Die Bergmann’sche Regel -

Vorschlag fir einen fachubergreifenden Unterricht

M. Hopf, G. Colicchia, H. Wiesner

Eine Reihe von empirischen Untersuchungen hat gezeigt,
dass die Anwendung von physikalischen GesetzméaBigkei-
ten in biologischen und medizinischen Bereichen auf be-
sonderes Interesse von Jugendlichen stoBt. In den letzten
Jahren wurden hierzu mehrere umsetzbare Vorschlage ent-
wickelt. Der vorliegende Artikel ist hier einzuordnen und
soll ein bislang wenig diskutiertes Phanomen der Biologie
aus physikalischer Sicht erldutern und Moglichkeiten auf-
zeigen, dieses Phdnomen im Rahmen eines fachiibergrei-
fenden Unterrichts der Sekundarstufe I zu behandeln.

Immer wieder neu verbliiffend ist, wie gut sich die Lebe-
wesen im Laufe der Evolution an thre Umwelt angepasst
haben. Die Vielfalt der Anpassungsmoglichkeiten an Le-
bensrdume in den verschiedensten Klimazonen ist beein-
druckend. Der entscheidende Faktor dabei ist die addqua-
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te Regulierung des Wiarmehaushaltes. Wihrend Tiere, die
in kalten Regionen leben, darauf angewiesen sind mog-
lichst wenig Energie abzugeben und dazu oft mit einer gut
isolierenden Schicht — sei es ein Fell oder eine dicke Fett-
schicht — ausgestattet sind, miissen Lebewesen in heiflen
Regionen sehr gut Wirme abgeben kénnen. Bei solchen
Lebewesen finden sich entsprechend seltener Isolier-
schichten.

Auf den ersten Blick erstaunlich ist, dass vom Kérperbau
her groBere Tiere einer Art giinstiger fir eine kéiltere Um-
gebung geschaffen sein sollen als kleinere Tiere. Dass dies
auf Grund physikalischer Gesetze zutrifft, soll in diesem
Aufsatz begriindet werden. Unsere Vorgehensweise ist so
gewdhlt, dass sie weitgehend im Unterricht nachvollzogen
werden kann.
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F Die Bergmann’sche Regel T

Im Jahr 1847 formulierte der deutschen Anatom und Phy-
siologe Carl Bergmann folgende, auf Beobachtungen basie-
rende Regel fiir gleichwarme (homoiotherme) Lebewesen:
o Innerhalb einer Art sind die Individuen, die in kilteren
Regionen leben, grofier als die Individuen, die in wdir-
meren Regionen leben.
Die Bergmann’sche Regel wird bis heute als giiltig angese-
hen und findet sich in vielen Lehrbiichern als ein Beispiel
fir die Anpassung von Lebewesen. Nach aktuellen For-
schungsarbeiten [1] zeigen mehr als 70% der Végel und
etwa 65% der Sdugetiere eine signifikante Korrelation zwi-
schen Korpergrofle und geographischer Breite. Die Bei-
spiele in Abb. 1 und Abb. 2 sollen die Bergmann’sche
Regel verdeutlichen.
Ein ebenfalls oft zitiertes Beispiel fiir die Bergmann’sche
Regel sind Pinguine. Kaiserpinguine leben auf dem Pack-
eisgiirtel um den antarktischen Kontinent. Sie erreichen
Grofien iiber 120 cm und Korpermassen von 30 — 50 kg.
Konigspinguine leben etwas weiter im Norden auf Inseln
um die Antarktis und erreichen Groflen von 80 — 100 cm
und Kérpermassen von 10 — 20 kg.
Tiere der gleichen Art sind in kilteren Gegenden nicht nur
grofer, ihre Korperform ist auch ,,rundlicher*.

