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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

7



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.

10



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
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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-

29



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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