

Der ,,Steuer“mann steuert also nicht nur, er ,,regelt, jetzt sollte der Sinn der Kapiteliiberschrift klar
sein!
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Das Denkschema ,,Regelkreis*

Um die Elemente eines Modells auf beliebige Spezialfille anwenden zu kdnnen, gibt man ihnen allge-

meine Bezeichnungen. Storen Sie sich bitte nicht an den sprachlich nicht immer ganz gliicklich ge-
wihlten Begriffen, nehmen sie sie hin, so wie Sie es auch als Kind hingenommen haben, dass man
Sie als Fritz, Franz, Julia oder Marianne bezeichnet hat!

a. Der gewiinschte Kurs: Er heil3t ,,Sollwert™ (so wie es sein soll);

b. Der Kapitin: Entsprechend seiner fithrenden Rolle, mit der er den Kurs vorgibt, wird er als ,,Soll-
wertgeber* bezeichnet;

c. Der Steuermann: Seine Funktion als ,,Regler haben wir besprochen;

d. Die Information iiber den aktuellen Kurs wird ,,Istwert* genannt (so wie es ist);

e. Kompass und andere Navigationsgerite stellen die ,,Messfiihler* dar, sie ,,stecken® in der Grafik
wie ein eingestochenes Thermometer in der

f. ,RegelgroBe®. Achtung: Hier liegt eine sprachliche Stolperfalle: Die Regelgrof3e regelt nicht (so
wie der Messfiihler misst oder die Storgrof3e stort), vielmehr wird sie geregelt, weshalb auch oft
der zwar etwas umstiandlichere, aber besser verstindliche Ausdruck ,,geregelte Grofe* verwendet
wird;

g. Wind und Strémung: Auch sie ,,tauchen® grafisch in die Regelgrof3e ein, der allgemeine Begriff
,»Storgrofe’ ist wohl unmissversténdlich;

h. Fragen Sie mich bitte nicht, weshalb das entgegengesetzt wirkende ,,Stellglied* nicht Stellgro3e
heil3t, dennoch: durch ihre Wirkung wird der gestorte Zustand (falscher Kurs) wieder hergestellt.

1. die Befehle des Steuermannes hatten wir schon als ,,negative Riickkopplung* kennen gelernt.

Hier alle Elemente im Zusammenhang;:

——{ Hormone } ( Regelkreis ) (allgemeines Schema)—

s

~
Sollwertgeber
l Sollwert
tive Riickkoppl
negatve Ruckkopplung Reglel’ § Istwert
N\
Messfiihler
eregelte Grofle
»  Stellglied > g(ReggelgriiBe) < Storgrofe
J
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5. Vom Schiff zuriick zur Schilddriise
5.1. Der ,,Regel“mann

Nach dem Ausflug in die christliche Seefahrt zuriick zu den Hormonen:

Auch die Hormone der Schilddriise werden ,,geregelt*:

Die Kommandobriicke liegt naheliegenderweise im Gehirn: der Steuermann ist die Gehirnanhangdriise
oder Hypophyse. In der Ubersichtsgrafik in Teil 1 dieses Themas ist sie eingetragen, aber optisch
kaum erkennbar: fiir diese Hormondriise gilt ,,klein aber fein*“. Nur erbsengrof3, mit einem Gewicht
von 0,5 g gilt sie als ,,K6nigin der Hormondriisen®. Mit ithren Hormonen ,,regiert* sie andere Hor-
mondriisen. In unserem Fall ist es das Thyreotropin (thyreotropes Hormon oder Thyreoidea-stimu-
lierendes Hormon) abgekiirzt TSH, das als negativer Riickkopplungsbefehl die Schilddriise zur Ab-
sonderung ihrer Hormone anregt. Der Wortteil -trop ist vom gr. 1pomog tropos "Wendung, Richtung'
abgeleitet: ,,glandotrope* oder kurz ,,trope* Hormone sind von einer Hormondriise (g/andula lat.
'Driise') auf eine andere gerichtet.

5.2. Der Kurs des Schiffes

Wihrend in vielen anderen Féllen hormoneller Steuerungen Korperfunktionen, also Funktionsabldufe
die geregelte GroBe sind, wird im Schilddriisenregelkreis die Konzentration der im Blut zirkulieren-
den Hormone ,,auf Kurs* gehalten. Die Strategie ist wieder trickreich ausgedacht: das Ziel eines
konstanten Grundumsatzes (s.0.) wird iiber eine konstante Menge desjenigen Hormons erreicht, das
in den Zellen diesen Energieumsatz steuert.

