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Denen gewidmet,
die Biologie studieren wollen,
auch ohne die Aussicht,

einmal Zoodirektor zu werden.



Zur Einleitung

Biologie gestern, heute, morgen. Was ist ein Biologe? Wie-
piel Physik und Mathematik braucht ein Biologe? Ist
Biologie eine exakte Wissenschaft? Mufl ein Biologe nur
sammeln und vergleichen? Sollte man nicht Biologie ein-
mal anders tretben?

Was ist eigentlich ein Biologe ? Die Antworten auf diese Frage,
wiirde man sie sammeln, sihen sicher recht bunt aus: »Ein
Biologe ist ein Mensch mit Botanisiertrommel und Schmetter-
lingsnetz, ein Sonderling, dessen Arbeit eigentlich mehr einem
Hobby gleicht.« — »Ein Biologe ist ein Forscher, der demnéchst
den Menschen in der Retorte ziichtet, den Menschen mit sorg-
sam ausgewihlten Erbanlagen, den Supermenschen von
morgen.« Zwischen diesen in ihrer Ubertreibung nach beiden
Seiten absurden Urteilen wiirde wohl das weite Spektrum der
Meinungen liegen. Kein Wunder, denn wohl kaum eine Wis-
senschaft hat in den letzten Jahrzehnten derartige revolutio-
nierende Umgestaltungen erfahren wie gerade die Biologie.
Wir sind noch mittendrin in dieser Entwicklung, und kaum
einer ist heute in der Lage, langfristige Prognosen dariiber an-
zustellen. Fiir den Biologen selbst ist es sogar oft schwer, allen
neuen Entwicklungen auf diesem riesigen Gebiet des Wissens
vom Leben, der héchsten Form der Bewegung, zu folgen. Wie-
viel schwerer hat es erst ein junger Mensch, ein Schiiler etwa,
der sich entscheiden soll, auf welchem Gebiet er titig werden
mdbchte, welcher Beruf seinen Fihigkeiten und Interessen am
meisten entspricht! Studiert man Biologie, um Zoodirektor
zu werden? Ist es schade um eine »Eins« in Mathematik und
Physik, wenn man dann doch »nur« Biologie studiert? Ist
Biologie eigentlich eine »exakte« Wissenschaft?

Es fing doch so an, dafl der Mensch einer Fiille biologischer
Formen — Pflanzen und Tieren — gegeniiberstand und das
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Bediirfnis hatte, eine Ordnung in der Vielfalt zu finden. Wir
neigen heute oft dazu, den Pflanzen oder Tiere sammelnden
Biologen zu unterschétzen: »Mogen sich ,junge Naturfreunde’
oder Erwachsene in ihrer Freizeit mit Herbarien und Schmet-
terlingssammlungen beschiftigen !« Vergessen wir doch nicht,
daB alle Erfolge der modernen Biologie, seien es neue Neuro-
pharmaka, Antibiotika, seien es Erkenntnisse iiber Erbschiden,
neue Sorten von Nutztieren und -pflanzen und vieles mehr,
nicht moglich wiren ohne die Vorarbeit unserer unermiidlich
sammelnden und klassifizierenden Vorfahren. Was wiren wir
heute ohne die detaillierten Kenntnisse der Vielfalt biologischer
Organisation und ihre Eingliederung und Systematisierung!
Wenn auch der Schwerpunkt biologischen Forschens heute
nicht mehr auf dem Gebiet der Systematik liegt, so sind doch
auch hier noch viele Fragen offen, und einige Forscher miissen
sich auch heute noch mit ihnen auseinandersetzen.

Auf die Erforschung der Arten und deren morphologischen
und anatomischen Aufbau folgten Untersuchungen der Wir-
kungsmechanismen ihrer Funktionen. Physiologie nennt man
dieses Teilgebiet der Biologie. Warum schligt unser Herz?
Haben alle Tiere ein Herz? Wie funktioniert es bei diesem oder
jenem Tier ? Wie driickt sich die Lebensweise jenes Lebewesens
in seinen Organfunktionen aus? In der Physiologie finden wir
den Aspekt des Vergleichens, der Systematisierung noch stark
ausgeprégt. Obgleich schon viel nach dem Warum eines Bau-
planes gefragt wird, spielen vergleichende, ordnende Betrach-
tungen doch noch eine groBe Rolle. Im Grunde genommen
finden wir sie noch ausgeprégt bis hinein in eine der modernsten
Richtungen der Biologie — bis zur Biochemie. Aus welchen
chemischen Bausteinen besteht der Organismus ? Welche che-
mischen Reaktionen laufen ab und zu welchem Zweck ? Welche
Gemeinsamkeiten und welche Unterschiede lassen sich in der
Art dieser Reaktionen und ihrer Reaktionspartner zwischen
verschiedenen Organismen finden ?

Mit zunehmendem EinfluB funktionellen Denkens, also
Denkens iiber Probleme des Warum eines Mechanismus, mit
zunehmender Anwendung chemischen Wissens in der Biologie
dréingt sich eine andere Frage mehr und mehr auf: Gelten
eigentlich in der Biologie die gleichen physikalischen Gesetze
wie in der unbelebten Natur? Kann uns nicht das in seiner
analytischen Tiefe so solide System der Physik weiterhelfen,
um Funktionsschemata im Tier und in der Pflanze zu er-
kennen?
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Im Grunde ist dieser Gedanke so alt wie die Biologie und die
Physik selbst. Immer wieder und auf jeder Stufe der Voll-
kommenheit bzw. Unvollkommenheit hat man versucht,
physikalische Erkenntnisse auf biologische Systeme anzu-
wenden. Immer wieder gebot die hochkomplizierte Struktur
des Belebten diesen Bemiithungen ein gebieterisches Halt.
Ignorierte man diese Warnung, wendete man bedenkenlos
unzuliissig vereinfachte physikalische Postulate zur Erklérung
biologischer Phéinomene an, so stieB man auf Widerspriiche.
Man schluBfolgerte: Die Gesetze des Organismenreiches sind
offenbar besonderer Art. Lebende Systeme unterwerfen sich
wahrscheinlich nicht den Gesetzen des Unbelebten. — Auf
diese Weise erhielten durch schlechte Naturwissenschaft
philosophische Lehren einen Nihrboden, die von einer Lebens-
kraft, einer »vis vitalis« sprachen.

Uberall flieBt Wasser von oben nach unten. In lebenden
Baumen flieBt es von unten nach oben, von den Wurzeln in die
Blétter. Ist das Gesetz der Schwerkraft hier aufgehoben? Zu
dieser SchluBfolgerung kiéime ein Naturwissenschaftler, der
ausschlieBlich die Hydrostatik auf biologische Systeme an-
wendet. Erst die Einfithrung thermodynamischer Betrach-
tungen zeigt, daB hier keine mysteriose »vis vitalis« physika-
lische Gesetze kontert, sondern dall es ganz natiirliche, auch
in unbelebten Systemen wirksame osmotische Krifte sind, die
hier der selbstverstindlich auch in Pflanzen wirksamen
Schwerkraft entgegenstehen und das Aufsteigen des Wassers
im Stamm hervorrufen.

Will man also biologische Vorgiinge nicht aus sich heraus
einfach beschreibend untersuchen, sondern ihren Mechanismen
im physikalischen Sinne auf die Spur kommen, dann mu3 man
eine Physik anwenden, die der Kompliziertheit des Systems
gerecht wird. So weit auch die Physik heute entwickelt ist, so
ist sie doch leider vielen Phanomenen des Lebens noch nicht
gewachsen. Tatséichlich brauchen wir die hochkomplizierte
Physik, um selbst die einfachsten biologischen Phéinomene zu
erkldren. Und nicht nur die Physik, auch die damit verbun-
dene Mathematik 148t uns mitunter im Stich. Selbst der groBe
Fortschritt der elektronischen Rechentechnik, der manche
Berechnung biologischer Systeme iiberhaupt erst erméglicht,
reicht bei weitem nicht aus, die komplizierten Gleichungs-
systeme zu l6sen.

Doch diese Situation soll uns nicht entmutigen, sondern im
Gegenteil anregen, das zu rechnen, was wir heute schon rech-
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nen konnen, was uns die moderne Physik und Mathematik
heute zu rechnen erlauben. Gleichzeitig fordern wir dadurch
das AuBerste von diesen nichtbiologischen Disziplinen und
stimulieren damit ihre Entwicklung. Und in vielen Féllen
kommen wir mit den Mitteln der Physik und Mathematik in
der Biologie heute schon recht gut voran. Vielleicht ist durch
verschiedene naturwissenschaftlich-technische Erfolge unseres
Jahrhunderts die Schwelle iiberschritten, die es erlaubt, Physik
und Mathematik sinnvoll auf Fragen des Lebens anzuwenden.
Es sind das die groBen Theoriengebéude der Wellenmechanik,
der statistischen Physik, der Thermodynamik, es sind das
ferner hochleistungsfihige elektronische Einrichtungen, die
uns mit hochster Préazision kleinste elektrische und magne-
tische GroBen biologischer Makromolekiile, biologischer
Zellen und Organismen zu bestimmen erlauben, und es sind
letzten Endes die Elektronenrechner, die mit unvorstellbarer
Geschwindigkeit Rechenoperationen ausfiihren, fiir die der
Mensch mit Bleistift und Papier Jahre oder Jahrzehnte be-
notigt hitte.

Kein Wunder also, dal} sich in den letzten Jahrzehnten die
Biophysik und Biomathematik stiirmisch entwickelt haben.
Immer groBer wird der Kreis der Forscher, der sich mit diesem
Grenzgebiet befallt, immer grofer die Zahl wissenschaftlicher
Publikationen. Was wei8 aber der Nichtbiologe heute von
dieser Entwicklung ?

Wollen wir doch einmal versuchen, uns in einige dieser
Probleme und Theorien einzudenken. Wollen wir doch einmal
Biologie ganz anders treiben, als wir es im herkémmlichen
Sinne gewohnt sind. Sicherlich gehért ein ganzer Packen
Mathematik und Physik dazu, der beim Leser nicht voraus-
gesetzt werden kann. Begniigen wir uns mit einigen Beispielen,
die so ausgewihlt sind, daB auch der naturwissenschaftlich
wenig Vorgebildete zam Verstindnis des Prinzips gelangt. Wir
beginnen beim Alltéglichen, beim Sichtbaren, bei der Form
und den sichtbaren Leistungen von Pflanze und Tier. Sehr
bald werden wir gewahr, daf} eine physikalische Erkldrung von
Form und Funktion nur durch tiefgreifende Betrachtungen
moglich ist. So gelangen wir von Stufe zu Stufe bis zum
molekularen Bereich des Lebens und erkennen den urséch-
lichen Zusammenhang zwischen Funktion und Form, zwischen
Zeit und GroBe in diesem Bereich fundiert.
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Kleines und Grofes in Relation

Grashalm kontra Fernsehturm ! Schsvebfliege kontra Diisen-
kiipper! Laufkéfer kontra Rennwagen! — Welcher Ver-
gleich ist sinnvoll? Was kann der Techniker vom lebenden
Organismus lernen? Warum wachsen die Biume nicht in
den Himmel, und swarum kann man aus einem Floh keinen
Elefanten machen? Warum ist der Elefant nicht grofer
und die Spitzmaus nicht kleiner? Ein Floh erreicht im
Sprung ein Vielfaches seiner Kirpergrife. Warum schafft
das ein Kinguruh nicht? Ahnlichkeitsanalyse in Arznei-
mittelforschung, Medizin und Sportswissenschaft.

Besucher kommen und bestaunen den neuen Fernsehturm.
Hoch und schlank reckt er sich in den Himmel. Ein hohler
Betonmast, in dessen Innerem verschiedene Versorgungs-
leitungen verlaufen und ein schneller Fahrstuhl Personen und
Material beférdert. Hoch oben, in schwindelnder Héhe, eine
Erweiterung der steilen Schlankheit. Hier haben die Techniker
ihre Schaltriume, in Aussichts- und Reslaurantetagen er-
freuen sich Besucher des schonen Ausblicks. Ein Wunder der
Technik!?

Wer wundert sich heute noch, in einem Zeitalter, in dem wir
mit technischen Superlativen formlich iiberschiittet werden ?
Und doch ist er eindrucksvoll, der neue Turm; in seiner
Schlankheit und Hshe. Doch ist er wirklich so schlank? Den
Prospekten entnehmen wir Hohe und Durchmesser des Turmes
und errechnen daraus einen Quotienten, den der Techniker
Schlankheitsgrad nennt. Er liegt etwa bei 18, d. h., der Turm
ist 18mal héher als breit. Ist das so viel ?

Denken wir doch einmal an ein Schilfrohr, das miihelos
Héhen von 2 m bei einem Durchmesser von 1 cm erreicht. Hier
liegt der Schlankheitsgrad bei 200. Ein Grashalm kann noch
schlanker sein! Also doch kein »Wunder der Technik<«, sondern
nur eine sehr unvollkommene Nachahmung dessen, was es in
der Natur schon lingst gibt? Auch diesen Satz sollten wir
zunichst mit einem Fragezeichen versehen, die SchluBfolge-
rung kénnte voreilig sein.

Wir wissen, daB tatsiichlich die lebenden Organismen in
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hd=15 @

Das Verhiltnis der Hohe (h) zum mittleren Durchmesser (d) eines
Turmes nennt man Schlankheitsgrad (h/d). Der Grashalm ist um
vieles schlanker als das vergleichbare Objekt der Architektur. Driickt
dieser Vergleich eine Uberlegenheit biologischer Organisation aus?

§
h/d =200 :
|

Jahrmillionen wiihrender Evolution technische Lésungen ge-
schaffen haben, von denen mancher Techniker lernen kénnte
und auch lernt. Ein ganzes Spezialgebiet baute sich auf, das
diesen Vergleich zum Nutzen der Technik zum Inhalt hat.
Bionik nannte man es unter Zusammenzichung der Begriffe
Biologie und Technik. Heute beschiftigen sich viele For-
schungsgruppen in aller Welt damit, Leistungen biologischer
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Systeme auf ihre Anwendbarkeit in der Technik zu iiber-
priffen. Manchen Erfolg haben die Bioniker schon zu ver-
buchen. Unser Beispiel gehdrt zweifellos in diese Richtung,
doch wollen wir nicht voreilig sein. Es erwachen sofort Zwei-
fel und Fragen; sie sind allgemeiner Art; wir wollen sie zuriick-
stellen, um zuvor noch ein anderes Beispiel zu demonstrieren.

Jedermann hat schon einmal an einem ruhigen warmen Som-
mertag bei einem Spaziergang ins Griine eine Art Fliegen be-
merkt, die — einem Hubschrauber gleich — fest an einem Ort in
der Luft verharren. Wir nihern uns dem Tier, um es besser zu
sehen, und plétzlich ist es verschwunden. Es ist einfach weg.
Verwundert sehen wir uns um und entdecken es nur einen
Meter entfernt, wieder schwirrend an einer Stelle. Syrphiden
nennt der Zoologe diese Tiere, im deutschen Sprachgebrauch
werden sie als Schwebfliegen bezeichnet. Diese Fliegen kénnen
im Schwirrflug an einem Ort verharren, um bei Gefahr blitz-
schnell im Geradeausflug den Platz zu wechseln. Dieser
Wechsel geht so schnell, daB wir ihm mit unserem Auge nicht
folgen kénnen. Wir bemerken nur, daB das Tier, eben noch
hier, jetzt plotzlich an anderer Stelle, einem Hubschrauber
gleich, in der Luft steht.

Wir brauchen keine genauen Daten zur Diskussion dieses
Beispiels. Nehmen wir einmal an, der Platzwechsel geschihe

Schwebfliegen ( Syrphiden) kinnen im Schwirrflug in der Luft stehen,
um gleich darauf mit grofer Geschwindigkeit geradeaus zu fliegen.
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Ein Sandlauflkifer, einer unserer [linksten Liufer an heifien Sommer-
tagen. Hill ein Rennwagen dem Leistungsvergleich mit thimn stand,
wenn man die Relativgeschwindigheit — Geschsvindighkeit pro Linge
(¢/1) berechnet? Ist ein solcher Vergleich sinnpoll und aussagekriftig?

in einer zehntel Sekunde und auf eine Entfernung von 1 m. Das
wiirde bedeuten: Geschwindigkeit 10 m/s. Wahrscheinlich ist
das zu niedrig gegriffen, doch uns geniigt eine erste Abschiit-
zung. Rechnen wir damit, dal} das Insekt eine Korperlinge von
L em hat, dann sind das pro Sekunde 1000 Kérperléngen.

Betrachten wir nun einmal ein Flugzeug, das mit einer
Rumplflinge von 30 m angesetzt werden miiite. Bei proportio-
nalem Vergleich miiBte es pro Sekunde die 1000fache Linge,
das sind 30 km, fliegen. Das ist etwa 100fache Schallgeschwin-
digkeit oder 100 M (Mach), wie der Fachmann sagt. Unser
Flugzeug wiirde damit jede kosmische Rakete hinter sich las-
sen. Dieses Flugzeug miiBte aber gleichzeitig auch als Hub-
schrauber verwendbar sein, wollte es dem Vergleich mit der
Schwebfliege standhalten.
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Dieser Vergleich erscheint noch phantastischer als der
zwischen Fernsehturm und Grashalm. Ist denn das biologische
System dem technischen wirklich so unvergleichlich iiber-
legen? Gibt es etwa eine »Wunderkraft« im biologischen
System, eine »vis vitalis«, wie sie von idealistischen Philosophen
postuliert wurde, die naturwissenschaftlich nicht faBbar ist ?

Die Liste solcher Beispiele kénnte man beliebig erweitern.
Der Leser mige einen schnellen Laufkéfer beobachten und
einen Vergleich mit einem Kraftwagen berechnen, in der
gleichen Weise, wie wir es mit Fliege und Flugzeug taten. Oder
denke man an die »Miillermiicken«, die schnellen Wasserlaufer
auf Pfiitzen und Teichen. Immer wiirden die Vergleiche Er-
staunliches ergeben. Was ist nun damit?

Rechnen wir doch einmal weiter! Die Syrphide bewiltigt
also in einer Sekunde das 1000fache ihrer Kéorperlinge. Die
Natur, so schlossen wir, kann Erstaunliches. Kann sie das
wirklich und immer? Wie schnell fliegt eigentlich ein Vogel ?
Schafft er die gleiche Leistung? Betrachten wir einmal einen
unserer schnellsten Flieger, beinahe Inbegriff der Schnelligkeit,
die Schwalbe. Setzen wir ihre Kérperliinge mit 10 cm an, dann
miilte sie, um die gleiche Leistung zu vollbringen, 100 m/s
fliegen, das sind 360 km/h. Die Schwalbe ist zwar schnell, aber
ihre Maximalgeschwindigkeit erreicht nur etwa den vierten
Teil dieses Wertes.

Wir konnten auch fragen, wie schnell dann wohl ein groBer
Vogel, etwa ein Schwan, ein Adler oder ein Storch fliegen
miiBte.

Auch hier soll die Reihe der Beispiele nicht ins Endlose fort-
gesetzt werden. Die Ergebnisse wéren abenteuerlich. Elefanten
miiiten mit riesigen Geschwindigkeiten durch Afrikas Steppen
rasen, Kinguruhs wiirden im Wettstreit mit Flohen Spriinge
von Kilometerlinge machen. Liegt es nur an zu wenig Beinen,
dafl wir selbst nicht, den Wasserldufern gleich, die Wasser-
oberfliiche betreten kénnen ? Sicherlich nicht! Wir kénnen wohl
mit Recht schlieBen, daB der einfache Proportionalititsver-
gleich hinkt. Doch warum? Der Winkelsatz des Dreiecks gilt
sowohl fiir kleine als auch fiir groBe Dreiecke. Die Gesetze der
Geometrie sind anwendbar sowohl bei der Berechnung eines
Atommodelles als auch zur Berechnung der Entfernung von
der Erde zum Mond. Das stimmt; doch in der Wissenschaft
muBl man sich vor leichtfertigen Verallgemeinerungen hiiten.

Jede Hausfrau wei}, daB@ sich ein Kilo groBer Kartoffeln
schneller schilen 148t als ein Kilo kleiner. Der Mathematiker

15



Wenn die Natur so Erstaunliches vollbringt, warum liuft ein Elefant
dann nicht schneller? Wie schnell miifite er rasen, um die relative
Geschwindigkeit eines Sandlaufkiifers zu erreichen? — Irgend etwas
stimmt hier nicht!

rechnet es vor: Die Oberfliche einer Kugel wichst mit dem
Quadrat ihres Durchmessers, das Volumen mit der dritten
Potenz. Hier 148t sich also schon an einem simplen geometri-
schen Beispiel demonstrieren, da es mit der einfachen Pro-
portionalitiat nicht klappt. Die Techniker wissen dieses schon
lange, und mancher technisch vorgebildete Leser wird schon
beim ersten Beispiel die Nase geriimpft haben: »Einen Fern-
sehturm mit Grashalm-Schlankheit kann ich auch bauen,
wenn er nicht grofer sein soll als ein Grashalm.« Oder:
»Warum hat dann die Natur das Gras nicht 200 m hoch wach-
sen lassen P« Die letzte Frage beinhaltet viel Nachdenkens-
wertes und ist vergleichbar mit unserem Elefantenbeispiel auf
der Abbildung. Wir werden noch &éfter darauf zu sprechen
kommen.
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Jeder Junge hat schon einmal Modellflugzeuge gebaut. Er
weib, es gibt zwei Arten solcher Basteleien. Entweder man
legt Wert auf ein proportional verkleinertes getreues Ebenbild
eines tatsiichlich existierenden Flugzeuges, dann erreicht man
einen silbernen Vogel mit Fahrwerk, Kabinenfenstern und
allen Kleinigkeiten, getreulich nachgebildet, den man sich
iiber den Schreibtisch hingen kann. Man erwartet von diesem
Modell nicht, daB es fliegt. Will man ein fliegendes Modell der
gleichen GréBe, dann muB es ganz anders aussehen. Das
Fliigelprofil, die Fligelfliche sind verindert, es ist seinem
groBen Bruder vom Flugplatz weniger &hnlich.

Hinter diesen Spielereien stecken ernste Probleme, Probleme
in der Technik, Probleme in der Biologie! Beginnen wir bei
der Technik, denn sie hat an den vergleichsweise einfachen
Systemen ihrer Konstruktion theoretischen Vorlauf geschaf-
fen, den die Biophysik heute nutzt und erweitert. Bleiben wir
ruhig im Flugwesen. Hier werden Modelle neuer Konstruk-
tionen im Windkanal getestet, um Berechnungen zu kontrol-
lieren und notfalls zu ergéinzen. Dabei muB man notgedrungen
in vielen Fillen auf verkleinerte Modelle zuriickgreifen, und
die Notwendigkeit der Erarbeitung von theoretischen Grund-
lagen einer Ahnlichkeitstheorie lag nahe.

Es stellte sich sehr bald heraus, daB es Gré8en gibt, Zahlen,
die Zustande, Formen und Verhaltensweisen besser zu charak-
terisieren und untereinander zu vergleichen gestatten als
unsere oben angefiihrten Proportionalititsfaktoren. Ein Bei-
spiel einer solchen GroBe ist die nach ihrem Erfinder benannte
Reynoldszahl, die im Flugwesen und im Schiffshau eine grofie
Rolle spielt. Wir berechnen sie nach folgender Formel:

Geschwindigkeit - Lange des Korpers

Reynol = 3
eynolgszelil kinematische Viskositit des Mediums

Als kinematische Viskositiit bezeichnet man eine Grile, die
ein MaB fiir die Zihflissigkeit ist. Wir wollen uns mit einer
niheren Charakterisierung dieses Parameters nicht aufhalten.
Werden Geschwindigkeit und Lénge durch Meter und Sekunde
ausgedriickt, dann mufl man fiir die kinematische Viskositit
den Wert 1,06 -10-8 m2/s fiir Wasser und 14,9 - 10-6 m?/s fiir
Luft einsetzen. Die praktische Bedeutung dieser GroBe liegt in
folgendem: Ein Korper einer bestimmten Form zeigt bei einer
bestimmten Reynoldszahl gleiches Stromungsverhalten, sei er
nun groB oder klein. Wir sehen als Beispiel die Kugel in Be-
wegung. Ganz gleich, wie groB die Kugel in Wirklichkeit ist,
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Re =700

~ Re=7000

Re =10000

Stromlinien um eine Kugel bei verschiedenen Reynoldszahlen (Re).
Fiir das Stromungsverhalten ist nicht die GroPe des Objektes, sondern
lediglich seine Reynoldszahl ausschlaggebend, in deren Berechnung die
Grofe allerdings eingeht.

bei Reynoldszahlen unter 1000 strémt die Luft, das Wasser
oder was sonst glatt oder laminar, wie es in der Hydrodynamik
heiBt, an ihr vorbei. Uberschreitet die Reynoldszahl einen
kritischen Wert, wird also der Kugeldurchmesser oder die
Geschwindigkeit des stromenden Mediums groBer, dann gibt
es Wirbel. Soll also das verkleinerte Fliigelprofil eines Flug-
zeuges im Windkanal getestet werden, so muB man zunichst
die Reynoldszahl des Originalfliigels an dessen Abmessungen
und der vorgesehenen Reisegeschwindigkeit der Maschine be-
rechnen. Dann gilt es, an den Abmessungen des verkleinerten
Modells die Windgeschwindigkeit des Kanals so zu ermitteln,
daB die Reynoldszahl im Versuch der des Originalflugzeuges
gleich wird.

Die Bioniker haben nun Reynoldszahlen vieler Tiere be-
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rechnet. Noch einmal zum Beispiel der Schwebfliege: Setzen
wir Geschwindigkeit (10 m/s) und Kérperldange (0,01 m) ein,
so ergibt sich folgende GrofBe:

100,01

Re = 7971078

= 6700.

Diese geringe Reynoldszahl interessiert die Flugzeugtechnik
kaum. Setzt man einmal GroBe und Geschwindigkeit eines
modernen Flugzeuges in die Formel ein, so wird deutlich, da8
das Interesse des Technikers erst bei sechs- bis achtstelligen
Zahlen beginnt. Auf unserer Abbildung sehen wir, daB schnelle,
groBe Schwimmer, etwa die Delphine, mit ihren Reynolds-
zahlen von etwa 1000000 diese GroBenordnung erreichten.
Nun, wir wollen hier keine Bionik treiben. Stellen wir doch
zunidchst einmal zusammenfassend fest: Selbst in der Technik
mit ihren Systemen, die um vieles primitiver sind als die der
belebten Natur, sind einfache proportionale Vergleiche ihrer
Abmessungen unsinnig. Es wurden parameterfreie Leitzahlen
geschaffen, die sich aus verschiedenen charakteristischen Gré-
Ben berechnen lassen; diese erst erlauben einen Vergleich zu
ziehen zwischen Systemen gleicher Form, aber verschiedener

Ein biologisches Objekt im Windkanal. Diese Gerite erlauben ein
genaues Studium des Stromungsverhaltens an technischen und biolo-
gischen Flugsystemen.
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GroBe. Bis heute sind beinahe 100 solcher Vergleichsparameter
abgeleitet und in Gebrauch.

Soviel zur Technik. Ist nun die Ahnlichkeitsanalyse in der
Biologie eine interessante Spielerei, oder besitzt sie auch hier
Bedeutung ? Wir wissen ja, daB die Sprunghéhe eines Kéngu-
ruhs nicht mit der des Flohs konkurrieren kann, ein allge-
meiner Hinweis auf die GroSenverhiltnisse in der Technik, eine
allgemeine Diskussion der technischen Ahnlichkeitsanalyse,
wie wir sie hier fiihrten, wiirde vielleicht ausreichen ?

Sicher ist die Ahnlichkeitsanalyse nicht der bedeutendste
Zweig der Biophysik, doch kniipfen sich hieran viele Fragen,
die von allgemeinem biologischem Interesse sind. Vieles ist uns
alltiiglich und anscheinend fraglos klar. Es ist eben so! Kinder
lassen sich mit einem solchen Hinweis nicht abfertigen. Sie
fragen: warum? Diese kindliche Eigenart zeichnet viele For-
scher aus. Manche groBe Entdeckung wurde gemacht, weil ein
Mensch sich nicht scheute, nach Trivialititen zu fragen und
sich iiber Dinge wunderte, die fiir dic anderen alltiglich
waren.

Fragen wir nach Trivialititen! Scheuen wir uns nicht zu
fragen, warum die Maus nicht kleiner, der Elefant nicht grofer
ist, warum ein Kinguruh nicht besser springen kann, warum
die Baume nicht in den Himmel wachsen!

Wir haben erfahren, daB proportionale Vergleiche der Ab-
messungen und Leistungen von Systemen unterschiedlicher
GroBe unsinnig sind. Warum eigentlich? Die beste Antwort
gibt uns die oben schon aufgeworfene Frage: Warum kénnen
wir nicht auf dem Wasser laufen wie die »Miillermiicken«? Die
Antwort liegt nahe: Wir sind zu schwer, die Oberflichen-
spannung des Wassers hilt uns nicht. Dafiir, so kénnten wir
entgegnen, ist die Fliche des Wassers, die wir mit unseren
Fiien bedecken, um vieles groBer als die unter den sechs
Beinen der Insekten. Wenn nétig, so schnallen wir eben Skier
an, die wasserabstofende Eigenschaften haben. Wir wissen
aber, daB man Wasserski leider nur hinter einem schnellen
Motorboot fahren kann. Dann hilt uns nicht die Oberflichen-
spannung, auch nicht der hydrostatische, sondern der hydro-
dynamische Auftrieb.

Fines ist jedenfalls sicher: Alle Materialeigenschaften sind

Verschiedene Reynoldszahlen fliegender und schwimmender Tiere.
Ihr Bereich umfapt viele Grifienordnungen.
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Ein Wiirfel der Kantenlinge 1 hat eine Oberfliche von 6-12 und ein
Volumen von 3. Seine Oberfliche ist also dem Wert 12, sein Volumen
dem Wert I3 proportional. Diese Proportionen gelten fiir Korper unter-
schiedlicher Gestalt.

unabhingig von der GroBe des Objektes! Die Oberflichen-
spannung des Wassers ist prinzipiell fiir den Wasserlaufer die
gleiche wie fiir den Menschen. Es kann nur die Flichenbe-
lastung sein, die den Menschen »einbrechen« l4Bt.

Wenn wir dieser Frage niherkommen wollen, so miissen wir
ein ganz klein wenig Mathematik treiben. Wir brauchen nur
zweli Symbole. Mit [ wollen wir eine charakteristische Lange
eines Korpers bezeichnen : seine Grofie zum Beispiel oder seinen
Durchmesser. Ferner brauchen wir das Zeichen ~, das
proportional bedeutet. Proportional sind zwei GréBen dann,
wenn z. B. Verdopplung der einen Verdopplung der anderen
bedeutet. Zum Beispiel braucht man nicht zu wissen, wieviel
ein Kilo Kartoffeln kostet, und kann trotzdem schlieBen, da3
zwei Kilo doppelt so teuer sind wie eines. Der Preis der Kar-
toffeln ist hier dem Gewicht derselben proportional. Wir haben
schon einmal iiber Kartoffeln gesprochen, nimlich im Zu-
sammenhang mit dem Schilen groBer und kleiner Exemplare.
Da haben wir auch schon Aussagen iiber die Relation von
Oberfliche und Volumen zum Durchmesser gemacht. Den
Satz — die Oberfliche wichst proportional dem Quadrat des
Durchmessers — kénnen wir jetzt schreiben:

Oberfliche ~ [2.
22



Nun will ich wissen, welche Kartoffeln sich schneller schilen
lassen. Angenommen, die Schildauer sei wiederum der Ober-
fliche einfach proportional, d.h., um einen Quadratmeter
Kartoffelschalen zu produzieren, brauchte ich eine bestimmte
Zeit. Dann 14Bt sich schreiben:

Schildauer Oberfliche 2

~

Gewicht _ Volumen 3

1
-

Die Arbeitsproduktivitit des Schalens ist also dem Wert 1/1
proportional. Doppelt so groBe Kartoffeln lassen sich in der
Halfte der Zeit schilen.

Nun soll das kein Berufsschulbuch fiir Kiichenskonomen
werden, wir wollen uns wieder der Biologie zuwenden, speziell
unseren Wasserlédufern. Die Berechnung dieses Problems ist
ganz dhnlich! Ein Kérper liegt auf dem Wasser. Ein »bestimm-
ter« Teil seiner Oberfliche — in unserem Fall die Sohlenfliche
des Insektes — liegt dem Wasser auf. Das Wort »bestimmt«
laBt sich wieder durch einen Proportionalititsfaktor aus-
driicken; da uns die GroBe dieser Faktoren nicht kiimmert,
schreiben wir ruhig:

Sohlenfliche ~ 2.
Die Flichenbelastung ergibt sich aus Gewicht des Kérpers pro

Die Flichenbelastung des Wasserldufers ergibt sich aus Gewicht pro
Fliche und ist proportional seiner Liinge (1).
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Sohlenfliche. Setzen wir nun wieder Korpergewicht ~ Kérper-
volumen ~ I3 und Sohlenfliche ~ Kérperoberfliche ~ [2, so
kénnen wir schreiben:

Kérpergewicht B3
Sohlenfliche 2

Die Flachenbelastung wiichst also proportional der Kérper-
lange. Rechnen wir ruhig, der Mensch sei 200mal so lang wie
eine Miillermiicke, dann brauchten wir ein Wasser mit 200-
facher Oberflichenspannung, um darauf laufen zu kénnen,
oder etwa 10 m? groBe Wasserski, die natiirlich kein Eigen-
gewicht haben diirften! Also: Auch ein proportional vergroBer-
ter Wasserldufer konnte nicht mehr auf dem Wasser laufen !
Genau die gleiche Rechnung konnten wir wiederholen, um
zu zeigen, warum biologische Objekte nicht beliebig groff sein
kénnen. Denken wir, daBl auch unsere Knochen und Muskeln
nur eine maximale Belastbarkeit haben, die von thren Material-
konstanten abhiingt. Gleiches gilt fiir das Holz der Biume.
Auch hier ist die Flichenbelastbarkeit ausschlaggebend, die,
wie wir sahen, proportional der Linge zunimmt. Eine Maus,
proportional zu den Ausmaflen eines Elefanten vergroBert,

Flachenbelastung = =l

Wenn die Flichenbelastung der Korpergréfe direkt proportional ist,
sird also der Knochen des Nilpferdes (a) um ein Vielfaches stirker
belastet als der eines Kleinsiugers (Lemming) (b). Dies wird durch
einen perminderten Schlankheitsgrad des Nilpferdbeines kompensiert.
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Das Konstruktionsprinzip des Aupenskelettes ist nur bei kleinen Tie-
ren realisierbar. Wihrend das Insekt (A — Russelkifer) Schutz und
Stabilitdt durch seinen Chitinpanzer erhilt, dient der Panzer der
Schildkrite zwar dem Schulz vor Feinden, der Korper wird jedoch
durch ein Innenskelett stabilisiert. Auch diese Schlupfolgerungen er-
geben sich aus Berechnungen der Ahnlichkeitsanalyse.

wiirde zusammenbrechen, Nur das méchtig versteifte Knochen-
geriist des Riesen verleiht ihm schwerfallige Stabilitét. Die
Saurier der Urzeit haben offenbar das Maximale erreicht, sie
starben an ihrem eigenen Gewicht. Warum aber ist die Maus
nicht kleiner? Diese Frage soll spiter beantwortet werden. Sie
héingt nicht mit den mechanischen Problemen zusammen, die
uns hier zunichst beschiftigen. Mit #hnlichen Rechnungen
kann man jedoch erklaren, warum man aus dem Floh keinen
Elefanten machen kann. Das Prinzip des AuBlenskelettes der
Kerbtiere wiirde einen ungeheuer schweren Panzer bei Tieren
ergeben, die StugergrofBe hitten. Auch hier ist es die Material-
konstante, die diesem Konstruktionsprinzip eine Grenze setzt.
Feste Schalen konnen sich groBie Tiere, wie Schildkroten und
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Giirteltiere, nur als zusiitzlichen Harnisch leisten, nicht als
Skelettelement, das den ganzen Korper zusammenhiilt.

Noch ist das Kénguruhproblem ungeklirt. Wie ist die
Ahnlichkeitsanalyse der Sprungbewegung? Hierzu ist etwas
mehr Physik notwendig. Wollen wir springen, dann gehen
wir in die Knie, schnellen dann hoch, bis unsere Beine gestreckt
sind (das ist die Strecke f), und erteilen dadurch unserem
Korper so viel kinetische Energie, dall er fiir kurze Zeit die
Schwerkraft iiberwindet und nach oben fliegt (Sprunghéshe h),
bis die Erdenschwere wieder Oberhand gewinnt. Die Kraft der
Beine verleiht dem Springer kinetische Energie, die ihn fiir
kurze Zeit auf ein hoheres Energiepotential hebt. Man kann
folgende Gleichung schreiben:

Gewicht -h = Beinkraft - f.
Daraus errechnet sich die Sprunghéhe h zu:

Beinkraft - f

i Gewicht

Nun ist die Beinkraft dem Muskelquerschnitt, dieser dem
Quadrat der Muskellinge und die Muskellinge der Kérper-
groBe ! proportional. Wir kénnen also schreiben: Beinkraft
~ I2. Der Wert f ist der Kérperliange ! direkt proportional, und
das Gewicht entspricht dem Wert /3. Eingesetzt erhalten wir
etwas Erstaunliches:

.1

B =1.

h ~

Die Sprungh&he (h) ist von der Kérperléinge () iiberhaupt nicht
abhingig, oder — wie der Mathematiker sagt — sie ist keine
Funktion der Korperlinge! Das bedeutet: Ein gleich kon-
struiertes Tier erreicht eine bestimmte Sprunghéhe unab-
hiingig von seiner KorpergroBe! Ein Elefant springt genauso-
hoch wie eine Maus; nicht etwa proportional seiner Kérper-
groBe, sondern absolut gesehen!

Natiirlich diirfen wir iiber der Physik die Biologie nicht ver-
gessen! Die Natur hat einen weiten Spielraum der Adaptation.
Springtiere haben besonders stark entwickelte Sprungbeine
und springen hoher als andere. Wir diirfen nicht vergessen, dal
wir Abschétzungen vorgenommen haben, keine exakten
Berechnungen. Trotzdem besitzt unsere Ableitung grofe Aus-
sagekraft. Wir wissen jetzt, warum die Sprunghéhe der
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KorpergroBe nicht proportional sein kann. Wieder sind physi-
kalische Materialkonstanten in mathematischen Relationen
entscheidend.