2 Erklarungsvorschiage
fur die Bergmann’sche Regel

Seit Formulierung der Bergmann’sche Regel wird dartiber
diskutiert, wie die beobachteten Variationen erkliart wer-
den konnten. Als Wirkungsmechanismen wurden u.a. die
Grofle der Beutetiere, die Widerstandsfdhigkeit bei Nah-
rungsmangel oder die Abhingigkeit des Wachstums vom
Breitengrad vorgeschlagen. Es gibt aber auch Studien, die
eine beobachtete Variation in der Korpergrofie auf die An-
passung an Niederschlagsmengen oder den Wettbewerb
mit anderen Arten um die vorhandenen Ressourcen
zuriickfiihren. [1], 2]

Fiir den Physikunterricht besonders relevant ist der Er-
klarungsvorschlag, der auf Carl Bergmann selbst zuriick-
geht. Dieser Erklidrung zufolge unterscheiden sich die Wér-
mehaushalte von kleinen und groflen Tieren erheblich.
Dies wird im Wesentlichen auf die (unterschiedlichen) An-
derungen von Oberflache und Volumen bei Verdanderung
der Korpergrof3e zuriickgefiihrt. Dieses Argument soll im
Folgenden niher erldutert werden,

B Warmehaushalt

Vogel und Sdugetiere haben im Lauf der Evolution die Ei-
genschaft entwickelt, ihre Korpertemperatur mehr oder
wenig unabhingig von der jeweiligen Umgebung konstant
auf einem relativ hohen Niveau (30 — 40 °C) zu halten. Man
bezeichnet sie entsprechend als homoiotherme (,,warm-
bliitige) Lebewesen. Die Kérpertemperatur dieser Lebe-
wesen schwankt nur um wenige Grad. Dies ist umso er-
staunlicher, als sich ja die Umgebungstemperaturen in er-
heblichem MaB je nach Lebensraum und lokalem Klima
verdndern. Um die Korpertemperatur konstant zu halten,
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Abb. 1 (eben): Der sibirische Tiger wird bis zu 3,3 m lang und erreicht bis
zu 300 kg an Korpermasse, der Sumatratiger hingegen wird nur 2,5 m lang
und erreicht maximal 140 kg an Kérpermasse.

Abb. 2 (unten): Der in unseren Breiten heimische Rotfuchs hat etwa 20
eng verwandte Fuchsarten, die iiber den ganzen Globus verteilt sind. Die
bekanntesten darunter sind der Polarfuchs (Eisfuchs) und der Wiisten-
fuchs (Fennek). Polarfiichse leben in der Polarregion und der Tundra, er-
reichen Schulterhéhen von 30 cm und Korpermassen bis zu 4,5 kg, Fen-
neks kommen in ganz Nordafrika vor und erreichen nur Schulterhéhen bis
zu 22 cm und Korpermassen von 1,5 kg. (Vielfiltige Informationen iiber
zahlreiche Tierarten finden sich z.B. auf der Seite www.markuskappe-
ler.ch/Tex/fratex.html)
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muss also stindig ein Gleichgewicht zwischen der Freiset-
zung von Wirme durch den Stoffwechsel im Korperinne-
ren und dem Wirmeaustausch zwischen Koérper und Um-
gebung herrschen. Dies geschieht in einem komplizierten
Regelkreis. Wie effektiv dieser Regelmechanismus funk-
tioniert, erkennt man daran, dass beim Menschen auch
nach einer Zeit intensiver korperlicher Anstrengung, bei
der sich die Stoffwechselintensitdt deutlich erhoht, den-
noch keine grofe Erhdhung der Kérpertemperatur zu mes-
sen ist. (Das ldsst sich leicht durch Temperaturmessung vor
und nach dem Joggen bestitigen.)
Fiir eine Aufrechterhaltung einer konstanten Kdrpertem-
peratur muss somit gelten:
Warmeproduktion im Kdrperinneren

= Wirmeaustausch zwischen Korper und Umgebung

3.1 Wiarmeproduktion im Korperinneren

Durch die Aktivitdt des Stoffwechsels wird im Korperin-
neren stindig Wédrme produziert. Ein gewisser Anteil der
Wirmeproduktion kann dabei nicht unterschritten werden
(,,Grundumsatz). Dieser Anteil der Warmeproduktion ist
im Wesentlichen auf die inneren Organe (beim Menschen
Nieren, Herz, Lunge, Unterleibsorgane und Gehirn) zuriick-
zufihren. Beim Menschen erzeugen diese Organe 72% der
gesamten Wirmeproduktion in Ruhe.