Die ,,Storgrofle* ist der stetige, aber selbst von den aktuellen Belastungen des Korpers abhéngige, Ab-
bau von T3 bzw. T4, die dadurch hervorgerufenen Verluste werden durch entsprechende Ausschiit-
tungsmengen ausgeglichen.

Als ,, Kompass* dienen der Hypophyse Rezeptoren an ihren Zellen, die Thyroxin an sich binden. Aus
ihrem Beladungsgrad erkennt der ,,Steuermann®, wie hoch die Hormonkonzentration im Blut ist.
(Sie konnen das mit den Messstreifen vergleichen, mit deren Hilfe z.B. Diabetiker die Blutzucker-
konzentration bestimmen kénnen.)

Mit diesen Funktionen konnen wir das Grundschema des Schilddriisen-Regelkreises entwerfen:
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—{ Hormone ) ( Thyroxin-Regelkreis 1 ) ( Schilddriise )—

( A
Hypophyse |«
TSH
Hormon-
rezeptoren
'
Thyroxin- Thyroxin-Konzentration
——>|  Ausschiittung im Blut < Abbau
(Schilddriise)
- J
5.3. Der Kapitin

Die Hypophyse ist zwar die ,,Konigin“ der Hormondriise, aber sie ist keine unabhingig regierende
Monarchin. Sie ist selbst eingebunden ein Kommunikationssystem, das die beiden gro3en Steue-
rungssysteme unseres Korpers, Nerven- und Hormonsystem, miteinander verbindet und ihre Tatig-
keiten koordiniert. Das Bindeglied zum tibrigen Gehirn ist ein Teil des Zwischenhirns, der Hy-
pothalamus. Er ist selbst eine Art Zwitter, da er einerseits selbst aus Nervengewebe besteht und da-
mit zellular ein Gehirnteil ist, er aber andererseits auch Hormone oder hormonahnliche Stoffe aus-
scheidet. Dazu zdhlt das fiir unser Problem wichtige TRH (Thyreoliberin, auch Thyreotropin Relea-
sing Hormon). Die Hormone des Hypothalamus werden ,,Liberine* ('Befreier, Freisetzer') oder Re-
leasing-Hormone genannt (release engl. 'freisetzen, freilassen'), da sie die Freisetzung von Hormo-
nen in ,,untergeordneten Dienststellen®) bewirken.

Auch ein Kontrollsystem ist eingebaut: tiber eigene Thyroxin-Rezeptoren misst der Hypothalamus die
Thyroxinkonzentration im Blut und {iberpriift damit, ob seine Befehle auch ordnungsgeméal ausge-
fithrt wurden.
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—{ Hormone } ( Thyroxin-Regelkreis 2 ) ( Schilddriise )—

Vs

~

Hypothalamus |«

1

Hypophyse

TSH

Hormon-

f\m rezeptoren
Thyroxin- > Thyroxin-Konzentration

—|  Ausschiittung im Blut < Abbau
(Schilddriise)
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6. Das grofle Ziel
6.1. Das ,,Fenster nach drauflen*

Bisher bewegten wir uns immer noch im kdrperinternen Bereich. Entscheidend fiir den Organismus als
Ganzes ist jedoch die Abstimmung auf Einfliisse von aullen. Auch hier ist das Regelkreisprinzip er-
kennbar: Ziel ist die Aufrechterhaltung der inneren Vorgéinge, die stindig durch Umwelteinfliisse (,,4u-
Bere Winde und Strdomungen‘) gestort werden. Dazu muss der bisher entwickelte Regelmechanismus
mit der Umwelt verkniipft werden. Der Hypothalamus steht daher in Verbindung mit allen anderen Ge-
hirnteilen, die ihrerseits {iber unsere Sinnesorgane ,,Messfiihler* in die Umwelt stecken. Sie bilden fiir
das selbst nach auflen hin abgeschlossene Hormonsystem ,,ein Fenster nach drau3en*. So kann sich der
innere Steuerungsapparat schnell, oft schon auf sich anbahnende Verdnderungen, einstellen.