Die bisher angestellten Berechnungen und Abschétzungen
beruhen auf Theorien, die aus der Mechanik stammten, aus der
Statik oder Kinematik. Es gibt eine Anzahl solcher Berech-
nungen, sie betreffen verschiedene Bewegungsformen im Tier-
reich und unterschiedliche Stabilititsbedingungen. Ahnliche
Untersuchungen gibt es auch iiber aero- und hydrodynamische
Probleme. Wir streiften sie bereits in diesem Abschnitt, als die
Reynoldszahl behandelt wurde. Ahnlichkeitsparameter, wie
z. B. diese Reynoldszahl, sind ja gerade durch Berechnungen
dieser Art abgeleitet worden. Wir beriithrten hier ein Gebiet,
das man als Biomechanik bezeichnet.

Unsere Erérterungen zeigten, daB der primitive Vergleich
zwischen Grashalm und Fernsehturm, zwischen Laufkifer und

Zur Biomechanik des Sprunges: In der Federstrecke f beschleunigt der
Springer seinen Kérper und erreicht dann im Sprung die Hohe h.

[
|
|
|
i
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Rennwagen unzulissig ist. Jedoch bleibt noch ein guter Teil
Staunens iiber die Leistungsfidhigkeit der belebten Natur, wenn
wir die Ahnlichkeitsanalyse zu Rate ziehen und physikalisch
begriindet vergleichen. Dies ist der Boden der Bionik, wenn sie
wissenschaftlich betrieben wird. Manche Leichtbauweise wurde
pflanzlicher Architektur, manche Flugzeugkonstruktion den
Vogeln, Fischen oder Wassersiugern abgeguckt. Ein reiches
Gebiet technischer Erkenntnisgewinne auch fiir den Biologen,
und nicht uninteressant, wie wir sahen!

Nicht alle Fragen nach den Dimensionen biologischer Ge-
stalt sind auf der Basis mechanischer Betrachtungen zu beant-
worten. Denken wir an die Grolenlimitierung nach unten:
Warum ist das kleinste S#ugetier nicht kleiner als die Spitz-
maus? Warum gibt es keine kiifergroBen Miuse? Wieder eine
Frage, die in ihrer Trivialitit zunéchst unsinnig erscheint.

Da wir hier mit der einfachen Mechanik nicht weiterkom-
men, sehen wir uns gezwungen, tiefer in die biologischen Vor-
giinge vorzudringen. Wir gehen einen Schritt weiter auf dem
Weg, der uns von Frage zu Frage, von der duleren Gestalt des
Organismus, seinem Habitus, zur Organphysiologie, zur Zell-
physiologie und schlieBlich im letzten Abschnitt dieses Buches
zum Molekiil fithren wird.

Was zeichnet eigentlich die Sdugetiere zusammen mit den
Vigeln vor anderen Tieren aus? Sie haben die hichste Stufe
der Evolution erreicht durch eine Errungenschaft, die ihnen
einen grofen Vorsprung in vielen Funktionen des Lebens
sicherte. Sie besitzen eine konstante Kérpertemperatur. Man
nennt sie deshalb homoiotherme Tiere (»Warmbliitler«) im
Gegensatz zu den »Kaltbliitlern« (den poikilothermen), deren
Kérpertemperatur gewdhnlich nur wenig iiber der Umgebungs-
temperatur liegt und mit dieser schwankt.

Welchen Vorteil bringt nun diese Eigenschaft der Homoio-
thermie, die doch ein recht kompliziertes System der Thermo-
regulation voraussetzt ? Wir wissen, daB die Kérpertemperatur
der meisten homoiothermen Tiere betriichtlich iiber der Um-
gebungstemperatur liegt. Der Mensch mit seinen 37 °C reprii-
sentiert dabei etwa einen Durchschnittswert. Chemische Pro-
zesse verlaufen bei hoheren Temperaturen schneller als bei
geringen. Der Zucker im Tee z. B. lost sich schneller, wenn der
Tee heib ist. Sicherlich ist ein biologisches System bei 37 °C
leistungsfithiger als ein solches bei 10 oder 20 °C. Es ist schwer
zu entscheiden, ob bereits die einfache Temperaturerhéhung
den Aufwand der Thermostatierung der homoiothermen Tiere
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rechtfertigt. Denkbar ist auch, daB die Kérpertemperatur
einfach deshalb iiber der Umgebungstemperatur liegt, weil sich
die Thermostatierung des Kérpers, d. h. die Konstanthaltung
der Temperatur, dann leichter realisierenléft. Heizen istimmer
leichter als Kiihlen, und ein Thermostat mit einer Temperatur,
wirmer als die der Umgebung, kiihlt sich von selbst.

Der groBte Gewinn ist sicher nicht die erhohte, sondern die
konstante Temperatur. Wir wissen, wie storanfillig unsere
elektronischen Regel-, Steuer- und Rechengerite gegeniiber
Temperaturschwankungen sind. Jeder elektrische Widerstand
verindert sich mit der Temperatur, und manche elektronische
Schaltung wird bei Temperaturschwankungen instabil und
storanfillig. Auch die Nerventitigkeit ist in starkem MaBe auf
Prozesse angewiesen, die starken Temperatureinflissen unter-
liegen. Jeder weiB, wie unangenehm Temperaturschwankungen
auf unser Gehirn wirken. Die Temperaturkonstanz unseres
Kérpers mit seinen vielen und komplizierten Regelsystemen
und hesonders die Temperaturkonstanz des menschlichen
Gehirns ist als eine der wichtigsten Voraussetzungen des hochst-
organisierten Lebens anzusehen. Die Beriicksichtigung dieses
neuen physikalischen Parameters des Lebens, der Temperatur,
erofinet uns Perspektiven zu neuen Fragen und neuen Ant-
worten. Wie wirkt die Wirme? Wie wird sie erzeugt, weiter-
geleitet, abgegeben ? Hier ist ein riesiges und aufBlerordentlich
bedeutungsvolles Gebiet der physikalischen Biologie ange-
schnitten, das spiiter etwas naher beleuchtet werden soll. In
diesem Abschnitt geniigen uns wenige Gesichtspunkte, um
unsere Frage nach der unteren Grenze der Korpergroe der
S#ugetiere oder allgemein der Warmbliitler zu beantworten.

Die Herkunft der Kérperwirme kennt jeder, der schon ein-
mal ins Schwitzen geraten ist. Jede Energieumwandlung im
Kérper, sei es nun durch die Muskulatur oder die Verdauung,
liefert Wirme. Wo diese Wiirme nicht so »nebenbei« abfillt,
dort produzieren wir sie, wenn ndtig zum Selbstzweck, etwa
durch das Kiiltezittern. Wir »verbrennen« Kalorien, wie es im
gewshnlichen Sprachgebrauch heifit.

Das ist die Heizung unseres Thermostaten. Sie muB sténdig
erfolgen, denn stindig flieBt die Wirme in die kaltere Um-
gebung wieder ab. Mitunter ist zuviel Wéarme im Kérper, wir
schwitzen, schalten also einen Mechanismus der Kiihlung ein.

Was hat nun der Wirmehaushalt des Organismus mit der
Kleinheit einer Maus zu tun ? Sehr viel! Denn auch hier kénnen
wir eine Bilanzgleichung aufstellen, #hnlich wie bei den bio-
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mechanischen Beispielen zuvor. Nehmen wir einmal an, die pro
Gewichtseinheit im Kérper gebildete Wirmemenge sei iiberall
etwa die gleiche. Ein Gramm Maus produziere pro Zeiteinheit
ebensoviel Wiarme wie ein Gramm Mensch oder ein Gramm
Elefant. Nun ist das Gewicht bzw. die Masse eines Tieres pro-
portional seinem Volumen, und dieses, wie wir sehen, ent-
spricht der dritten Potenz seiner Liinge, also dem Wert 3. Wie
schnell wird nun die Warme vom Kérper an die Umwelt abge-
geben ? Diese GréBe hingt von vielen Faktoren ab, kann jedoch
in erster Niaherung auf den Temperaturunterschied zwischen
Tier und Umwelt und auf die Grée der Oberfliche des Tieres
bezogen werden. Die Korpertemperatur ist bei Warmbliitlern
untereinander nur wenig verschieden. Wir kénnen ruhig postu-
lieren, daB die Wirmeabgabe proportional der Kérperfliche
zunimmt. Die Wirmeabgabe ist dem Quadrat der Kérper-
groBe, also dem Faktor /2, proportional. Wie steht nun diese
Wirmeabgabe in Relation zur Wirmeproduktion im Kérper?

‘Wirmeabgabe r 1
Wirmeproduktion B [

Was sagt dieser Quotient aus? Je groBer er wird, um so mehr
iberwiegt die Wirmeabgabe, je kleiner er ist, um so mehr
iiberwiegt die Warmeproduktion im Tier.

In einem Falle hat das Tier Miihe, sich geniigend aufzuhei-
zen, im anderen Falle geridt es leicht ins Schwitzen. Sicherlich
gibt es Limits nach beiden Seiten, d. h., unser Quotient be-
wegt sich in Grenzen, die allein das Leben der homoiothermen
Tiere moglich machen. Die obere Grenze interessiert nicht,
denn ein Elefant ist zwar etwas phlegmatischer als eine Maus,
sein GroBenlimit wird aber, wie wir sahen, nicht durch die
Temperatur, sondern durch mechanische Materialkonstanten
bestimmt. Anders bei der Maus! Hier ist das »l« so klein, daB
der Wert 1/1 sein Maximum erreicht hat. Die Relation zwischen
Korpergewicht und Oberfliche ist so ungiinstig, daB eine hohe
Stoffwechselaktivitiit erforderlich ist, um die Kérpertempera-
tur aufrechtzuhalten.

Die Spitzmaus, ein nur dem Namen nach den Méusen ver-
wandter Insektenfresser, ist unser kleinster Warmbliitler.
Noch kleinere Warmbliitler hétten ein Verhéltnis Wéarme-
abgabe : Warmeproduktion, das biologisch nicht mehr trag-
bar wire.

Ubrigens ist bei Wassersiugern dieser kritische Wert noch
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Die in einer Spitzmaus erzeugte Wirmemenge ist ithrem Volumen
und damit der Grife 13 proportional, die abgegebene Wiirmemenge
ihrer Qberfliche, d. h. 12. Die Relation beider Werte: 12/13 = 1/L be-
stimmt die kleinste noch migliche Korperlinge eines Warmbliitlers.

hoher, denn trotz der isolierenden Fettschicht ist die Wirme-
abgabe von Korpern im Wasser noch groBer als in Luft. Die
kleinsten Warmbliitler im Wasser sind viel grofer als ihre
Verwandten auf dem Lande.

Unsere Berechnungen hatten zur Voraussetzung, daf die
Wirmeproduktion des Korpers dem Kérpergewicht proportio-
nal ist. Dies trifft nur in ganz grober Néherung zu! Das Phleg-
ma der Elefanten wurde der geschiftigen Beweglichkeit der
Maus schon gegeniibergestellt. Hier hat es die Natur durch
verschiedene Anpassungen erreicht, den kritischen Wert unse-
res Quotienten zu senken. Da die Wirmeproduktion bei Sau-
gern im allgemeinen mit enzymatisch gesteuerten Verbren-
nungsprozessen verkniipft ist, kénnen wir den Sauerstoff-
verbrauch als MeBgroBe dafiir ansehen. Unser Bild soll dies
veranschaulichen. Man sieht folgendes: Je kleiner das Tier,
um so héher ist die Stoffwechselaktivitdt. Herzschlag und
Atemfrequenz sind im gleichen Sinne gesteuert.

Das letzte Beispiel zeigte uns, da nicht nur rein mechanische
GesetzmiBigkeiten, sondern auch andere, wie z. B. solche der
Wirmelehre, ein gewichtiges Wort zur moglichen GroBe, Ge-
stalt und Funktion biologischer Organismen mitzureden
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Wérmeproduktion

Wdrmeabgabe

Der Wirmehaushalt ist ein kompliziertes Regelsystem. Die Korper-
temperatur als Funktion der Korperwirme ergibt sich aus der Differenz
zwischen Warmeproduktion und Warmeabgabe.

haben. Wir streiften das Gebiet der Energetik oder, wie man
es in der Physik nennt, der Thermodynamik. Spater werden
wir sehen, wie grof} dieses Gebiet in seinem Umfang und seiner
Bedeutung fiir biologische Fragestellungen ist. Unserem Bei-
spiel schliet sich doch unmittelbar die Frage an: Wie wird
die Warme produziert? Ist der Muskel vielleicht einer Wirme-
kraftmaschine gleich, in der Wirme in mechanische Arbeit
umgewandelt wird? Die Beantwortung dieser Frage wiirde uns
vom eigentlichen Thema dieses Abschnittes ablenken, wir
heben sie fiir spiter auf. Hier geht es zuniichst nur um die
Fragen nach GroBenvergleichen und nach GréBlengrenzen,
sowohl nach oben als auch nach unten.

Die Ausdehnung unserer Betrachtungen auf den Energie-
austausch kann nur als ein Schritt in Richtung auf den realen
biologischen Organismus aufgefalt werden. Im Rahmen dieses
kleinen Ausfluges kénnen wir die néchsten Schritte gar nicht
tun, es sind dazu umfangreiche und mathematisch recht auf-
wendige Berechnungen notwendig. Immerhin sollen einige
weitere Aspekte genannt werden.

Der Stoffwechsel von Zellen und Geweben verlangt eine Ver-
sorgung mit Sauerstoff und eine Beseitigung entstehender
Kohlensiure. Bei den Insekten fithren Luftrohren, sogenannte
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Tracheen, direkt an die Organe, veristeln sich hier fein und
gewiithrleisten den Gasaustausch. Dieses Prinzip ist wenig
leistungsfahig. Der Gasaustausch in diesen RGhren ist triige
und erlaubt nur die Beliiftung auf kleine Entfernungen — einer
der Griinde fiir ein oberes GréBenlimit der Insekten! Die Wir-
beltiere schalten ein fliissiges System des Gasaustausches,
namlich den Blutkreislauf, zwischen Lunge und Gewebe. Ein
kompliziertes System, das jedoch auch noch die notwendige
Versorgung groflerer Organe erlaubt. Durch die genaue Ana-
lyse des Blutkreislaufes kann man die Herzfrequenz der Tiere
unterschiedlicher GréBe erkléren.

‘Ahnliche Berechnungen fithren auch zur Beantwortung vie-
ler Fragen nach GroBe und Form von Pflanzen. Hier ist es

Die Maus veratmet pro Minute ein Luftvolumen, das etwas gréfer als
thr Kérpervolumen ist. Die Katze braucht in der gleichen Zeit nur
etwa 1/10, die Ziege 2/100 und das Pferd 6/1000 des eigenen Korper-
volumens. So spiegelt sich physiologisch die aus der Shnlichkeits-
analyse errechnete Energiebilanz wider.
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nicht der geléste Sauerstoff, der durch die »Adern« transpor-
tiert wird, sondern das Wasser, das die Wurzeln dem Boden
entnehmen.

Andere Beispiele konnte man aus der Neurophysiologie an-
fithren. Ein Nervenimpuls pflanzt sich, verglichen mit der
Geschwindigkeit eines Morsezeichens im Klingeldraht, recht
langsam fort. Merkt eine Riesenschlange noch rechtzeitig,
wenn ihr jemand auf den Schwanz tritt? Dieses Beispiel ist
vielleicht nicht ganz ernst zu nehmen, aber Kommunikations-
probleme konnen bei groBen Tieren tatséchlich auftreten.

Ein ganz neues Kapitel der Biophysik wird durch die Frage
nach extremer Kleinheit aufgeworfen. Warum sind Bakterien
nicht kleiner? Warum sind die Gewebezellen gerade so grof3
und nicht kleiner? Hier sind es wieder physikalische Gesetze,
die uns Antwort geben konnen. Sie gehdren jedoch nicht in das
Gebiet der »Makrophysik«, d. h. der Physik der sichtbaren,
wigbaren, direkt meBbaren Kérper, sondern zur »Mikro-
physik«, zur statistischen Physik des Kleinsten. Lassen wir
auch diese Fragen noch etwas offen, denn bevor wir ins
»Kleinste« steigen, wollen und miissen wir uns noch etwas im
»GroBen« umsehen.

Zum SchluB noch einmal die Frage: Mégen die hier bespro-
chenen Probleme interessant sein, mégen sie fiir die Biologie
selbst, fiir die Erklirung der Leistungsfahigkeit verschiede-
ner Konstitutionsprinzipien der Natur Bedeutung haben, ist
das aber alles? Nun, selbst wenn es so wire, wenn diese
Betrachtungen »nur« dazu dienten, unser Weltbild zu weiten,
unseren Forscherdrang zu befriedigen, selbst dann hétten sie
sich gelohnt!

Tatsdchlich jedoch stehen hinter solchen Uberlegungen
auch recht praktische Interessen. Uber Bionik wurde schon
gesprochen. Hier sollen noch andere Anwendungsméglich-
keiten zur Sprache kommen. Zun#chst die Frage: Kann eine
Maus als Modell des Menschen dienen? Unsere chemische
Industrie produziert téglich neue Verbindungen, deren Wirk-
samkeit als Pharmaka zu testen sind. Sie werden an Versuchs-
tieren getestet, die Ergebnisse sollen aber Aussagen iiber ihre
Wirksamkeit am Menschen zulassen. Meist vergleicht man die
wirksame Dosis mit dem Kérpergewicht. Ist diese Proportiona-
lisierung richtig? MuB man bessere Ahnlichkeitsparameter
withlen? Oder denken wir an die groBe Bedeutung der Ver-
suchstiere im Kosmos. Wie kénnen wir von der Wirkung ver-
adnderter Gravitation auf die Maus, den Hund oder den Affen
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auf den Einflu eines solchen Faktors auf den Menschen
schlieBen? Andererseits miissen wir daran denken, dafl der
Mensch selbst auch unterschiedliche GroBen und Proportionen
aufweist. Wie sind physiologische oder auch sportliche Lei-
stungen des Kindes mit denen des Erwachsenen zu verglei-
chen ? Wie wirkt sich Fettsucht auf die Belastung des Herzens
aus?

Diese praktischen Probleme der Anwendung seien am
Rande notiert. Sie wollen zeigen, daBl manches, was hier aus
Griinden der Anschaulichkeit an recht trivialen Beispielen
gezeigt wurde, in Wirklichkeit einen sehr ernsten Hintergrund
hat. Gehen wir jedoch weiter in unseren Uberlegungen, repe-
tieren wir aber zuvor den Gedankengang dieses Abschnittes
noch einmal. Der Vergleich zwischen Technik und Biologie
stand am Anfang. Beinahe Fragen des Alltags waren das. Wir
beantworteten sie durch Anwendung verschiedener physika-
lischer Gesetze. Manches laBt sich mit etwas Mechanik und ein
wenig Mathematik erkliren. Gleichzeitig jedoch verwickelten
wir uns tiefer und tiefer in Probleme und erkannten, daB auf
allen Ebenen der biologischen Betrachtungen das Leben durch
physikalische Gesetze bestimmt wird. Wenn auch biologische
GesetzmiBigkeiten nicht immer direkt auf physikalische
Grundgesetze zuriickgefithrt werden kénnen, diirfen sie ihnen
doch nicht widersprechen. Viele Fragen geweckt zu haben sei
Hauptzweck dieses ersten Abschnittes. Gehen wir weiter
unseren Weg, den Weg vom Sichtbaren zum Unsichtbaren,
den Weg vom GroBen zum Kleinen, immer die Verbindung
betrachtend zwischen Form und Aufgabe, zwischen Struktur
und Funktion.



Die biologische Gestalt
im Koordinatensystem

Ist die biologische Gestalt durch Zahlen ausdriickbar? Das
Ginseblimchen — eine Punktwolke im n-dimensionalen
Phasenraum. Computer speichern biologische Form-
mannigfaltigkeit und berechnen Evolutionsprozesse. Va-
riation und Auslese — der Optimierungsprozef3 des Lebens
und was wir daraus lernen kinnen. Lt sich Zweck-
mifligkeit berechnen? Optimierungsanalyse riickwirts —
was ist wie und swonach optimiert? Optimierung und Form-
labilitit — Grundlage biologischer Mannigfaltigkeit.

Im vorausgegangenen Abschnitt interessierten uns GroBen und
Dimensionen. Jetzt soll einmal die Form, die Gestalt von
Pflanze und Tier, im Mittelpunkt unserer Betrachtungen ste-
hen. Helfen uns Physik und Mathematik hier weiter?

Das Formproblem in der Biologie fiihrt leicht zu #sthetischen
Fragen. Wir denken z. B. an die »Kunstformen der Natur« von
Ernst Haeckel. Asthetik soll hier jedoch nicht diskutiert wer-
den; wir wollen auf dem sicheren Boden der Naturwissen-
schaften bleiben. Und doch ist nun einmal die Asthetik eng an
das Formproblem in der Biologie gekniipft. Asthetik und
ZweckmiBigkeit gehoren hier offenbar zusammen. Wir ken-
nen im téglichen Leben manches ZweckmébBige, das wir durch-
aus nicht »schon« finden. Mitunter glaubt man sogar, in der
Technik ZweckmiBigkeit und Schonheit als Gegenpole sehen
zu miissen. Biologische Objekte haben eine ganz besondere
ZweckmiBigkeit, und das ist es offenbar, was uns Asthetisch
schén erscheint.

Biologische Form und ZweckmiBigkeit hiingen offenbar mit
einem dritten Begriff zusammen: der Anpassung. Seit etwa
hundert Jahren wissen wir dank der revolutioniren Ideen eines
Charles Darwin mehr iiber die Entwicklung der Vielgestaltig-
keit im Tierreich. Es sind zwei Vorgiinge, die in ihrem Zusam-
menspiel entscheidend die Entwicklung beeinfluBten. Sie
heiBen: Variabilitit und Selektion; einfacher ausgedriickt:
zufillige Verdnderung und Auslese. Den Begriff »Kampf ums
Dasein« kennt jeder, die Darwinsche Evolutionsvorstellung
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ist heute fester Bestandteil unseres naturwissenschaftlichen
Weltbildes.

Verinderung und Auslese bedingen also den Prozell der
Anpassung, und Anpassung heifit Erhéhung der ZweckmiiBig-
keit; ZweckmiBigkeit fiir eine ganz spezielle Lebensform. Eine
Schwalbe ist zweckmiiBig als eleganter Segler angepafit an den

Das Formproblem in der Biologie fiilwt leicht zu dsthetischen Diskus-
sionen. Sind symmetrische Organismen Kunstformen? Uns kommt es
heute komisch vor, wenn Ernst Haeckel selbst den Bandwurm dazu
rechnet. A — eine Staatsqualle. B — Kopf des Bandswurmes. Beides aus
Haeclels » Kunstformen der Natur«.
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Luftraum zur Nahrungssuche; Schwan und Taucherente sind
angepaf3t an das Leben in flachen Gewiissern. ZweckmaBigkeit
ist also nichts Absolutes, sondern es ist immer eine Zweck-
miifigkeit fiir etwas ganz Bestimmtes.

Kann man ZweckmiBigkeit berechnen ? Vielleicht erscheint
es weit hergeholt, wollten wir fiir diese, doch offenbar recht
typisch biologische Frage die Mathematik bemiihen. Ist das
wirklich so absurd ? Hat nicht der Mensch schon immer Zweck-
miifligkeitsfragen erwogen? In vielen Dingen des tiglichen
Lebens ist uns ZweckmiBigkeit selbstverstindlich, wir schiit-
teln unglédubig den Kopf, wenn wir héren, daB schlaue Leute
Alltiigliches beweisen. Schon in der Geometrie Euklids steht
geschrieben: Der kiirzeste Weg zwischen zwei Punkten ist die
Gerade.

Fische — untergetaucht schwimmende Organismen verschiedener Form.
Welche Form ist die zweckmdpigste? Die Frage kann nicht losgelist
von den Lebensgewohnheiten der betreffenden Art beantswortet werden.
Kann man Zweckmiifighkeit berechnen? A — Schleie, B — Rot-
feuerfisch. C — Wels, D — Flunder.
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Die Gerade ist die zweckmdfigste Strecke, wenn man die kiirzeste Ver-
bindung von A nach B sucht. Diese ilteste und elementarste Optimie-
rungsproblem beschiftigte schon den alten Euklid. Dies ist ein frucht-
barer Ausgangspunkt unserer Diskussion.

Ein Erfahrungssatz, eine Trivialitat! Sie laBt sich mathe-
matisch beweisen, wenn auch recht umstindlich. Vielleicht
war es wirklich zunichst nichts als eine spitzfindige Tiiftelei,
den Beweis einer lange bekannten und formulierten Trivialitat
anzutreten. Immerhin erkannte man dabei, daB mit dieser
dabei gefundenen Methode auch anderes, bislang noch Un-
bekanntes, bewiesen werden konnte. Damit entstand ein neuer
Zweig der Mathematik: die Optimierungsanalyse. Es ist eine
komplizierte Mathematik, eine Theorie der ZweckmaBigkeit,
zunichst fiir einfachste Prozesse. Heute, im Zeitalter elektro-
nischer Datenverarbeitung in Wirtschaft und Technik hat
diese Theorie eine groBe Bedeutung erhalten. Untersuchen wir
einmal, ob diese Optimierungsanalyse auch ZweckmiBigkeiten
im Organismenreich erkldren und erfassen kann!

Doch soll nicht vergessen werden, daB der ProzeS der
Optimierung in Technik und Biologie durchaus verschieden
ablauft. In der Technik sicht es folgendermaBen aus: An-
genommen, ein Ingenieur entwirft eine Briicke. Sie soll sicher
sein. leicht, billig und geeignet, eine bestimmte Menge Ver-
kehrsmittel oder FuBginger pro Zeiteinheit passieren zu
lassen. Diese Forderungen widersprechen einander. Die
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sicherste Briicke ist schwer und teuer — die billigste Briicke ist
leicht und unsicher. Optimierung bedeutet nun abwigen,
welche Konstruktion es erlaubt, eine Briicke zu bauen, die bei
geniigend grofler Sicherheit die geringsten Baukosten ver-
ursacht.

Die Natur ist groBziigiger. Sie optimiert nicht durch Vor-
ausberechnung, sondern durch Variation und Selektion, also
Auslese. Zunichst entsteht eine grofe Breite an Moglichkeiten,
von denen nur die iibrigbleiben, die im Kampf ums Dasein be-
stehen. Ungeeignete Modelle werden verworfen! Tatséchlich ist
es ein langsames Vortasten, ein langsames Verindern dieser
oder jener Eigenschaften in diese oder jene Richtung. Optimie-
rung ist nur dann méglich, wenn bei gleichbleibenden Um-
weltbedingungen die Entwicklung lange genug gelaufen ist.
Andert sich das Optimierungsziel zu schnell, so kann kein
Optimum erreicht werden. Nicht jede Anpassung ist also voll-
standig, d. h. optimal.

Es mag einleuchten, daB GroBlen wie Gewicht, Baupreis,
Tragfahigkeit usw. mathematisch verarbeitet und damit mathe-
matisch optimiert werden konnen. Ist das aber auch mit der
biologischen Form méglich? Der zweite Schritt soll nicht vor
dem ersten getan werden! Vor der mathematischen Bearbei-
tung steht die mathematische Erfassung. Fragen wir also zu-
néichst: Wie kann eine biologische Gestalt in Zahlen erfaBt
werden ?

Hierzu gibt es verschiedene Wege unterschiedlicher Kom-
pliziertheit. Am einfachsten natiirlich sucht man Zahlenver-
gleiche: Was liegt niher, als beim Tier die Anzahl der Beine,
Fligel, Augen, Fiihlerglieder usw., bei der Pflanze die Zahl der
Staubgefifle, Bliiten, Bliitenblatter, Blattkomponenten usw.
zu wiihlen. Es gibt Diplopoden (»Doppelfiiler«), Hexapoden
(»Sechsfiiller« = Insekten), Dekapoden (»Zehnfiifler« =
héhere Krebse), Dipteren (»Zweifliigler« = Fliegen und
Miicken). Oder denken wir an die Marienkafer, deren hiufigste
Arten als Siebenpunkt (Coccinella septempunctata) und als
Zweipunkt (Coccinella bipunctata) bezeichnet werden. Leicht
fallt es natiirlich auch, geometrische Vergleiche zu ziehen.
Schlagen wir ein Bestimmungsbuch der Pflanzen auf, dann
finden wir héufig die Alternative »Pflanze klein, héchstens 10
bis 15 cm hoch — Pflanze hoher als 20 cm«. Die MaBsysteme
kdnnen auch relativ sein, z. B. Damhirsch: »Schwanz liinger als
die Hilfte der Ohren«. Rothirsch: »Schwanz halb so lang wie die
Ohren«. Man kann viele MaBe an die biologische Gestalt legen
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Zahlen (A), Mafle (B) und mathematische Funktionen (C) bilden
die Basis exakten Vergleiches biologischer Formen.

und erhilt viele Zahlenwerte, die mathematisch verwendet
werden konnen.

Was fangen wir nun mit den Zahlen an? Der Mathematiker
hat lingst gelernt, mehrere MeBgroBen oder — allgemeiner
gesprochen — Zahlen zunichst so zu vereinen, dafl ein ge-
schlossenes Bild entsteht. Wird ein Gegenstand durch zwei
GroBen charakterisiert, so kann man diesem Gegenstand,
seinem Zustand entsprechend, einen Punkt auf einer Fliche
zuordnen. Nehmen wir ein biologisches Beispiel: Ein Géinse-
blimchen sei charakterisiert durch die Anzahl seiner Bliiten-
blétter und die Hohe des Bliitenstandes, in Zentimetern ge-
messen. Beide GroBen konnen variieren, jedoch nur in be-
stimmten Grenzen. Wir pfliicken ein Giinsebliimchen (wem
diese Handlung zu banal ist, der »entnehme durch Abtrennung
am Rosettengrund einen Bliitenstand der Spezies Bellis
perénnis L.«), ziihlen die Bliitenblatter, messen die Liinge und
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Anzahl der Blitenbldtter

o«

Lénge des Blitenstieles (cm)

Ausgewdhlte Parameter eines Giinsebliimchens. Die gewonnenen Maf-
zahlen lassen sich in einem Koordinatensystem auftragen, allgemein
gesprochen in einem » Phasenraum«, und ergeben eine charakteristische
Punktwolke der untersuchten Art. Jeder ausgemessenen Pflanze ent-
spricht ein Punkt dieser Wolke.

tragen beide Werte auf ein Koordinatensystem auf, dessen
beide Achsen eine entsprechende Einteilung haben. Auf der
gleichen Wiese wachsen noch mehr Génsebliimchen; wir wie-
derholen den Versuch und erhalten einen weiteren Punkt auf
dem Papier. Bei einigem Fleil} 145t sich eine ganze Punktwolke
zusammentragen.

Warum haben wir gerade diese beiden Merkmale aus-
gewihlt? Sind sie besonders charakteristisch? Keinesfalls!
Es konnten auch andere sein, z. B. die Anzahl der Blitter in
der Rosette, die Lénge der Blitter, der Durchmesser des
Bliitenkdpfchens usw. Nachdem es also gelungen ist, zwei
Parameter zu einem Punkt zu vereinen, verwirrt uns die
Mannigfaltigkeit der belebten Natur aufs neue. Ein drittes
Merkmal kénnten wir noch hinzunehmen, wenn wir riaumlich
denken. Dann wiirde nicht ein Punkt auf der Fliche, sondern
ein Punkt im Raum fiir unser spezielles Géinsebliimchen und
eine rdumliche Punktwolke fiir alle Génsebliimchen der Wiese
oder sogar fiir die ganze Art spezifisch sein. Aber wie weiter?

Diese Frage kann nur ein Nichtmathematiker stellen; ein
Mensch, der noch von der Meinung geplagt wird, alles miisse
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vorstellbar sein. Der Mathematiker hat diese Angel des Nicht-
schwimmers langst verlassen und tummelt sich im Abstrakten.
Wenn 3 Dimensionen nicht reichen, warum nicht 4 oder 5, 6,
10 oder »n«, d. h. beliebig viel? Zwar wird die Rechnung mit
jeder Dimension schwieriger, aber prinzipiell l1iBt sich jeder
»Raum« berechnen. Das Wort »Raum« bedeutet jetzt natiir-
lich etwas anderes, denn im allgemeinen verstehen wir darunter
eine dreidimensionale Struktur. Auch der theoretische Physi-
ker verwendet mehrdimensionale Riume bei seinen Berech-
nungen. Er bezeichnet sie als Phasenréume, wir haben keinen
Grund, nach einer neuen Bezeichnung zu suchen. Die biologi-
sche Art — eine Wolke im n-dimensionalen Phasenraum!

\Wieder eine Spielerel, eine mathematische Verklausulierung
von Trivialititen? Durchaus nicht! Es ist das heute heil um-
strittene Gebiet der numerischen Taxonomie, das wir hier
berithren. Wolken ziehen sich in die Liénge und teilen sich —
es entsteht eine neue Art. Wolken wandern — die Art ver-
indert sich. Wolken liegen niher oder weiter voneinander
entfernt — ein MaB fiir Verwandtschaftsbeziehungen der Arten
untereinander. Alle diese Prozesse sind auf der Basis unserer
Uberlegungen prinzipiell berechenbar. Allerdings sind dafiir
groBe und schnelle Rechenmaschinen erforderlich.

Das Messen und Zihlen ist erst eine der Moglichkeiten, die
biologische Gestalt zu erfassen. Wieviel Zahlen braucht man,
um eine Blattform richtig abzubilden, die Umrisse eines
Frosches, den Panzer eines Krebses? Natiirlich konnen wir
solche Formen mehr oder weniger genau digital abtasten, d. h.
durch mehr oder weniger viele MeBpunkte erfassen. Das ist
aber eines Mathematikers unwiirdig, und da jedes MaB eine
neue Dimension unseres Phasenraumes bedeutet, wiirde der
Rechenaufwand unndtig hoch. Wir erfassen Formen besser
nicht »digital«, sondern »analog«. Das heiBt, wir suchen eine
mathematische Kurve, die der gewiinschten Form entspricht,
ihr also »analog« ist, und die sich mit moglichst wenigen kon-
stanten GroBen durch eine Formel ausdriicken laBt.

Der Mathematiker kennt eine Allerweltsformel oder, wie er
es treffender nennt, eine Funktion, die es gestattet, fast jede
Kurve darzustellen. Das ist das sogenannte Polynom. Es ist
eine Reihenformel, die man so lang schreiben kann, wie man
will, die aber der Mathematiker wohlweislich nur so lang
schreibt, wie er es unbedingt braucht, denn sie wird immer
komplizierter. Sie lautet:
v=ap+aix + asx? + agx? 4+ asx? + asx® + aegxbt + -
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Es ist eine Gleichung, die zeigt, wie sich die abhéingige GréBe y
durch Variation der unabhiingigen GréBe x veridndert. Man
sagt: »y ist eine Funktion von x«. Triigt man die Werte x und
y in einem Koordinatensystem auf, dann erhilt man eine
Kurve. Die Buchstaben ao, aji, as, as, as, as, ag, ... deulen
Konstanten an, die positiv oder negativ, groB oder klein,
eventuell auch gleich Null sein konnen. Durch Verdinderung
dieser Konstanten kann der Mathematiker nun die Kurve
»biegen«, so lange, bis er seine gewiinschte Form erhilt. Ein-
fache Kurven lassen sich bereits mit wenigen Gliedern dieses
»Viel-Ausdrucks«, wie Polynom etwa auf deutsch heiit, be-
schreiben. Wieviel einzelne diskrete MeBpunkte brauchte man,
um die Kurve des auf der Abbildung gezeichneten Polynoms
4. Grades, also das mit dem Glied asx4, einwandfrei auszu-

Mit einem »Polynom«, der Allerweltsformel der Mathematiker, kann
man beinahe jede Kurve erhalten. Je komplizierter die Kurve, um so
linger das analoge Polynom. So kiénnte man z. B. beginnen, um eine
Blattform nachzubilden.

Y=Ttx+x*~Fx3 1

y=Ttxtx?-gx+ ggx*
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Die gesuchte »Compuler-Schnecke«. Die Rechenmaschine hat eine
Schneckenform errechnet, die der gesuchten am besten entspricht. Sie
erscheint, vergroflert, auf dem Bildschirm.

messen ? Um die Formel exakt auszudriicken, sind nur5 Werte,
nimlich die Konstanten ao, a1, az, ag und a4, vonnoten. Eigent-
lich konnte man auch auf den ersten Wert verzichten, d. h.
ag = 0 setzen, dann wiirde die Symmetrieachse des Blattes auf
die Abszisse rutschen. Wir sehen, dal} jedes weitere Glied des
Polynoms die Blattform etwas genauer beschreibt. Mit Hilfe
des Polynoms kénnen wir also Formen unabhingig von ihrer
GroBe darstellen und miteinander vergleichen.

Wollen wir geschlossene Kurven darstellen, also etwa ein
ganzes Blatt, so ist es giinstiger, diec Formel als Funktion von
Linge und Winkel eines Zeigers auszudriicken, der sich um
eine Achse dreht. Man nennt so etwas »Polarkoordinalen«.