Die Wirmeproduktion kann durch verschiedene Aktivita-
ten um mehr als das Zehnfache gesteigert werden, z.B.
durch Muskelaktivitdt oder durch unfreiwillige Muskel-
kontraktionen (,,Zittern“).

Die gesamte Warmeproduktion im Inneren hingt natiirlich
von der Korpergrofie ab. Kleine Lebewesen haben ent-
sprechend einen kleineren Energieumsatz als gréere Le-
bewesen.

3.2 Wirmeaustausch zwischen Korper und Umgebung

Fir den Wiarmeaustausch zwischen Lebewesen und ihrer
Umgebung spielen alle drei Arten der Warmeibertragung
- Konvektion, Wirmestrahlung sowie Warmeleitung — eine
Rolle. Da die Oberflichentemperatur der Lebewesen in
der Regel hoher liegt als die Umgebungstemperatur, han-
delt es sich bei den Wirmeaustauschprozessen vorwiegend
um Wiérmeverluste des Korpers. Die im Korperinneren
produzierte Wiarme wird durch Warmeleitung und {iber
den Blutkreislauf durch Konvektion verbunden mit Wir-
meleitung in die duBlere Korperschale bis zur Aulenhaut
gebracht. Von dort wird sie je nach Zustand der Umgebung
(AuBentemperatur, Temperatur umgebender Gegenstin-
de, Luftbewegung, ...) durch Strahlung oder Wirmeiiber-
gang (wesentlich durch Konvektion bestimmt) nach auBen
abgegeben. Die sich im Gleichgewichtszustand einstellen-
de Oberfliachentemperatur 7y (Hauttemperatur, Tempera-
tur der FellauBenseite o. A.) wird durch den Zustand der
Umgebung bestimmt. Sowohl Wiarmeiibergang als auch die
Strahlungsverluste sind proportional zur Korperoberflache
A. (Eine detailliertere Diskussion der Warmeverluste fin-
det sich an anderer Stelle [3].)

Die nach der Bergmann’schen Regel beobachteten Korre-
lationen zwischen Korpergrofe und Breitengrad kann qua-
litativ so erklart werden: Wihrend der Grundumsatz mit
dem Volumen anwichst, steigt der Verlust durch Wir-
meaustausch nur mit der Oberfliche des Korpers an. Fiir
grofere Korper sind also die Warmeverluste (relativ zum
Volumen betrachtet) deutlich geringer als fiir kleinere Kor-
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per. Dies kann erkldren, wieso Tierarten in kélteren Ge-
genden grofere Individuen ausbilden als in wirmeren Ge-
genden.

Der folgende Exkurs zeigt fir die einfachste Korperform,
eine Kugel, dass im stationdren Gleichgewicht der Wér-
mestrom aus dem Korper heraus, bezogen auf das Ge-
samtvolumen, mit der Kdrpergrof3e abnimmit.

3.3 Exkurs

Wir betrachten den einfachen Fall einer Kugelschale, bei
der die beiden Fldchen die Temperaturen To und Tk (Tem-
peraturen der Oberfliche und des Koperkerns) haben. Die
Dicke der Kugelschale d = ro — r¢ kann z. B. der Dicke der
Fettschicht oder des Felles entsprechen (Abb. 3).

Das Temperaturfeld in der Kugelschale ist durch die Pois-
son’sche Differenzialgleichung AT = 0 bestimmt. Wie man
durch Einsetzen tiberpriifen kann, ist eine Losung dieser
Gleichung gegeben durch

=210
p

mit ¢ und b als Konstanten.

Den Temperaturverlauf innerhalb der Kugelschale erhal-
ten wir durch Bestimmung der Konstanten a und b aus den
beiden Gleichungen

T,=2+b
Tk
und
T, = b
To
und Einsetzen in
T:£+b

Es ergibt sich

Abb. 3: Modellkorper: Homogener Korperkern (Radius r¢) mit der Tem-
peratur Ti;; homogene Korperschale bzw. Fell- oder Fettschicht zwischen
r¢ und ry. Konstante AuBlentemperatur T, der Kugeloberfliiche.