—{ Hormone ) ( Thyroxin-Regelkreis 3 ) ( Schilddriise )—

( ™

Umweltreize .
Belastungen | iibriges ZNS

Hypothalamus

l

A

Hypophyse |«
TSH
Hormon-
/N rezeptoren
Thyroxin- Thyroxin-Konzentration
——|  Ausschiittung im Blut < Abbau
(Schilddriise)
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6.2. Ein Ausflug in die Antike

) ( - ) (Homd
-( Hormone ) { Alkmaion von Kroton ) { Homoostase )—

Trentino A. Adige
Valle D'Aoata’ I (gp‘i‘ﬁi- V.
~ Lombardig’ -
7 . Verslo ¥

Piemonte =5
Emilia Romagna
)

_A_

'/'{hu rab

Toscana | Marche
bria |
| Abruzzo

Lnio’ ?,{‘,?”"/
Conmpaniay~ UPusia
Sard'gna( /5“" -
4 J

J c;@
Sicilia /[J
v

Crotone
(Calabria)

Alkmaion von Kroton
griechischer Arztes und Philosoph
*um 570 im damaligen Kroton,

T um 500 v. Chr. Hera-Tempel
im antiken Kroton

Wie so oft, hat auch hier ein Denker der Antike das grundlegende Prinzip (wenn auch ohne Kenntnisse
der inneren Mechanismen) richtig erkannt. Das heutige Ort Crotone in Siiditalien war die Heimat-
stadt des griechischen Arztes und Philosophen Alkmaion von Kroton (* um 570 im damaligen Kro-
ton, ¥ um 500 v. Chr.). Seine Hauptgedanken waren:

Hauptgedanken des Alkmaion von Kroton:
a. Der menschliche Korper ist ein Mikrokosmos, in dem sich der Makrokosmos widerspiegelt.
b. Das Gehirn ist das zentrale Organ der Wahrnehmung und des Denkens.

c. Der Unterschied zwischen Mensch und Tier besteht in der Fahigkeit des Menschens,
Wahrgenommenes zu begreifen.

d. Gesundheit ist ein Gleichgewicht der inneren Zustande und der du3eren Einfliisse,
Krankheiten haben ihre Ursache in einem Ungleichgewicht.
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6.3. Der Balanceakt des Lebens

Fiir das Verstidndnis des Hormonsystems ist besonders der letzte Gedanke bedeutsam. Er gibt eine Vor-
stellung wieder, die im 19. Jh. entwickelt (bzw. eigentlich wiederentdeckt wurde) und unter dem
Begriff ,,Homdostase* in die Wissenschaft eingefiihrt wurde. Das Wort ist aus den griechischen
Wortern opolog homois 'gleich’' und otdoig stasis '(Zu-)Stand, Lage' zusammengesetzt. Damit soll
ein (innerer) Gleichgewichtszustand beschrieben werden, den Lebewesen (oder allgemein offene,
dynamische Systeme) entgegen dulleren, storenden Einfliissen aufrecht erhalten.

Wir konnen hier an die Betrachtung von Lebewesen bzw. Okosystemen im Beitrag 10 (Okologie II)
ankntipfen: Lebewesen haben wir dort als offene Systeme im FlieBgleichgewicht beschrieben und
festgestellt, dass sie trotz stindiger Aufnahme und Abgabe von Stoffen und Energie eine gleichblei-
bende Menge von Stoffen bzw. Energie enthalten. Im Gegensatz zu einem ,,statischen* Gleichge-
wicht (wie z.B. ein Kriftegleichgewicht in der Mechanik) bezeichnet man solche Gleichgewichte
als ,,dynamisch®. (Im Beitrag 14, Ca-Kreislauf, sind uns mit den Gleichgewichtsreaktionen eben-
falls schon ,,dynamische* Gleichgewichte begegnet.)

Homaoostase
Gleichgewichtszustand im Inneren eines Lebewesens
(allgemein eines offenen, dynamischen Systems).
Aufrecht erhalten durch Regelungsvorginge zum Ausgleich von Stérungen.

Der Mechanismus des Regelkreises ist also die ,,Technik*, mit der das Ziel der Homdostase erreicht
wird.

Allgemein sollte man sich dabei auch den ersten Gedanken des Al/kmaion vor Augen halten: Alle Lebe-
wesen, angefangen von einem Einzeller bis zu komplexen GroBstrukturen wie der menschliche
Korper, bewahren durch Abgrenzungen nach au3en (die aber nie vollig dicht sein diirfen, sondern
eine sinnvoll ausgewogene Durchléssigkeit besitzen) in sich eine kleine Homoostase-Welt. Sie er-
reichen dies (man konnte fast sagen: diesen inneren Zustand der Gliickseligkeit) durch ein raffiniert
ausgekliigeltes Netzwerk von Regelkreisen.