Die vorausgegangene Abbildung zeigt, wie Schneckenschalen
mathematisch berechnet werden koénnen. Auch Strukturen
der Ammonshorner, sogenannte Lobenlinien, lassen sich
mathematisch ausdriicken und die entsprechenden IFormeln
elektronisch speichern. Das hat eine Bedeutung in der Pali-
ontologie, wo diese Lobenlinien sehr genau analysiert werden
miissen, um kleinste Artverschiebungen zum Zwecke der
Bestimmung des geologischen Zeitalters des Gesteins fest-
zustellen, denn die Ammonoidea sind wichtige Leitfossilien in
bestimmten Gesteinsschichten.
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Wir wollen festhalten: Es lassen sich nicht nur einfache MaB-
zahlen von einem biologischen Objekt entnehmen, sondern
ganze Kurvenverldufe durch mathematische Funktionen dar-
stellen. Man konnte auch einen Schritt weitergehen und bio-
logische Vorgiinge, z. B. eine Wachstumskurve, durch cine
Formel ausdriicken. Fiir den Nichtmathematiker scheint es ein
groBer Gedankensprung zu sein, einmal eine Form, das andere
Mal einen biologischen Vorgang mathematisch darzustellen.
Dieser Gedankensprung liegt aber nur an der Trigheit unseres
alltéglichen Denkens oder am Haften an dem, was uns unsere
Sinnesorgane bieten. Eine Form, d. h. die drei Dimensionen
Lénge, Breite und Héhe einer Gestalt, »sehen« wir. Die Ver-
dnderung dieser Form, sagen wir die zeitliche Verschiebung
dieser drei Parameter, »erleben« wir. Wir miissen warten,
miissen Geduld haben, miissen Zeit haben. Fiir den Maihe-
matiker ist die Zeit in Sekunden, Stunden, Tagen usw. aus-
gedriickt, eine RechengriéBe genau wie Linge und Breite. Wenn
wir die komplizierte Gestalt einer Pflanze in n MeBzahlen aus-
gedriickt und dieser Gestalt einen Punkt im n-dimensionalen
Phasenraum zugeordnet haben, dann tut es auch nicht mehr
weh, die Zeit als (n+1)-ten Parameter hinzuzufiigen und die
Verinderung der Pflanze, quasi ihr Wachstum als Bahnkurve

Die Lobenlinien sind »Ndihte< in den Schalen der Ammonshirner.
Diese Kurven lassen sich mathematisch simulieren und elekironisch
speichern.




im (n+1)-dimensionalen Phasenraum, zu betrachten. Aus
dem Stern wird somit ein Komet, ein Schwanzstern, der seine
vorgeschriebene Bahn lduft. Wir sind also einen Schritt weiter
gegangen: Die numerische Taxonomie beschreibt die Art als
Punktwolke im Phasenraum. Nehmen wir die Zeit hinzu,
sagen wir die individuelle Lebensdauer eines Individuums, so
erhalten wir keine Punktwolke, sondern eine mehr oder weni-
ger dicht gebiindelte Kurvenschar, die in ihrer Gesamtheit
als Wachstums-Bahn-Kurve angesehen werden kann. Wir
kommen wieder auf diese Kurven zuriick, wollen jedoch zu-
niichst einen anderen Gedanken hier kurz skizzieren.

Es gibt nichts, wovor ein Mathematiker zuriickschreckt!
Selbst vor der Autoritiit eines Descartes macht er nicht halt,
wenn er beginnt, das schone lotgerechte Koordinatensystem,
das wir nach diesem grolen Denker des 17. Jahrhunderts
»kartesisches« nennen, zu verbiegen. Immerhin — was der
Mathematiker macht, macht er griindlich. Er kann als Ent-
schuldigung fiir sein Tun die Regel 4 »Zur Leitung des Gei-
stes« von Descartes selbst anfithren, die besagt: »Zur Er-
forschung der Wahrheit bedarf es notwendig der Methode.« Das
lotrechte Liniennetz wird also systematisch und wohl berechen-
bar nebst Inhalt, d. h. den darin abgebildeten Figuren, ver-

D’ Arcy Thompson zeigt am Beispiel der Korperformen der verwandien
Fischgattungen Diodon und Orthagoriscus, wie Formyerinderungen
durch Koordinatentransformation beschrieben sverden kénnen.
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bogen und verzerrt. Es gibt Formeln dafiir; man nennt dies
wissenschaftlich Transformation der Koordinaten.

Vor mehr als einem halben Jahrhundert schrieb D’Arcy
Thompson eines der ersten Biicher iiber mathematische Bio-
logie, iiber Wachstum und Form (»On Growth and Formx,
Cambridge 1917) und kam zu dem Schluf, daf} es gut sei, die
Koordinatentransformation zur Beschreibung biologischer
Formverinderungen einzusetzen. Das von ihm angefiihrte
Beispiel, hier in der Abbildung reproduziert, betraf allerdings
nicht das individuelle Wachstum eines Organismus, sondern
die Formtransformation, die Formwandlung im Verlaufe des
Prozesses der Stammesgeschichte. Er kam zu folgendem
SchluB: Betrachtet man einen bestimmten Organismus als
Bezugsform und projiziert die Parameter seiner Gestalt in ein
kartesisches Koordinatensystem, so kann man die verinderte
Form irgendeines nahe verwandten Organismus als Resultat
einer kontinuierlichen Transformation der Koordinaten an-
sehen. Der gesamte EntwicklungsprozeB 148t sich durch die
geeigneten Formeln der entsprechenden Koordinatentrans-
formation beschreiben und somit mathematisch erfassen.

Was bringt uns dies? Nun, wir haben eine weitere Methode
gefunden, einen Naturproze8 in Formeln und damit in Zahlen
zu fassen. Zahlen kénnen wir heute zusammen mit Program-
men, also Rechenvorschriften, einem Computer iibergeben, der
seinerseits mit unvorstellbarer Geduld und Geschwindigkeit
Kompliziertestes berechnen und kombinieren kann. Der
Rechner kann uns nun miihelos alle méglichen biologischen
Zwischenformen ausrechnen, ob sie einmal in frither Erd-
geschichte existiert haben oder nicht. Er kann auch extra-
polieren, das heiBt die Evolution weitertreiben, als sie erfolgte,
und uns bleibt dann, zu entscheiden, ob das errechnete Mon-
strum noch real lebensfihig ist oder nicht. Voraussetzung ist
allerdings, daB im Verlaufe der Zeit sich nur die Form nach
festen Regeln #ndert, nicht jedoch die Regeln ihrerseits
Xnderungen, iibergeordneten Naturgesetzen folgend, er-
fahren. Wir sehen, ein Problem gebiert im Handumdrehen
neue. Wir konnen die Diskussion hier nicht weiter verfolgen,
obgleich in letzter Zeit auch zu diesem Problem Vorstellungen
entwickelt wurden.

Nun ist der erste Schritt getan, wir haben die biologische
Gestalt in ein Koordinatensystem aufgenommen. Nicht nur
die Gestalt haben wir abgebildet, sondern sogar deren Ver-
dnderungen. Einfach ist das nicht, konnten wir feststellen,
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aber wenn die Moglichkeiten moderner elektronischer Daten-
verarbeitung voll genutzt sind, so laBt sich doch einiges er-
reichen. Jetzt hat der Computer die Parameter eines biolo-
gischen Organismus gespeichert und wartet auf Befehle! Was
soll damit geschehen? Einiges filhrten wir schon an. Er soll
z. B. vergleichen, wie weit ein anderer Organismus mit diesem
verwandt ist. Es ist z. B. méglich, durch einen Zahlenwert die
Entfernung zwischen beiden Punkten im Phasenraum aus-
zudriicken und dadurch eine Verwandtschaftszahl zu er-
rechnen. — Er soll feststellen, zu welcher Art ein Organismus
bestimmter Formparameter gehort, welchem Rassenkreis er
mit welcher Wahrscheinlichkeit angehért. — Er soll aus-
rechnen, wie die Form eines Organismus ausgesehen haben
mag, der geologisch &lter als ein bekannter und jiinger als ein
anderer ist, bisher jedoch noch nicht paldontologisch entdeckt
wurde. Vielleicht stellt sich dabei heraus, daB die Form B gar
nicht von der Form A abzuleiten ist, sondern parallel ent-
stand. Soweit gut! Am Anfang dieses Abschnittes hatten wir
jedoch noch kithnere Vorstellungen. Kann man fragen: Warum
hat der Organismus diese oder jene Form?

Kommen wir wieder an unseren Ausgangspunkt zuriick; zu-
riick zu der Feststellung, daB der Organismus ein im ProzeB
des Kampfes ums Dasein optimiertes System darstellt, und
fragen wir nach der Anwendungsmoglichkeit der mathema-
tischen Disziplin, die eingangs bereits als Optimierungsanalyse
vorgestellt wurde. Dazu miissen wir allerdings zuerst iber-
haupt etwas von dieser Disziplin erfahren. Es ist eine alte
Richtung der Mathematik und eine neue zugleich. Alt, weil
die Mathematiker sich damit schon lange beschiiftigen; neu,
weil erst heute im Zeitalter schneller Rechenmaschinen der
praktische Einsatz dieser Methoden lohnt und ihre Anwen-
dung erfolgt. Ausgangspunkt dieses Theoriengebaudes ist eine
Formel, die schon der groBe Mathematiker Leonhard Euler
vor mehr als 200 Jahren aufstellte. Genaugenommen gehen
jedoch die Ansiitze zu dieser Theorie noch viel weiter zuriick.

Eine beliebte Aufgabe aus dem Mathematikunterricht der
Oberschulen, Kapitel Differentialrechnung, ist folgende: »Ein
Siedler hat Material fiir einen Zaun einer Gesamtliinge . Da-
mit soll ein rechteckiger Garten mit den Kantenldngen x und
y abgesteckt werden. Berechne die Proportion der Kanten-
lingen, die die groBte Gartenfliche ergeben !«

Die Ansitze sind einfach:

Die Fliche (F) eines Rechteckes berechnet sich aus dem
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Die Parabel (schwarze Kurve) zeigt an, wie sich die Fliche ( F) eines
Gartens mit vorgeschriebener Zaunlinge (1) durch Verinderung einer
Kantenlinge (z. B. Vorderfront) (x) dndert. Die Neigung dieser

dF
Parabel driickt sich in threr ersten Ableitung (Ex_) (farbige Kuree) aus.

Dort, wo diese Gerade die x-Achse schnetdet, liegt das Maximum, die
Kantenlinge des gripten (quadratischen) Gartens bei x = 1/4.

Produkt seiner Seiten x und y nach der Formel: F = x-y. Die
Gesamtlinge des Zaunes, d. h. der Umfang des Gartens, sei [;

. l
folglich gilt: | =2x+ 2y, alsox+y = -3y = -é—x.
Ersetzen wir in der Flichenformel das y durch diesen Aus-
druck, so folgt:

l l
F=x(—2——x) = E—x—-xz.
Diese Formel erlaubt uns, die Fliche F in Abhingigkeit von
einer Seitenlinge x zu berechnen. Diese Abhingigkeit kann
man graphisch darstellen. Unsere Abbildung zeigt uns diese
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Kurve. Ist die Seite x des Gartens sehr klein, muB die Linge y

l
entsprechend der oben angegebenen Formel gegen 5 gehen.

Der Garten wird ein schmales »Handtuch« mit geringer

Flidche. Dasselbe, wenn x sehr grofl wird. GroBer als ikann x

2
nicht werden, selbst bei diesem Extrem bliebe fiir die Lings-
ziune kein Material mehr, der »Garten« bestiinde aus zwei
gegeneinander genagelten Zaunen ohne Flache. Wie uns unser
logischer Verstand bereits sagt, zeigt die Kurve in der Mitte ein

Maximum, und zwar an dem Punkt, wo xden \fVert% annimmt.
Leicht ldBtsich errechnen, daB dann auchy T sein muf, d. h.,

der groBte Garten ist der quadratische. Jeder Oberschiiler
weill, daB sich der Ort des Maximums durch die sogenannte
erste Ableitung der Flache F nach der Seitenlinge x berechnen
laBt. Diese mathematische Operation erlaubt uns, eine neue
Beziehung abzuleiten, die uns die Neigung der ersten Funktion

. .. dF l
an jedem Punkt x angibt: =g 2 x.
Unser Maximum liegt an der Stelle, wo die Neigung der

Kurve gerade gleich Null ist, d. h. %E = 0. Setzen wir dies ein,
x

so folgté =2x,alsox = i Eine leichte Aufgabe! Eigentlich
ist dies schon eine Aufgabe der Optimierungsanalyse. Die Fla-
che des Gartens wurde bei vorgegebener Zaunlinge optimiert.

Eine typische Optimierungsaufgabe wurde schon eingangs
formuliert. Welches ist die kiirzeste Verbindung zwischen zwei
Punkten? LiBt sich mathematisch beweisen, daB es eine
Gerade sein muBl, oder gibt es vielleicht sogar eine andere
Kurve, die dem Alltagssinn bisher entgangen ist?

Hier kommt der Oberschiiler nicht weiter. Es wird nicht
nach einem maximalen oder minimalen, sagen wir allgemein-
optimalen Wert gefragt, sondern nach einer optimalen Funk-
tion! Wie laBt sich eine Maximum-Minimum-Aufgabe mit
einer Funktion rechnen?

Erinnern wir uns des oben angefithrten Umstandes, daB
Funktionen, also Kurven, im allgemeinen durch mehr oder
weniger umsténdliche Polynome angleichbar und dann durch
einige Zahlen, niimlich die Konstanten ag, a1, az . . ., darstell-
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bar sind. Diese Zahlen kénnen wir wie zuvor die MaBzahlen
des Ganseblimchens in ein Koordinatensystem eintragen. Die
Kurve schrumpfte zum Punkt im Phasenraum zusammen.
Verschiebt sich der Punkt, so heiBit es: Die Kurve wechselt
ihre Gestalt, die Funktion verindert sich.

Betrachten wir einmal folgende Gleichungen:

1
y:xl y:—_xa

1
y:xZ y=x2
y = x3

Hier ist aus dem Polynom nur jeweils ein Glied herausgenom-
men. Wir nennen eine solche Gleichung Potenzfunktion. Man
schreibt allgemein: y = x2, also »y ist gleich x in der n-ten
Potenz«. Durch Anderung dieses Wertes n verindert sich die
ganze Form dieser Kurve.

Das ist die Kurvenschar y = a®. Durch Verdnderung der Grifie n
dndert sich die Form der Kuryven. So kann man sich prinzipiell vor-
stellen, daf3 die Evolution einer biologischen Form durch die Veréinde-
rung von Zahlen darstellbar ist.




Angenommen, unsere Gleichung wiirde irgendeine biologi-
sche Form beschreiben und der Wert n hiitte Bedeutung fiir
eine biologische Funktion, in #hnlicher Weise etwa, wie im
vergangenen Abschnitt die KorpergroBe in Abhéngigkeit von
der Wirmeabgabe dargestellt wurde. Dann haben wir cinen
Fall, der der Gartenzaunaufgabe #hnelt. Gesucht wird zu-
nichst die mathematische Abhéngigkeit des Wertes n von
dem zu optimierenden Parameter, dann wird das Maximum
dieser mathematischen Funktion durch Diflerentialrechnung
bestimmt, der giinstigste Wert von n erhalten und daraus die
Kurve der giinstigsten Form konstruiert.

Hier miissen wir zunfichst einhalten und bedenken, was wir
erreicht haben. Eine mathematische Funktion als Ausdruck
eines Naturgesetzes spiegelt die Abhingigkeit einer Grofie
von einer anderen wider. Diese mathematische Funktion ist
pun also darstellbar durch eine Formel mit charakteristischen
Konstanten, also Zahlen, die ihren Charakter bestimmen. Eine
Verschiebung dieser Zahlen bedeutet eine Verinderung der
Funktion.

Nun gibt es wieder Zusammenhiinge dieser charakteristi-
schen Konstanten untereinander. Es existiert eine mathe-
matische Funktion, die der ersten iibergeordnet ist, die die
erstere beeinfluBt; eine »Superfunktion« — der Mathematiker
nennt sie »Funktional«.

Somit bedeutet Optimierungsanalyse Auffindung eines
Funktionals und anschlieBend des Maximums oder bei ent-
sprechender Fragestellung auch mitunter des Minimums dieses
Funktionals. So einfach sich dieser Vorgang hier verbal be-
schreiben 1aBt, so kompliziert ist er in seiner mathematischen
Realisierung. Handelt es sich doch bei solchen Funktionalen
zumeist um Beziehungen zwischen mehreren Veriinderlichen.

Ein konkretes Beispiel soll diese Verhiltnisse veranschau-
lichen. Die roten menschlichen Blutzellen haben eine eigen-
artige Gestalt. Sie #hneln Gummibiillen, die von beiden Seiten
eingedriickt sind. Diese Form ist eine typische Optimierungs-
form, denn sie erlaubt eine schnelle Diffusion des Sauerstofies
zum Himoglobin, dem Blutfarbstoff in diesen Zellen. Diese
Optimierung soll uns hier nicht beschiftigen, sondern vielmehr
ein damit zusammenhingendes Problem. Man kann in Losun-
gen, die etwas weniger Salz enthalten als das Blut, in sogenann-
ten hypotonischen Lésungen, diese Blutzellen »aufblasen<.
Es dringt Wasser ein, und die Zellen werden kugelrund. Bringt
man sie vorsichtig in die alte isotonische Losung zuriick, so
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Die Cassinische Kurve ist der geometrische Ort aller Punkte, fir die
das Prodult der Abstinde von zwei festen Punkten Fy und Fs konstant
ist. Mit Hilfe dieser Kurve lift sich die Form der menschlichen roten
Blutzelle angendhert beschreiben.

nehmen sie ihre urspriingliche bikonkave Form wieder an. Wie
kommt es zu dieser Form? Warum bilden sich nicht andere
Eindellungen der Kugel? Die Frage interessiert, weil bei be-
stimmten Krankheiten tatsichlich solche Fehlformen auf-
treten. Offenbar muB die Normalform der menschlichen roten
Blutzellen sich durch das optimale Wechselspiel verschiedener
Krifte ergeben.

Der erste Schritt der Analyse dieses Problems ist die Uber-
fihrung der Form in ein Koordinatensystem durch eine
geeignete Formel. Sicherlich lieB sich ein geeignetes Polynom
dafiir finden, es geht jedoch eleganter. Die Mathematiker
kennen eine Kurve, die durch den geometrischen Ort aller der
Punkte gegeben wird, fiir die das Produkt des Abstandes von
zwei vorgegebenen Orten Fi und Fz immer konstant ist. Nach
ihrem Entdecker wird diese Funktion Cassinische Kurve ge-
nannt. Entsprechend unserer Abbildung muB also fiir jeden
Punkt auf der Kurve die Gleichung gelten p-q = a, wobei p
und q die Entfernungen eines beliebigen Ortes auf der Kurve
von den beiden vorgegebenen Punkten Fy und Fa sind. Natiir-
lich erhalten wir mit dieser Gleichung nur einen Querschnitt
durch eine Blutzelle. Die ganze Zelle 148t sich darstellen, wenn
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dieser Querschnitt um die Mittelachse rotiert. Die Form der
menschlichen Blutzelle liBt sich somit durch zwei GréBen be-
schreiben, nimlich durch die Konstante a und die Entfernung
der beiden Punkte Fy und Fs voneinander, die mit dem Buch-
staben I bezeichnet werden soll. Verschiebt sich nun das Ver-
hiltnis von a zu [, so dndert sich die Kurvenform. Man kann
das Schwellen der Zellen dadurch gut modellieren.

Nun l4Bt sich durch verschiedene physikalische Ansitze die
Energie berechnen, die bei vorgegebenem Volumen und Ober-
fliche der Zelle notwendig ist, um die elastische Zellmembran
zu verformen. Die Berechnung ist schwierig, aber mit einer
Rechenmaschine in guter Niherung moglich. Wir erhalten eine
Beziehung zwischen Verformungsenergie und einem Faktor,
der das Verhiltnis der GréBen a und [ zueinander ausdriickt
und folglich verantwortlich fiir die Form der Blutzellen ist.
Unsere Abbildung zeigt, daB sich diese Beziehung, dieses
Funktional, als Kurve darstellen 1aBt. Diese Kurve hat an
einer Stelle ein Minimum. In diesem Minimum ist die Energie,
die aufgewendet werden muB, um die elastischen Zellmembra-

Die Form der menschlichen roten Blutkérperchen ist diejenige Form
eines Korpers mit gegebener Oberfliche und gegebenem Volumen, bei
dem die Verformungsenergie der Hiille ein Minimum hat. Diese
Formrelation ist zwar um vieles komplizierter, aber prinzipiell dhnlich
der Berechnung des optimalen Gartenzaunes in der vorausgegangenen
Abbildung.

rgie
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nen zu verformen, am geringsten. Wir sehen, dal an dieser
Stelle der Formfaktor tatsichlich einen Wert annimmt, der
cine Kurve beschreibt, die der Erythrozytenform entspricht.
Unsere Zellform ist demnach optimal, wir wissen jetzt, welche
Faktoren optimiert sind, und kénnen Stérungen krank-
haften Abweichens richtig verstehen. Das ist ein Weg, der
neben anderen dazu fiihren konnte, die Ursachen der Krank-
heit zu beseitigen!

Wir diirfen nicht vergessen, da mit dieser Analyse eigentlich
nur die Hilfte des Problems geklért ist. Wir haben ecine Ver-
formungsenergie angenommen, die irgendwelche Ursachen im
molekularen Aufbau der Zellmembran hat, jenem Film von
etwa 1/100000 mm Dicke, der die Zelle umgibt. Genaugenom-
men, miiten die biophysikalischen Hintergriinde dieses Phii-
nomens jetzt behandelt werden. Das wiirde uns vom eigent-
lichen Thema ablenken. Wir wollen uns zum SchluB des
Buches mit einigen Problemen der molekularen Biophysik be-
schiiftigen. Das hier angeschnittene Problem ist jedoch viel zu
speziell, um es im Rahmen einer solchen allgemeinen Plauderei
abhandeln zu kénnen.

Bleiben wir doch beim Thema »Die biologische Gestalt im
Koordinatensystem«! Wir sahen, daB sich die Gestalt nicht nur
mathematisch darstellen 148t, sondern daB man, ist sie erst
einmal in Zahlen und Kurven erfaBt, mit Hilfe mathemati-
scher Ansitze und physikalischer GesetzmiBigkeiten sogar
ihre Verdnderung, Entwicklung, Anpassung oder — mathe-
matisch gesprochen — ihre Optimierung berechnen kann. Das
Beispiel der menschlichen roten Blutzellen war vergleichsweise
einfach. So einfach, daB es ein guter Computer durchaus er-
schopfend berechnen kann. Die meisten vorkommenden
Fille der Formgebung sind weitaus komplizierter. Wenn auch
noch nicht exakt berechenbar, so ergeben sich doch mitunter
interessante allgemeine Gesichtspunkte und Ausblicke, die wir
zum SchluB dieses Abschnittes noch diskutieren wollen.

Man kann z. B. dic Gestalt einer Pflanze durch sechs Glei-
chungen beschreiben, die teilweise physikalischen Stabilitits-
bedingungen, teilweise Produktivitits- oder Transportge-
setzen entsprechen. Solche Gleichungen sahen wir schon im
ersten Abschnitt. Wird ein Grashalm zu lang, so knickt er ab.
Ahnliches gilt von Asten, Blattachsen usw. Anderersexts kann
durch lange, ausladende Aste eine groBe Lichtfliche genutzt
werden. Die Blitter miissen jedoch mit Wasser versorgt wer-
den, das, von den Wurzeln kommend, die #uBersten Zweig-
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spitzen erreichen muB}, ohne zuvor verdunstet zu sein. Jedes
dieser Postulate 1aBt sich in biophysikalischen Gleichungen
ausdriicken. Das Optimum aller dieser Gleichungen ergibt
die Gestalt der Pflanze. Welches Optimum ? Gibt es nur eines
oder mehrere ?

Viele Bedingungen sind optimierbar. Erinnern wir uns an das
eingangs erliuterte Beispiel des Briickenbaues. Es sollte die
billigste, sicherste, leichteste Briicke gebaut werden. Auch eine
Pflanze kann ein Optimum an Verdunstungsschutz, ein Opti-
mum an Héhe, ein Optimum an Windstabilitit erreichen, um
im Kampf ums Licht andere Pflanzen zu iiberragen usw. Unter
bestimmten Bedingungen wird jedem Optimierungskriterium
ein Gewicht verlichen; optimiert wird nach dem schwerwie-
gendsten Kriterium. Ein Kaktus zeigt optimalen Verdun-
stungsschutz, ein Baum optimale Lichtausnutzung. Es gibt
also nicht nur eine Pflanzenform, ein Optimum par excellence,
sondern die Vielgestaltigkeit der uns umgebenden Ilora.

Bleiben wir bei dem Beispiel der Pflanzen! Machen wir uns
ein weiteres Charakteristikum der Entwicklung klar, das etwas

Die Berechnung einer Entwicklungskurve einer Art durch Lisung der
Differentialgleichung in der Optimierungsanalyse liefert eine unendlich
reichhaltige Kurvenschar. Erst die Wahl eines Anfangswertes ao
bestimmt eine dieser Kurven als »partikulire Losung«. Gibt es »kri-
tische« Punkte, an denen die Kurven sich dicht dringen, dann kann es
zur Verzsveigung des Stammbaumes kommen. a und b sind willkiirlich
gesvihlte Mefigrifien der Individuen.
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mehr mathematischen Einblick erfordert! Eine Art gleicht
sich einer gegebenen Umweltbedingung an, nach vorgegebe-
nem Optimierungsschwerpunkt. Die Entwicklung dieser Form
ist, wie wir jetzt wissen, durch eine mathematische Gleichung,
durch die Lésung einer Optimierungsaufgabe, berechenbar.
Gleichungen dieser Art heilen Differentialgleichungen. Wir
werden im iiberniichsten Abschnitt auf das Charakteristikum
derselben noch zuriickkommen, wenn wir uns iiber die mathe-
matische Formulierung von biologischen Vorgingen unter-
halten. Losen wir nun die Differentialgleichung einer Optimie-
rungsaufgabe, so erhalten wir nicht wie bei normalen mathe-
matischen Gleichungen einen oder mehrere Zahlenwerte, son-
dern eine ganze Schar von Kurven. Wir bekommen nicht nur
eine Entwicklungskurve, sondern unendlich viele, die sich
untereinander in Form und Richtung etwas unterscheiden.
Erst wenn wir uns festlegen, welchen Punkt der Flache wir als
Ausgangspunkt wihlen, fallen alle Kurven, die diesen Punkt
nicht schneiden, weg, und es bleibt eine einzige iibrig, die wir
dann als tatséchliche oder »partikulire« Losungskurve unseres
Problems ansehen. Es wandert also die Entwicklung unserer
Pflanze auf dieser Optimierungskurve, d. h., die Entwicklung
erfolgt entlang dieser Kurve, einem Optimum entgegen.

Nun kann es passieren, da3 die an und fiir sich uninteressant
gewordene Schar der iibrigen Kurven so verliauft, daf wir an
irgendeinem Punkt der tatsichlichen Lésungskurve bedenk-
lich nahe kommen. Dann streben sie vielleicht wieder aus-
cinander. An diesem einen Punkt wird nun die Evolution in-
stabil. Durch kleine, zufillige Verinderungen, sagen wir durch
eine Mutation, macht ein Individuum einer Art einen kleinen
»Seitensprung«. Schon landet sie auf einem »Nebengeleis« und
fihrt ab in andere Richtung. Die Evolution hat sich verzweigt.

Das Ganze mufl man sich natiirlich nicht als Vorgang in der
Fliche vorstellen, wie wir es hier der gréfleren Anschaulichkeit
halber angenommen haben, sondern als Geschehen im n-
dimensionalen Phasenraum. So leicht sich das alles diskutieren
148t und so verhiltnisméBig leicht man das hier verbal Dar-
gestellte auch mit mathematischen Formeln allgemeiner Art
fundieren konnte, unsere Computer reichen heute nicht dazu
aus, solche Vorgiinge in hochgradigen Phasenrdumen tat-
sichlich exakt zu berechnen. Trotzdem ist der Weg gezeigt, wie
selbst das komplizierteste Phinomen der belebten Natur, das
der Evolution, der Entfaltung, der Entwicklung zum Héheren,
Vollkommeneren, den Berechnungen prinzipiell zugénglich ist.
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»Panta rhei«—
die Gestalt des Unbestindigen

Die Kiimmernisse des Naturaliensammlers oder: Wie
konserviere ich eine dynamische Siruktur? Das »Alles
fliefft« des Heraklit und das Fliefigleichgeswicht der
lebendigen Natur. Dynamische Strukturen auf allen
Niveaus biologischer Organisation. Lassen sich dynamische
Strukturen berechnen? Computer steuern Prozesse der
techinischen Mikrobiologie, berechnen die Dosierung von
Pharmaka und die Funktion der Organe in unserem
Kirper, iiberswachen das biologische Gleichgewicht in
unseren Geswvissern.

Im Anfang unserer Plauderei ging es um den Vergleich zwi-
schen Fernsehturm und Grashalm, den Vergleich zwischen
technischer und biologischer Form. Die Gestalt des Belebten
beschiftigt uns seitdem fortwihrend. Wir lernten, daB die
Gestalt von Tier und Pflanze eng verbunden ist mit deren
Funktion und Leistungen. Wir sahen, daB es Zahlen und For-
meln gibt, diese Gestalten zu beschreiben, ihre Verédnderungen,
ihre Ahnlichkeiten. Schon im ersten Abschnitt wurde deutlich,
daB ein tiefes Verstiindnis der biologischen Gestalt nur iiber
Kenntnisse verschiedener Lebensprozesse moglich ist. Schrei-
ten wir diesen Weg weiter! Versuchen wir, die biologische Ge-
stalt von ihrer Funktion her zu verstehen!

Einen Zusammenhang zwischen Gestalt und Wirkungs-
weise, d. h. zwischen Struktur und Funktion, gibt es natiirlich
auch im Unbelebten. Eine Armbanduhr ist so lange nur ein
sinnloses Gebilde aus Messing und aus Stahl, wie wir nicht be-
greifen, wie ein Zahnrad sinnvoll in das andere greift, wie die
Feder den Gang des gesamten Mechanismus antreibt und zu
welchem Zweck sich eigentlich die Zeiger auf dem Zifferblatt
bewegen. Kennen wir diesen Zusammenhang, dann verstehen
wir auch, warum gerade so viel und nicht mehr oder weniger
Zahnrader vorhanden sind, warum dieses Zahnrad gerade eine
bestimmte GroBe hat, jenes eine andere usw. Ahnlich hatten wir
im ersten Abschnitt auch die Struktur-Funktion-Wechsel-
wirkung biologischer Systeme verstehen gelernt: Warum haben
die Knochen eine bestimmte Stirke, warum kann eine Maus
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Die statische Strukiur der Technik ( A) wird am besten besvahrt durch
hermetische Abschirmung gegen Umselteinfliisse, d. h. Luftfeuchtig-
keit, Temperaturschwankungen, Licht usw. Die dynamische biologische
Struktur ist auf den Stoffwechsel mit der Umsvelt angeswiesen. lhre
Isolierung fiihrt zum sicheren Tod.

nicht kleiner sein usw. Das ist also eine Seite des Struktur-
Funktions-Zusammenhanges, der technischen und biologischen
Gebilden im Prinzip gleichermalen eigen ist.

Dringen wir weiter ein in das Prinzip der biologischen Ge-
stalt, so entdecken wir einen ganz anderen Aspekt, der von
ganz entscheidender Bedeutung ist. Bleiben wir beim Vergleich
Technik — Biologie. Angenommen, wir kaufen uns eine ganz
besonders kostbare Armbanduhr. Ein Schmuckstiick, ein
Muster an Eleganz und Priizision, ein Reprisentationsstiick,
nicht fiir alle Tage. Wir bewahren die Uhr an einem staub-
freien, trockenen Ort moglichst konstanter Temperatur auf.
Zu besonderen Anlissen holen wir sie hervor, ziehen sie auf,
stellen sie und reprisentieren damit in der Offentlichkeit. Dann
wird sie wieder verpackt. Die Funktionstiichtigkeit der Uhr
wird somit auBerordentlich lange erhalten. Nichts veriindert
ihre Zahnriider; ihre Rubinlager sind noch nach Generationen
wie neu.

Nun zu einem biologischen Beispiel: Wie oft ist es schon vor-
gekommen, daBl ein Sammler einen iiberaus seltenen Kiifer,
Schmetterling, eine kostbare Pflanze fand und sie seinem pri-
vaten oder einem offentlichen Museum einverleiben méchte.
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Moglichst lebensgetreu sollte dieses Stiick aufbewahrt werden,
moglichst sogar lebend. Wir wissen, daB dies nicht geht. Eine
begrenzte Zeit lang lebt ein Tier noch bei guter Pflege, hilt
sich eine abgeschnittene Pflanze im Wasser, die natiirliche
Lebensdauer 1Bt sich jedoch nicht wesentlich verlingern. Der
tiefere Grund dafiir ist folgender: Die Struktur des Organismus
ist an seine Funktion gebunden. Diese Strukturist ohne Funk-
tion nicht aufrechtzuerhalten. Die Zahnrider des Belebten zer-
fallen, wenn das Uhrwerk steht!

Wir wollen gelten lassen, da man heute in wachsendem
MaBe die Technik beherrscht, Zellen und Organteile iiber lange
Zeit einzufrieren und lebensfihig zu konservieren. Spermien
kionnen lange Zeit in {liissigem Stickstoff bei —196 °C aufbe-
wahrt werden und sind nach Auftauen wieder lebens-, d. h.
befruchtungsfihiz. Man spricht auch schon von »Organ-
Banken<«, die eingefrorene »Ersatzteile« des menschlichen
Korpers lagern. Noch ist kein hoherer Organismus als Ganzes
eingefroren und lebensfrisch wieder aufgetaut worden, aber
das ist eine Frage des wissenschaftlichen Fortschrittes. Wir
kénnen heute nicht ganz ausschlieBen, daB es einmal méglich
sein wird, einen Dornrdschenschlaf im flissigen Helium an-
zutreten.

Diese Tatsache widerspricht in keiner Weise unserem Postu-
lat von der Verbindung zwischen Struktur und Funktion. Wir
werden spéter noch eingehend von der Wirme und Tempera-
tur zu sprechen haben. Bei niedrigster Temperatur erstirbt
jede Bewegung, also auch die Zersetzungsprozesse biologischer
Strukturen. Die Strukturen einer Armbanduhr jedoch bleiben
selbst bei Temperaturen weit oberhalb und unterhalb ihrer
normalen Betriebstemperatur erhalten.

Dieses Prinzip der Strukturerhaltung durch Funktion driickt
sich auch direkt im Aufbau des biologischen Systems aus. Es
gibt nur wenige Zellen, wie z. B. die schon einmal erwihnte
menschliche rote Blutzelle, die, einmal »angefertigt«, nun nur
noch »abgewirtschaftet« werden konnen. Alle anderen Zellen
haben Mechanismen, die stindig in der Lage sind, verbrauchte
Molekiile neu aufzubauen, d. h. alte Molekiile durch neue zu
ersetzen.

Fassen wir zusammen: Die biologische Struktur unterschei-
det sich von der technischen dadurch, daf} sie durch die Funk-
tion des ganzen Systems nicht abgenutzt, sondern in gewissen
Grenzen stindig regeneriert und aufrechterhalten wird, d. h.,
dieses Funktionieren des Systems ist fiir sie Existenzbedingung.
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In poetischer Form driickt Thomas Mann diesen Gedanken aus,
wenn er schreibt, das Leben balanciere durch »diesen ver-
schrinkten ProzeB von Zerfall und Erneuerung«. Tatsichlich
ist die Dynamik biologischer Strukturen schon viel linger be-
kannt. Bereits der alte Dialektiker Heraklit (500 J. v. u. Z.)
schrieb: »Wir steigen in denselben FluB und doch nicht in den-
selben, wir sind es, und wir sind es nicht.« Zweihundert Jahre
spiter falte Aristoteles diese Gedanken zusammen zu dem
berithmten »Panta rhei« (mavra pst) — alles flieBt.

Wir kénnen als moderne Naturwissenschaftler den Dingen
auch moderne Namen geben. So sprechen wir im Falle des
Zahnrades, eines unbelebten technischen Gebildes, von einer
»statischen« Struktur, wiihrend wir ein biologisches System,
z. B. eine Zelle, als »dynamische« Struktur bezeichnen. Eine
Struktur ist ja eben etwas »Sichtbares«, etwas relativ Bestin-
diges. Von einer statischen Struktur kann man diese Eigen-
schaften von vornherein verlangen. Ein Zahnrad wird herge-
stellt und unterliegt dann eben dem VerschleiB. Seine Form,
sein Gewicht sind »stationiir«, d. h. besténdig, zeitunabhingig
(in gewissen Grenzen natiirlich). Wie ist das mit einer dynami-
schen Struktur? Wenn diese Struktur stindig zerfillt und
stdndig wieder aufgebaut wird, wenn ihre Bestéindigkeit nur
darin besteht, daB Zerfall und Erneuerung sich gegenseitig ge-
nau kompensieren, dann bedeutet irgendeine Beeinflussung
dieser Prozesse eine Veriinderung der Struktur.

Denken wir uns eine Gummifigur zum Aufblasen. Etwa eine
der abenteuerlichen Gestalten, die an heien Sommertagen in
unseren Freibidern verwendet werden. Ist ein solches Produkt
dicht, dann geniigt ein einmaliges Aufblasen, und es entsteht
eine statische Struktur, die bestimmte, zeitunabhingige For-
men hat. Anders dagegen, wenn an irgendeiner Stelle ein Loch
die eingeblasene Luft wieder herauslidf3t. Normalerweise kleben
wir das Loch zu oder werfen das Schwimmtier als unbrauchbar
weg. Theoretisch jedoch kénnte man es als dynamische Struk-
tur verwenden. Blist man stiindig Luft hinein, so wird der Aus-
strom kompensiert, und das Gummitier erhilt mehr oder weni-
ger feste Konsistenz. Die durch das Loch ausstrémende Luft
wird kontinuierlich durch neue ersetzt. Der Ausstrom durch
das Loch ist nicht konstant, sondern druckabhiingig. Blasen
wir intensiv, so erhdht sich der Druck im Gummitier, und der
Ausstrom wird schneller. Fiir jede Aufblasgeschwindigkeit
gibt es einen Zustand gleichen Abblasens, jeweils bei unter-
schiedlichem Innendruck.
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Wir stellen also fest: Im Gegensatz zur statischen Struktur
ist die dynamische Struktur regelbar durch die Prozesse, die
ihren Aufbau und ihren Abbau bewirken. Dieser Gesichts-
punkt ist sehr wichtig und erklért uns, warum ein biologischer
Organismus viel anpassungsfihiger ist als jedes technische
System.

Ubrigens ist auch fiir den Zustand ausgewogenen Auf- und
Abbaus ein Begriff gefunden worden. Man nennt ihn FlieB-
gleichgewicht. Dieser Begriff wurde vor etwa 50 Jahren durch
Ludwig von Bertalanfly gepriigt. Die Theorie des FlieBgleich-
gewichtes hat seitdem in der Biologie eine groBe Bedeutung er-
langt.