PdN-Ph. 8/53. Jg. 2004



Physik und Medizin
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Die Wirmestromdichte jo(r) ist gegeben durch
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(A Wirmeleitfahigkeit). Mit dem obigen T(r) erhalten wir
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jQ(r) =

Der Wirmestrom Q aus der Kugelschale heraus ist unab-
héngig von r:

(T —Ty)rery

To —Tx

Q = jo(r)-4nr’ =—4nA

Der auf das Volumen bezogene Wiarmestrom ist dann

Q0 3 AT T,
1% 4Ttr03 Yo =Ty
__SMT ~To)r
1o (1 =1)
A 1 d
i, 114
A 1
=35 (T ~T,)—
To

Das bedeutet, dass der auf das Gesamtgewicht bzw. das Ge-
samtvolumen bezogene Wirmeverlust, beschrieben durch
ro, mit der ,,Korpergrof3e* abnimmt!

4 Demonstrationsversuch: Korperoberflache und
Warmeverlust

Durch den folgenden Versuch kann den Schiilerinnen und
Schiilern verdeutlicht werden, dass die Warmeabgabe pro
Masseneinheit von der Grofle der Korperoberfliche ab-
hingt und mit dieser abnimmt. Das einfachste Modell eines
Lebewesens besteht dabei in einem Behilter, dessen Inne-
res durch ein Heizelement auf einer konstanten Tempera-
tur gehalten wird. Man vergleicht nun grofle und kleine
,Lebewesen“ durch die Verwendung unterschiedlich
groBBer Behilter, z. B. Kugeln, deren Radien im Verhiltnis
1:2 stehen. Eine plausible Schiilervermutung ist, dass bei
der groBeren Kugel dafiir eine 8-fache Leistung erforder-
lich ist, weil das Volumen um diesen Faktor gegeniiber der
kleineren Kugel groBer ist.

Zur experimentellen Umsetzung wurde Wert darauf gelegt,
den Versuch leicht durchfithrbar zu gestalten und entspre-
chend moglichst einfache Gerédtschaften zu verwenden.
Aus diesem Grund sind die Ergebnisse nicht sehr genau,
aber trotzdem noch gut fiir die Demonstration der ge-
wiinschten Effekte geeignet.
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Abb. 4: Mit zwei transparenten, von innen geheizten Plastikkugeln Idsst
sich eindriicklich demonstrieren, dass der volumenbezogene Wirmever-
lust mit der Grof3e abnimmt.

1. Version

Es werden 2 transparente Plastikkugeln mit Durchmessern
von 6 cm bzw. 12 cm verwendet. Jede Kugel besteht aus
zwei zusammengefiigten Hilften einer durchsichtigen Pla-
stikkugel (vgl. Abb. 4).

Beide Kugeln werden an je zwei Stellen so durchbohrt, dass
eine 4 mm-Anschlussbuchse befestigt werden kann. Es
empfiehlt sich, die Anschlussbuchsen mit Hilfe einer
HeiBklebepistole in der Plastikkugel zu befestigen. Da-
durch sind zum einen die Buchsen fest angebracht, zum an-
deren kann dann auch keine Luft austreten.

Zwischen die beiden Anschlussbuchsen wird jeweils ent-
weder ein Leistungswiderstand (ca. 100 — 150 Q; der Wert
selbst ist nicht so entscheidend, da es auf die umgesetzte
Leistung ankommt) oder ein Stiick gewendelten Wider-
standsdrahtes (ca. 50 cm; Widerstand ca. 20 Q) befestigt.
Auf der Oberseite der Kugeln wird eine dritte Bohrung zur
Durchfiihrung eines Temperaturfiihlers angebracht.
SchlieBt man dieses Heizelement (Leistungswiderstand oder
Heizdraht) an ein Netzgerit an, so kann man mit ein wenig
Probieren erreichen, dass die Luft im Kugelinneren eine
konstante Temperatur, z. B. 40 °C hilt. Dazu ist es notig, die
anliegende Spannung vorsichtig einzuregeln. Die Einstel-
lung gelingt bei Verwendung des Heizdrahtes leichter.
Misst man nun bei beiden Kugeln durch Spannungs- und
Strommessung die benoétigte Heizleistung, so stellt man
fest, dass die Heizleistung pro Volumeneinheit fiir die
gréflere Kugel deutlich geringer als fiir die kleine ist.