Ich mochte es Threr eigene Phantasie liberlassen, fiir welche Bereiche unserer menschlichen Gemein-
schaft wir davon viel lernen konnten (oder umgekehrt gesehen: Uber welche dieser Bereiche wiirde
schon ein Pantoffeltierchen, konnte es unsere oft kldglichen Versuche eines inneren Gleichgewich-
tes sehen, nur mitleidig den Kopf schiitteln!)
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Fachbegriffe

(glando-)trope Hormone

Hormone, die andere Hormondriisen beeinflussen; ausgeschiittet vom Hypophysenvorderlappen*®

B: Adrenocorticotropes Hormon ACTH, Thyreotropin (thyreotropes Hormon, Thyreoidea-stimulieren-
des Hormon, TSH)

glandula lat. 'Driise', gr. tropos tpdémog Richtung

Homoostase

Gleichgewichtszustand im Inneren eines Lebewesens

(allgemein eines offenen, dynamischen Systems);

aufrecht erhalten durch Regelung*svorgénge zum Ausgleich von Stérungen.
gr. homoios auoiog gleich; otdoig stasis '(Zu-)Stand, Lage'

Hypophyse (Hirnanhangsdriise)

Neurosekretorische Driise am Boden des Zwischenhirns (Hypothalamus*), wirkt als iibergeordnete
Driise auf andere Hormondriisen.

gr. hypo o6 unter, physa ¢ico Blase

Hypothalamus

Teil des Zwischenhirns; Regelzentrum fiir vegetative Funktionen (Temperatur); steuert durch Relea-
sing-Hormone* die Hypophyse* (Kontaktstelle ZNS-Hormonsystem)

gr. hypo o unter, thalamos 6aropoc Hohle (Zwischenhirnhohlraum!)

Kybernetik
Wissenschaft von der Steuerung und Regelung (Maschinen, Organismen, soziale Strukturen)
engl. cybernetics aus gr. k0Pepvitng kybernetes 'Steuermann'.

Regelung

Steuerung*, bei der die zur Steuerung notwendige Information* aus der Beobachtung der Wirkung des
Steuerungsvorganges abgeleitet wird. (Steuerung mit negativer Riickkopplung*).

lat. regula MaB3stab, Regel; fr. régulier

Releasing-Hormone (releasing factors, Liberine)

Botenstoffe, die im Hypothalamus* gebildet, iiber Blutgefda3e in die Hypophyse* transportiert werden
und dort die Ausschiittung von Hormonen* bewirken; wegen ihrer Herkunft auch als Neurohormone
bezeichnet.

B: Thyreoliberin, Thyreotropin Releasing Hormon TRH

engl. release freilassen, lat. liberare 'befreien’

Riickkopplung

Riickwirkung einer Ausgangsgrofle (,,Ergebnis®) auf den Eingang eines Systems.

— positive R.: eine Steigerung der Eingangsgrof3e bewirkt eine Verstarkung der Ausgangsgrofe (,,Auf-
schaukeln®)

—negative R.: eine Steigerung der Eingangsgrofe bewirkt eine Hemmung der Ausgangsgrof3e (wichtig
fiir die Regelung®)



Internet-Akademie ﬁ . ;
Autor: H. Stobinsk ormone 3w
utor: H. Stobinsky HEIDELBERG

Folge 24 ..
¢ Akademie fir Altere - 11 -

Schliissel-Schloss-Prinzip

Héufig in der Natur auftretendes Prinzip der spezifischen Passung zweier Strukturen, dient der gegen-
seitigen Erkennung.

B: Hormon/Rezeptor, Enzym/Substrat, Kopulationsorgane

Steuerung
Beeinflussung eines Materie- oder Energiestromes durch eine Information.
# Regelung*

Thyreotropin

(thyreotropes Hormon, Thyreoidea-stimulierendes Hormon, TSH)
Glandotropes* Hormon der Hypophyse*; regt die Schilddriise zur Absonderung ihrer Hormone an.
von Thyreoidea (Schilddriise) aus gr. thyreos 6vpeog Schild; -trop gr. 1pomog tropos "Wendung, Richtung'