Am Beispiel eines Wasserreservoirs mit regelbarem Zu- und Ausfluf
kann man verschiedene stationdire, d. h. zeitunabhdngige Zustinde eines
Systems beschreiben. A — beide Hihne sind zu ; das Modell reprisentiert
eine statische Struktur, die ohne energieverbrauchende Prozesse konstant
bleibt. B, C, D —die Bilder zeigen dynamische Strukturen, deren Flief3-
gleichgewichtszustand je nach Position der Schieber verschieden ist.




Das anschaulichste Modell eines FlieBgleichgewichtes ist ein
Gefil mit einem Auslauf am Boden. Wird in ein solches Gefal3
oben Wasser eingepumpt, so stromt es unten wieder aus. Zu
Beginn ist der Zustrom schneller als der Abflul, der Wasser-
spiegel 1m Reservoir steigt allmihlich an. Mit Erhéhung des
Wasserspiegels steigt jedoch auch der Druck an der AusfluB-
6ffnung und somit die Ausstromgeschwindigkeit. Irgendwann
kommt dann der Punkt, wo Ausstrom und Einstrom einander
die Waage halten, das Niveau im Gefé8 bleibt konstant — der
zeitunabhiingige Zustand, das FlieBgleichgewicht, ist erreicht.
Er bleibt natiirlich nur so lange erhalten, wie der Zustrom des
Wassers unveréndert ist. Verstiirkt sich die Geschwindigkeit
des zustromenden Wassers, so steigt das Niveau wieder an, bis
sich ein neuer Gleichgewichtszustand einstellt. Wird der Zu-
strom dagegen gedrosselt, so senkt sich der Pegel. Entspre-
chend verhilt sich das System natiirlich auch bei Regulation
des Ausflusses.

Soviel zum Modell. Es ist anschaulich, und man kann sich
leicht die auftretenden Veriéinderungen vorstellen. Wo finden

Radioaktive lsotope erlauben den Nachsweis und die Messung der
Parameter von Fliefgleichgewichtsprozessen. Hier wird der Ca-Aus-
tausch im Blut des FFisches mit Hilfe des Isotopes 45Ca gemessen. Durch
zwet mit Pumpen (P) betriebene Kreislaufsysteme zirkuliert die
Lisung im Auflenraum und im geiffneten Blutkreislauf des Fisches.
Ein Zillrohr ( Z) registriert die aufgenommene Radioaktivitdt.
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Verschiedene Niveaus biologischer Fliefgleichgewichte. A — moleku-
lare Ebene, B — subzelluliire Ebene ( Mitochondrien), C — zelluléire
Lbene, D — Organ- und Organismus-Ebene, E — Biocoenose.

wir nun Entsprechendes konkret in der belebten Natur? Wir
miissen feststellen, daf} dieses Grundprinzip lebender Systeme
auf allen Stufen biologischer Organisation realisiert ist.
Beginnen wir im Bereich des Molekiils. In den letzten Jahren
hat man gelernt, radioaktive Isotope aller Elemente herzustel-
len. Von den meisten biologisch wichtigen Atomarten haben
wir brauchbare Isotope, die sich chemisch und biochemisch in
nichts von den »normalen« unterscheiden, jedoch ihre An-
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wesenheit durch leicht meBbare Strahlung verraten. Mit sol-
chen Atomen, den sogenannten Radionukliden (Nuklid be-
deutet Kernart), kann man nun Molekiile »markieren« und
dadurch den individuellen Austausch des einen gegen ein
neues feststellen, ja sogar Regeneration von einzelnen Mole-
kiilteilen verfolgen und messen. Diese Experimente haben uns
gelehrt, daB alle Molekiille mehr oder weniger schnell durch
neue ersetzt werden, daBl die Besténdigkeit der biochemischen
Zusammensetzung eben nur der zeitunabhiingige Zustand
eines FlieBgleichgewichtes ist.

Wenn die Molekiile erneuert werden, so sind auch die aus
groBen Molekiilen zusammengesetzten Zellbausteine selbst,
also die Mitochondrien, die Chloroplasten, der Kern, die
duBere Zellmembran usw., keine statischen Elemente, techni-
schen Produkten vergleichbar, sondern dynamische Strukturen
im FlieBgleichgewicht zerstorender und aufbauender Pro-
zesse. Aber auch in der Ionenzusammensetzung des Zellinneren

Wéhrend die Summenkonzentration der Ionen in der Zelle die gleiche
ist wie im Umgebungsmilieu, ist die Zusammensetzung, besonders in
bezug auf die Kationen Kalium (K) und Natrium (Na) sehr unter-
schiedlich. Diesen lebensnotwendigen Unterschied aufrechizuerhalien,
ist Aufgabe spezieller lonenpumpen in der Zellwand. Getrieben durch
die Konzentrationsdifferenzen, flieflen die Ionen jedoch stindig zuriick,
so daf3 ein Fliefgleichgewicht entsteht, dhnlich wie bei den Wasser-
reservoiren auf der Abbildung Seite 63.
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spiegelt sich die Dynamik wider. Aus Griinden, die spéter be-
handelt werden, hilt die Zelle ein lonenmilieu aufrecht, das
ganz andere Zusammensetzung hat als seine Umgebung. Zwar
ist in den meisten Fillen die Summenkonzentration der Zelle
gleich der Umgebung, sie ist der Umgebung »1sotonisch«, sonst
wiirden hohe Driicke, freigesetzt durch Prozesse der Osmose,
die Zelle zersprengen. Die Ionenzusammensetzung jedoch ist
ganz anders. Enthilt z. B. das menschliche Blutserum beinahe
10mal soviel Natrium- wie Kaliumionen, so ist das Konzen-
trationsverhiltnis dieser Ionen im Inneren der Blutzellen ge-
rade umgekehrt. Dadurch entstehen starke Konzentrations-
gradienten, die die Kaliumionen aus der Zelle heraus- und die
Natriumionen hineinstrémen lassen. Um zu verhiiten, daB das
lecke Schiff vollduft, arbeiten [onenpumpen stindig gegen den
Natriumeinstrom und den Kaliumausstrom. Die ziemlich
konstant gehaltene Ionenkonzentration in der Zelle ist also ein
FlieBgleichgewicht. Ahnliche Verhaltnisse lieBen sich auch fiir
andere Stoffe im Inneren der Zelle nachweisen. Ein anderes
FlieBgleichgewicht liegt fiir verschiedene organische Molekiile
vor, die in der stoffwechselnden Zelle abgebaut werden. Man
nennt sie Metaboliten. Solche Stoffe, wie z. B. Zucker verschie-
dener Art, stromen in die Zelle passiv ein oder werden ein-
gepumpt und unterliegen hier einem Abbau. Es ist also nicht
Ein- und Ausstrom, der sich kompensiert, sondern Einstrom
und Abbau. Ahnliche Vorgiinge lassen sich noch mehr finden.

Im nichsten Abschnitt soll noch etwas zur Energiebilanz
dieser Vorgiinge gesagt werden. Hier sei nur festgestellt, daf
nicht alles, was austauscht, ein FlieBgleichgewichtssystem ist.
Denken wir an zwei kommunizierende Gefifle. Hat sich ihr
Niveau ausgeglichen, so tauscht sich zwar das Wasser durch
Selbstdiffusion weiterhin aus; da dieser Vorgang jedoch nicht
mit Energieumsetzung verbunden ist, handelt es sich nicht um
eine dynamische, sondern um eine statische Struktur.

Wenn auch die lebende Zelle insgesamt als Baustein von Tier
oder Pflanze eine dynamische Struktur im Zustand des Flief3-
gleichgewichtes ist, so sind einige ihrer Teile durchaus stati-
scher Natur. In vielen Fillen regelt sich der Wassergehalt der
Zellen passiv durch dessen energetisches Niveau. In dieser Be-
ziehung ist die Zelle durchaus mit den kommunizierenden Ge-
fillen zu vergleichen. Allerdings wird das energetische Nivean
nicht einfach durch die Gravitationskraft bestimmt, sondern
ist auf komplizierte Weise mit anderen Energieniveaus ge-
koppelt. Doch davon spéter.
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Auch zwei kommunizierende Gefifle tauschen noch, nachdem sich ihre
Nigeaus ausgeglichen haben, gegenseitig Wasser aus. Man kann sich
durch Anféirben des Wassers in einem der beiden Reservoire leicht
davon tiberzeugen. Trotzdem ist dies eine statische Struktur, kein Flief3-
gleichgesicht, denn der Austauschprozef3 verbraucht keine Energie.

Erlduterten wir eingangs den Unterschied zwischen stati-
scher und dynamischer Struktur durch den Vergleich der
Konservierungsmoglichkeit technischer und biologischer Sy-
steme, so ldBt sich doch zeigen, dal auch manche Bestandteile
der Zelle und somit des Organismus statisch sind. Gehen wir in
ein Naturkundemuseum. Hier finden wir Pllanzen und Tiere
wohlkonserviert in Form und teilweise auch in Farbe. Jedes
Kind hat schon einmal biologische Objekte gesammelt. Eine
gepreBte, getrocknete Pflanze ist jahrzehntelang miihelos auf-
zubewahren, ebenso ein getrockneter Kifer, Krebs, Schmetter-
ling, Seestern oder Fisch. Wir schlieBen daraus, daB manche
Bestandteile biologischer Organisation, zumeist solche, die
formerhaltend sind, Skelettelemente im weitesten Sinne des
Wortes, zwar Produkte dynamischer Strukturen, selbst aber
statische Strukturen sind. Zum Teil besitzt der Organismus
Méglichkeiten, diese Strukturen bei Bedarf, etwa bei Verlet-
zungen, wieder zu aktivieren und damit ihre Verinderung und
Restauration zu ermoglichen.

Wir sind vom Thema etwas abgekommen und haben ein
Nebenproblem behandelt, das sich an die Besprechung von
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Wiihrend Kalium ( K*)- und Natrium ( Nat)-Ionen von vielen Zcllen
aktiv gepumpt werden (das Zahnrad und die dicken Pfeile sollen das
andeuten) und passiy (diinner Pfeil) zuriickfluten, unterliegen Wasser
und Chlorid (Cl-) nur dem passiven Austausch, dhnlich dem Wasser
in den kommunizierenden Gefiiflen.

FlieBgleichgewichten auf zellulirem Niveau giinstig anschlie-
Ben und erdrtern lieB. Wir wissen also jetzt, daB der biologi-
sche Organismus zwar als Ganzes eine dynamische Struktur
ist, daB jedoch Teile davon durchaus statischer Natur sein
konnen. Jetzt wollen wir zum urspriinglichen Thema zuriick-
kehren und weitere, hohere Strukturniveaus Dbiologischer
Organisation suchen.

Die néchste Ebene bilden biologische Systeme, die aus Zellen
im Verband gebildet werden. Es seien hier zusammenfassend
Gewebe, Organe und ganze Organismen genannt. Sténdig ster-
ben in unserem Korper Zellen ab und werden durch neue er-
setzt. Lediglich das Nervensystem bildet eine Ausnahme.
Offenbar ist die Spezialisierung dieser Zellen zu hoch, als daB
sie leicht ersetzt werden kionnten. So hat man abgeschiitzt, daB
von den urspriinglich vorhandenen zehn Milliarden Nerven-
zellen téglich etwa 10000 unersetzbar verlorengehen. Ein bis-
lang ungelostes Ritsel, wie unser Gehirn diesen kontinuier-
lichen Verlust stérungsfrei verkraftet.

Andere Zellen werden nachgebildet. Typisches Beispiel hier-
fiir ist sicherlich unser Blut. Menschliche rote Blutzellen haben
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eine mittlere Lebensdauer von 100 bis 120 Tagen, #hnlich
liegen die Verhiltnisse bei den anderen zelluldren Komponen-
ten des Blutes. Das Blut in seiner Zusammensetzung kann aber
als dynamisches System betrachtet werden. Stellt ein Arzt
krankhafte Anderungen im Blutbild eines Menschen fest, so
konnen die Ursachen hierfiir sowohl in der Blutbildung als
auch in den gesteuerten Prozessen des Blutzellenabbaus
liegen.

Der Begriff »gesteuert« ruft sicherlich bei den meisten Lesern
die Assoziation »Kybernetik« hervor. Tatséchlich handelt es
sich hier teilweise um kybernetische Probleme. Uber Kyber-
netik ist schon sehr viel geschrieben worden, auch iiber biolo-
gische Kybernetik, so dal} dieses Gebiet hier nicht behandelt
werden soll. Wir kommen jedoch spéter noch einmal kurz auf
kybernetische Fragestellungen zuriick, gleichsam um die
Briicke dorthin zu bauen.

Es soll nicht unerwithnt bleiben, dall das Krebswachstum als
gestortes FlieBgleichgewicht betrachtet werden kann. Eine
plotzlich einsetzende Zellvermehrung erhéht bei gleichblei-
bender Abbaurate den Pegel der Zellzahl dhnlich, wie sich der
Wasserspiegel in den beschriebenen Wasserreservoirs erhéht.
Auch hiervon soll weiter unten die Rede sein.

Am Beispiel der Blutzellen haben wir bereits den (bergang
zur nichsten Ebene, der Ebene der Biozénose, vorweggenom-
men. Eine Biozénose ist eine Lebensgemeinschaft gleichartiger
oder verschiedenartiger Organismen. Ein Dorfteich mit seinen
Wasserpflanzen, Algen, Einzellern, Wiirmern, Wasserflohen,
Insektenlarven und Fischen ist eine Biozonose, eine Wiese mit
Pflanze und Tier, ein Wald, ein Moor usw. auch. Durch bittere
Erfahrungen muBte der Mensch erkennen, daB diese Oko-
systeme komplizierte biologische Strukturen sind, nachdem er
durch Abholzen von Wildern, Ausrotten bestimmter Tier-
arten usw. manche Rechnung teuer bezahlte.

Wir haben nun schon so viel iiber das Wesen des FlieBgleich-
gewichtes gesprochen, daB wir unschwer auch in dieser Struk-
tur den dynamischen Charakter im Zu- und Abwandern von
Tieren, in Vermehrung und Tod sehen. Bemerkenswert ist die
Tatsache, dall die Wechselwirkung der Tiere und Pflanzen
untereinander, das Fressen und Gefressenwerden, eine groBe
Rolle spielt. Auf diesem Niveau wird demnach die Wechsel-
wirkung zwischen den einzelnen Elementen des Systems be-
sonders deutlich. Ferner ist selbstverstiindlich, daBl in diesera
System, dessen Elemente ausnahmslos aus lebenden Einzel-
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objekten bestehen, alle Strukturen dynamischer Art sein miis-
sen. Statische Strukturen, wie wir sie noch auf der Ebene des
zelluliiren Niveaus, ja sogar noch auf dem Organniveau kennen
und besprochen haben, sind hier nicht denkbar. Natiirlich be-
stimmen statische Strukturen das okologische FlieBgleich-
gewicht mit. Das sind aber Komponenten der unbelebten Um-
welt, wie Bodenbeschaffenheit, Umwelttemperatur, Wasser-
tiefe usw.

Der Leser mag den Eindruck gewonnen haben, dal} dieses
Kapitel mit Physik und Mathematik im Gegensatz zu den Aus-
fihrungen der vorausgegangenen Abschnitte nichts zu tun
habe. Es ist wahr, wir haben uns bisher mit sehr summarischen
und allgemeinen Feststellungen begniigt. Diese waren notig,
um zunichst das Wesen des Fliegleichgewichtes selbst zu er-
liutern und zu illustrieren. Wir sahen im FlieBgleichgewicht
einen stationéiren und trotzdem dynamischen Zustand des
biologischen Systems. Im FlieBgleichgewichtszustand ist z. B.
die normale Zusammensetzung des Zellinneren, die bei der
Herzzelle die regelmiBige Kontraktion, bei der Nervenzelle
die Bereitschaft zur Erregung, bei der Driisenzelle die Moglich-
keit der Sekretproduktion und -ausschiittung ermoglicht. Die
lebensnotwendige Zahl und Zusammensetzung der Blutzellen,
das »Blutbild«, wie es der Arzt nennt, ist ein FlieBgleichgewicht
ebenso die Algenbliite eines Sees, die Zahl der Mikroorganismen
in einer technologischen Anlage zur kontinuierlichen Produk-
tion von Alkohol, Penicillin usw. Diese Beispiele illustrieren
uns gleichzeitig, wie wichtig es ist, FlieBgleichgewichte, ihre
Entstehungsbedingungen, Stabilititskriterien und Veradnde-
rungen genau zu kennen und vorauszuberechnen. Auch die
Analyse von FlieBgleichgewichten mit »markierten« Kompo-
nenten erfordert viel mathematisches und physikalisches Wis-
sen. GroBe Rechenmaschinen sind heute zur Losung solcher
Aufgaben eingesetzt. Wir wollen versuchen, auch hier einige
Prinzipien der Theorie dynamischer Systeme zu erlautern,
ohne zu tief in die Mathematik einzutauchen.

Ein FlieBgleichgewicht, so stellten wir fest, ist ein dynami-
scher Zustand, in dem sich ZufluB und AusfluB, Geburt und
Tod, Aufbau und Abbau die Waage halten. Wir kénnen des-
halb eine einfache Gleichung als FlieBgleichgewichtsbedin-
gung definieren:

!
Jas = JBa.
Das Ausrufezeichen iiber dem »ist gleich« bedeutet: Jan soll
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Schematische Darstellung eines FliePgleichgesvichtssystems mit dem
Influx J 4p (Einstrom) und dem Efflux J g4 (Ausstrom).

gleich Jpa sein! Die GrofBle J wird in der Biophysik als Flux be-
zeichnet. Wir wollen damit die ZufluBgeschwindigkeit, Aus-
flugeschwindigkeit, Geburtenrate, Absterberate, Aufbauge-
schwindigkeit und Abbaugeschwindigkeit ausdriicken. Manch-
mal ist es also eine gerichtete Grofe, ein »Vektor«, wie der
Mathematiker sagt, manchmal nur eine Zahl, ein »Skalar«. In
jedem Falle ist es ein zeitbezogener Parameter: Einstrom pro
Zeit, Geburten pro Zeit, Aufbau pro Zeit usw. Die kleinen
Buchstaben AB und BA, die Indizes an den Fluxsymbolen,
charakterisieren diese GréBen. Hier sollen sie nur bedeuten:
AB = »von A nach B«und BA = »von B nach A«. Das heiBt
einfach, beide Fluxe sind gegenliufig, weiter nichts. Natiirlich
sind die meisten FlieBgleichgewichte durch eine ganze Reihe
solcher Fluxe bestimmt, dic GroBen Jas und Jsa reprisen-
tieren also die Summe der entsprechenden Fluxe in der einen
oder der anderen Richtung.

Wir haben eine Angel ausgeworfen, an der der Biophysiker
anbeiBt. Es geht nicht mehr um allgemeine Diskussionen,
jetzt geht es um definierte GroBen. Wie berechnen wir die
Fluxe? Ein Flux ist eine Bewegung, und jede Bewegung mufl
ihre Ursache in einer Kraft haben. Zunichst setzen wir ruhig
Krifte voraus und fragen nach den dadurch entstehenden
Fluxen, ohne uns Gedanken nach dem Woher dieser Krifte zu
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machen. Letzteres ist ein Problem biologischer Energetik oder
der Thermodynamik, der Wissenschaft von Energieumsetzun-
gen, auf die wir im nichsten Abschnitt eingehen wollen. Zu-
néchst brauchen wir das nicht. Gehen wir schrittweise vor.

Gegeben sei eine »generalisierte« Kraft, eine mechanische,
elektrische oder auch irgendeine andere Kraft, fir die wir
uns zundchst nur insofern interessieren, als wir postulieren:
Sie sei eben da! Sie ist die Ursache der Bewegung, und diesen
urséchlichen Zusammenhang wollen wir kliren.

Am iibersichtlichsten ist wieder unser Wasserreservoir. Neh-
men wir an, der Influx sei konstant und nur abhiingig davon,
wie weit der Schieber gedffnetist. Anders der Ausstrom. Selbst
wenn hier der Schieber withrend des gesamten Versuches un-
veranderlich fest steht, ist der Wasserflux veridnderlich. Bei
giinstiger Stromung im AusfluBBrohr ist die Ausstromgeschwin-
digkeit proportional dem hydrostatischen Druck im GefiB.
Bei doppeltem Druck flieBt doppelt soviel aus dem Loch. Ist
das GefaB zylindrisch, so ist der Druck direkt proportional dem
Wasservolumen im Gefal. Doppeltes Wasservolumen bedingt
doppelte Pegelhhe, also doppelten Druck. Wir formulieren:

JaB ~ Va.

Der AusfluB, also der Flux von A nach B, sei proportional dem
Wasservolumen im Reservoir. Natiirlich kann man das Pro-
portionalitiitszeichen (~) durch ein Gleichheitszeichen er-
setzen, wenn man eine Konstante einfiihrt. Diese Fluxkon-
stante, Austauschkonstante oder wie wir sie sonst bezeichnen
wollen, hat die Dimension 1/Zeit, also z. B. 1/Minute, sie soll ja
multipliziert mit dem Volumen Vj einen Flux, in diesem Falle
eine Stromungsgeschwindigkeit (Volumen/Zeit), ergeben. Es
gilt also:

Ja = k- Va.

Dies ist der sogenannte lineare Ansatz der Fluxberechnungen;
linear, weil die variable Gro3e Va nur in der ersten Potenz auf-
tritt, d. h. weder im Quadrat noch im Produkt mit anderen
Variablen. Da das Volumen V4 zeitabhiingig, also eine Funk-
tion der Zeit ist, wollen wir mit Va,; das Volumen im Gleich-
gewicht (gl) bezeichnen — oder umgestellt:

J
VAg[ = %.

Diese einfache Uberlegung hat uns ein wichtiges Gesetz linearer
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Der Fliefigleichgewichiszustand des Wasserreservoirs @it sich am
leichiesten, berechnen. Hier einige Grifien und Beziehungen: Jyq —
Einstromgeschivindigkeit (sie sei konstant), J ap — Ausflufgeschyin-
digkeit, V' 4 — Wasservolumen im Reservoir, k — AusflufBkonstante.

FlieBgleichgewichtssysteme offenbart — das Gesetz der Aqui-
finalitit!

Das Volumen V4 im Reservoir ist vollkommen hinreichend
bestimmt durch die Geschwindigkeit des Einflusses (Jpa) und
die AusfluBkonstante k. Diese Grofle ist vollig unabhingig von
der Vorgeschichte des Reservoirs. Wir kdnnen uns im Experi-
ment leicht davon iiberzeugen. Stellen wir einen Topf mit
einem Loch unter eine gleichmiiBig flieBende Wasserleitung. Es
wird sich bald ein FlieBgleichgewicht entsprechend unseren
Zeichnungen einstellen. Markieren wir das Niveau mit einem
Strich und giefen jetzt, ohne die Einstellung des Wasserhahnes
zu #dndern, in kriiftigem Schwung aus einem anderen Gefiil}
zusiitzlich Wasser in unseren Topf. Der Pegel steigt sprung-
haft. Er bleibt aber nicht auf diesem Niveau, sondern sinkt all-
miihlich auf den vorigen Stand zuriick. Ahnlich, wenn wir das
Niveau kiinstlich senken. Aquifinalitit bedeutet »gleiches
Fnde«, d. h., unabhiingig vom Ausgangspunkt des Systems
stellt sich nach einiger Zeil immer wieder ein und derselbe
[indzustand ein. Unsere Abbildung veranschaulicht diese
Verhiiltnisse.

Ubertragen wir dieses Gesetz auf das biologische Svstem.
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Die vielen von uns besprochenen FlieBgleichgewichte antwor-
ten demzufolge auf kurzzeitige Stérungen von auBlen durch
ein Wiedereinpegeln in eine Lage, die bestimmt wird durch
korpereigene Geschwindigkeitsparameter. Wir werden spiter
sehen, daBl manche nichtlinearen Systeme sich nicht an dieses
Gesetz halten.

Doch weiter zum Fluxverhalten. Bisher haben wir nur den
Endzustand errechnet, da Vag. In unserer Abbildung sind
verschiedene zeitliche Verinderungen von Va gezeichnet. Das
ist ein Vorgriff, dessen theoretische Untermauerung wir nach-
holen miissen.

SchlieBen wir einmal den Schieber am Einstrom unseres

Das Geselz der Aquifinalitit sagt, daf3 ein System unabhingig vom
Ausgangszustand in seiner Entwicklung ein und demselben Ziel
zustrebt. Dieses Ziel (hier das Gleichgewichtspolumen V_4gl ) ist durch
die Geschwindigheitsparameter des Austausches allein bestimmt. Viele
Kurven streben, ausgehend von verschiedenen Anfangswerten, diesem
Ziel zu.




Reservoirs. Dann sinkt der Wasserspiegel im Gefa3. Die Sink-
Volumen
Zeit
ausdriicken. Zunichst sinkt der Pegel schnell, dann langsamer.
Der errechnete Quotient indert sich also laufend, und es ist
besser, die »ganz kleine« Volumeniinderung in einer »ganz kur-
zen« Zeitspanne abzustoppen. Dieser »ganz kleine« Unterschied
von »vorhin« bis »jetzt« ist eine »ganz kleine« Differenz. Der
Mathematiker hat dafiir einen Begriff definiert. Er nennt
»ganz sehr kleine« Differenzen Differentiale und schreibt ein
»d« zur Kennzeichnung dieser vor die GréBe. dVa heillt also
Volumendifferential und bezeichnet eben diese »ganz kleine«
Volumenénderung. dt ist das entsprechend kleine Zeitinter-

geschwindigkeit konnten wir durch den Quotienten

Y
vall. Bilden wir den Quotient dd_tA (der Mathematiker spricht

hier bekanntlich nicht »dVa durch dt«, sondern aus bestimm-
ten Griinden »dVa nach dt«), so erhalten wir den jedem Ober-
schiiler bekannten Differentialquotienten.

Verdunstet nichts in unserem GefiB, so vermindert sich Va
nur um so viel, wie es unten ausstromt. Wir konnen also
schreiben:

__dVa

dt
Das Minus driickt aus, dal ein positiver Ausstrom eine nega-
tive Volumenéanderung, d. h. eine Verminderung des Volumens,
bewirkt. Aus unserer Fluxgleichung wird demnach:

= JAB.

— —— =k-Va.

dt
Das ist eine Grundgleichung, die fiir viele Prozesse in der be-
lebten und unbelebten Natur zutrifft. Sie besagt einfach, dal}
die Veriinderungsgeschwindigkeit einer GroBe, nichts anderes

dv.
driickt namlich der Differentialquotient el aus, der Grole

dt

selbst (also Va) direkt proportional ist. Je grofer Va, je weiter
also diese Kurve von der Abszisse entfernt ist, um so steiler
fallt sie ab.

Das ist die Gleichung fiir unser System, wenn der obere Hahn
geschlossen ist. Offnen wir ihn, lassen wir also eine konstante
Wassermenge pro Zeiteinheit zufliefen, den Zuflufl Jsa also,
dann miissen wir schreiben:
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dv
=2 = —kVa + Jpa.
dt
Das ist nun die Gleichung, welche die zeitliche Verinderung
des Wasserpegels nach bestimmten Auslenkungen beschreibt.
Ist ein FlieBgleichgewicht erreicht, so verindert sich Va

nicht mehr, folglich wird gi = 0, und unser Va in der Glei-

dt

chung wird zum Gleichgewichtsvolumen Vagr. Wir erhalten die
spezielle Form der Gleichung:

0 = — kVag + JBa.

Es 1iBt sich unschwer sehen, daB man daraus dieselbe Bezie-
hung erhilt, die wir oben schon diskutierten.

Doch bleiben wir bei der allgemeinen Gleichung fiir das dy-
namische System!

Da die Variable Va darin nicht nur als direkte GréBe, son-

. ‘ ; . dVv
dern dariiber hinaus auch noch als Differentialquotient -

dt
auftritt, nennt man diese Gleichungen Differentialgleichungen.
Die Mathematik der Differentialgleichungen ist ein groBes
Gebiet, wir kénnen es hier natiirlich nicht behandeln. Lediglich
einige Besonderheiten dieser Gleichungsart wollen wir be-
sprechen. Gewohnlich gilt eine Gleichung als geldst, wenn eine
Zahl gefunden wird, die, eingesetzt in die Gleichung, diese
verifiziert. Im Gegensatz zur normalen algebraischen Gleichung
ist die Losung der Differentialgleichung nicht eine Zahl, son-
dern selbst eine Funktion. Man spricht deshalb auch hiufig
nicht von der »Losung« dieser Gleichung, sondern von ihrer
»Integration«. Bekanntlich ist Integration die Umkehropera-
tion zur Differentiation oder Ableitung. Integration bedeutet
also hier eine Umformung der Gleichung derart, daB der
Differentialquotient verschwindet.

Die Integration ist bei Schiilern eine unbeliebte Rechenope-
ration. Wihrend man noch Ableitungen nach feststehenden
Regeln sauber und folgerichtig durchfiihren kann, ist Integra-
tion nur mdglich, wenn man den richtigen »Trick« kennt. Man
probiert eben, wenn auch nach festgesetzten Regeln, aber man
kann keinen allgemeingiiltigen Rechengang formulieren. Mit-
unter ist eine Integration auch nicht miglich. Diese Eigen-
schaften des Integrationsprozesses treffen in verstiirktem MafBe
auch fiir die Differentialgleichungen zu.
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Nicht jede Differentialgleichung ist analytisch 18sbar,
manchmal helfen nur angeniherte Computerlsungen.

Jeder, der sich mit den Anfangsgriinden der Integralrech-
nung vertraut gemacht hat, weil, daB dabei Integrationskon-
stanten eingefithrt werden miissen. Nur bei »bestimmten Inte-
gralen<«, solchen, die sich auf ganz bestimmte, deutlich be-
grenzte Funktionsbereiche beziehen, fallen sie weg. Auch
diese Eigenart charakterisiert die Losung von Differential-
gleichungen. Zunichst liefert uns die Integration eine »allge-
meine Losung«: eine Kurvenschar, d. h. unendlich viele Kur-
ven bestimmten Charakters. Erst nach Festlegung von An-
fangsbedingungen kdnnen wir aus dieser Menge eine »partiku-
lire Losung« herausfischen.

Die anschauliche Bedeutung dieser Eigenschaft wurde schon
am Beispiel des Wasserreservoirs im Zusammenhang mit der
Eigenart der Aquifinalitit erliutert. Die verschiedenen auf der
Abbildung gezeichneten Kurven stellen verschiedene partiku-
lare Losungen dar, die zu unterschiedlichen Anfangsbedingun-
gen gehoren. Sie laufen alle zum SchluB auf denselben Punkt
Vag: zu.

Um die Ubersichtlichkeit in diesem etwas trockenen Stoff
zu bewahren, wollen wir erst einmal wieder Riickschau halten:
Zuniichst stellten wir fest, daB ein dynamisches System, z. B.
der Stoffaustausch der Zelle, anschaulich durch ein Wasser-
reservoir mit Zu- und Ausflul darstellbar ist. Dann versuchten
wir die Berechnung. Dazu schufen wir uns GréBen: verallge-
meinerte oder, wie wir sie auch nannten, generalisierte Fluxe
und Krifte, stellten Proportionen auf. Es lieB sich zeigen, dali
die Verinderung einer Grofle des dynamischen Systems durch
einen Differentialquotienten und das ganze Verhalten als
Differentialgleichung zu formulieren ist. Die Losung, d. h. die
Integration dieser Gleichung, ergibt zunichst unendlich viele
Kurven gleichen Charakters, eine Kurvenschar, die uns zeigte,
wie sich das System, von einem beliebigen Anfangszustand
ausgehend, entwickelt, bis es den stationiiren, d. h. zeitunab-
hingigen Zustand des FlieBgleichgewichtes erreicht. Von be-
sonderer Bedeutung war der Befund, dal alle diese verschie-
denen Kurven schlieBlich ein und denselben Wert anstreben.
Wir nannten dieses Streben einfacher linearer Systeme nach
dem gleichen Ziel Aquifinalitit. Diese Eigenschaft hat groBe
Bedeutung fiir die Stabilitit biologischer Systeme.

Was liaBt sich nun mit diesen theoretischen Anséitzen an-
fangen? Zuniichst kann man auf der Basis dieser einfachen
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A

Irgendein Stoff wird vom Auflenmedium durch die Zellmembran in
die Zelle ( Z) transportiert und von hier aus weiter in einen Bestandteil
der Zelle, ein » Zellorganell« (M), z. B. ein Mitochondrium. Dieser in
A dargestellte Fall kann durch ein System zweier Vasserreservoire
(in B) mit Pumpen ( P) modelliert werden. Schematisch ist das gleiche
sehr tibersichtlich in C dargestellt. Die Abbildungen A, B und C stellen
somit eine Richtung sunehmender Abstraktiondar.

Bausteine beliebig komplizierte Systeme aufbauen. Unser
Bild zeigt uns, wie sich beispielsweise der Stoffaustausch durch
eine Zelle und eine ihrer Organellen, z. B. ein Mitochondrion,
durch ein hydraulisches Modell oder leichter noch rein sche-
matisch darstellen 14Bt. Summieren wir hier {ir jedes dieser
Compartments, wie man die einzelnen Ileservoirs nennt, die
Fluxe in allen Richtungen und driicken diese durch unsere
linearen Ansiitze aus, so erhalten wir wieder Differentialglei-
chungen mit Losungen, die uns das Verhalten dieses Systems
beschreiben lassen. Wieder helfen uns Computer bei der Be-
rechnung dynamischer Systeme.

Welche praktischen Anwendungen haben nun diese Be-
rechnungen? Ein Patient meldet sich in der Klinik mit Be-
schwerden, die auf eine Funktionsstorung der Schilddriise
schlieBen lassen. In der radiologischen Abteilung bekommt er
eine Fliissigkeit zu trinken, die schnell zerfallendes, gesund-
heitlich unschidliches radioaktives Jod enthilt. Zihlrohre
registrieren die Strahlung an verschiedenen Kérperteilen, ein
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Computer berechnet aus diesen Werten die Geschwindigkeits-
konstanten der Aufnahme des Jods in das Blut und die Spei-
cherang in der Schilddriise. Auf der Basis dieser Angaben kann
der Arzt die Diagnose stellen.

Ein Beispiel angewandter Systemanalyse. Ein Zihlrohr (Z) re-
gistriert die Radioaktivitit des in der Schilddriise angereicherten
Radio-Jodes, das einem Patienten zum Zwecke der Diagnose ver-
abreicht wurde. Die Meflimpulse werden durch ein Zihlgerit registriert
und ergeben die Kurve der zeitlichen Verinderung der Radioaktivitit.
Ein Computer analysiert nach vorgegebenem Programm die Kurve
und liefert dem Arzt die Austauschparameter kis, ksy . . ., die eine
Diagnose erméglichen.
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Computer
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In der Medizin gibt es viele Beispiele solcher Berechnungen.
Wie muB ein Medikament appliziert, d. h. in welchen Abstén-
den welche Menge geschluckt oder injiziert werden, damit
dieser Wirkstoff am richtigen Ort im Organismus in optimaler
Konzentration vorliegt? Er wird aufgenommen und an-
schlieBend abgebaut. Das Angebot, d.h. die Aufnahmege-
schwindigkeit bestimmt die Héhe der FlieBgleichgewichtskon-
zentration. — Wie wirkt erhéhte Atemaktivitiit auf das Sauer-
stoffangebot bestimmter Organe? — Wie kann die Ausschei-
dung giftiger Stoffe aus dem Kérper beschleunigt werden?

Jedoch nicht nur medizinische Probleme sind es, die mit
Hilfe dieser sogenannten kinetischen Ansiitze berechnet wer-
den. Uberall, wo biologische Prozesse von wirtschaftlicher Be-
deutung sind, in der Land-, Forst- und Wasserwirtschaft, in
der Girungsindustrie und allgemein iiberall dort, wo wachsende
Mikroorganismen zur Produktion von bestimmten Stoffen ein-
gesetzt werden, berechnet man mehr und mehr optimale
Bilanzen auf diese Weise.

Wir haben uns bisher allerdings nur auf die einfachsten An-
sitze, die sogenannten linearen Ansiitze, beschrinkt. Diese
Ansiitze gehen davon aus, daB die Geschwindigkeit der Ver-
inderung einer GroBe, also der Flux, mit der GriB8e selbst durch
einen konstanten Faktor verbunden ist. Wie aber, wenn dieser
Faktor selbst sich @ndert? Diese Frage, die zu den nichtlinea-
ren Ansitzen fiithrt, wollen wir am Beispiel des Bakterien-
wachstums erldutern. Zwar kommen solche Nichtlinearititen
auch in reichhaltiger Anzahl im Bereich biochemischer Reak-
tionen und Prozesse des Stofftransportes, also auf dem mole-
kularen Niveau, vor, am Beispiel der Bakterienvermehrung
1Bt sich dieses Phinomen jedoch am anschaulichsten demon-
strieren. AuBerdem hatten wir eingangs postuliert, daf Flie-
gleichgewichtsprozesse auf allen Niveaus biologischer Organi-
sation auftreten, so daB es jetzt recht und billig ist, auch das
tkologische Geschehen etwas zu beleuchten.

Nehmen wir eine gute, sterile Nihrlosung, wie sie die Mikro-
biologie heute fiir jede Mikrobenart zubereitet, und injizieren
eine geringe Menge Bakterien oder Hefezellen. Sagen wir, es
schwimmen zu Anfang 10 Zellen, stoffwechsel- und teilungs-
aktiv, in der Losung. Wir wissen, dab sich jede von ihnen bei
bestimmten Bedingungen in einer bestimmten Zeitspanne ein-
mal teilt. Nach dieser Zeit haben wir also 20 Zellen in der Lo-
sung. Verstreicht die durchschnittliche Teilungszeit noch ein-
mal, dann sind es 40 ... 80 ... 160 ... 320 ... 640 ...
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Zellzahl (n)

8

Zert(t)

So sieht die exponentielle Wachstumsphase von Mikroorganismen aus:
Aus I werden 2, aus 2—4, aus 4—8 usw. Bei unbegrenztem Nahrungs-
vorrat wire das ein Wachstum ohne Ende.