Wir erhielten im abgebildeten Experiment bei einer Um-
gebungstemperatur von 20° C Heizleistungen von 0,8 W fiir
die kleine und 2,3 W fiir die groBe Kugel. Die bendtigte
Heizleistung ist also weniger als dreimal so grof3, obwohl
sich die beheizten Volumina um einen Faktor von 8 un-
terscheiden. Realitidtsnidher wére natiirlich, die Kugeln mit
Wasser bzw. einer Fliissigkeit zu befiillen. Allerdings
nimmt der Versuch dann viel Zeit in Anspruch, weil ei-
nerseits die Temperaturdnderungen bei Wasser sehr lang-
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Abb. 5: Alternativversion zum Versuchsaufbau.

sam erfolgen und andererseits die Versuchsanordnung an
sich deutlich aufwindiger wird.

Die Benutzung von durchsichtigen Kugeln ist deshalb in-
teressant, weil dadurch der Versuchsaufbau klar wird. Al-
lerdings wird ein Teil der Wiarme direkt aus dem Inneren
durch die Winde als Strahlung abgegeben ohne dass die
Winde eine Wirkung haben. Auflerdem haben Kugeln ver-
schiedener GroBe unterschiedliche Wandstiarken. Die dar-
aus resultierende Ungenauigkeit der gefundenen Werte
kann mit den Schiilern diskutiert werden, sie dndern an
dem deutlichen Effekt aber wenig.

2. Version:

Eine Variante des Experiments besteht in der Benutzung
von zwei Wiirfeln an Stelle der zwei Kugeln (Abb. 5). Die

Wiirfel konnen z.B. aus einer Kupferfolie (0,3 mm Wand-
stirke) gefaltet werden. Ein Wiirfel hat eine Seitenlidnge
von 3 cm, der andere 6 cm. In beide Wiirfel wird wieder
ein Heizdraht eingebaut und eine Offnung zur Tempera-
turmessung vorgesehen.

Beide Wiirfel werden auf einer inneren Temperatur von
40° C gehalten. Es wird auch in diesem Fall gemessen, dass
man dazu beim grofieren Wiirfel nicht eine 8-mal grof3ere
Leistung benotigt, sondern nur etwa die dreifache Leistung
als beim kleineren Wiirfel.

Der Aufbau mit den Kupferwiirfeln hat den Vorteil, dass
es hier keine Verluste durch Abstrahlung aus dem Korper-
inneren gibt, die Herstellung der Wiirfel ist allerdings etwas
aufwendiger als bei der ersten Version.

Erklirung der Ergebnisse

Mit Hilfe von Wiirfeln ldsst sich etwas anschaulicher der
Zusammenhang zwischen Volumen und Oberfliche be-
sprechen. Untersucht man acht warme Korper in Form von
Wiirfeln, so verliert jeder Wiirfel an jeder seiner Seiten-
flichen Wirme. Die Seitenfldchen der einzelnen kleinen
Wiirfel betragen in der Summe 48. Wenn wir jedoch aus
diesen 8 Wiirfeln einen groflen Wiirfel zusammenbauen,
tritt der Wirmeverlust des groBen Wirfels nur an seinen
Auflenseiten auf. Diese Fliche entspricht nur 24 kleinen
Seitenflachen. Der Wirmeverlust ist daher wesentlich ge-
ringer, weil die Halfte der urspriinglichen AuBenseiten
nach innen gerichtet ist.
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Abb. 6: Acht einzelne Wiirfel haben eine grofiere Oberfliche als ein aus acht Wiirfeln zusammengesetzter groBer Wiirfel.
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