1280 . .. Dieses Wachstumsverhalten laBt sich ebenfalls durch
eine lineare Differentialgleichung ausdriicken. Die Zuwachs-
rate, d. h. der »Individuenflux« J, ist der zur Zeit gerade vor-
handenen Individuenmenge wieder proportional. Wir kénnen
genau wie bei dem zuvor erlduterten Beispiel diese Zuwachs-
rate durch einen Differentialquotienten ausdriicken. Bezeich-
nen wir die Anzahl der Zellen im Versuchsgefa mit dem Buch-
staben n, so kénnen wir schreiben:

—— =ken.

dt

Diese Gleichung dhnelt dem linearen Fluxansatz von vorhin.
Tatsichlich ist es wieder ein linearer Ansatz, allerdings diesmal
ohne Minuszeichen. Das ist wichtig, denn wahrend dort das
Wasser im Topf weniger wurde, steigt hier die Zahl der Mikro-
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organismen mit der Zeit. Wir wollen uns die Erérterungen iiber
den Integrationsweg sparen. Auf unserer Abbildung ist die
partikulére Losung fiir den Fall angegeben, in dem zu Ver-
suchsbeginn, d. h. zum Zeitpunkt t = 0, eine bestimmte Bak-
terienzahl vorhanden ist, die wir mit ng bezeichnen wollen. In
der auf der Abbildung dargestellten Formel taucht eine neue
GroBe auf, namlich die Zahl e. Das ist eine irrationale Zahl, also
eine Zahl, die sich durch einen Bruch zweier ganzer Zahlen
nicht darstellen 14Bt, eine Zahl, die sich fiir die Mathematik als
sehr praktisch erwies und zur Basis des sogenannten »natiir-
lichen« Logarithmus gemacht wurde. Sie betriigt: e = 2,718...
Wir wollen uns hier in die sicherlich sehr interessante Dis-
kussion iiber die Bedeutung der Zahl e nicht einlassen, denn
das hat mit Biologie nichts zu tun. Anstelle von e kénnte man
in unsere Gleichung auch jede andere Zahl einsetzen, dann
miiBten wir aber gleichzeitig unser k &ndern.

Wir sehen, die Zellzahl n ist hier als Funktion der Zeit t aus-
gedriickt, wobei die Zeit t im Exponenten der Formel steht.
Man nennt deshalb eine solche Funktion Exponentialfunktion.
Ubrigens sind die Gleichungen, die die Kurven der voraus-
gegangenen Experimente darstellen, auch Exponentialfunk-
tionen, wobei allerdings zum groBten Teil das k negatives
Vorzeichen trigt, also kein Anwachsen, sondern ein Abnehmen
mit der Zeit symbolisiert.

Bleiben wir beim Zellwachstum! Zuniichst erscheint uns das
Geschehen sinnvoll. Mit jeder Zeiteinheit verdoppelt sich die
Zellkonzentration. Doch wie soll das enden? Die Kurve steigt
steiler und immer steiler an; es fithrt zu dem beriihmten Hirse-
brei, der iiberkocht, das Haus iiberschwemmt und die StraBe
fiillt. Solches ist weder mit Mutters Hefeteig noch mit Vaters
girenden Weinballons geschehen! Unsere Gleichung beschreibt
also bestenfalls den Beginn eines Prozesses, spiter verliuft
dieser Vermehrungsvorgang offenbar anders. Was haben wir
bei unserem Ansatz vergessen ? Nun — die biologische Realitét,
daB namlich ab einer gewissen Zellkonzentration Nahrungs-
mangel auftritt und die Bakterien sich langsamer, vielleicht
sogar iiberhaupt nicht mehr vermehren. Wie driickt sich das
im Ansatz unserer Gleichung aus?

Wir hatten postuliert: k sei der Proportionalititsfaktor, der
die Teilungsgeschwindigkeit der Zellen unter bestimmten Be-
dingungen repriisentiert. Wenn sich die Bedingungen aber
verschlechtern, dann muB k geringer werden; k ist also mathe-
matisch gesprochen keine Konstante mehr, sondern selbst ab-
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hiingig von der Zellzahl n. Um weiterzukommen, miissen wir
nun Aussagen iiber diese Funktion k von n machen. Nehmen
wir an, diese GroBe setzt sich aus zwei Summanden zusammen.
Ein Summand sei konstant, wir bezeichnen ihn mit k; und
nehmen z. B. an, es handele sich um eine erblich bedingte
Higenart, die unabhingig von den AuBenbedingungen ist. Der
andere Summand sei negativ und wachse mit steigender Zell-
zahl. Wir bezeichnen ihn mit ken und stellen uns darunter eine
hemmende Komponente vor, die etwa den Kampf ums Dasein,
also in unserem Falle den Kampf um die Nihrstoffe, repriisen-
tiert. Dann erhalten wir fiir unser k:

k = ki — ken,
und die Differentialgleichung lautet nun:

dn

dt

= (k1 — nke)n = ky+n — kg -n2.

Schon haben wir eine nichtlineare Differentialgleichung, denn
es kommt n? darin vor. Nur um zu zeigen, wie diese kleine
Anderung gleich die Losungsfunktion kompliziert, ist die neue

Das ist die »logistische« Funktion des Zellwachstums, die die gegensei-
tige Hemunung der Vermehrung nach anfinglicher exponentieller
Phase zeigt. Die dazugehdrige Gleichung ist die einfachste ilrer Art
und doch um einiges komplizierter als die der vorigen Abbildung (siche
vergleichsweise Seite 82).
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Exponentialgleichung in der Abbildung einmal aufgeschrieben.
Wichtiger ist aber der neue Kurvenverlauf, der tatséchlich
zeigt, daB die Kurve nach anfiinglich schnellem Anstieg wieder
flacher wird und in ein Gleichgewichisniveau einbiegt. Wer
Lust hat und einige Kenntnisse der Algebra besitzt, kann eine
Kurvendiskussion mit dieser Gleichung durchfiihren. Es laft
sich leicht nachweisen, dal diese Gleichung fiir kleine Werte
von t in die einfache Gleichung des exponentiellen Wachstums
iibergeht. Wir wollen uns hier damit begniigen, einmal mog-
lichst anschaulich den Charakter nichtlinearen Verhaltens
gezeigt zu haben.

Dieses nichtlincare Verhalten wachsender, sich vermehren-
der Individuenzahlen oder ganzer Biozénosen, also lebens-
gemeinschaften, ist typisch fiir dieses hochste Niveau biolo-
gischer Organisation. Besonders interessant werden die Ver-
hiiltnisse dort, wo eine Tierart sich von einer anderen ernithrt.
Das Riuber-Beute-Verhiltnis ist schon vor beinahe einem hal-
ben Jahrhundert durch den franzosischen Gelehrten Volterra
berechnet und seitdem viel diskutiert worden.

Stellen wir uns einen geschlossenen Garten vor, in dem
Ilasen und Fiichse leben. Angenommen, es gibt dort so viel
Giras, daB die Hasen nie in Futternot geraten, so daf} die Gras-
vermehrung uns nicht zu interessieren braucht. Das verein-
facht die Pechnung. Die Hasen leben und vermehren sich. Die
Fiichse haben gut zu fressen und vermehren sich auch. Steigt
nun aber die Anzahl der Fiichse, so werden mehr Hasen aus-
gerottet, die Hasenzahlen sinken. Daraufhin miissen die
Fiichse Hunger leiden, einige verhungern, die Vermehrungs-
geschwindigkeit sinkt. Es kommt zur Abnahme der Fichse.
Dies wiederum vermindert die Anzahl gefressener Hasen, die
Hasenzahl steigt, die Fiichse haben wieder zu fressen, ver-
mehren sich, vernichten die Hasen usw.

Wir sehen aus diesem beinahe humoristisch anmutenden
Gedankenexperiment, daB hier kein zeitunabhingiger kon-
stanter Pegel des FlieBgleichgewichts vorkommt, sondern daB3
periodische Schwankungen auftreten. Natiirlich 1aBt sich das
auch mathematisch beweisen, leichter noch mit Hilfe eines
Computers modellieren und berechnen. Wir wollen uns jedoch
diese komplizierten Diskussionen hier ersparen. Unsere Ab-
bildung demonstriert die eben erliuterten Verhiltnisse. Die
graphische Darstellung ist auf zweierlei Art und Weise mig-
lich. Entweder werden die Organismenzahlen gegen die Zeit
aufgetragen. man erhilt regelmiBig schwingende Kurven, oder
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Die Individuenzahl im Réiuber-Beute-Verhiltnis erreicht hkeinen
konstanten Pegel, sondern schwankt periodisch. Man kann das als
Funktion n (t) darstellen oder durch eine Ortskurve ny(ng). Im zweiten
Fall erhélt man einen sogenannten »Volterra- Zyklus«. Die numerischen
Punkte des Zyklus entsprechen den im obigen Bild angezeigten Zeil-
punkten.

man trigt einfach die Zahl der Beute-Individuen gegen die der
Riauber auf und erhilt eine sogenannte Ortskurve. Sind viele
Riuber und wenig Beutetiere vorhanden, so rutscht der
Punkt auf der Ortskurve nach rechts unten, erholen sich die
Hasen, so schiebt er sich nach links oben. Wenn immer wieder
gleiche Zustinde erreicht werden, so erhalten wir eine geschlos-
sene Kurve. Man nennt diese Bilder nach dem bereits genann-
ten Forscher Volterrazyklen. Selbstverstandlich darf ein sol-
cher Volterrazyklus nie die Koordinatenachse beriihren, denn
das wiirde bedeuten, dal} eine Individuenzahl ausgestorben ist.
Das Spiel hitte somit ein natiirliches Ende gefunden. Anderer-
seits gibt es Fille, in denen die Kurve nicht in sich zuriicklziuft,
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sondern eine Spirale bildet. Dann verschiebt sich das Verhilt-
nis zugunsten einer Art.

Wir sind hier wieder an die heutige Grenze sinnvoller und
méglicher Berechnungen gekommen. So bedeutungsvoll es ist,
Lebensgemeinschaften auf dem Lande und im Gewésser zu
berechnen, so kompliziert sind diese wirtschaftlich sicherlich
bedeutungsvollen Probleme fiir die mathematische Biologie.
Im Moment versucht man, solche Berechnungen lediglich in
der Mikrobiologie und in der Hydrobiologie, d. h. in Fragen
der Fischwirtschaft, Abwasserreinigung und im Gewisser-
schutz einzusetzen. Die Schwingungen dieser Systeme sind
seit langem bekannt und durch die Arbeiten Volterras ledig-
lich theoretisch bewiesen worden. Schon seit dem Mittelalter
wuBte man, daB Pest- und Choleraepidemien, denen man da-
mals noch hilflos ausgesetzt war, in Wellen auftraten und ab-
flauten. Auch aus der Okologie sind solche Schwankungen hin-
linglich bekannt. Hier spielen allerdings jahreszeitliche Klima-
schwankungen noch eine grofie Rolle.

Die Berechnung solcher Phéinomene in realer Umgebung
erfordert die Bewiltigung sehr umstiindlicher Gleichungs-
systeme, und nicht immer ist es nur eine Frage der Rechen-
technik, eine richtige Berechnung durchzufithren. Je kompli-
zierter die Gleichungen werden, um so vieldeutiger werden sie
auch. Kleine Anderungen der vielen Koeffizienten bewirken
groBe Schwankungen im Kurvenbild. Um hier zu wirklich
brauchbaren Lésungen zu kommen, ist noch viel theoretischer
Vorlauf nétig.

Diese wegen ihrer Anschaulichkeit am 6kologischen Beispiel
dargestellten Phénomene finden wir natiirlich auch auf mole-
kularer und zelluldrer Ebene. Hier sind es besonders enzyma-
tische Reaktionen, die Nichtlinearititen hervorrufen kénnen.
Das Spektrum beobachteter und theoretisch berechneter
Phiinomene ist groB. So fithren z. B. Oszillationen im Zell-
geschehen, also z. B. periodische Konzentrationsinderungen,
zu Schwankungen, die der Unruhe einer Uhr gleichen. In
vielen Fillen sind es wirkliche Zeitgeber biologischer Rhyth-
men. Sicherlich ist auch die sogenannte »biologische Uhr«, d.h.
die tages- und jahreszeitliche Schwankung biologischer Aktivi-
titen, auf solche Phénomene zuriickzufiihren.

Im vorausgegangenen Abschnitt hatten wir bereits etwas
iiber Stabilititen gesagt. Es sind nichtlineare dynamische
Systeme bekannt, die nicht dem Gesetz der Aquifinalitat
geniigen, deren End-(>Final«-)Zustand also nicht bei jedem
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Anfang gleich (»dqual«) ist. Hier entscheidet mitunter eine
kleine Anderung eines Anfangswertes, ob die Systementwick-
lung diesen oder jenen Gang nimmt, dhnlich einem Regen-
tropfen, der nur wenige Meter neben einem anderen auf der
anderen Seite einer Wasserscheide niederfillt und deshalb
nun seinen Weg die Donau entlang ins Schwarze Meer und
nicht die Elbe entlang in die Nordsee nimmt.

Dieses Kapitel ist iiberschrieben: Die Gestalt des Unbestiin-
digen! Wir betrachteten das biologische System in seiner
Dynamik, FlieBgleichgewichtszustiinde auf verschiedenem
Niveau biologischer ~Organisation, Ubergangszustiinde,
Schwingungen. Wir lernten, dafl unter biologischer Struktur
sehr Verschiedenes zu verstehen ist, sowohl mikroskopisch oder
elektronenmikroskopisch »sichtbare« Bausteine der Zelle als
auch Konzentrationsverteilungen verschiedener Stoffe, Zell-
mengen, Organismenverteilungen in Populationen und man-
ches mehr. Diese Strukturen haben nur Bestand durch konti-
nuierliche Prozesse des Auf- und Abbaues. Dadurch sind sie
unbestiindiger als die statischen Strukturen der Technik. An-
dererseits unterliegen sie keinem Verschleif}, da sie kontinuier-
lich »repariert« werden. So ist ihre Dynamik Voraussetzung fiir
das Funktionieren des lebenden Systems.

Am Beispiel der linearen und nichtlinearen Ansétze konnten
wir auch eine gewisse Wertung entsprechend der Komplizicrt-
heit treffen. Am Beispiel der Aquifinalitiit linearer Systeme und
der Vieldeutigkeit nichtlinearer, bzw. ihrer Schwingungs-
zustiinde, konnte wenigstens andeutungsweise eine Entwick-
lung aufgezeigt werden.

Mancher Leser hat vielleicht in diesen Erérterungen den Be-
griff Kybernetik vermiBt. Es gibt heute viele Biicher iiber
biologische Kybernetik, so dal wir uns sparen wollen, diesen
beinahe zur Modedisziplin degradierten Wissenszweig hier zu
behandeln. Prinzipiell wiirde sich eine Besprechung kyber-
netischer Probleme hier anschlieBen. Wir wissen, daf} viele
biologische Vorgénge durch Riickkopplung gesteuert werden.
Die Grenze zu ziehen, die den Anfang der Kybernetik kenn-
zeichnet und diese Disziplin von der Theorie der FlieBgleich-
gewichte absperrt, ist nicht mdglich. Vieles, was hier behandelt
wurde, kann ohne weiteres als Kybernetik bezeichnet werden.
Jedenfalls ist die Kybernetik nicht, wie es leider oft praktiziert
wird, ein Spiel mit mehr oder weniger hochtrabenden Begrif-
fen, sondern ernste Mathematik auf der Basis von Differential-
gleichungen.
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Ein Blick
ins Riaderwerk des l.ebens

Das Uhrwerk des Lebens — wer zieht es auf? Wie liuft
es ab? Wo ist die tretbende Kraft biologischer Besvegungen?
Was hat die Dampfmaschine des Monsieur Carnol mit
der Photosynthese zu tun? Die Thermodynamik — die all-
mdéchtige Lehre von der Energie. Von der Strahlungsenergie
sur chemischen, elektrischen, mechanischen Energie. Der
chemische Akkumulator des Adenosinphosphats. FElek-
trische Potentiale aus Stoffwechselenergie. Ein Zahnrad
greift ins andere.

Mehr und mehr ziehen uns unsere Betrachtungen in die Tiefe
der Problematik. Eine Frage induziert hundert neue. Wir
gingen aus von der Gestalt und kamen zur Bewegung. Wir
erkannten den Zusammenhang zwischen Form und Bewe-
gung, betrachteten letztere jedoch zunichst nur als vorgege-
benes Phénomen; es bewegte sich eben etwas, angetrieben
durch eine Kraft, tiber deren HerkunftL wir uns noch keine
Rechenschaft ablegten. Wir stellten fest, bildlich gesprochen,
daB die Zeiger der Uhr sich bewegen, daB ihre Bewegung ge-
setzmiBig erfolgtl. Jetzt wollen wir einen Schritt weitergehen:
Was ist die Ursache der Bewegung? Was veranlaBt die Zahn-
riider zur Bewegung? Woher kommt die Kraft? Wie setzt sie
sich um?

Die Uhr als Muster mechanischer Priizision hat uns schon
verschiedentlich als Beispiel gedient. Bei der Uhr ist die Frage
nach der Energiebilanz leicht beantwortet. Mechanische
Iinergie wird in der Feder gespeichert und als mechanische
Energie zum Antrieb des Uhrwerks wieder freigesetzt. Die
energetischen Umsetzungen in einem biologischen System sind
unvergleichlich komplizierter. Dies ist schon an der Vielzahl
biologischer Bewegungsformen zu sehen, die im vorausge-
gangenen Abschnitt besprochen wurden.

Um zum Versténdnis biologisch wichtiger Energieumset-
zungen zu kommen, miissen wir etwas weiter ausholen. Im ver-
gangenen Jahrhundert entstand ein Wissenschaftszweig. der
urspriinglich nichts weiter vorhatte, als bessere und leistungs-
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fihigere Dampfmaschinen zu bauen. Es handelt sich um die
Wissenschaft von der Energie, die damals als Lehre von der
Wirmebewegung Thermodynamik getauft wurde. Wie hoch
ist der Wirkungsgrad einer Dampfmaschine, und wie laBt er
sich erhohen? Kann man ein Perpetuum mobile bauen? War-
um erwiirmt sich ein Werkstiick, etwa ein Kanonenrohr, beim
Bohren? — Dies waren die ersten Fragen, die sich diese Wis-
senschaft stellte. Seit ihrer Begriindung hat die Thermodyna-
mik einen méchtigen Aufschwung erfahren und entwickelt sich
stiirmisch weiter. Sie bildet heute das theoretische Funda-
ment fiir die Berechnung aller energetischen Vorgénge in der
Natur.

Schon immer hat man versucht, dieses umfangreiche Theo-
riengebéude auf das komplizierte Riéderwerk des Lebens anzu-
wenden. Zumeist scheiterten die Versuche an der Kompliziert-
heit des Problems. Erst in den letzten Jahrzehnten hat die
Thermodynamik einen Stand erreicht, der es erlaubt, wichtige
biologische Aussagen zu treffen. Zuniichst sind diese Aussagen
fiir den zelluldren und molekularen Bereich gesichert. Heute
diskutiert man jedoch schon iiber die Thermodynamik des
Wachstums, der Evolution, ja sogar des Denkens.

Die Thermodynamik ist eine bemerkenswerte Leistung
menschlichen Geistes. Sie basiert auf wenigen Trivialititen,
d. h. empirisch erkannten Selbstverstindlichkeiten, auf die
dann ein logisch strenges Gebiude hoher Abstraktion aufbaut,
das in sich stabil und sicher ist. Es ist wie ein aus einem System
von mathematischen Masten und Streben auf dem Fels ge-
sicherter Erfahrungen errichteter Turm, der ordnende Uber-
sicht und planende Prognose erlaubt.

Wir wollen und kénnen natiirlich hier nicht auf Einzel-
heiten der Thermodynamik, ihr Werden und ihren Stand heute
eingehen. Zum Verstiindnis einiger groBer Zusammenhinge
braucht man das auch nicht. Es geniigt ein Blick aus der Vogel-
schau, doch auch dazu mul} etwas weiter ausgeholt werden.

Zunichst zu den »Selbstverstéindlichkeiten«, den Pfeilern der
Thermodynamik, die man als »Hauptsitze« bezeichnet. Von
diesen sind zwei besonders wichtig. Sie wurden mit den Num-
mern 1 und 2 belegt. Wir wollen auf strenge Mathematik und
tiefsinnige Definition verzichten und sie inhaltlich folgender-
maBen formulieren:

1. Es existiert etwas, das wir »Energie« nennen und folgende
Eigenschaften hat: Es kann nicht aus dem Nichts entstehen,
noch kann es sich in Nichts auflésen. Es existiert in verschie-

90



denen Erscheinungsformen und kann sich von einer Form in
eine andere verwandeln.

2. Alle Prozesse der uns umgebenden Natur haben eine be-
stimmte Richtung. Spontane Prozesse in abgeschlossenen
Systemen verlaufen immer so, dall von mehreren méglichen
Zustinden der Zustand groBter Unordnung erreicht wird.

Das sind keine Definitionen, sondern es ist ein Versuch, diese
Hauptsiitze in mdglichst plausibler Art und Weise zu be-
schreiben.

Beide Hauptsétze, nimlich der Energieerhaltungssatz, wie
der erste auch bezeichnet wird, und der zweite, welcher Aus-
sagen liber mogliche Richtungen spontaner Prozesse erlaubt,
erwiesen sich als auBlerordentlich fruchtbar fiir viele Berech-
nungen. Der 1. Hauptsatz verbietet ein Perpetuum mobile
»1. Art«, d. h. die Realisierung des alten Menschheitstraumes
von einer sich stiindig von selbst bewegenden Maschine, die
sogar noch niitzliche Arbeit leistet.

Der 2. Hauptsatz ist in seiner ungeheuer grofen Aussage-
kraft und seinem breiten Geltungsbereich schwer zu ver-
stehen. Wer weiB nicht, daB aus Ordnung von selbst immer
nur Unordnung wird ? Was hat das aber mit Energie zu tun?
Nun, ein hoher Turm aus Bausteinen, ein geordnetes System
also, kann umfallen und sehr wohl dabei Energie freisetzen.
Eine solche geordnete Struktur kann sich jedoch wohl kaum
von selbst aus einem Haufen willkiirlich zusammengewiirfelter
Bausteine bilden, auch dann nicht, wenn die mittlere poten-
tielle Energie der Bausteine in beiden Fallen die gleiche ist.

Der Zusammenhang zwischen Ordnung und Energie, also der
letzte Teil der unter Punkt 2 getroffenen Aussage, ist tatsich-
lich erst viele Jahre spiiter als der 2. Hauptsatz durch Ludwig
Boltzmann entdeckt worden. Dieser 2. Hauptsatz der Thermo-
dynamik spielt fiir biophysikalische Fragestellungen eine
auBerordentlich groBe Rolle. Wir wollen im niichsten Ab-
schnitt darauf noch niher zu sprechen kommen, zunichst je-
doch die energetische Seite dieses Postulates etwas erliutern.
Der 2. Hauptsatz verbietet das Perpetuum mobile »2. Arte,
d. h. eine Maschine, die einem beliebigen Kérper Wiarme ent-
zieht und diese in niitzliche Energie, sagen wir in Elektro-
energie, verwandelt.

IMlustrieren wir dies an einem Beispiel: Ein FluB habe im
Sommer eine Temperatur von 20 °C, etwas kiihler also als die
sommerliche Luft. Dieser FluB mége nun durch ein »Perpe-
tuum-mobile- Kraftwerk« flieBen, das ihn auf 10 °C abkiihlt.

91



LEin »Perpetuum-mobile-Kraftswerk«. Es funktioniert, indem es das
Wasser eines Flusses abkiihlt, ihm Wirmeenergie entzieht und diese in
Elekiroenergie umwandelt. Solch ein Kraftwerk kann es nicht geben,
denn die spontane Abkiihlung eines Kirpers unier seine Umgebungs-
temperatur verbietet der 2. Hauptsalz. Es miifite sich schon um eine
heifie Quelle handeln, swenn man die Wirmeenergie des Wassers nutzen
will!

Die gewonnene Wiirmeenergie wird in elekirische Energie ver-
wandelt. Wenige Kilometer stromabwiirts hiitte der FluB wie-
der seine Normaltemperatur, nachdem sich mancher in seiner
Niihe in wohltuender Kiihle von der sommerlichen Hitze er-
holt hat. Dem 1. Hauptsatz ist hier Geniige getan! Die Elektro-
energie stammt nicht aus dem Nichts, sondern aus der Wiirme-
energie des FluBwassers. Scheinbar ist alles in bester Ordnung!
Trotzdem gibt es ein solches Kraftwerk nicht und kann es auch
nicht geben. Die durch den 2. Hauptsatz vorgeschriebene
spontane Richtung eines Prozesses verbietet dieses Prinzip.
IZs 14Bt sich nimlich nachweisen, dafl die Wéarme eine Son-
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derstellung im Ensemble der Energiearten einnimmt. Jede
Energieform, sei es elektrische, chemische, mechanische usw.,
a6t sich vollstindig und verlustlos in Wirmeenergie umsetzen.
Wirmeenergie hingegen verwandelt sich nur dann wieder in
eine andere Energieform, wenn ein Temperaturgradient vor-
liegt. Selbst dann gelingt die Umsetzung nur zum Teil. — Auch
das ist eine Trivialitit, die jedoch im 2. Hauptsatz schon er-
faBt ist! Jeder von uns hat schon erlebt, dal} ein Glas Tee kalt
wurde, d.h. seine Wirme an die Umgebung abgab. Noch nie
aber ist von einem Menschen beobachtet worden, daf3 sich ein
Glas Tee auf Kosten sciner Umgebungswirme iiber die Zim-
mertemperatur hinaus erwarmt!

Uber solche und éhnliche Phéinomene lieBe sich noch lange
diskutieren. Die Naturwissenschaft will aber nicht diskutieren,
sondern rechnen. Zum Rechnen sind exakte Definitionen,
Grifen und Beziehungen notwendig. Wir miissen es als eine
Pioniertat der Physiker des letzten Jahrhunderts ansehen, daf
es gelungen ist, die allgemeinen Aussagen der Thermodynamik
in Formeln zu verwandeln, mit denen sich exakte Berechnun-
gen anstellen lassen. Doch bevor es zu den Formeln kommt,
sind Parameter nétig, mit denen man rechnen und die man zu-
verlissig messen kann.

Das Problem beginnt mit der Energie! Was ist das? Welche
RechengrioBe konnen wir dafiir einsetzen? Welches Phiinomen
unserer Alltagserfahrung verdient diesen Namen? Zur Beant-
wortung dieser Fragen miissen wir uns zuniichst im klaren
dariiber sein, welche Eigenschaften wir diesen Grofen zu-
schreiben miissen. Wir konstatierten, daf3 es verschiedene For-
men von Energie geben soll, verlangten aber, daBl diese Formen
miteinander vergleichbar, verrechenbar, summierbar sein
miissen. Unsere Rechengréfie »Energie« muf3 ein Parameter
sein, der unabhingig von dem Phiénomen »Energie«, d. h. der
Art ihres Erscheinungsbildes, ein System charakterisiert. Die-
ser Parameter muBl den Systemzustand charakterisieren, ohne
Riicksicht darauf, wie dieser Zustand erreicht wurde. Lediglich
die Koordinaten desselben, also z. B. die Hohe eines Korpers
iiber Normalnull, seine Temperatur, seine elektrische Ladung,
sein innerer Druck usw., sollen den Energiegehalt bestimmen.

Wir wollen und miissen uns hier kurz fassen, um vom eigent-
lichen Anliegen nicht allzuweit wegzukommen.

Akzeptieren wir einfach, daf} es die Physiker tatséchlich er-
reicht haben, energetische Zustandsgrofien zu definieren, die
sich messen lassen und mit denen man rechnen kann.
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L=70C

Wérmedissipation

Unser Haussperling hat eine Kirpertemperatur von Ty = 41 °C. Sie
liegt iiber der Auflentemperatur T4 = 10 °C. Dieses Temperaturgefille
ruft einen stindigen Wirmeverlust, eine Energie-Dissipation, svie es
in der Sprache der Thermodynamik heifit, hervor.

Leider sind wir mit der trockenen Theorie nicht ganz zu
Ende! Neben diesen energetischen ZustandsgréBlen braucht
man noch einen weiteren wichtigen Parameter, um den
2. Hauptsatz quantitativ formulieren zu konnen. Vor etwa
100 Jahren formulierte der Physiker Clausius eine Grofe, die
als QualititsmaB der Wiarme gelten kann. Er nannte diese
GroBe Entropie. Spiter brachte sie Ludwig Boltzmann mit dem
Begriff der Wahrscheinlichkeit und damit der Ordnung in
Zusammenhang. Die Definition der Entropie wird oftmals
falsch verstanden und viel mibraucht. Wir werden diesen
Begriff deshalb so sparsam wie moglich verwenden und nur
dort, wo seine Bedeutung sich anschaulich machen 1i8t. Mer-
ken wir uns einfach folgendes: Entropie ist eine GroBe, die als
MaBeinheit Kalorien pro Grad Kelvin hat und deren Verénde-
rung in abgeschlossenen Systemen richtungweisend fiir jeden
spontanen Vorgang ist. Laufen nimlich in einem solchen
System Prozesse ab, so sind sie stets so orientiert, dafl die
Entropie des Systems zunimmt. Auch diese Aussage kionnte
als Definition des 2. Hauptsatzes aufgefalit werden. o

Die erwiihnte Mafleinheit der Entropie macht uns deutlich,
dal das Produkt Entropie X Temperatur = Wirn... ist. Diese
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Wiirme ist quasi der Tribut, der bei jeder Energieumsetzung an
die Umgebung bezahlt werden muB. Jeder Elektromotor wird
warm, Benzinmotoren verlangen eine Kiihlung. Bremsen lau-
fen heil. Jeder energieumsetzende ProzeB »dissipiert«, d. h.
verstreut Wirme in seine Umgebung, die sich nicht wieder
einfangen laBt.

An dieser Stelle wollen wir nun endlich den Schritt zum
biologischen Objekt tun. Es wird Zeit; mit Recht mag der
Leser fragen: »Was solls 7« Hier erleichtert uns eine Alltags-
erfahrung diesen Schritt. Wer hat nicht schon die Wérme-
dissipation am eigenen Leib verspiirt, wenn er schwitzend
einen Berg erklomm, Holz hackte oder Sand schaufelte? Diese
Erfahrung war es auch, welche die Thermodynamiker bewog,

Mit diesem Eiskalorimeter bestimmten Lavoisier und Laplace im
Jahre 1780 die Wirmeproduktion eines Meerschweinchens. Die von
dem Tier abgegebene Wiirme bringt das Eis des inneren Gefifles zum
Schmelzen. Der dupere Eismantel dient dazu, die von aufen eindrin-
zende Wirme abzufangen.
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die Energiedissipation des lebenden Organismus einmal etwas
genauer unter die Lupe zu nehmen.

Im Grunde genommen sind diese Untersuchungen schon
iilter als der 1. Hauptsatz der Thermodynamik selbst. Bereits
im Jahre 1777 regte der franzosische Naturforscher Lavoisier
an, den Zusammenhang zwischen der Wirmeproduktion eines
Tieres und seiner Atmung zu untersuchen. Drei Jahre spiter
fithrte er diese Versuche mit Unterstiitzung seines Kollegen
Laplace durch. Die Forscher brachten ein Meerschweinchen
in ein sogenanntes Eiskalorimeter und konnten feststellen, daB
das Tier in 10 Stunden so viel Wirme erzeugte, dal 341 g Eis
zum Schmelzen gebracht wurde. Unter der Voraussetzung, dafl
diese Wirme das Resultat von physikalischen Verbrennungs-
prozessen ist, bestimmte Lavoisier die von einem Meerschwein-
chen im gleichen Zeitraum erzeugte Menge an Kohlendioxid
und errechnete eine Verbrennungswirme, die mit der ge-
messenen ziemlich gut iibereinstimmte.

Diese erste Pionierleistung in der Anwendung der Gesetze
der Thermodynamik auf biologische Systeme wurde bald dar-
auf von anderen Wissenschaftlern nachvollzogen und prizisiert.
Mit vollkommeneren Geréten untersuchte man den Wirme-
haushalt verschiedener Tiere, selbst des Menschen, und
ermittelte daraus duBerst wichtige Parameter des Energiestoll-
wechsels.

In den letzten Jahren haben solche Messungen wieder stark
an Aktualitit gewonnen. Es zeigte sich némlich, daB8 die
\Wirmedissipation pro Gramm Kérpergewicht im Verlaufe der
Entwicklung eines Organismus nicht konstant ist. So kann
man beispielsweise bei der Entwicklung von Kréteneiern zu-
erst einen starken Anstieg der Kurve, dann den Angleich an
einen Minimalwert nachweisen. Diese Befunde bilden heute
die vielumstrittenen Grundlagen der Thermodynamik von
Entwicklungsprozessen. Iis gibt eine theoretisch begriindbare
Theorie in der Thermodynamik, die besagt, daB sich ein offe-
nes, d.h. Energie und Stoff austauschendes System, wie es
der Organismus ist, immer so entwickelt, da} seine Energie-
dissipation, also die Geschwindigkeit »ausgeschwitzter«
Wirme, einem Minimum zustrebt. Kann dieses Gesetz auf die
Keimesentwicklung oder sogar die Stammesentwicklung der
Organismen angewendet werden ? Die zweite Hélfte der Kurve
der Krétenentwicklung spricht dafiir. Sie kann als reprisen-
tativ angesehen werden fiir viele andere Messungen, die Gleich-
artiges zeigen. T.eicht kénnte es aber auch eine Erscheinung

96



Moderne Kalorimeter gestatien eine prizise Bestimmung der Wirme-
abgabe verschiedener Objelile, Versuchstiere und selbst des Menschen.

sein, die nur duBerlich Ahnlichkeit mit dem erwarteten Phi-
nomen aufweist, in Wirklichkeit aber ganz andere Ursachen hat.

Dies ist hier tatsdchlich die derzeitige Grenze thermodyna-
mischer Betrachtungen in der Biologie. Wir wollen vorsichtig
sein mit Urteilen und die weitere Entwicklung dieser Wissen-
schaft mit Spannung abwarten. Schon zeichnet sich ein vollig
neuer Zweig der Thermodynamik ab, die sogenannte nicht-
lineare Thermodynamik, die viel Interessantes verspricht. Die
Jahre werden uns zeigen, ob sie es halten kann. Bis heute sind
die kompliziertesten biologischen Vorgiinge, d. h. die Vorgéinge
embryonaler und stammesgeschichtlicher Entwicklung, der
Berechnung nur in einem sehr unbefriedigenden Grade zu-
ginglich. Bleiben wir daher zunichst bei den elementaren
Prozessen des Lebens.

Wir haben uns zuniichst nur mit einem Teil der Energie-
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Dissipation pro Gewicht

700 Tage

Die Energie-Dissipation, oder analog die Entropieproduktion der
Organismen, nimmt mit der Embryonalentwicklung zundchst zu und
strebt dann einem Minimum entgegen. Das Gesetz der Entwicklung zu
minimaler Entropieproduktion wird in seiner Giiltigkeit und Anwend-
barkeit auf biologische Objekte heute heif$ umstritten.

bilanz eines Korpers beschiiftigt, mit seinem WirmeausstoB,
seiner Energiedissipation, wie wir es nannten. Diese Seite des
Energiestoffwechsels beansprucht mit Recht besonderes In-
teresse, denn wenn bei jedem Vorgang der Energieumwand-
lung der Wirmetribut entrichtet wird, dann 146t die Wirme-
produktion oder entsprechend die Energiedissipation Riick-
schliisse auf die energetischen Prozesse im Kérper zu, #hnlich
wie das Ticken die Funktion einer Uhr verrit. Wenn uns jedoch
die ganze Energiebilanz interessiert, dann diirfen wir nicht nur
den EnergieausstoB eines Organismus betrachten, sondern sind
gezwungen, uns auch mit der Herkunft der Energie im leben-
den Organismus auseinanderzusetzen. Das Ticken allein be-
lehrt uns zwar, da die Uhr geht, sagt aber wenig iiber den
Mechanismus der Uhr aus.

Bleiben wir zunichst bei der Energiebilanz die Tiere. Die
Frage nach der Quelle der Energie ist hier leicht beantwortet.
Der Organismus »verbrennt« organische Molekiile wie ein
Benzin- oder Spirituskocher, wie ein Verbrennungsmotor im
Auto und nutzt die freiwerdende Energie. Der Vergleich im
vorausgegangenen Satz, das »wie ein«, bezieht sich allerdings
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nur auf das Prinzip der Energienutzung, nicht auf den Mecha-
nismus dieses Prozesses. Im biologischen Organismus erfolgt
diese »Verbrennung« nicht auf heilem Wege wie in den ge-
nannten technischen Einrichtungen. Durch eine verwirrend
komplizierte Anordnung von Enzymen, d. h. biologischen Ka-
talysatoren, wird die Energie dieses Stoffes Schritt fiir Schritt
entnommen und in eigens dafiir vorhandene chemische »Akku-
mulatoren« geleitet. Es entstehen sogenannte kdrpereigene
»energiereiche Verbindungen«. An verschiedenen Orten gibt
es wieder spezifische Enzyme, die in der Lage sind, diese che-
mischen Akkumulatoren anzuzapfen, d. h. sie zu entladen und
die freiwerdende Energie einem spezifischen Vorgang zuzu-
fithren und nutzbar zu machen.

Es gibt viele solche Stoffe, die als interne Energiespeicher
wirken. Der bekannteste unter ihnen ist das Adenosinphosphat.
Am energiereichsten ist es als Adenosintriphosphat, abgekiirzt
ATP genannt, am energieirmsten als Adenosinmonophosphat
(AMP), dazwischen gibt es noch die Abbaustufe des Adenosin-
diphosphates (ADP). Zumeist wird der ATP-Kondensator nur
bis zur ADP-Stufe entladen. Der Energiereichtum dieser Ver-

So kann man sich in sehr groben Ziigen den energicliefernden Prozef
im tierischen Kirper vorstellen. Energiereiche Nahrungsmittel werden
in einer Fermentkette abgebaut. Die freisverdende chemische Energie
dient der Aufladung des ADP-A T P-Akkumulators.

EiweiBe Fefte
Kohlenhydrate
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bindung driickt sich demnach in der Anzahl der gebundenen
Phosphatreste aus. Ein (AMP), zwei (ADP) oder drei (ATP) ge-
bundene Phosphate bestimmen die Héhe des Energiepegels
dieser Verbindung.

Hier wire es natiirlich an der Zeit, etwas iiber die Natur der
chemischen Energie zu sagen. Dieses Problem gehort nicht in
die Thematik dieses Buches, aber schlieBlich waren wir auch
gendtigt, iiber Warmekraftwerke zu sprechen, die mit Biologie
ebenfalls nichts zu tun haben. In méglichst kurzen Worten
wollen wir also versuchen, uns das Wesen dieser Energieform
klarzumachen. Einleuchtend ist die Feststellung, daB die
chemische Energie an Atome, Molekiile, Ionen gebunden ist.
Dic Energiemenge, die wir berechnen wollen, miiBte sich also
ergeben aus der Energie eines einzelnen Molekiils, Atoms, Ions,
multipliziert mit der Anzahl dieser Teilchen. Daraus folgt: die
chemische Energie ist konzentrationsabhiingig! Das ist eine
wichtige Feststellung! Woraus ergibt sich aber die Energie des
einzelnen Teilchens? Diese Frage ist exakt nur auf der Basis
der Wellenmechanik zu beantworten. Der Versuch, wellen-
mechanische Gesichtspunkte hier zu erértern, wiirde den
Rahmen unseres Themas sprengen. Verzichten wir darauf, so
bleibt uns nur die Méglichkeit, ein grobes Vorstellungsbild der
Erscheinungen auf der Basis des Bohrschen Atommodelles zu
entwerfen.

Ein Atom besteht demnach aus einem Kern und um diesen
auf verschiedenen Bahnen kreisenden Elektronen. Die nega-
tiven Elektronen wiirden vom positiven Atomkern sofort ein-
gefangen, wenn nicht ihre Zentrifugalkraft die Anziehung
kompensierte. Bereits dieses System enthilt also gespeicherte
Energie, ihnlich einem Stein, den wir, an einen Faden gebun-
den, iiber unserem Kopf schwingen. Treten jetzt zwei Atome
zu einem Molekiilverband zusammen, reagieren also chemisch
miteinander, so verformt sich dabei die Bahn der auBeren
Elektronen, der Valenzelektronen, wie man sie auch nennt.
Mitunter kreisen jetzt Elektronen um beide Kerne gemeinsam
auf stark verzerrter Bahn. Es ist leicht verstindlich, daB sich
die Energie, die diesem Schleudersystem innewohnt, dadurch
dndert. Nun bestehen die Molekiile biologischer Systeme aus
vielen — sehr vielen — Atomen. Wir sind heute noch nicht in der
Lage, quantenmechanisch den Energiegehalt dieser Molekiile
zu berechnen. Wir kionnen aber sehr wohl die Energiefrei-
setzung messen oder den Energiebedarf, der auftritt, wenn sich
ein Stoff in einen anderen umwandelt. Wir haben uns ja schon
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daran gewdhnt, daBB Energien zumeist nicht in Absolutbetri-
gen, sondern in Relativwerten ausgedriickt sind, also Werten,
die sich auf irgendeinen von uns willkiirlich festgelegten Stan-
dardzustand beziehen.

Welchen Standardwert verwenden wir fiir unsere chemische
Energie? Am einfachsten bestimmen wir den Energiegehalt
einer chemischen Verbindung als derjenigen Energie, die not-
wendig ist, sie aus ihren Elementen aufzubauen. Die meisten
Verbindungen kann man experimentell jedoch gar nicht aus
ihren Elementen aufbauen, die Reaktionen wiirden nicht ab-
laufen. Das schadet nichts. Jetzt kommt uns die Forderung
zugute, die wir anfangs bei der Energiedefinition in diesen Be-
griff steckten. Wir forderten, daB die Energie eine Zustands-
gréBe sei, die unabhiingig von dem Weg, der zur Realisierung
eines Zustandes fiihrte, den Zustand selbst charakterisiert.
Ganz gleich, wie wir den Weg von den Elementen bis zur Ver-
bindung beschreiten, ob gerade, ob auf verschlungenen Um-
wegen, ja selbst ob vorwirts oder riickwirts, wenn wir nur
immer gewissenhaft die Energiebilanz eines jeden Schrittes
addieren bzw. subtrahieren, wenn die Richtung gewechselt ist:
die Bilanz wird stimmen! Kann man eine Substanz aus ihren
Elementen nicht synthetisieren, so 1Bt sie sich doch zerlegen.
Es muB8 dabei genausoviel Energie frei werden, wie bei der
Synthese hineinzustecken ist. Die beste Moglichkeit der Zer-
legung ist das Verbrennen. Dabei erreichen wir zwar nicht ein
Zerlegen in die Elemente, wohl aber in sehr einfache Verbin-
dungen. Bei organischen Molekiilen entstehen dabei zumeist
Wasser, Kohlendioxid und Stickstoffoxid. Diese anorgani-
schen Verbindungen wiederum lassen sich leicht aus den
Elementen synthetisieren. So ist der Kreis vom Element zum
Molekiil geschlossen.

Zusammenfassend aus diesem Abschnitt kénnen wir folgen-
des feststellen: Wenn zu den kalorimetrischen Messungen am
ganzen Tier noch der Verbrauch an Nahrungsmitteln und
Sauerstoff und die Produktion von Kohlendioxid registriert
werden, wenn man gleichzeitig die Verbrennungsenthalpie, so
heiBt die entsprechende MeBgrofe, der Nahrungsmittel kennt
sowie die Bildungsenthalpie von molekularem Sauerstoff und
COz, dann ist die Energiebilanz des gesamten Korpers moglich,
dann kann festgestellt werden, ob die Rechnung mit Soll und
Haben aufgeht, ob der 1. Hauptsatz der Thermodynamik
stimmt. Er stimmt! Das haben ohne Zweifel die Berechnungen
im Rahmen der MeBgenauigkeit erwiesen.
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Wasserbad

Zur Bestimmung der Verbrennungswirme oder »Verbrennungsenthal-
pie« gerwendet man Speztalkalorimeter. Die zu untersuchende Probe
wird in einen Platintiegel (P) in einem abgeschlossenen Raum mit
Sauerstoffatmosphdre elektrisch geziindet und verbrannt. Die Erhihung
der Temperatur des Wasserbades wird mit einem empfindlichen Ther-
mometer (T) gemessen. Ein Riihrwerk (R) sorgt fir die Durchmi-
schung.

Wir haben bislang nur eine Antriebsfeder des biologischen
Riaderwerkes kennengelernt, den Abbau organischer Molekiile.
Spiter wollen wir uns noch mit den Folgezahnrddern etwas
beschiftigen, mit dem Gang einzelner Energieumsetzungen.
Zuvor jedoch die Frage: Wo kommen die organischen Mole-
kiile iiberhaupt her? Nun, wir wissen, es gibt autotrophe und
heterotrophe Organismen. Die ersten erniithren sich selbst, wie
der Name autotroph sagt, die zweiten benstigen andere Orga-
nismen zu ihrer Ernihrung. Kurz gesagt, die autotrophen
Organismen sind die griinen Pflanzen, die, wie uns unsere
Hydrokulturen am Fenster lehren, in der Regel keine orga-
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nischen Substanzen zum Wachstum benétigen, sondern mit
anorganischen Salzen, sogenannten Mineralien, auskommen.
Wo kommt in diesem Falle die zum Stoffwechsel notwendige
Energie her? Nun, wir wissen, daB Pflanzen nur bei Licht
gedeithen. Unser Tageslicht stellt eine elektromagnetische
Schwingung mit einem breiten Spektrum an Wellenlingen
bzw. Frequenzen dar. Bezeichnen wir als »Licht«das Spektrum,
welches wir mit unserem menschlichen Auge sehen konnen,
so ist uns bekannt, daB es einen Wellenléngenbereich umfafBt,
der vom dunklen Rot bis zum Violett reicht und dessen ein-
zelne Bereiche wir als Farben wahrnehmen. Das Rot hat die
groBte Wellenlénge von etwa 0,8 pm und die geringste Schwin-
gungsfrequenz; das Violett die kiirzeste Wellenldnge (0,4 pm)
und die hochste Frequenz. Wir kennen auch das Infrarot als
jenseits des sichtbaren roten Lichtes liegende Wiirmestrahlung
und das Ultraviolett als unsichtbare Strahlung jenseits des
violetten Teiles des Spektrums.

Die moderne Physik erlaubt uns nun, elektromagnetische
Strahlung nicht nur als eine Welle darzustellen, sondern auch
als Strom kleinster Energiepakete, die man hier Photonen
nennt. Wenn wir eben feststellten, dal Farben des Lichtes
durch Schwingungsfrequenzen oder Wellenléingen charakteri-
sierbar sind, so ergibt sich in der Quantentheorie diese Eigen-
schaft durch die kinetische Energie der Photonen. Blaues, also
kurzwelliges Licht hat sehr energiereiche Photonen, rotes, d. h.
langwelliges, dagegen energieéirmere. Das Hell und Dunkel, die
Lichtintensitit, die wir etwa mit einem photoelektrischen Be-
lichtungsmesser erfassen, driickt den Gesamtenergiestrom aus,
also das Produkt von Quantenenergie und Quantenstrom.

Was haben nun diese Uberlegungen mit der Photosynthese
zu tun? Sie schaffen die Verbindungen zu den thermodyna-
mischen Erdrterungen dieses Abschnittes. Wir lernten, daf3
Wirme nur dort genutzt werden kann, wo eine Temperatur-
differenz besteht. Unsere technischen Sonnenbatterien nutzen
zumeist die Wiarmekomponente des Lichtes, d. h. den energie-
armen Teil. Die Sonnenstrahlung wird fokussiert und die Er-
wirmung im Brennpunkt genutzt. Denken wir jedoch an unse-
ren photoelektrischen Belichtungsmesser, so sehen wir, dafl
es auch in der Technik Energiewandler gibt, die Licht ohne
den Umweg iiber die Wirme in elektrischen Strom verwandeln.

Auch die Pflanze nutzt nicht die Wérmekomponente des
Sonnenlichtes. Dieses Prinzip ist nicht nur unrationell, es ver-
bietet sich auch deshalb, weil eine Erwirmung des biologischen
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Das Spektrum des sichtbaren Lichles setst sich, entsprechend seinen
Spektralfarben, aus Komponenten unterschiedlicher Qualitit zusam-
men, Das kann durch Wellenlinge, Frequenz oder Quantenenergie aus-
gedriickt werden.

Objektes iiber die Umgebungstemperatur hinaus nur in einem
sehr begrenzten Rahmen méglich ist. Rationelle Wiirmenut-
zung setzt jedoch grofle Temperaturgradienten voraus, und
diese wiirden die biologische Zelle zerstoren. Viel besser laB3t
sich das Licht kiirzerer Wellenldngen und demnach héherer
Quantenenergie verwenden. Diese Energie wirkt nicht mehr
als Wirme, einfach deshalb nicht, weil die Temperatur eines
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Stoffes Ausdruck ist fiir die kinetische Wirmebewegung seiner
Molekiile und Atome. Bedingt durch die Masse dieser Teilchen
konnen sie nicht beliebig schnell schwingen. Die hochfrequente
Strahlung des sichtbaren Lichtes kann hochstens noch Teile
der Molekiile zu Schwingungen anregen, etwa Elektronen der
auBeren Hiille, nicht jedoch das ganze Molekiil. Trotzdem be-
deutet Strahlung hoherer Energie, formal gesehen, eine hohere
Temperatur. Man spricht sogar teilweise von Strahlungstem-
peratur und meint damit das spezifische Strahlungsspektrum
heiBer Korper. Sie reicht von der Rotglut bis zur Weiiglut des
Metallfadens in unseren Glithbirnen.

Die belebte Natur hat eine wichtige Erfindung gemacht. Es
ist das Chlorophyll, jenes magnesiumhaltige Chromoproteid
oder FarbeiweiB, wie es iibersetzt heillen wiirde, das als Blatt-
griin in unseren Pflanzen weit verbreitet ist. Es absorbiert das
Licht in zwei Wellenléingenbereichen. Am stiirksten im Bereich
des roten Lichtes bei 0,68 um und etwas weniger im violetten
Bereich einer Wellenliinge von 0,44 pm. Dieses zweite Absorp-
tionsmaximum ist fiir die Photosynthese von entscheidender
Bedeutung. Hier wird Energie einer hohen »Qualitit« ge-
schluckt, hier filtert die Pflanze aus dem Sonnenspektrum die
Energiequanten heraus, die am effektivsten umsetzbar sind.

Das Chlorophyll ist nicht im Plasma der Pflanzenzelle gelist, sondern
liegt svohlgeordnet in submikroskopischer Struktur der Chloroplasten
vor.
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Wie haben wir uns diese Energieumsetzung vorzustellen ?
Wir sagten oben, daBl bei der Absorption von Licht héherer
Energie nicht mehr die Molekiilbewegung, die Molekiilschwin-
gung insgesamt angeregt wird, sondern nur noch Teile eines
Molekiils schwingen. Bei hohen Energien sind es sogar nur
Elektronen, die energetisch beeinfluBt werden. Erinnern wir
uns an die Erérterung des Wesens der chemischen Energie und
die vereinfachte Darstellung des Bohrschen Atommodelles mit
seinen Elektronenbahnen: Jeder Elektronenbahn ist ein Ener-
gieniveau zuzuschreiben. Die Energicaufnahme, bedingt durch
die Absorption eines Photons, driickt sich nun in der Verénde-
rung der Bahn der Elektronen in der &uBersten Hiille aus. Ein
Elektron wird auf eine héhere Bahn gehoben. Normalerweise
fallt es dabei sehr schnell auf sein urspriingliches Niveau zuriick
und gibt dabei Energie als Fluoreszenzlicht ab. Die Besonder-
heit des Chlorophyllmolekiils und seiner enzymatischen Umge-
bung im Chloroplasten der Pflanzenzelle besteht nun darin, dal}
dieser Riickfall des Elektrons iiber eine Art Stoffwechselmiihle
geht. Die freiwerdende Energie des zuriickschwingenden Elek-
trons wird kanalisiert, genutzt. Unter anderem entsteht da-
bei das ATP, das Adenosintriphosphat, das wir als chemi-
schen Akkumulator bereits kennenlernten. Die eigentlich als
Photosynthese bekannte Traubenzuckersynthese aus dem
Kohlendioxid der Luft und Wasser ist ein sekundirer ProzeB3,
der die chemische Energie der entstandenen ATP-Molekiile
nutzt.

Dieser Mechanismus, wie er hier geschildert wurde, erscheint
sehr einfach und ibersichtlich. Von diesem Bild aus der
Vogelschau diirfen wir uns jedoch nicht tauschen lassen. Die
exakte Berechnung der Energieniveaus der unterschiedlichen
Anregungszustinde ist eine auBerordentlich schwierige Frage
der Quantenbiophysik und Wellenmechanik. Sicher wird es
notwendig sein, die Quantenphysik wesentlich weiter zu ent-
wickeln, um derartig komplizierte Molekiile in ihren Zustéinden
und Verdnderungen exakt zu berechnen. Uberlassen wir jedoch
diese Frage der Zukunft, und fahren wir fort, das Uhrwerk des
Lebens zu durchforschen.

Bisher konzentrierten wir uns bei unseren Betrachtungen
auf zwei Energieformen: die Wirmeenergie und die chemische
Energie. Beide Energieformen haben wir recht einseitig be-
leuchtet. Die Wirmeenergie sehen wir nur als notwendiges
Ubel an, als eine Art der Energiedissipation. Es braucht wohl
nicht unterstrichen zu werden, da3 die Wirme selbstverstind-
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Mannigfaltige Mechanismen in der Natur regeln die Wirmedissi-
pation. Schwirrbesvegungen fliegender Insekten heizen den Korper
bis zur nitigen Betriebstemperatur auf. Das Hecheln des Hundes for-
dert die Dissipation iiberfliissiger Wiirme, um die Korpertemperatur
konstant zu halten.

lich kein notwendiges Ubel, sondern lebenserhaltende Not-
wendigkeit ist. Das lebende System bendtigt eine optimale
Kérpertemperatur, die bei Warmbliitlern in strenger Konstanz
iiber der durchschnittlichen Umgebungstemperatur gehalten
wird. So wird die Wirmedissipation streng geregelt, damit
weder zuviel noch zuwenig abgegeben wird. An verschiedenen
Stellen sprachen wir schon dariiber.

Auch die chemische Energie kam etwas zu kurz! Bisher taten
wir so, als synthetisiere die Pflanze nur deshalb organische
Molekiile, damit die Tiere etwas zu fressen hitten. Dieses
~damit . . . daB« ist eine teleologische Betrachtungsweise, die
naturwissenschaftlich natiirlich unhaltbar ist. Wo sie auf-
taucht in diesem Buch, sind es nur Griinde bequemerer und
leichterer Ausdrucksweise. Unabhingig von diesem Lapsus
wiire jedoch die oben aufgestellte Behauptung aus einem ganz
anderen Grunde falsch. Komplizierte organische Molekiile sind
nicht nur Metaboliten, sondern vor allem und z. T. auch gleich-
zeitig Baustoffe des lebenden Organismus. Wir miissen also
ergéinzen: Chemische Energie muf} der Organismus vorwiegend
aufwenden, um das Riderwerk des Lebens selbst zu schaffen.
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Die Zahnrader der Uhr, ja diese selbst, miissen synthetisiert
werden und als dynamische Struktur erhalten bleiben. Dal3
auch dieser ErhaltungsprozeB energieaufwendig ist, stellten
wir bereits unter dem Stichwort »panta rhei« im vorausgegan-
genen Abschnitt fest.

Doch nach dieser notwendigen Korrektur zur chemischen
und Wiirmeenergie wollen wir uns die Frage stellen, welche
anderen Energieformen im lebenden Organismus von Bedeu-
tung sind. Am leichtesten verstindlich ist die mechanische
Arbeitsleistung des lebenden Organismus. Energieaufwendige
Bewegungen mechanischer Art sind bei Pflanzen und Tieren
bekannt. Die Mechanismen dieser Bewegungen sind nicht ein-
heitlich. Auf die spezielle Art vieler pflanzlicher Bewegungs-
formen kommen wir gleich noch zu sprechen. Am meisten ist
natiirlich die Erzeugung mechanischer Energie durch den
Skelettmuskel untersucht worden. Wir wollen auf dieses Pro-
blem hier nicht néher eingehen. Trotzdem sei der Stand unse-
rer heutigen Kenntnisse dazu kurz erlautert.

Bereits eine anatomische Untersuchung des Skelettmuskels
zeigt, daB er aus vielen linglichen Muskelfasern, sogenannten
Myofibrillen, besteht. Unter dem Mikroskop, besonders mit
Hilfe polarisierten Lichtes, sicht man, daB diese Struktur eine
Querstreifung aufweist. Elektronenmikroskopische Unter-
suchungen fithrten zu folgendem Modell des molekularen Auf-
baues: An stabilen Querwiinden, den sogenannten Z-Membra-
nen, sind lange, fidige Eiweimolekiile in strenger Ordnung
fixiert. Man stelle sich eine Biirste vor mit regelmaBig hexago-
naler Anordnung der Einzelborsten. Die Abstinde der Borsten
untereinander seien viel grofer als ihre Durchmesser. Jetzt
denken wir uns zwei Biirsten, die so angebracht sind, daB ihre
Borsten gegeneinander zeigen. Sie sollen sich nicht beriihren,
aber der Abstand zwischen den Borstenspitzen sei kleiner als
die Borstenlinge. Nun stecken wir Streichhélzer regelméBig
zwischen die Borsten, parallel zu ihnen, so daBl sie mit dem
einen Ende in die eine Biirste, mit dem anderen in die andere
ragen. Das Modell wire fertig! Die Borsten reprisentieren die
diinnen Aktinfiden, die Streichhélzer die dazwischenliegenden

So etwa hat man sich stark vereinfacht den Energichaushalt von
Pflanze und Tier vorzustellen. Die angefiihrten Energieformen sind
Beispiele, jeder Pfeil beinhaltet eine Kette der kompliziertesten Reaktio-
nen.
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Wir kénnen sehr verschiedene Energieformen bei Pflanzen, Tieren
und Mikroorganismen physikalisch messen.

Hierfiir einige Beispiele:

A: Durch osmotische Arbeit erzeugt die Pflanze einen hydrostatischen
Uberdruck Ap, der das Wasser im Stamm aufswirts treibt; B : Uberall
leisten Organismen mechanische Arbeit. Hier ein Eichhérnchen, das
seine potentielle Energie ( Epot) erhiht, indem es seine Kérpermasse
(m) gegen die Erdbeschleunigung (g) umdie Héhe (h) am Baumstamm
hebt. C: Elektrische Fische (hier: Zitteraal) erzeugen Spannungen von
mehreren 100 Volt. D: Leuchtkdifer beherbergen Mikroorganismen, die
Licht aussenden, dessen. Quantenenergie sich durch die Frequenz (v)
und die Plancksche Konstante (h) ergibt.

dickeren Myosinmolekiile. Unsere Biirsten sind jetzt senkrecht
gegeneinander verschiebbar; dabei dringen die Streichhélzer
mehr oder weniger tief in die Biirstenregion ein.

Im Muskel gibt es nun intensive, stoffwechselgesteuerte
Wechselwirkungen zwischen den Aktin- und Myosinmolekiilen.
Diese parallel zueinander gelagerten Molekiile kniipfen Quer-
verbindungen untereinander. Das sind chemische Bindungen,
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die selbstversténdlich nur an ganz bestimmten sogenannten
aktiven Bezirken der Molekiile angreifen konnen. Unter dem
EinfluB von Stoffwechselenergie, z. B. des bereits mehrfach
genannten Akkumulators chemischer Energie, des Adenosin-

Aufbau und Modell des Muskels. Der Muskel besteht aus Myofibrillen
(4), die unter dem Mikroskop eine Querstreifung (B) zeigen. Man
kann sich modellmifig (C) eine regelmifige Anordnung von diinnen
Aktin-Molekiilen mit dazwischenliegenden Muyosin-Molekiilen vor-
stellen. Im Querschnitt (D) sieht man die geometrische Anordnung
derselben. Durch ein Gleiten dieser Molekiile aufeinander lift sich ein
Anndhern der Z-Membranen und damit eine Muskelverkiirzung er-
kldren.
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triphosphats (ATP), wechseln die Bindungsorte dieser Briik-
ken; das Myosinmolekiil holt das Aktinmolekiil ein wie eine
Kette von Seeleuten ein langes Tau. Die Aktinfiden gleiten,
getrieben von den wechselnd angreifenden Bindungen, zwi-
schen den Myosinfiden hindurch; der Muskel kontrahiert sich.
Diese Gleittheorie der Muskelbewegung ist heute die wahr-
scheinlichste Erklirung des Mechanismus der Muskelkontrak-
tion.

Doch verweilen wir nicht zu lange bei dieser speziellen Art
der Arbeitsleistung des biologischen Systems. Sehen wir uns
weiter um! Etwas weniger bekannt als die mechanische Ener-
giefreisetzung ist die osmotische Leistung lebender Organis-

Osmotische Arbeit im Einzeller.

Bedingt durch den osmotischen Gradienten zwischen Aufenmedium
(7 a) und Innenmedium (7;) strémt laufend Wasser durch die Plasma-
membran des Pantoffeltierchens. Es wird durch die koniraktile Vakuole
gesammelt und ausgepumpt. A — schematische Darstellung des Flief3-
gleichgesichtes, B — Funktionszyhklus der kontraktilen Vakuole.
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men. Bei Pflanzen hingen beide Phinomene mitunter zusam-
men. Die Blattbewegung einer Mimose, das Drehen der Son-
nenblume nach dem Licht, der SchlieBvorgang einer Bliite am
Abend — das alles sind mechanische Bewegungen, die hydrau-
lisch gesteuert werden, d. h. durch Veriinderung des Wasser-
gehaltes bestimmter Gewebspartien. Grundlage dieser Hydrau-
lik sind osmotische Wasserbewegungen. Das klassische Bei-
spiel osmotischer Arbeit ist der Wasseranstieg von der Wurzel
zur Spitze einer Pflanze. Besonders eindrucksvoll kann man
die osmotische Arbeitsleistung einer Zelle unter dem Mikroskop
verfolgen. Pantoffeltierchen und andere einzellige Tiere des
SiiBwassers besitzen eine Pumpe, die sie, dhnlich wie die Ha-
variepumpe eines Schiffes, vor dem Vollaufen — Schwellen —
Platzen schiitzt. Im Gegensatz allerdings zu einem Schiff, das
normalerweise dicht ist, strémt in den Einzeller, durch den
osmotischen Gradienten zwischen Umgebung und Zellinnerem
bedingt, unaufhérlich Wasser ein. Dieses wird durch die stern-
formige kontraktile Vakuole kontinuierlich ausgepumpt. Ubri-
gens ist das wieder ein schones Beispiel fiir ein biologisches
FlieBgleichgewicht auf zellulérer Ebene.

Wir kénnen und wollen uns nicht an einer Aufziahlung ver-
schiedener Erscheinungsformen energiewandelnder Prozesse
aufhalten. Es sind viele und die ihnen zugrunde liegenden Me-
chanismen groBtenteils unbekannt. Es geht uns um prinzipielle
Gesichtspunkte der Energietransformation. Unter diesem Ge-
sichtspunkt diirfen wir die Elektroenergie nicht vergessen, die
dhnlich der chemischen Energie eine ganz zentrale und spezi-
fische Rolle im biologischen Geschehen spielt. Sicherlich denkt
jeder in diesem Zusammenhang zuerst an die elektrischen
Fische, den Zitteraal, Zitterwels, Zitterrochen usw., die emp-
findliche elektrische Schlige aussenden kénnen und sich auf
diese Weise vor Feinden schiitzen. Hat sich aber nicht jeder
von uns schon einmal von den elektrischen Feldern seines
eigenen Korpers iiberzeugen konnen? Man denke nur an das
EKG, das Elektrokardiogramm, die Kurve der elektrischen
Potentialunterschiede zwischen verschiedenen Teilen unseres
Korpers, bedingt durch die Titigkeit des Herzens. Ahnliche
elektrische Felder erzeugen alle titigen Muskeln sowie unser
Gehirn und die Sinnesorgane!

Mit verfeinerter MeBtechnik, mit Elektroden, deren emp-
findliche Spitze kleiner ist als ein Mikrometer (um), d. h. ein
tausendstel Millimeter, kann man feststellen, dal eine jede
lebende Zelle ein elektrisches Potential gegen ihre Umgebung
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Elektrische Fische sind in der Lage, mit Hilfe elektrischer Organe
Spannungsimpulse bis zu mehreren 100 V zu erzeugen. Diese Strom-
schlige dienen in erster Linie der Abschreckung von Feinden. Neuer-
dings ist bekannt, dap kurze Stromimpulse auch zur Elektroortung
von Gegenstinden in triibem Wasser dienen.

A — Zitterrochen, B — Zitteraal, C — Nilhecht

aufweist. Es sind zwischen 0,01 und 0,08 V, die das Zellinnere
als negatives Potential gegen seine Umgebung erzeugt. Der
Isolator zwischen diesen beiden Polen ist die Zellmembran,
jene seifenblasenihnliche Struktur, etwa 100 A (0,00001 mm)
dick, die jede Zelle umschlieBt. Nervenzellen kénnen durch
kurzfristige Membranverénderungen wihrend der Erregung
dieses elektrische Membranpotential sprunghaft veriindern,
ja sogar umpolen. Dies ist die elektrische Grundlage des Ner-
venimpulses, dieses Morsezeichens biologischer Kommunika-
tion der Organe, des geheimnisvollen Rechenimpulses in der
Datenverarbeitung unseres Gehirnes. Damit ist jedoch die
Bedeutung des elektrischen Zellpotentials noch lingst nicht
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EKG-Verstdrker

Registriergerdt

Der arbeitende Herzmuskel erzeugt ein elektrisches Feld, das an der
Kérperoberfliche abgeleitet werden kann. Mit registrierenden Mef3-
verstirkern, die eine Empfindlichkeit bis zu 0,00001 V haben, kann
dieses Elektrokardiogramm registriert werden. Es gibt dem Arit Aus-
kunft tiber die Funktion unseres Herzens.

erschopft. Diese elektrische Potentialdifferenz erzeugt in der
extrem diinnen Zellmembran ein starkes elektrisches Feld wie
im Inneren eines diinnen Plattenkondensators. Dieses Feld
bestimmt die Eigenschaften der Membran, ihre Permeabilitit,
d. h. Durchlssigkeit fiir verschiedene Stoffe, die Tétigkeit der
Enzyme in ihr und in ihrer Nihe und vieles andere mehr.
Wir kénnen mithin feststellen, da die elektrische Energie
im biologischen Organismus von groBer Bedeutung als Infor-
mationstriger bei allen moglichen Regel- und Steuermecha-
nismen ist. Nur selten, wie im Falle der elektrischen Fische,
hat sich im Resultat der phylogenetischen Selektion ein Mecha-
nismus herausgebildet, der den energetischen Aspekt elek-
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Eine Mikroelektrode, in einer Nervenfaser eingefiihrt, erlaubt es, das
elektrische Potential dieser Zelle zu messen.

Dieses »Ruhepotential« betrigt gegen aufen etwa —50 mV (1 mV =
0,001 V). Wird der Nery erregt, so entsteht kurzzeitig ein »Aktions-
potential«, das Zellinnere ist positiv gegen auflen.

trischen Impulses nutzt. Hier handelt es sich um eine Parallel-
und Serienschaltung vieler erregbarer Elementarbatterien.

Natiirlich reizt es, iiber die Natur dieser elektrischen Vor-
ginge Niheres zu erfahren. Welcher Art sind sie? Wie ent-
stehen sie? Wie sind sie steuerbar? Wir wollen uns an das
Grundsitzliche halten und nur einige Aspekte dieses auBer-
ordentlich groBlen Fragenkomplexes hier betrachten.

Wieder liegt die Parallele zur Technik nahe. Unwillkiirlich
verglichen wir schon. Es war die Rede von »Morsezeichen bio-
logischer Kommunikation«, vom »Plattenkondensator«, von
»elektronischer Datenverarbeitung«. Tatséchlich interessieren
sich die Techniker heute sehr fiir diesen Vergleich und erhoffen
daraus Anregungen zur Vervollstindigung elektronischer Ge-
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rite. Hier muB jedoch gleich auf einen sehr wichtigen Unter-
schied zwischen den elektrophysiologischen und elektronischen
Ph#inomenen hingewiesen werden. Wenn auch heute der Draht
in der Elektronik nicht mehr die alte Monopolstellung besitzt,
so sind es doch nach wie vor metallische Leiter oder zumin-
destens kristalline Halbleiter, in denen der Strom flieBt. Dem-
zufolge ist dieser Strom ein Elektronenstrom, d. h. ein Strom
kleinster, nahezu masseloser Einheiten. Das biologische Sy-
stem hat keine Metallbereiche, lediglich kleine Bezirke, in denen
organische Halbleitereffekte auftreten konnen, sind bekannt.
Der elektrische Strom in der Zelle kann folglich kein Elektro-
nenstrom sein, es muf ein Strom sein, wie er durch eine Ionen-
l6sung flieBt. Ionen, d. h. positiv und negativ geladene Atome
und Molekiile, transportieren die Ladungen, erzeugen den
Strom und die elektrischen Potentiale. Natiirlich spielen die
kleinsten und damit schnellsten Ionen die Hauptrolle in die-
sem ProzeB8. Es sind vor allem die Ionen des Natriums, Kaliums
und Chlors. Hier muB gesagt werden, daB sich hin und wieder
auch die Elektroniker der Ionenleitfahigkeit bedienen. Das ist
ein Spezialzweig der Elektronik, der sich »Soliontechnik« oder

Die Zelle ist von einer auferordentlich diinnen Membran, bestehend
aus gut isolierenden fettdhnlichen Lipiden und Eiweifien, umgeben,
die wenige Poren besitzt. Sie wirkt als Isolator, Widerstand, Batterie.
Auf beiden Seiten befinden sich Ionenlosungen unterschiedlicher
Zusammensetzung.
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»Chemotronik« nennt. Unser Elektrolytkondensator ist ein
Beispiel dafiir.

Ist die Soliontechnik der lebenden Zelle nun unbedingt nach-
ahmenswert ? Sind die Techniker einen Holzweg gegangen mit
der Entwicklung der Elektronik auf der Basis der Elektronen-
leitfahigkeit? Wenn in jiingster Zeit die Soliontechnik an Be-
deutung gewonnen hat, so wird sie doch ganz bestimmt nicht
die herkommliche Elektronik verdringen. Nur in wenigen
speziellen Bereichen kann man hoffen, mit ihrer Hilfe bessere
und billigere Bauelemente der Elektronik herstellen zu kon-
nen. DaB sich das Leben auf der Basis wiBriger Lésungen
entwickelt hat, ist natiirlich nicht elektronisch bedingt. Lebe-
wesen aus Metall mit Elektronenmilieu sind aus molekular-
biologischen Griinden absurd. Die Soliontechnik ist die not-
wenige Folge dieser Entwicklung. Unbestritten hat sie Nach-
teile gegeniiber der Elektronentechnik. Diese Nachteile liegen
hauptsichlich in der Geschwindigkeitsbegrenzung der ablau-
fenden Prozesse. Ein Nervenimpuls dauert einige Millisekun-
den, d. h. tausendstel Sekunden. Schneller geht es nicht, denn
die lonen sind unverhiltnismiBig viel groBer und trager als
die Elektronen. Der Elektronik, die heute schon mit Nano-
sekunden (0,000000001 s) rechnet, kommt die Soliontechnik
nicht nach! Und doch arbeitet unser Gehirn schneller, energie-
drmer und zuverlédssiger als ein moderner Computer. Dieses
Ratsel fasziniert die Bioniker heute am meisten.

Wie entsteht nun das elektrische Potential an der Membran
der Zelle? Im vorausgegangenen Abschnitt betrachteten wir
schon die Zelle als FlieBgleichgewichtssystem: Kaliumionen
werden gegen ihren Konzentrationsgradienten hineingepumpt
und strémen entsprechend diesem Gradienten wieder heraus.
Im Gegentakt dazu sorgt eine Pumpe fiir eine kontinuierliche
Verarmung der Zelle an Natriumionen. Sehen wir uns die Bil-
der im vorigen Abschnitt nochmals an: Hineingepumptes
Kalium strémt heraus, herausgepumptes Natrium stromt wie-
der hinein. Trotzdem ist in der Zelle mehr Kalium und weniger
Natrium als auBerhalb. Es herrscht ein FlieBgleichgewicht.

Nun gibt es ein strenges Gesetz der Elektrostatik, welches
besagt, daBl — bei Strafe riesiger elektrostatischer Korrektur-
krifte — in einer Losung immer gleich viel positive wie nega-
tive Ladungstriiger vorhanden sein miissen. Es ist dies das Ge-
bot der Elektroneutralitit. Es »diirfen« also positive Kationen
nur dann die Zelle verlassen, wenn sie ihren negativen Partner,
das Anion, mitnehmen. (»Positiv« und »negativ« driickt hier
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wirklich nur die elektrische Ladung und auch im Zusammen-
hang mit dem Partner nichts anderes aus!) Die Zellmembran
erlaubt jedoch den Kationen einen weit leichteren Durchtritt
als den Anionen. Wiirde das negative Chloridion nicht nach
seinem guten elektrostatischen Recht den fliichtigen Partner
energisch zuriickholen — die Zelle wiirde an Kationen ver-
armen. Die zuriickhaltenden Krifte sind stark! Sie verhindern
das Schlimmste. Und doch eilt das Kation, das zogernd ver-
harrende Anion nach sich ziehend, etwas voraus. Um ein klein
wenig ist es frither auf der anderen Seite. Diese kleine Differenz
reicht schon aus, um ein meBbares elektrisches Potential zu er-
zeugen. Da nun das Kalium- heraus-, das Natriumion dagegen
hineinstrémt, so miiBten sich beide Tendenzen gegenseitig
eigentlich aufheben. Dies geschieht nicht, denn der Kalium-
ausstrom ist normalerweise viel stirker als der Natriumein-
strom. Die Zellmembran bremst das Natrium so, daB selbst das
Chlorid schneller diffundieren kénnte. Es kommt also zunéchst
nur das elektrische Potential zur Wirkung, welches durch das
Kaliumion erzeugt wird. Bei erregbaren Membranen, beispiels-
weise im Nerv und im Muskel, kann die Membran blitzartig um-
schalten und ihre Natriumdurchlissigkeit stark erhshen. In
diesem Falle wird das Natrium potentialbildend, und ent-
sprechend seiner Diffusionsrichtung kehrt es das Potential um.
Dies ist das sogenannte Aktionspotential der erregbaren Zelle,
welches im Gegensatz zum Ruhepotential das Zellinnere
positiv werden ldBt. Diese bildhafte Erlduterung mag fiir
eine orientierende Vorstellung von der Natur der bioelektri-
schen Erscheinungen geniigen.

Wir sahen, daB das elektrische Potential an der Membran
eine Folge des FlieBgleichgewichtszustandes der Zelle ist.
Bleibt die Frage: Wie werden die Ionen nun gepumpt? — So
wichtig dieses Problem fiir viele Fragestellungen der reinen
Biologie sowie deren Anwendung in der Landwirtschaft und
Medizin auch ist, so viel schon dariiber gearbeitet wurde — wir
wissen es noch nicht! Feststeht, daB hier chemische Energie,
z. B. die des Adenosintriphosphats (ATP), in Konzentrierungs-
arbeit umgewandelt wird. Irgendwie wird dieser chemische
Akkumulator angezapft, um ein FlieBband anzutreiben.
Dieses FlieBband oder Ionenpumpe, wie man es auch nennt,
ist eines der grofen Fragezeichen der heutigen molekularen
Biologie.

Diese Probleme lenken uns auf eines der bedeutendsten
Gebiete der modernen Biophysik — die Biophysik der Mem-
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branen. Solche, Pumpmechanismen haben nicht nur fiir die
Entstehung des elektrischen Potentials Bedeutung. Sie treten
auch auf zum Transport von Nihrstoffen, Wasser, Spuren-
elementen. Sie erzeugen die osmotischen Krifte, von denen
wir schon sprachen. Diese Transportfliisse sind miteinander
gekoppelt. Ein Strom reilt den anderen mit, beeinflufit ihn,
lenkt ihn, liefert u. U. die Energie zum Antrieb des anderen.
Die Membran, in der dies geschieht, ist nicht nur der passive
Ort dieser Vorgénge, durch ihre molekularen Eigenschaften
werden diese Wechselwirkungen gesteuert, katalysiert.

Hier liegen Fragestellungen verborgen, die den Arzt interes-
sieren, welcher Kreislaufmittel verschreibt, Resorptionsstd-
rungen kuriert oder die Nierenfunktion wieder in Gang bringen
will. Hierfiir interessiert sich der Landwirt bei der Frage der
Aufnahme von Diingemitteln durch die Pflanze. Aber auch der
Techniker gewinnt zunehmendes Interesse an diesen Wunder-
leistungen der biologischen Membran. In der chemischen In-
dustrie werden Stoffe vorwiegend durch Destillation getrennt.
Das ist recht energieaufwendig und umsténdlich. Kénnte man
hier groBflachige Membranen einsetzen, um Produkte von
Ausgangsstoffen oder Nebenprodukten zu trennen, so wiire
viel gewonnen. Auf dem wirtschaftlich iiberaus wichtigen Ge-
biet der Meereswasserentsalzung werden solche Membranen
schon eingesetzt.

Die theoretischen Impulse in diesen Fragen erwartet man
heute von der Thermodynamik irreversibler Prozesse. Dies ist
ein moderner Zweig der Thermodynamik, der sich erst in den
letzten Jahrzehnten auf der Basis der klassischen Thermody-
namik reversibler Vorgiinge, die wir eingangs kurz streiften,
entwickelt hat. Die Probleme und Ansétze dieses Gebietes sind
jedoch zu speziell, als daBl wir sie in diesem Rahmen abhandeln
kénnten.

Hat sich der Blick in das Réiderwerk des Lebens gelohnt? Es
war nur ein fliichtiger Blick einem erklérenden Uhrmacher
iiber die Schulter. Nur Prinzipielles konnte besprochen werden.
Sicherlich wurden mehr Fragen aufgeworfen als gekléart. Das
schadet nichts. Wir wollen nicht das Wagnersche »und habens
doch zum SchluB so herrlich weit gebracht« lehren, allerdings
auch nicht das Faustsche »und seh, daB wir nichts wissen
konnen«, Wir wollen zuniichst das Staunen erregen, ein
Staunen, aus dem der Forscherdrang resultieren soll — die
schopferische Neugierde.
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Im Reich der Molekiile

Makrophysik und Mikrophysik. Kann man Molekiile
sehen? Wie grof ist ein Ion? Die Zellmembran als Ionen-
sieb. Das Spiel mit den Billardkugeln. Was ist ein stati-
stisches Knduel? Das Leben: ein Kosmos tim Chaos. Wie
Lonnte es entstehen? Leben bedeutet Ordnung — das Chaos
ist einkalkuliert; gezihmt und gelenkt kann es niitzen.
Chaotische Energie -+ biologische Information = biolo-
gische Funktion. Grof3e Zahlen und kleine Riume. Warum
sind die Zellen nicht kleiner? Das Dreieck von Raum,
Zeit und Zuverlissigkeit im molekularbiologischen Ge-
schehen. Ordnende Felder.

Wir begannen mit dem GréBten, mit dem Sichtbaren, Fiihl-
baren, wir kniipften an Alltagserfahrungen, an die Vorstellung
vom fliegenden Insekt, vom schlanken Grashalm, vom schwer-
filligen Elefanten. Diese Vorstellungen und Kenntnisse lieBen
sich erweitern, korrigieren, vieles konnten wir in Zusammen-
hang bringen und erkliren. Manches bedurfte einer kompli-
zierten Erdrterung, mitunter war es notig, etwas tiefer in die
Theorie einzusteigen und hohere Anforderungen an das Ab-
straktionsvermdgen zu stellen.

Jetzt miissen wir Abschied nehmen von vielen Vorstellungen
des Alltags, miissen bereit sein, alles neu zu iiberdenken. Wir
wollen eindringen in das Reich der Molekiile. Das bedeutet
nicht einfach eine MaBstabsverschiebung, d. h. eine Verkleine-
rung des Beobachteten oder eine VergroBerung des Gegen-
standes unserer Betrachtungen als Gedankenexperiment, das
bedeutet vielmehr einen Einstieg in eine neue Welt, in die Welt
der Mikrophysik. Dort wurzelt das Leben! Manches, was wir
als AuBerung lebender Organismen makroskopisch sichtbar
wahrnehmen — einen Erbsprung beispielsweise, d. h. eine neue
Firbung, Form oder Verhaltensweise, bestimmte Krankheits-
bilder, wie z. B. eine Krebsgeschwulst, eine Blutkrankheit und
vieles mehr —, hat seine Ursache in molekularen Verdnderun-
gen. Das ist einer der Griinde, warum die molekulare Biologie
und Biophysik in den letzten Jahrzehnten mehr und mehr an
Bedeutung gewinnt.

Es soll einmal einen Architekten gegeben haben, der seine
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Schiiler veranlaBte, sich Hiuser und Wohnungseinrichtungen
auszudenken fiir Menschen, die véllig anders gebaut sind als
wir, die aufl vier Beinen laufen, die den Kopf seitlich tragen
usw. Ein sinnloser Unfug? Keineswegs! Die Schiiler sollten
lernen, alles Gewohnte iiber Bord zu werfen, alles neu zu iiber-
denken, sich von jeder Konvention zu lésen.

Wir haben es nicht nétig, uns in eine Phantasiewelt zu ver-
senken, die Physik wartet mit ganz konkreten Vorstellungen
auf. Wir miissen nur unsere Alltagserfahrungen an der Garde-
robe abgeben, bevor wir das Reich der Molekiile betreten. Da-
fiir wird uns beim Eintritt als Wegweiser ein Lehrbuch der
statistischen Physik oder der Wellenmechanik in die Hand ge-
driickt, in dem zumindest so viel steht, wie die Physiker heute
wissen. Die Physiker kennen sich schon etwas aus in diesem
Bezirk.

Begierig treten wir ein; wissensdurstig stellen wir die erste
Frage: Wie sieht so ein Eiweilmolekiil aus, von dem wir so Er-
staunliches wissen: daB es Energie- und Stoffumwandlungen
katalysiert, daB es Elektronen transportiert, mechanische
Arbeit leistet und vieles mehr? Enttauscht erfahren wir, daB
schon die erste Frage eine dumme war: Ein Molekiil sieht nicht
aus!

Wir sind gewohnt, daB wir die Dinge, die uns umgeben, be-
trachten konnen. Wir stellen bei Festkoérpern Fiarbung, Form
und GroBe fest, bei Fliissigkeiten zumindestens die Firbung
und Konsistenz. Eine Maus ist grau und mit Schwanz 15 cm
lang. Es gibt zwar auch braune und weiBle Miuse, groBe und
kleine, aber wir kénnen Form und Farbe einer jeden Maus ein-
deutig feststellen. Priparieren wir die Maus, dann finden wir
z. B. im Kopf das Gehirn. Auch das hat definierbare Farbe und
Form, wir unterscheiden die Hirnbezirke und kénnen mit einer
Lupe auch deutlich die Hauptnerven erkennen. Mit speziellen
Methoden fertigen wir diinne Schnittpriparate des Gehirnes an
und betrachten diese unter einem Mikroskop. Wir erkennen
Nervenzellen in ihrer Veristelung und mit ihren Organellen,
dem Kern, dem Golgiapparat, den Mitochondrien. Um letztere
zu sehen, brauchen wir schon ein gutes Mikroskop mit einer
1300fachen VergréBerung. Dann hort das »Sehen« auf!

Es liegt nicht an der optischen Industrie, daB Mikroskope
hoherer Auflésung nicht gebaut werden! Es liegt am Licht, das
wir zum Sehen gebrauchen. Das blaue, gerade noch sichtbare
Licht hat eine Wellenléinge von 0,4 ym. In dieser GroBenord-
nung liegt das maximale optische Auflsungsvermégen. Eben-
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Verschiedene VergréPerungsstufen biologischer Gerite. Das exakle
»Sehen« hort bereits beim lichtmikroskopischen Bild auf. Bei Hoch-
leistungs-Elektronenmikroskopen wird dann auch das »Messen« zwei-

felhaft.

sowenig, wie es gelingt, mit einer Axt einen Bleistift zu spitzen,
kann man Objekte »sehen<, die kleiner als die Wellenldnge des
Lichtes sind.

\Was nun? Jeder weiB, es gibt Elektronenmikroskope. Es ist
verstiindlich, daB man diese Instrumente, die in der Lage sind,
die Elektronendichte eines schr kleinen Objektes auf einen
Zinksulfidschirm sehr stark vergroBert darzustellen, »Mikro-
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skope« nannte. Verstindlich und doch schade, denn im Wort
»Mikroskop« steckt das »Sehen« drin. Sehen kénnen wir aber
nur das Bild auf dem Leuchtschirm eines solchen Geriites. Hier
wird der Elektronenstrahl in Licht verwandelt. Bestenfalls
konnen wir sagen: wir haben irgendeine kleine Struktur mit
Hilfe einer sinnreichen Methode stark vergrofert abgebildet.
Von »Sehen« kann hier keine Rede sein!

Wird hier Wortklauberei betrieben? Leider nein! Der
Mensch neigt dazu, Erfahrungen, die er an einem Vorgang,
einem Objekt gewonnen hat, auf andere Vorgiinge und Objekte
zu iibertragen, die ihm bisher unbekannt sind und mit denen
er sich auseinandersetzen muB. Das Objekt wird ihn lehren,
falsche Vorstellungen zu korrigieren, und er bereichert somit
seinen Erkenntnisstand. Ein Molekularbiologe »sieht« Bilder,
die um das 10000- oder 100000fache vergroBert sind, er sieht
in aller Schirfe, er formt sich vielleicht ein greifbares Modell
aus Pappe. Jetzt sicht er das Modell, vergift die tatsiichlichen
Dimensionen und wendet die Gesetze der Physik an, die er aus
dem Alltag kennt, z. B. das Newtonsche: Ein Kérper ruht,
wenn keine Kraft ihn von auflen anstoBt. Zweifellos stimmt
dieses Gesetz, und sein Pappmodell vor seinen Augen auf dem

Ein Plastmodell eines cytologischen Objekies, 10000fach vergrifert.
Ls ist anschaulich und steigert unser Vorstellungsvermigen. Leider
verfiihrt es uns aber dazu, das Modell mit der Wirklichkeit zu ver-
wechseln.
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Mit Hilfe der Rontgenbeugung kann man die Gestalt von biologischen
Makromolekiilen ermitteln. Der Weg ist lang und aufwendig. Bisher
sind es nur wenig Molekiile, deren Strukturmodell man kennt.

Schreibtisch liegt ganz still. Auch die Originalstruktur,
zehntausendmal kleiner, wiirde sehr ruhig liegen, wenn sie nicht
beeinfluft wiirde. Da es aber keine Materie ohne Bewegung
gibt, wird sie pausenlos durch schwingende, rotierende, sich
forthewegende Molekiile von allen Seiten gestoBien. Auch die
Molekiile, aus denen diese Struktur selbst besteht, sind stiindig
in Bewegung. Dem Pappmodell auf dem Tisch macht das
nichts aus, die Originalstruktur vibriert, rotiert stindig und
bleibt keinen Augenblick an einem Ort.

Was fiir diese sehr kleinen, aber noch aus vielen Molekiilen
zusammengesetzten Objekte gilt, trifft noch viel stirker fiir das
Molekiil selbst zu! Molekiilstrukturen kann man mit einem
Elektronenmikroskop im allgemeinen nicht abbilden. Um Vor-
stellungen iiber die Struktur biologischer Makromolekiile zu
erhalten, bedient man sich der Methoden der Réntgenbeugung.
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Réntgenstrahlen haben eine Wellenlinge von wenigen Ang-
strom, mit ihrer Hilfe sind folglich molekulare Strukturen
durchaus noch darstellbar. Ein scharf gebiindelter Réntgen-
strahl, durch eine moglichst reine Probe eines makromolekula-
ren Stoffes, eines Eiweiles beispielsweise, geschickt, erzeugt
auf einer Fotoplatte ein Beugungsbild; sinnlos verteilte
Schwirzungsstellen, wie es dem Laien erscheint, werden mit
groBem Aufwand vermessen und berechnet. Das Resultat ist
das Bild der Elektronendichteverteilung im Molekiil. Es sieht
aus wie das MeBtischblatt einer gebirgigen Landschaft. Aus
dieser Karte konstruiert der Moleckularphysiker das Modell.
Hier handelt es sich nicht, wie in der Elektronenmikroskopie,
um ein fixiertes, ein »eingefrorenes« Bild, jedoch ist auch aus
diesen Ergebnissen die dynamische Struktur des Molekularen
nicht ersichtlich. Zwar sind die Bewegungsabldufe nicht »ein-
gefroren«, was wir sehen, ist jedoch ein Mittelwert iiber viele,
sehr viele Molekiile. Ein Prototyp des Molekiils also, in seiner
Starrheit dhnlich unverbindlich wie die Modepuppe im Schau-
fenster eines Kaufhauses.

Halten wir also fest: »Sehen« kénnen wir ein Molekiil nicht,
vom »Aussehen« eines Molekiils kann keine Rede sein. An-
stelle des Bildes tritt die wissenschaftlich begriindete Vor-
stellung, die nicht identisch ist mit einem bekannten Bild aus
der uns sichtbaren und gewohnten Welt der Makrophysik.

Wenn das Molekiil also ein dynamisches Gebilde darstellt,
kann man dann wenigstens, ausgehend vielleicht von einem
Modell der Réntgenbeugungsanalyse, seine mittlere GréBe und
Gestalt bestimmen ? Selbstverstindlich geht das. Doch auch da
erwachsen Schwierigkeiten. Sie sind am deutlichsten an Ato-
men zu demonstrieren oder an Ionen, d. h. Atomen, die durch
eine gestorte Elektronenbilanz Ladungen tragen. Wir haben
schon an verschiedenen Beispielen iiber die Bedeutung dieser
Ladungstréger, also z. B. der Ionen des Natriums und Kaliums,
der Kationen, wie man sie ihrer positiven Ladung wegen nennt,
gesprochen. Wie groB ist so ein Ion?

Wir sind gewohnt, da Gré8en unserer Umwelt auf ver-
schiedene Weise gemessen werden konnen. Denken wir an die
Liinge eines Sportplatzes. Wir koénnen ein BandmaB anwen-
den, wir konnen aber auch mit Hilfe eines optischen Entfer-
nungsmessers seine Linge bestimmen. Prinzipiell konnte man
auch die Zeit stoppen, die der Schall braucht, um diese Strecke
zu iiberwinden, und bei Kenntnis der Schallgeschwindigkeit
deren Linge berechnen, wie wir bei Gewitter aus dvr Zeitdiffe-
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Das Kalottenmodell eines Molekiils. Solche Modelle tragen die Gefahr
mechanistischen Denkens in sich.

renz zwischen Blitz und Donner die Entfernung des Ein-
schlages ermitteln. Die Methoden geben die Linge des Sport-
platzes zwar mit verschiedener Genauigkeit an, das MeBergeb-
nis wire jedoch nicht unterschiedlich.

Diese triviale Erfahrungstatsache miissen wir nun verges-
sen! Sie ist im molekularen und atomaren Bereich nicht an-
wendbar! Messen wir den Ionenradius mit unterschiedlichen
Methoden, so erhalten wir unterschiedliche Resultate. Dafiir
ein Beispiel: In einem Kochsalzkristall liegen Natrium- und
Chlorionen in strenger Ordnung; verpackt wie Weihnachts-
kugeln in einem Kasten. Mit Hilfe der Réntgenbeugung lassen
sich die Gitterabstinde des Kristalles, d. h. also die Abstinde
vom Zentrum eines lons zum anderen, sehr exakt messen. Das
Resultat wiire ein Ionenradius, den man Kristallradius nennt
und der fiir Natrium z. B. 0,95 A betrégt.

Kontrollieren wir diesen Befund auf andere Weise. Wird
eine Kugel durch eine Fliissigkeit gezogen, so ist ihre Ge-
schwindigkeit von der angewendeten Kraft, von der Zih-
fliissigkeit der Umgebung und vom Radius der Kugel abhiin-
gig. Bringt man Ionen in Lésung zwischen zwei Elektroden,
so werden sie im elektrischen Feld bewegt. Man nennt diesen
Effekt Elektrophorese. Die Geschwindigkeit der Bewegung
kann man messen, sie ergibt sich aus dem elektrischen Wider-
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Wie grof ist ein Ion? Man kann die Schublehre exakt nirgends an-
legen. Nur effektive Radien oder Durchmesser, d. h. genau mefbare
Parameter, die einen bestimmten Effekt hervorrufen, konnen definiert
werden.

stand der Losung. Die Zahflissigkeit, Viskositit genannt, des
Wassers ist auch bekannt, und somit kann man den Radius der
Ionen errechnen. Zum Erstaunen ergibt sich fiir das gleiche
Natriumion ein Wert von 1,85 A, ein Radius also, der um das
Doppelte groBer ist als der Kristallradius. Ist es ein Fehler im
MeBsystem? Keineswegs! Es ist einfach ein anderer Para-
meter, den wir gemessen haben. Man nennt ihn Hydratations-
radius. Das Ion lagert Wasser an und bewegt sich, eingehiillt in
einen Wassermantel. Dann ist es also doch ein Fehler, wir
haben diesmal den Durchmesser der Weihnachtskugeln mit
Einwickelpapier gemessen?! So einfach ist es nicht, denn
unsere Ionen sind keine Weihnachtskugeln, sie haben keine
feste Oberfliiche. Selbst wenn wir uns in grober Néherung Kern
und Elektronen des Atoms als Massenpunkte vorstellen, miis-
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sen wir das Ganze als einen Raum stiirkster elektrischer Felder
betrachten. Wo will man da die Schublehre ansetzen ?

Wir miissen uns einfach daran gewshnen, GroBen als »effek-
tive« Parameter aufzufassen, als MeBwerte also, die unter ganz
bestimmten Umstéinden ermittelt werden, wie es die Bestim-
mung von Kristallradius und Hydratationsradius demon-
strierte. Gerade der Hydratationsradius hat fiir biologische
Systeme eine groBe Bedeutung. SchlieBlich liegen Tonen im
biologischen System immer in wilriger Umgebung vor und
sind deshalb von einem Wassermantel umgeben. Aber auch
dieser Wassermantel hat ja keine feste Grenze, wie die Atmo-
sphiare der Erde nicht irgendwo sprunghaft aufhort. Obgleich
wir den »effektiven« Hydratationsradius sehr genau und re-
produzierbar bestimmen kénnen, darf er uns nicht verleiten,
ihn als absolut anzusehen.

Vielleicht sollten wir diesen Gesichtspunkt an einem Bei-
spiel illustrieren: Bis heute weil man noch nicht recht, wie die
Tatsache zu erkliren ist, daBl die Zellmembran fiir Tonen eine
sehr spezifische Durchlissigkeit besitzt. Schon im vorausge-
gangenen Abschnitt sprachen wir dariiber, dal durch eine

So sieht die Porentheorie der selektiven Membrandurchlissigkeit [iir
Ionen aus, wenn man sie mechanistisch deutet. Die kleinen K-Ionen
passen durch die Lécher, die Na-Ionen mit ihrem dicken Wasser-
mantel dagegen nicht. Ein Blick auf das Bild der Ionenparameter
macht die Beschrinktheit dieses Modelles deutlich.
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Zellmembran das Kaliumion viel leichter durchdringt als das
Natriumion. Eine heute wieder viel diskutierte Theorie ist die
sogenannte »Porentheorie«. Die urspriingliche Idee ist sehr
einfach und ebenso mechanistisch. Stellt man sich die Mem-
bran als Fliche mit Poren definierter GroBe und die Ionen als
Kugeln bestimmten Durchmessers vor, so ist das Ganze eben
ein Sieb, wie es die Kinder im Sandkasten gebrauchen. Wie wir
sahen, sind die Ionen aber keine gut gedrechselten Kugeln, und
ein Loch eines Durchmessers von wenigen Angstrom ist eben-
falls nicht vergleichbar mit einem solchen, das mit einem
Spiralbohrer in ein Stiick Sperrholz gebohrt wurde. Fiir beides,
sowohl fiir die Pore als auch fiir das lon, gilt das oben Gesagte,
daB namlich nur effektive GroBlen definierbar sind. Denkt man
realer im molekularen Bereich, so kommt man zu folgendem
SchluB: Selbstverstindlich kann ein kleineres Teilchen leichter
durch ein kleines Loch als ein groBeres. Im Gegensatz aber zu
einer festen Kugel von 4,3 cm Durchmesser, die durch ein
Loch von 4,1 cm mit aller Gewalt nicht hindurchpaBt, kann
ein Ion mit einem Hydratationsdurchmesser von 4,3 A sehr
wohl durch eine Pore eines effektiven Durchmessers von 4,1 A,
wenn auch die dazu notwendige Kraft grofer ist als bei einem
kleinen Ion. Biologisch gesehen, fithrte diese Erkenntnis von
der falschen Theorie der Halbdurchléssigkeit (»Semipermeabi-
litit« nach dem Alles-oder-Nichts-Prinzip) zur Theorie der
Auswahldurchlissigkeit (»Permeselektivitit« nach dem Mehr-
oder-Weniger-Prinzip).

Keine Frage ist so dumm, als daB man nicht etwas daran
lernen konnte. Wenn wir bisher begriffen haben, warum
Molekiile und Ionen nicht »aussehen« kdnnen, wenn wir unser
Vorstellungsvermégen von diesen Elementartellchen des
Stoffes, aus dem das Leben besteht, etwas erweitert haben,
dann war die erste Lektion in unserem magischen Theater des
Molekularen erfolgreich. Die Ausbeute an biologisch anwend-
barem Wissen war noch gering, wir kénnen sie erst erhéhen,
wenn wir uns etwas weiter umgesehen haben.

Das néchste Problem, dem wir uns annehmen wollen, ist die
Dynamik der Materie. Es klang ja schon an, daB wir zwar
Molekiilmodelle bauen kénnen, die ruhig vor uns liegen, daf3
jedoch das tatséchliche Molekiil in stindiger Schwingung ist.
Wie verliduft nun diese Bewegung ? Welche Bedeutung hat sie
fiir unsere Betrachtungsweise ?

Beginnen wir wieder beim Anschaulichen, bei einem Modell
aus unserer Erfahrungswelt. Wir schrauben in unsere Zimmer-
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Beim elastischen Stof3 swird der Impuls eines Kérpers auf einen anderen
iibertragen. Man kann das an Billardkugeln leicht demonstrieren.
Die stofiende Kugel bleibt liegen, die angestofene Kugel beswegt sich
weiter.

decke in unregelmiBigen Abstinden Haken, nicht zu weit
voneinander entfernt, und héingen an diinnen, aber festen
Faden Billardkugeln daran an. Sie mogen alle in der gleichen
Héhe hingen, in unregelmiBigem Abstand voneinander, so
dal} sie sich zwar mehr oder weniger nahe sind, jedoch nicht
beriihren. Wir schlieBen Fenster und Tiir, damit kein Luftzug
uns stort, setzen uns ruhig unter unser Werk und harren
aus, bis auch die letzte Kugel ausgependelt hat und ruhig und
unbeweglich von der Zimmerdecke hangt. Jetzt soll das
Experiment beginnen! Mit einem kriftigen Schwung stoSen
wir eine Kugel in eine beliebige Richtung. Die angestoBene
Kugel fliegt nicht weit. Kurz darauf st&B8t sie mit einer anderen
zusammen. Billardkugeln sind aus gutem Holz, sie stoBen sich
elastisch. Der Physiker versteht unter einem elastischen StoB
eine vollstindige Ubertragung des Impulses eines Korpers auf
einen anderen. Die erste Kugel wiirde stillestehen, hinge sie
nicht an einem Faden als Pendel. Daf} sie zuriickpendelt, ist
ein Schonheitsfehler unseres Modelles, wir wollen uns dadurch
nicht stéren lassen. Die zweite Kugel jedenfalls wird mit dem
gleichen Impuls wie die erste fortbewegt, bis sie auf eine weitere
trifft. So geht das fort. Nicht immer gibt es einen »Volltreffer«.
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Wird eine Kugel in einem mechantschen System gestofien, so pflanzt
sich der Impuls weiter fort. Bei zentralem Stof3 wird der gesamte
Impuls tibertragen, bet exzentrischem Stof3 gibt es einen »Querschliger«,
ein Teil des Impulses wird iibertragen, die stofende Kugel selbst wird
abgelenkt. Bald sind alle Kugeln in Beswegung.

Haufig streifen sich zwei Kugeln, die sich jede mit einem
Bruchteil des Impulses fortbewegen. Es bedarf sicher keiner
groBen Anstrengung, um sich vorzustellen, daB bald alle
Kugeln an unserer Zimmerdecke in Bewegung geraten sind.

Wie lange geht das so fort? Das héngt von der Masse der
Kugeln und von der Dicke der Féden ab. Jedenfalls ist irgend-
wann wieder Ruhe, die Kugeln haben sich ausgependelt und
hiingen unbeweglich an ihren Fiden. Wo ist die Energie ge-
blieben ? Sie kann doch nicht verschwunden sein ? Ist sie auch
nicht. Genaue Thermometer wiirden uns anzeigen, ideale
wirmeisolierende Winde in unserem Zimmer vorausgesetzt,
daB sich die Zimmertemperatur um ein weniges erhdht hat.
Die mechanische Energie hat sich, bedingt durch Luftreibung
und doch nicht ganz zu vernachlissigende Plastizitat der
Kugeln, in Wérme verwandelt.

Jetzt wird es Zeit, nach dem Sinn dieses Experimentes zu
fragen: Was soll das Ganze? Was ist daran zu lernen? Auch
Molekiile, Atome, lonen sind im Raum beweglich. Sie be-
wegen sich, stoBen an, tauschen gegenseitig Impulse aus. Wir
haben ein grobes Anschauungsbild eines molekularen Systems,
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wenigstens in seiner flichenhaften Ausdehnung, an der Zim-
merdecke. DaB} sich die Molekiile in allen drei Dimensionen des
Raumes bewegen konnen, wie die Pendel in zweien, lafit sich
leicht einsehen und vorstellen. Hatten wir uns nicht aber
gerade bemiiht, zu begreifen, daB Molekiile keine Billard-
kugeln en miniature sind, Korper glatter, fester, definierbarer
Oberflache ? Sicher, das hatten wir! Und dabei wollen wir auch
bleiben! Trotzdem verhalten sich Molekiile im Stof #hnlich wie
groBe Korper. Hier sind es nicht die harten Flichen, die sich
beriihren, sondern elektrische Felder, die AbstoBungskrifte
hervorrufen.

Bleiben wir dabei: Die Molekiile und Atome sind zwar keine
kleinen Billardkugeln, sie tauschen aber dhnlich wie diese
StoBe aus und geben Impulse weiter. Wir sind inzwischen vor-
sichtig geworden mit der Ubertragung makrophysikalischer
Phinomene ins Mikrophysikalische und tun gut daran. Fragen
wir lieber vorsichtig: Kommen auch die Molekiile nach einiger
Zeit zur Ruhe, 8hnlich wie unsere Billardkugeln? Uberlegen
wir einmal: Die Luftreibung fillt weg, denn die Molekiile sind
ja die kleinsten Stoffbausteine, sie schwingen nicht in Luft,
sondern im Nichts. Wenn wir an geloste Molekiile denken, so
entspricht das eben einer Mischung verschiedener Kugeln an
unserer Zimmerdecke, die den gelosten Stoff und das Losungs-
mittel reprasentieren. In der Losung tauschen dann die Mole-
kiile des gelosten Stoffes untereinander und mit denen des
Losungsmittels Impulse aus; ein Bremsmittel, vergleichbar der
Luft zwischen den Billardkugeln, gibt es nicht.

Wie steht es aber mit dem Energieverlust durch Plastizitiit?
Obgleich man von Plastizitit eines Molekiils nicht sprechen
kann, ist doch eine gewisse Zustandséinderung des Molekiils
durch den StoB bedingt moglich. Es kann um die eigene Achse
rotieren, es kénnen Teile desselben rotieren, es konnen innere
Schwingungen auftreten. In schlimmen Fillen kann sogar ein
Molekiilteil abgespalten werden. Dies sind aber auch Bewe-
gungsenergien, die sich gegebenenfalls wieder als Translations-
energie (so nennt man die freie Fortbewegung der Molekiile)
duBern kénnen.

Warum erwirmen sich die Molekiile nicht wie die Billard-
kugeln? Nun einfach deshalb, weil der Wirmebegriff hier
wieder einmal nicht anwendbar ist. Wirme, Temperatur sind
Begriffe der Makrophysik. Wirme ist Ausdruck der Trans-
lationsenergie eines Systems aus vielen Molekiilen. Ein heifer
Kérper besteht aus sich sehr schnell bewegenden und stofien-
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den Teilchen, in einem kalten Korper erfolgt die Bewegung
langsamer. Unsere Billardkugeln verwandelten die grob mecha-
nische Energie ihrer Bewegungen durch Reibung und plasti-
schen StoB in die molekulare Bewegung der Wiirme. Im Reich
der Molekiile ist diese Translation selbst Wirme. Die Molekiile
schwingen unaufhérlich fort, vorausgesetzt, die Wirme wird
nicht nach auBen abgefiihrt.

Diese Translationsbewegung als Wirmebewegung sowie die
anderen Bewegungsformen der Molekiile induzieren eine Fiille
physikalischer Fragestellungen. Wir wollen darauf verzichten,
obgleich sie auch biophysikalisches Interesse beanspruchen.
Immerhin seien einige genannt. Kann die Geschwindigkeit
einer Translation, Rotation oder Schwingung eines Molekiils
genauso stufenlos verindert werden wie vergleichbare Bewe-
gungen im Makrophysikalischen? Keineswegs! Auch hier liegt
eine Besonderheit der Mikrophysik vor. Wir wissen seit der
groBen Entdeckung des Wirkungsquants durch Max Planck,
daB Energie in Miinzen zahlbar ist, dessen kleinste Wihrungs-
einheit unteilbar ist. Man kann 1 kg Zucker abwiigen, auch
1g, 1/100 g oder gleichbedeutend 10-2g, 10-4g, 108 g usw.
Dieses »usw.« hat seine Grenze. Wenn ich 1022, also
0,0000000000000000000001 g, abwigen wollte, miiBte ich
schon ein Zuckermolekiil teilen, und das geht nicht, denn ein
geteiltes Zuckermolekiil ist kein Zucker mehr. Ahnlich ist es
mit der Energie. Bewegt sich ein makroskopischer Kérper, so
driickt sich seine Energie in einer so hohen Zahl von Energie-
quanten aus, daf ein Quantum mehr oder weniger keine physi-
kalisch meBbare Differenz bedingt. Man kann den Energie-
gehalt eines groBen Kérpers folglich kontinuierlich #ndern.
Dies trifft mit guter Néherung sogar noch fiir die Translation
einzelner Molekiile zu. Bei anderen molekularen Bewegungen
jedoch, bei der Rotation und Vibration z. B., geht es um den
Pfennig! Hier rastet der Energieregler ein. Ein Quantum mehr
oder weniger heifit eine Stufe schneller oder langsamer. Hier
schlieBt sich ein ganzer Zweig der Biophysik, die sogenannte
Quantenbiophysik, an, es werden Fragen der Photosynthese,
des Sehvorganges, der Strahlenwirkung und anderes behan-
delt.

Eine andere Frage: Lange Molekiile sind mit Gliederketten
vergleichbar. Jedes Glied ist beweglich. Wie sieht eine solche
Kette aus, wenn sie ins Chaos der Wirmebewegung geriit?
Treten keine zusitzlichen Krifte auf, dann gibt es ein stati-
stisches Knéuel. Wie grol} ist so ein Kniuel bei bekannter
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Stellen wir uns ein langes Fadenmolekiil, bestehend aus Alomen, vor,
die miteinander chemisch gebunden sind. Die Winkel von Bindung zu
Bindung sind bestimmt, die Bindungsachse selbst ist jedoch verdrill-
bar. Durch StéPe induziert, kann sich diese Kette beinahe beliebig ver-
drillen ( A). Der wahrscheinlichste Zustand dieser Zufallsbesvegung ist
das »statistische Knduel« (B).

Kettenlinge, wie weit sind seine Enden statistisch voneinander
entfernt? Wie verhalt es sich bei Strémung?

Wir sehen, daB wir Gefahr laufen, uns im Labyrinth der
Wissenschaft hoffnungslos zu verstricken. Das wollen wir nicht!
Bleiben wir beim roten Faden und bei der Tradition dieses
Buches, nicht alle Wege zu gehen, sondern auf einem der
interessantesten dieses Gebiet unbeschwert zu durchwandern!
Es hat uns immerhin einige Miihegekostet, die ersten Anstands-
regeln der Mikrophysik zu begreifen. Wir sind miide geworden,
diesen Knigge molekularer Anstandslehre zu studieren, be-
gierig, das Leben zu sehen, es zu bestaunen, zu begreifen.

Hat sich ein neues, ein realeres Bild von der Welt der Mole-
kiile bei uns geformt ? Molekiile, Ionen unscharfer Abgrenzung
in unaufhorlicher Bewegung und Wechselwirkung, vergleich-
bar einem immerfort wogenden Meer — ein Chaos! In diesem
Chaos entstand und existiert der Kosmos des Lebens, der
Mikrokosmos biologischer Organisation! Wie ist das moglich ?
Die Frage ist nicht nur so alt wie das Denken der Men-
schen iiberhaupt, sie kann auch heute noch nicht als ge-
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In strenger Reihenfolge sind in einem Eiweif3 die Bausteine ( Amino-
sduren) aneinandergefiigt. Man nennt dies die » Primdrstruktur« des
Eiweifles, oder Aminosiuresequenz. ( Die Symbole stehen fiir die ein-
zelnen Aminosduren, z. B. Gly = Glycin)

lost betrachtet werden. Wie entstand der Kosmos aus dem
Chaos, wie kann er sich erhalten?

Wir wissen, daf} das Leben an ein Héchstmal von Ordnung
und Organisation gebunden ist. In strenger Ordnung sind die
Aminoséuren, die Bausteine der EiweiBle, aufgereiht und be-
stimmen in dieser ihrer Reihenfolge oder Sequenz, wie man in
der Molekularbiologie sagt, die Funktion derselben, beispiels-
weise ihre hochspezifische Wirkung als Enzym, d. h. als Kata-
lysator eines ganz bestimmten Typs einer biochemischen
Reaktion. Wird hier die Reihenfolge der Bausteine gestort,
so funktioniert das Enzym genausowenig wie ein Fernseh-
geréit, wenn es von einem Affen montiert wird. Nun sind die
Aminosduren so fest aneinander gebunden, daB die Bran-
dung der Wirmebewegung sie nicht durchmischen kann.
Aber irgendwo miissen sie doch aneinandergefiigt worden
sein? Die Fabrik dieser Zahnrider im biologischen Uhrwerk
sind die Ribosomen. Hier wird nach festem Bauplan, einer
Kopie der in jeder Zelle, im Tresor oder Zellkern, gelegenen
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Erbanlagen, Aminosédure an Aminoséure gereiht. Wir wollen
auf die Einzelheiten dieses Prozesses, soweit wir ihn heute
kennen, nicht néher eingehen. Der Leser moge sich dariiber in
einem der vielen Biicher iiber Molekularbiologie orientieren.
Fiir uns ist wichtig: hier kommt Ordnung aus Ordnung. Die
biologische Organisation schafft es, an bestimmten Punkten
sich des Chaos zu erwehren und Ordnung zu iibertragen und
fortzupflanzen.

Niiherliegend ist die Frage nach der Herkunft der Ordnung.
Es bedeutet schon Meisterschaft, Konstruktionspline zu kopie-
ren und nach ihnen zu bauen! Wieviel komplizierter ist es je-
doch, diese Plane zu entwerfen. Wir haben heute bereits gut
begriindete Vorstellungen davon, wie sich durch Variation
und Selektion ein anatomisch-morphologischer Bauplan eines
Organismus entwickeln konnte, wie das erste lebende System
entstand. Der Weg vom anorganischen zum organischen Mole-
kiil in einer Welt ohne Lebewesen ist uns heute ebenfalls weit-
gehend klar. Die Raumfahrt hat Spuren organischer Verbin-
dungen auch auBlerhalb unserer Erde nachgewiesen. Ein erster

Im Ribosom erfolgt die Synthese des Eisveifimolekiils (E). Hier wird
die Ordnung der Erbanlage, vertreten durch thre Kopie in Gestalt der
m-RNS in Ordnung der Aminosiuresequenz umgemiinzt. Die Unter-
schiede der Aminosdure sind durch symbolische Zeichen demonstriert.
Kleine t-RNS-Molekiile bringen die zum entsprechenden m-RNS-
Kod passenden Aminosiuren und kniipfen diese im Ribosom an das
entstehende EiweifSmolekiil an.
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Erfolg zur wissenschaftlichen Klirung der Entstehung des
Lebens. Doch selbst, wenn wir ein Meer aus organischen Mole-
kiilen, Aminosiiuren z. B., annehmen, wie kam es zum ersten
Eiwei}, zum ersten vermehrungsfiahigen Makromolekiil ? Hier
klafft zur Zeit noch ein tiefer Graben, eine entscheidende Er-
kenntnisliicke. Wir wissen es noch nicht. Offenbar fehlt uns
hier noch die Kenntnis wichtiger GesetzmiBigkeiten, denn ein
Zufall kann es nicht gewesen sein, der die erste sinnvolle Se-
quenz dieser Aminoséuren schuf. Dann wire das Leben ein
Phiénomen mit einem riesigen Grad an Unwahrscheinlichkeit.

Bleiben wir bei dem Kampf des Lebens mit dem Chaos, dem
Kampf der biologischen molekularen Ordnung mit der ther-
mischen Bewegung. Fiihrt die thermische Bewegung immer zu
Zerstorung? Prinzipiell ja, denn der Zufall kreiert nun einmal
das Wabhrscheinlichste, und das Wahrscheinlichste ist die
Unordnung. Das kann jeder ausprobieren. Er nehme eine
Handvoll Bausteine und schiitte sie aus. Wie selten geschieht
es, daB ein Stein zufillig ordentlich auf einem anderen liegt.
Werden etwa einmal drei Steine aufeinanderstehen ? Ein sinn-
volles Gebilde jedenfalls, wie es schon unsere Zweijihrigen
zuwege bringen, schafft der Zufall mit winzigster Wahrschein-
lichkeit. Das ist iibrigens auch eine Aussage des 2. Haupt-
satzes der Thermodynamik, den wir im vorigen Absehnitt
erwihnten.

Ist Statistik, d. h. die thermische Bewegung, nun tatsiich-
lich immer lebensfeindlich? Wir wollen jetzt zunichst sehen,
daB das Leben diese Eigenschaft des molekularen Verhaltens in
alle seine Funktionen nicht nur als Storfaktor einkalkuliert
hat, sondern daBl das Leben ohne Translation unmdglich ist.
Spéter wollen wir uns mit Méglichkeiten zur Zihmung des
Zufalls beschéftigen.

Hier kénnen wir zunéchst ein anschauliches Beispiel wihlen,
Anschaulich ist nur, was wir schauen kénnen, und das Sehen,
so stellten wir anfangs fest, hort im mikroskopischen Bereich
auf. Tatsichlich kénnen wir jedoch bereits mit einem guten
Lichtmikroskop ein mikrophysikalisches Phiinomen beobach-
ten.

Vor eineinhalb Jahrhunderten bemerkte der englische
Naturforscher Robert Brown, daB Pollenkérner. suspendiert
in Wasser, eigenartige Bewegungen ausfithren. Selbst in Pri-
paraten ohne jede Wasserstromung ist ein Zittern jedes ein-
zelnen Kornchens zu beobachten: ein stiindiges sinnloses Hin
und Her, Auf und Ab. Leicht konnte sich der Forscher davon
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iiberzeugen, dafl diese Erscheinung keine LebensiuBerung des
botanischen Objektes war. Winzigste Schmutzteilchen in der
Umgebung der lebenden Pollen, die ebenfalls frei im Wasser
schwebten, bewegten sich ebenso. Erst viel spéter, etwa um die
Jahrhundertwende, nahm sich Albert Einstein dieses Phéno-
mens an, das inzwischen als Brownsche Molekularbewegung
bekannt geworden war, und schuf das theoretische Fundament
einer exakten Interpretation und Berechnung.

Ein kleines Teilchen, eine Pilzspore, ein Pollenkorn, ein
kleines Bakterium oder auch ein totes Stiaubchen befindet sich
in wilriger Umgebung. Von allen Seiten ist es dem Bombarde-
ment der Wassermolekiile ausgesetzt, der thermischen Trans-
lationsbewegung, wie wir sie eben nannten. Nun ist das Teil-
chen sehr klein, die StéBe, die es in einer kleinen Zeiteinheit
erhilt, sind abzéhlbar wenig, die Summe aller dieser St6Be oder
Impulse, wie der Physiker sagt, ist nicht gleich Null. Irgend-
wie heben sie sich gegenseitig nicht ganz auf. Das Resultat ist
cine Fortbewegung der Spore. Im niichsten Moment sieht die
Resultierende der Impulse jedoch wieder ganz anders aus. Die
Spore bewegt sich in eine andere Richtung. So geht das im
stindigen Wechsel hin und her. Im Durchschnitt kommt das

Die Broswnsche Molelkularbesvegung kleinster mikroskopisch sichtbarer
Teilchen. Verfolgen wir die Spur dieser Teilchen, so sehen wir, daf3
ihre Bewegung villig ungerichtet und stindig wechselnd ist.
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Die Ursache der Brownschen Molekularbewegung sind die Stofle durch
die thermische Translationsbewegung der Umgebung. Die einzelnen
Impulse summieren sich enisprechend dem Vektordiagramm und er-
geben den dick gezeichneten Summenyektor.

Teilchen nicht vom Fleck, obgleich es sich iiber einen gewissen
Aktionsradius hin taumelnd bewegt. Einstein stellte fest, daB
dieser Aktionsradius um so grofler ist, je kleiner das Teilchen,
je hoher die Temperatur und je geringer die Zihflissigkeit
(Viskositdt) des Umgebungsmediums. Groflere Kérper er-
halten némlich eine so groBe Anzahl von StéBen, daB sie sich in
ihrer Wirkung gegenseitig aufheben. Viele Koche verderben
den Brei!

Bleiben wir bei dem Phiéinomen der Brownschen Molekular-
bewegung. Wir verstehen, dal nicht nur die einzelnen Mole-
kiile, sondern, durch diese angestofen, auch kleinste Zell-
bestandteile stindig in Bewegung sind. Jetzt gehen wir einen
Schritt weiter und untersuchen die Bedeutung dieser Bewegung
fiir die Funktion der Zelle.

Zunichst wieder etwas Anschauliches! Ein Wassersportler
hiBt an einem schénen Sonntagmorgen die Segel, stéBt vom
Bootssteg ab und fihrt bei frischer Brise davon. Der Wind am
Tage mdge wechseln, in Stirke und Richtung, jedoch, Geschick
des Seglers und etwas Seemannsgliick vorausgesetzt, am Abend
ist er wieder am Bootssteg. Wie ist das mdoglich bei véllig zu-
fillig wechselndem Wind? Ein Wasserball, zu gleicher Zeit
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morgens Wind und Wellen iiberlassen, ist lingst irgendwo
abgetrieben! Man braucht nicht Segler zu sein, um die Ant-
wort auf diese Frage zu finden. Ein Segelboot hat ein Schwert,
ein Ruder und bewegliche Segel. Es kann in verschiedenen
Winkeln zum Wind fahren, kann sogar gegen den Wind kreu-
zen! Allerdings gehort schon einiges Konnen dazu. Dieses
Kénnen oder, anders ausgedriickt, die im Gehirn des Seglers
gespeicherte Information nutzt die blinde Willkiir des Windes;
der Segler steuert sein Boot wohin er will, wenn es sein mul,
auch mit der Kraft des Windes gegen diesen!

Suchen wir jetzt die Parallele dazu in der biologischen Zelle!
Eine Darmzelle nimmt Nahrungsstoffe auf. Kleinere Molekiile
gelangen einzeln durch die Zellmembran, gréBere werden auf-
genommen, indem die Membran sich einstiilpt und eine win-
zige Blase um die Nahrungsmolekiile bildet. Pinozytose nennt
man diesen Vorgang, die Zelle »trinkt«. Die Blaschen wandern
durch die Zelle und werden am gegeniiberliegenden Pol wieder
ausgeschieden; der Stoff ist vom Kérper aufgenommen!
Welche Kraft treibt diese Nahrungspakete ? Man nimmt heute
mit Recht an, daB diese Partikeln, getrieben vom »Wind der
Brownschen Molekularbewegung«, durch die Zelle »segeln«.

So kann man sich schematisch den Mechanismus der Bewegung eines
Pinocytose -Blischens durch eine Zelle vorstellen. Vom Entstehungsort
(E) an fiihrt es in der Zelle zufallsgesteuerte Brownsche Bewegungen
aus, bis es am Rezeptor ( R) festgehalten und aufgelost wird.




Allerdings nicht so elegant wie der Segler auf dem Wasser.
Vielleicht sind bestimmte »Schienen« gelegt, d. h. innere Grenz-
flachen, die die Bewegung nach unsinnigen Richtungen hem-
men. Wir wissen das noch nicht, jedenfalls gibt es an den Stel-
len, wo die Nahrungsstoffe wieder ausgeschieden werden sol-
len, bestimmte Rezeptoren, die die Teilchen festhalten. StoBen
die Nahrungspakete auf unspezifische Stellen, so werden sie
wieder abgewiesen. Unsinnig, zicllos torkeln sie in der Zelle
hin und her, bis sie schlieBlich auch einmal an die richtigen
Empfinger kommen. Diese halten sie fest, »wickeln« sie auf
und verarbeiten den Inhalt. Nicht die schnellste Post! Zweifcl-
los, aber eine sichere und eine billige, denn bezahlt wird sie von
der Wirmebewegung. Wo liegt hier die »Segelkundex, die rich-
tende Information? Nun, in der »Adresse« des Paketes und im
Erkennen des Empfingers. Hier ist also den Blischen eine
molekulare Information aufgeprigt, die an der entsprechenden
Rezeptorstelle erkannt wird. Diese Information liegt in der
spezifischen Struktur eines Eiweilles, stammt also wieder aus
der Erstinformation.

Wir wollen uns jetzt nicht fiir die vielen Beispiele ihnlicher
Mechanismen im zelluliren Geschehen interessieren. Fiir uns
ist das Prinzip wichtig! Chaotische Energie + biologische
Information = biologische Funktion!

Bis heute sind wir noch nicht recht in der Lage, die Infor-
mation zahlenmiBig auszudriicken und einzurechnen. Lange
Zeit glaubte man, das »bit« der Nachrichtentechnik wiire das
geeignetste InformationsmaB. Diese Konzeption erwies sich
nicht als tragfihig. Heute gibt es verschiedene verbesserte
Ansiitze, befriedigende Losungen oder Losungswege sind aller-
dings noch nicht gefunden worden.

An diesem einen Beispiel wurde deutlich, daB die sinnlose
Translationsbewegung, das Chaos der Wiarmebewegung, nicht
nur lebensfeindlich wirkt, sondern eingebaut in das Konzept
des Lebens, ja sogar notwendige Voraussetzung der meisten
Lebensfunktionen ist.

Ein besonders einleuchtendes Beispiel zur Illustration dieser
Behauptung ist die Darwinsche Idee der Evolution. Wir haben
viel von Mutationen im Zusammenhang mit Erbschiden ge-
hort. Mutationen sind sprunghafte Anderungen des Erbgutes.
Sei es, daB in der Kette des DNS-Fadens ein Glied ausbricht,
vertauscht oder verindert wird, sei es, daB ganze Chromoso-
men sich dndern. Die meisten Mutanten, so miissen wir an-
nehmen, sind nicht lebensfihig, sie treten in der Population

o
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nicht in Erscheinung. Viele Mutationen werden jedoch durch
Abnormitit in Kérperbau und Funktion sichtbar. Ursache sol-
cher Mutationen sind in den meisten Féllen Zufallsereignisse.
Hier ist es zwar weniger die Warmebewegung, sondern mehr
die Molekiilverinderung durch Energiequanten hoher Energie,
etwa der kosmischen Strahlung, dennoch bleibt es ein Ein-
bruch der Statistik in die biologische Ordnung. Uberhand-
nehmen darf diese Erscheinung nicht, sie wiirde jede Organi-
sation zunichte machen. Organismen mit verschiedenen Sicher-
heitsmaBnahmen zur Minderung dieses Einflusses haben daher
dominiert, Gleichzeitig weil man seit Darwin jedoch, dafl nur
durch diese stindige Variation mit anschlieBender Selektion
eine Entwicklung bis zum Menschen méoglich war.

Doch bleiben wir bei dem konkreten Fall der statistischen
Wirmebewegung der Molekiile. Das Beispiel der Brownschen
Molekularbewegung ist eigentlich sehr speziell und erscheint
weit hergeholt. Wir fiithrten es an, einmal, weil es recht
anschaulich ist, andererseits, weil es demonstriert, dal die
Wirmebewegung sogar lichtoptisch wahrnehmbare Korper
ergreift. Es ist ein sichtbarer Modellfall fiir jede Molekiil-
bewegung.

Eine Mutante: Einbruch der Slatistitk des mikrophysikalischen
Chaos in die genetische Ordnung des Lebens. Mikrophysikalische
Verdnderungen sind makroskopisch sichtbar. Das Darwinsche Konzept
der Evolution wire ohne Mutationen nicht denkbar.

143



Im Grunde genommen ist jedoch die Molekularbewegung
selbst viel wichtiger und interessanter. Sie bildet die Ursache
von Stoffbewegungen im weitesten Sinne. Stoff kann trans-
portiert werden, Stoff kann aus einem anderen entstehen oder
in einen anderen umgewandelt werden.

Dafiir wieder ein Beispiel: Jeder weil}, daB sich Zucker in
heilem Tee viel schneller 16st als in kaltem! Auch jede che-
mische Reaktion lduft bei hoheren Temperaturen schneller ab.
Warum ? Weil jede Stoffumsetzung, jeder LosungsprozeB ein
Resultat von MolekiilstoBen ist. Je hoher die Temperatur, je
hiufiger also die StoBe, um so schneller verliuft die Reaktion.
Bleiben wir beim LosungsprozeB unseres Zuckers im Tee!
Uniibersehbar viele Zuckermolekiile liegen wohlgeordnet in
einem Zuckerkristall und werden hoffnungslos durch Wasser-
molekiile beschossen. Hoffnungslos, weil der LésungsprozeB
ohne Einhalt bis zum letzten Zuckermolekiil erfolgt. Selbst
wenn der LosungsprozeB langsam verlduft, sind es doch pro
Sekunde ungeheuer viele Molekiile, die aus dem Kristallver-
band herausgeschlagen werden und in Losung gehen.

Was sind das fiir Zahlen, die wir so allgemein mit »uniiber-
sehbar«, »ungeheuer« bezeichneten? Wir wissen heute sehr
genau, dal 1 Mol eines Stoffes 6 - 1023 Molekiile enthilt, also
eine 6 mit 23 Nullen. Wieviel ist ein Mol ? Man bezeichnet da-
mit so viel Gramm eines Stoffes, wie sein Molekulargewicht
betrigt, und das Molekulargewicht ist, grob gesprochen, die
Zahl, die angibt, um wievielmal das betreffende Molekiil
schwerer als ein Wasserstoffatom ist. Kennt man die chemische
Formel einer Verbindung, so kann man das Molekulargewicht
aus Tabellen leicht errechnen. Das HzO-Molekiil ist 18mal
schwerer als Wasserstoff, 18 g Wasser ist folglich ein Mol und
enthilt also 6-1023 Molekiile. Die gleiche Anzahl von Rohr-
zuckermolekiilen befindet sich in 342 g Zucker. Diese Molekiil-
zahl gibt eine Vorstellung von dem, was wir als »ungeheuer
viel« bezeichnen.

Ungeheuer viele Wassermolekiile bombardieren stindig den
Zucker und losen selbst bei langsamstem Losungsvorgang eine
sehr grole Zahl von Zuckermolekiilen aus dem Kristallver-
band. Was interessiert uns eine Zehnerpotenz mehr oder weni-
ger bei solchen Zahlen!

Wir haben auf der Erde groBenordnungsmiBig 10° Menschen.
Das sind zugleich viel und wenig im Vergleich zu den 1023
Molekiilen pro Mol. Wir kénnen ausrechnen, wieviel Menschen
pro Minute geboren werden, wieviel sterben! Es sind so viele,
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daB wir beinahe noch von einer kontinuierlichen Zu- und Ab-
nahme sprechen kénnen. Uber groBe Zeitrdume hinweg kann
man das auch bei Betrachtung der Bevélkerung einer GroB-
stadt.

Engen wir den Personenkreis ein, beispielsweise auf die An-
zahl von 30 bis 40 Menschen, die zum niheren und ferneren
Bekanntenkreis eines jeden von uns gehiren, so ist eine Ge-
burt oder ein Todesfall ein auBergewohnliches Ereignis.
Wir sehen, daB wir beim Ubergang von der groBen zur kleinen
Zahl gleichzeitiz von der Kontinuitiit zum statistischen Ein-
zelergebnis kommen.

Auch in der Molekularbiologie wird die groBe Zahl 1023 klein,
wenn der interessierende Raum klein wird, den wir betrachten.
s gibt Lebenseinheiten, deren Durchmesser kleiner als 1 pm
ist. Denken wir an ein Mitochondrium, diese kleine, durch eine
Doppelmembran gegen das Zellvolumen wohlabgegrenzte
Zellorganell, dem Kraftwerk der Zelle mit seinem komplizier-
ten Enzymsystem. Betrachten wir uns doch einmal diesen Fall
aidher. Die Enzyme in diesem Mitochondrium sind in ihrer
Funktion eng an das Vorhandensein vieler Substanzen gebun-
den. Eine besondere Rolle spielt der sogenannte pH-Wert des
Milieus, d. h. der Séurewert des Mediums. Ist das Innere des
Mitochondriums neutral, so sind gleichviel Wasserstoff- wie
Hydroxylionen vorhanden, genaugenommen 10-7 Gramm-
ionen pro Liter, oder sagen wir allgemein 10-7 Mol/l. Wie wir
jetzt wissen, sind in einem Mol 6 - 1023 Molekiile (bzw. Atome
oder Ionen), d. h., in einem Liter einer neutralen Losung sind
G -1016 H+-Ionen vorhanden.

Nehmen wir der Einfachheit halber an, das Mitochondrium
habe einen Rauminhalt von 1 pm3, das sind 10-15 Liter. Dann
schwimmen in diesem Zellorganell folglich nicht mehr als
G-1016-10-15 = 6-101 = 60 Wasserstoffionen herum! Aus
einer groBen Zahl wurde eine kleine! Was sind 60 Tonen, wenn
von dem Zufall, da} eines davon mit einem Enzymmolekiil im
rechten Moment an der rechten Stelle zusammenstéBt und eine
chemische Reaktion auslést, ein biologischer Vorgang ab-
hiéngt? Ist die Kontinuitit der Funktion, die »Betriebssicher-
heit« des Mitochondriums, noch gewihrleistet? SchlieBlich
kann dem Zufall in einem derart durchorganisierten System
wie dem biologischen kein groBer Raum eingerdumt werden.

Wir stoBen hier auf ein fundamentales biologisches Problem.
Im ersten Abschnitt dieses Buches hatten wir gefragt, warum
der Elefant nicht gréfer, die Maus nicht kleiner sein kann. Es
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Tum

Kleinste Riume biologischer Organisation, durch Membranen soll
abgegrenzt von ihrer Umgebung. Wieviel Molekiile eines Stoffes bein-
halten sie? Kann man hier die Begriffe der Reagenzglas-Chemie, wie
Konzentration, Viskositit, pH-Wert usw. iiberhaupt noch anwenden?
A — Mitochondrium B — Kokken C — Golgi-Apparat mit Sekret-
blischen.

waren Fragen, die mit Hilfe der Makrophysik und der Physio-
logie beantwortet werden konnten. Jetzt fragen wir: Warum
kann die Zelle, ein Einzeller, ein Bakterium nicht kleiner sein ?
Diese Frage hingt offenbar tatséchlich mit dem Kampf um
Betriebssicherheit, um Zuverléssigkeit des Funktionierens,
zusammen. Fine Zelle ist gerade so grof}, daB sie den statisti-
schen Fluktuationen des thermischen Chaos noch standhalten
kann. Das kann sie aber nur, wenn in der fiir einen biologischen
ProzeB zur Verfiigung stehenden Zeitspanne eine notwendige
StoBzahl mit geniigender Sicherheit erfolgt. Hier kommt also
die Zeit mit ins Spiel! Wir sahen es schon in unserer Bevélke-
rungsstatistik. Mit Sicherheit kénnen wir behaupten, in eben
dieser Minute, noch ehe sich der Sekundenzeiger an unserer Uhr
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einmal gedreht hat, wird irgendwo auf der weiten Welt ein,
mindestens ein Kind geboren. Sehr unsicher wird die Aussage
schon, wenn wir sie auf unser Land beziehen. Erweitern wir
aber die Zeitspanne auf eine Stunde, einen Tag, so kénnen wir
auch dann Sicherheit in unsere Aussage stecken.

Wieder zuriick zur Molekularbiologie! Wenn die Wahr-
scheinlichkeit eines giinstigen ZusammenstoBes mit kleiner
werdenden Volumina geringer wird, dann mubl eben das Zeit-
intervall linger gewihlt werden. Oder sagen wir allgemeiner:
kleinere Zellen miissen langsamer sein! Es gibt also eine
Raum-Zeit-Korrelation im Molekularen.

Natiirlich sind wir jetzt neugierig, den Raum-Zeit-Faktor
zu kennen. Wie klein und wie schnell ist ein bestimmtes
System ? Hier liegen jedoch noch Probleme, die uns bisher ein
gebieterisches Halt zurufen. Was wissen wir schon iiber die
Reaktionen in diesen Riumen? Die Chemie hat mit grofem
Flei Reaktionen im Reagenzglas erforscht. Auch dort gibt es
noch viele Fragezeichen, doch einiges ist uns recht gut bekannt.
[n einer Losung gibt es viele, ungeheuer viele Molekiile und
Ionen. Sie sind gleichartig, ungerichtet, durchmischt. Anders
in der Zelle! Die Zelle besteht praktisch nur aus Grenzflichen
und kleinsten kapillaren Réumen dazwischen. Diese Grenz-
flichen sind wohlorganisiert. Wir sprachen schon von der Zell-
membran als einem Beispiel dafiir. Auf den meisten Grenz-
flichen sitzen Enzymmolekiile. Sie tragen Ladungen. Andere
Molekiile dazwischen sind auch elektrisch geladen. Diese
Ladungen zichen Ionen an, die sich in einer mehr oder weniger
kompakten Schicht anlagern. Es entsteht eine sogenannte
Doppelschicht positiver und negativer Ladungen. Dazwischen
spannt sich ein elektrisches Feld unvorstellbar hoher Intensitét
aus. Man rechnet mit einer Feldstérke bis zu 10 Millionen Volt
pro Zentimeter! Gerade so viel, daB die Molekiile nicht aus-
einandergerissen, ionisiert werden. Doch diese Felder wirken
mit starker Kraft auf die Molekiile. Sie richten geladene Mole-
kiile aus und polarisieren ungeladene.

Noch wissen wir fast nichts iiber die Wirkung dieser Felder
im biologischen Bereich, noch ahnen wir nur, dal auch hier
der Kampf des Kosmos gegen das Chaos tobt. DNS-gespei-
cherte Informationen, realisiert in der Struktur der EiweiBle
und ihrer Lage zueinander, organisiert ein elektrisches Feld,
das dem Chaos Einhalt gebietet. Hier herrscht eine Ordnung,
die uns das Elektronenmikroskop nicht abbildet, die wir be-
rechnen miissen. Wir brauchen heute schon Rechenmaschinen,
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um die Gleichungen fiir die elektrischen Felder an glattesten
Metallelektroden, dem Quecksilbertropfen z. B., zu berechnen.
Uber die Verhiiltnisse an einer biologischen Oberfliche mit
einer zum groBten Teil noch unbekannten Struktur kénnen wir
bisher nur Spekulationen anstellen.

Natiirlich sind es nicht nur die elektrischen Felder im Mikro-
skopischen, die uns heute ritselhaft sind. Viele physikalische
Grilien, wie die Viskositit, die Oberflichenspannung, die
Llastizitiit, ja sogar die Temperatur, sind fiir groBe Systeme
definiert. Sie lassen uns im Stich, wenn wir kleine und kleinste
Systeme, inhomogene Systeme, Systeme im ausgelenkten
Gleichgewicht, arbeitend, funktionierend, entropieproduzie-
rend, betrachten. Hat das biologische System iiberhaupt eine
Temperatur? So unsinnig diese Frage scheint, sie ist bisher
nicht zu beantworten. Temperatur ist die Eigenschaft einer
»kanonischen Gesamtheit« von Teilchen, wie der Physiker
sagt. Einer Teilchengesamtheit, die sich durch gegenseitige
StoBe untereinander angeglichen hat. In einem biologischen
System kommt es vielleicht gar nicht zu einem solchen Aus-
gleich, die Reaktionsprodukte werden von einem Molekiil zum
anderen weitergeschnellt, beschleunigt und gelenkt vom elek-
trischen Feld der in der Struktur geordneten Molekiile. Jedes
Teilchen hat eine andere »Temperatur«.

Wir kommen in den Bereich der Spekulationen. Ein solcher
Exkurs ins Phantastische ist nur vertretbar, wenn wir daraus
Anregungen zu neuen, kritischen Untersuchungen schopfen.
Auch hier ist er nur zu verstehen als ein Ausblick auf die vielen
ungeldsten Probleme, die den Molekularbiologen erwarten, die
er jedoch nur lIsen kann in enger Gemeinschaft mit dem Phy-
siker, dem Spezialisten der Quantentheorie, der statistischen
Physik der Wellenmechanik.
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Zum Ausklang

»Der Vorhang zu, und alle Fragen offen !« Ist iberhaupt
ein Biologe ein Biologe? Vom Spezialisten, der iiber nichts
alles weif. Die Sintflut der Information. Kollektives For-
schen als einzige Rettung. Kann man ein Pferd von hinten
aufziumen? Oder: Wie werde ich ein Biologe? Soll sich die
Biologie vor ihren Nachbarn fiirchten? Das neue Bild der
Biologie. Es gibt sie also docl!

Was ist eigentlich Biologie? — Mit dieser Frage begannen wir
unsere Diskussion. Es war nicht das Ziel dieses Buches, diese
Frage zu beantworten. Andererseits ist es moglich, daB der
Leser jetzt, am Ende der Lektiire, dariiber mehr Unklarheit
hat als zuvor. MuB} ein Biologe gleichzeitig Chemiker, Kyber-
netiker, Quantenphysiker, Elektroniker, Thermodynamiker
usw. sein? Kann er das {iberhaupt? Gibt es aus diesem Grund
vielleicht iiberhaupt keinen Biologen mehr, sondern nur noch
Physiker, Chemiker, Mathematiker, Techniker, die sich mit
Fragen des Lebens beschiftigen ?

Diese Fragen sind ernst und wichtig. Sie lassen sich nicht
mit einem einfachen Ja oder Nein beantworten. Es erscheint
notwendig, dal wir uns hier, am Schluf} dieses Buches, noch
einmal mit ihnen beschiftigen. Sicherlich sind es viele P’ro-
bleme, die angeschnitten wurden. Wir wollen versuchen, sie
etwas zu ordnen und nacheinander zu behandeln.

Zweifellos ist der Eindruck richtig, daB Biologie heute nur
zu betreiben ist, wenn Kenntnisse vieler naturwissenschaft-
licher, mathematischer und technischer Disziplinen Beriick-
sichtigung finden. Ein Student der Biologie widmet heute mehr
als die Halfte seiner Studienzeit nichtbiologischen Nachbar-
disziplinen. Das gehért einfach zu seinem Riistzeug: ganz
gleich, auf welchem Gebiet der Biologie er einmal arbeiten
wird. Hat er besondere Neigungen zu den Grenzgebieten, dann
spezialisiert er sich entsprechend; er wird Biochemiker, Bio-
physiker.
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Unser naturwissenschaftliches Wissen ist heute so umfang-
reich, daB nur noch Spezialisten Aussicht auf Erfolg in der
Forschung haben. Es gibt heute keinen Physiker oder Che-
miker mehr, der alle Gebiete seines Faches so iiberblickt, da8
er iiber spezielle Probleme und neueste Forschungsergebnisse
iiberall informiert ist. Deshalb ist es nicht verwunderlich, da
auch ein Biologe dies nicht kann; ein Biologe, dessen Unter-
suchungsobjekt die am héchsten entwickelte und kompli-
zierteste Struktur der Natur darstellt. Die Zersplitterung in
Spezialgebiete geht weit, die Spezialgebiete, die ein einzelner
heute noch verantwortlich iiberblicken kann, werden immer
enger.

Vielleicht ein Beispiel dazu: Eine grobe Abschitzung er-
gibt, daB tiglich auf der Welt etwa 10 wissenschaftliche Ver-
offentlichungen erscheinen, die speziell die neuesten For-
schungsergebnisse iiber die biologische Zellmembran mitteilen.
Selbst wenn jeder dieser Artikel nur 5 Seiten lang wire, die
meisten sind ldnger, so miite ein auf diesem Gebiet arbeiten-
der Forscher téglich 50 Seiten anspruchsvollen wissenschaft-
lichen Textes lesen und geistig verarbeiten. Das ist kein
Romantext! Da sind zum Teil im Telegrammstil Versuchs-
anlagen beschrieben, mathematische Formeln abgeleitet,
Kurven diskutiert, und das Ganze natiirlich fast ausschlieBlich
fremdsprachig. Selbst wenn er dies schaffen wiirde, dann wiiBte
er zwar, was andere auf diesem Gebiet tun, hitte aber selbst
keine Minute Zeit zu eigener Forschungsarbeit.

Die Folgen dieses Umstandes sind, dal man sich aus diesen
10 Artikeln pro Tag etwa 1 bis 2 heraussucht, die ganz speziell
das eigene eng umgrenzte Arbeitsthema betreffen. Membran-
biologie ist noch zu weit gefat. Man unterteilt weiter: Bio-
chemie des aktiven Transportes durch die Membran, elektro-
chemische Erscheinungen des Aktionspotentials, Zuckertrans-
port durch die Membran von Darmzellen usw. Hat man diese
Einschrinkung getroffen, so ist man nicht nur auf dem laufen-
den, es bleibt auch noch Zeit, selbst zu forschen. Doch fiihrt
diese Spezialisierung nicht am Ende zu einem Fachidioten, zu
einem Menschen, der, wie man in extrapolierender Uber-
spitzung sagt, iiber ein immer kleiner werdendes Gebiet
immer mehr weil}, bis er schlieBlich iiber alles nichts weil3?
Diese Gefahr ist heute grof3!

Eine Erfordernis moderner Forschung ist die Gemein-
schaftsarbeit von Wissenschaftlern sehr unterschiedlicher
Spezialisierung an einem gemeinsamen Problem. Elektroniker
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entwickeln und iiberwachen die komplizierte MeBanlage, Bio-
logen priparieren das biologische Objekt, Chemiker analysie-
ren die Zusammensetzung desselben, Physiker und Mathe-
matiker verrechnen die MeBdaten. — Das klingt sehr einfach
und iiberzeugend, so kann man es jedoch nur in starker Ver-
simplifizierung sehen.

Die Forschung ist nicht vergleichbar mit der Produktion
eines Gebrauchsgegenstandes. Ein jeder Gegenstand unseres
Alltags ging, bevor er zum Verbraucher gelangt, durch die
Hiinde vieler Spezialisten. Dabei braucht nicht unbedingt jeder
dieser Facharbeiter Kenntnis von der Art des fertigen Produk-
tes zu haben. Stellt beispielsweise ein Arbeiter Scharniere her,
so weiB er nicht, ob diese in einem Schrank, einer Musiktruhe,
cinem Geritebehalter, einem Klavier oder sonstwo eingebaut
werden. Es interessiert ihn nicht, es braucht ihn nicht zu in-
teressieren; fiir ihn ist nur wichtig zu wissen, da Scharniere
dieser Ausmessungen irgendwo bendtigt werden.

Im Gegensatz dazu muf} im Forschungskollektiv jeder iiber
das Ganze genau unterrichtet sein. Der Elektroniker muB die
elek rischen Parameter des zu untersuchenden biologischen
Objektes kennen, um die Meftechnik effektiv und fehlerfrei
einsetzen zu konnen. Der Physiker muB eine Ubersicht iiber die
Vielzahl biologischer Erscheinungen haben, die die MeBergeb-
nisse verfilschen kénnen, Der Biologe muB auf Grund der An-
forderungen seiner Kollegen in der Lage sein, das giinstigste
Versuchsobjekt zu withlen. — Doch vor allem: Alle miissen das
Problem kennen, miissen wissen, was bisher in der Welt auf
diesem Gebiet getan wurde, welches die sinnvollste Frage-
stellung ist, namlich die Fragestellung, die den schnellsten und
effektivsten Erkenntnisgewinn verspricht. Auch miissen die
MeBergebnisse ausgewertet und die neuen Erkenntnisse in
Arbeitshypothesen oder Theorien formuliert werden. Alle trei-
ben also Biologie! Sind deshalb alle Mitarbeiter dieses Teams
Biologen?

Wenn wir denjenigen Forscher einen Biologen nennen, der
das lebende System untersucht, dann sind tatsichlich alle
Mitarbeiter einer solchen Forschungsgruppe Biologen — unab-
hingig von ihrer Ausbildung. Bezeichnen wir jedoch als Bio-
logen einen Wissenschaftler, der die derzeitig bekannten gene-
rellen Zusammenhinge und Gesetzm#Bigkeiten des Phéno-
mens Leben beherrscht, unabhingig davon, auf welchem
Spezialgebiet er gerade arbeitet, so muf3 die Frage verneint
werden.
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Damit sind wir schon mitten in der zweiten Problematik, die
cingangs angeschnitten wurde: Gibt es wirklich eine echte
Biologie mit einem spezifischen Denkgebiiude, typischen Ge-
setzmiBigkeiten usw., oder 1ést sich alles auf in spezielle
Probleme der Physik und Chemie des Lebens? Auch dazu ein
konkretes Beispiel mit Gegenbeispiel: Fin mathematisch
wenig Vorgebildeter stellt fest, daB sich manches Problem des
Alltags durch Differentialgleichungen beschreiben lif3t. Das
interessiert ihn; er beschlieBt, sich niher damit zu befassen.
Zunichst kauft er sich ein Lehrbuch iiber Differentialgleichun-
gen, um sich zu informieren. Sogleich stellt er fest, daB seine
Kenntnisse der Differentialrechnung nicht ausreichen, das
Buch zu verstehen. Er kauft sich ein Lehrbuch dieses neuen
Gebietes. Nach den ersten Seiten st5Bt er auf das »lim«-Zeichen.
Was ist das? Er wird verwiesen auf die Infinitesimalrechnung,
auf Grenzwertprobleme, Reihenentwicklung. Wieder Lehr-
biicher! Dann folgen Funktionen, Vektoren — kurz, sehr bald
ist er von einem Berg Lehrbiicher umgeben und stellt fest:
da hilft nur die Volkshochschule! Hier muB systematisch von
der Pike auf gelernt werden!

Ein dhnliches Beispiel konnte man auch aus der Physik er-
bringen. Auch hier ist ein sicherer Grundstock Voraussetzung
fir jedes Versténdnis eines Spezialproblems. Das ist der Grund
dafiir, warum ein Biologe so selten den Weg zur Physik und
Mathematik findet. Wer hat schon Zeit, systematisch von vorn
zu beginnen ?

Doch nun das Gegenbeispiel: Ein Physiker, Chemiker,
Mathematiker oder auch ein Laie obengenannter Art interes-
siert sich fiir ein spezielles Problem der Biologie — beispiels-
weise fiir das Bakterienwachstum. Er hat es leichter als sein
Kollege vom ersten Beispiel. Zwar tauchen auch in einem Lehr-
buch der Bakteriologie viele Begriffe auf, die er nicht kennt. Bei
manchen muB er nachsehen, manche kann er iiberlesen. Mit
einigem FleiB weiB er nach relativ kurzer Zeit geniigend iiber
die Bakterien, um sein mathematisches, physikalisches oder
sonstiges Spezialwissen darauf loszulassen. Ist er damit ein
Biologe geworden ? Sicherlich kann er Wertvolles leisten, wenn
er sich mit einem »klassischen« Biologen zusammentut. Er hat
jetzt mehr Versténdnis fiir biologische Probleme. Seine unvor-
eingenommene, durch eine andere Disziplin gepriigte und ge-
schulte Denkweise kann sehr fruchtbar sein. Doch kann es auch
vorkommen, daf er sich in der Biologie auffithrt wie der be-
riihmte Elefant im Porzellanladen. Seine unbefangene Tgno-
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ranz kann ihn dazu verleiten, wilde Theorien aufzustellen, die
der Uberpriifung an weiteren biologischen Sachverhalten nicht
standhalten oder einfach intellektuelle Spielereien ohne jede
Bedeutung sind. Beispiele gibt es die Fiille. Wie oft schieBt man
mit Kanonen nach Fliegen und dann noch daneben. Ist der
Formelapparat geniigend kompliziert, dann findet sich auch
nicht so schnell ein Biologe, der die Spiegellechterei durch-
schaut.

s ist einfach so, da8 die Biologie im Gegensatz zur Mathe-
matik und Physik nicht iiber jene Schranken verfiigt, die dem
Fremden den Eintritt an jeder beliebigen Stelle verwehren. Und
doch setzt schopferische Arbeit die Kenntnis der Grundlagen
dieses Wissensgebietes genauso voraus wie in Mathematik und
Physik. Ein Bakteriologe muf auch die tierische Zelle kennen,
er mub} die Evolution in seine Betrachtungen einbeziehen und
deshalb iiber eine gewisse Formenkenntnis verfiigen. Evolution
heiBt heute nicht nur Formenvergleich, sondern auch Funk-
tionsvergleich: Wie entwickelten sich bestimmte Enzym-
systeme? Wo treten erstmals bestimmte biochemische Reak-
tionsmechanismen auf?

Es gibt also eine Biologie! Das Bild der Biologie ist nicht
zerfressen, zersetzt worden durch das Eindringen von Ideen aus
den Nachbardisziplinen. Im Gegenteil: Die moderne Biologie
ist reicher geworden; reicher an Moglichkeiten, Einsichten und
Erkenntnissen. Auch reicher an Forschern, denn das eben dar-
gelegte Beispiel soll keineswegs den Physiker vor der Biologie
warnen oder gar die Leistungen der Physiker auf diesem Ge-
biet herabsetzen! Die Liste der Nobelpreistriger der letzten
Jahrzehnte wiirde diese Meinung widerlegen. In vielen Labo-
ratorien arbeiten Physiker Seite an Seite mit Biologen, und
viele Physiker sind Biologen im echten Sinne des Wortes ge-
worden. Gleiches gilt fiir Chemiker, Mathematiker, Techniker.
Die moderne Biologie hat wie jede Wissenschaft Ideenrcich-
tum nicht zu fiirchten.

Was wir hier in diesem kurzen Abri} darstellten, ist keine
Konzeption einer modernen Biologie. Es ist eben Biologie ein-
mal anders! Es sind Probleme, Anschauungen diskutiert, die
sonst meist zu kurz kommen. Es sind Beispicle aus dem Be-
reich, den man heute mit dem Begriff der Biophysik zu um-
reiBen sucht, unbeschadet der Tatsache, dafl dieser UmriB
sehr ungenau ist. Gerade die oben erwihnte Bereicherung der
Biologie durch diese Spezialrichtung sollte zum Ausdruck ge-
bracht werden. Es sollte versucht werden, zu zeigen, daf eine
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allgemeine Biologie, also eine Bilanz allgemeingiiltigen, spe-
zifisch biologischen Gedankengutes heute ohne die Beriick-
sichtigung dieser Beitrige nicht méglich ist. Wenn der Leser
geweckt, angeregt, agitiert wurde, so hat der Autor sein Ziel
erreicht.



Der Autor ist ordentlicher Professor fiir Biophysik an der
Sektion Biologie der Humboldt-Universitidt zu Berlin. Nach
beendetem Biologiestudium arbeitete er in verschiedenen
Instituten iiber Probleme des Strahlenschutzes, des Ionen-
transportes und der Membranforschung. Durch Zusatzaus-
bildung, vor allem in Mathematik, Physik und physikalischer
Chemie, wurde er zum Biophysiker. Seit 1965 lehrt er dieses
Fach und leitet seit 1970 ein Kollektiv, das Biologen der
Fachstudienrichtung Biophysik ausbildet. (Siehe: »Ein-
fithrung in die Biophysik«, VEB Gustav-I'ischer-Verlag Jena,
vom gleichen Autor.)
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