Von Gullivers Reisen bis Jurassic Park

GroRRenordnungen in der Natur

Martin Apolin

Die GroRenverhéltnisse in der Natur sind keineswegs willkur-
lich, sondern haben einen tieferen Grund. Warum die GroRe
des Menschen und aller Tiere fiir die Verhaltnisse auf der Erde
optimal abgestimmt sind, liegt in den Naturgesetzen, die Kraft,
Festigkeit und Warmeproduktion bestimmen.

Aufgabe 1: Wovon hangt die Kraft eines Muskels ab?
(Volumen, Querschnitt oder Lénge)

Aufgabe 2: Wovon hangt der Warmeverlust eines Men-
schen ab, der standig durch Verbrennung von Nahrstof-
fen gedeckt werden muR3? (Volumen, GroRe der Haut-
oberflache, GroRe der Person)

Aufgabe 3: Stell Dir vor, Du wiirdest in einem 3D-Kopie-
rer auf das Zehnfache Deiner bisherigen KorpergréRe
zoomkopiert werden und mit Dir alle Mébel und Einrich-
tungsgegensténde. Kénntest Du feststellen, ob Du ge-
wachsen bist oder nicht?

Aufgabe 4: In Abbildung 1 siehst Du einen Wurfel mit
der Seitenldnge 1. Die Oberflache ist daher 1x1x6 = 6
und das Volumen 1x1x1 = 1. Diese Werte sind in der Ta-
belle eingetragen. Was passiert nun, wenn die Seiten-
lange verdoppelt, verdreifacht,... bzw. halbiert, gedrit-
telt,... wird?

Aufgabe 5: Ein Floh kann etwa 10 cm hoch springen.
Wie hoch, glaubst Du, kdnnte er springen, wenn er so
grol? wie ein Mensch wére?
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Abb. 1: Wie verandern sich Volumen und Oberflache
eines Wiurfels, wenn sich die Seitenléange verandert?

Seitenldnge | Oberflache rel. Ober- Volumen [m?]

[m] [m?] flache

1/4

1/3

1/2

1 6 1 1

2

3

4

Tabelle 1 zu Aufgabe 4: Trage in die Tabelle Oberflache und Volumen
der Wirfel mit unterschiedlicher Seitenlange ein. Um besser verglei-
chen zu kdnnen, dividiere alle Oberflachen durch 6 und trage sie in die
dritte Spalte ein.
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Die Kraft eines Muskels (Aufg. 1) hangt von der Anzahl der
Muskelfasern und somit von seinem Querschnitt ab. Gewicht-
hebern oder Bodybuildern sieht man ihre Kraft sofort an.

Der Wéarmeverlust eines Menschen (Aufg. 2) bzw. jedes Ge-
genstandes hangt von der Oberflache ab. Daher haben z.B. ein
Radiator oder die Kihlrippen eines Motors eine sehr grof3e
Oberflache, damit die Wéarme besser abgegeben werden kann.

Wie Du in Tabelle 2 bzw. Abb. 2 siehst, wachsen — auf den er-
sten Blick Uiberraschenderweise — die Oberflache bzw. das Vo-
lumen wesentlich rascher als die Seitenlange an (Aufg. 4). Ei-
gentlich ist das aber ganz klar. Wie Du aus den Formeln (siehe
Kasten) erkennen kannst, ist die Oberflache immer proportio-
nal zum Quadrat, das Volumen sogar proportional zur dritten
Potenz der Seitenlange.

Wachst daher die Seitenlange eines Wiirfels auf das Doppelte
an, so vervierfacht sich die Oberflache und verachtfacht sich
das Volumen. Diese Tatsache gilt fiir jeden Gegenstand, also
auch fur alle Lebewesen bzw. den Menschen.

Kreisflache: F = r’mt Kugeloberflache: O = 4r?m

Quadratflache: F = a2 Wiirfelvolumen: V = a8

Kugelvolumen: V = 41r/3

Seitenlange | Oberflache | rel. Oberflache Volumen
[m] [m?] [m?]
1/4 3/8 1/16 1/64
1/3 6/9 1/9 1/27
1/2 3/2 1/4 1/8

1 6 1 1
2 24 4 8
3 216 9 27
4 384 16 64
Tabelle 2: Lésung zu Aufgabe 4
relative Veranderung
250
Volumen (~1%)
200
150
100
50 Oberflache (~1%)
Seitenlange (~1)
0
1 2 3 4 5 6

Seitenléange

Abb. 2: Veranderung der Oberflache und des Volumens eines beliebi-
gen Gegenstandes bei Veranderung der Seitenlange bzw. Gréf3e. Man
sieht, daR die Oberflache und vor allem das Volumen viel rascher an-
wachsen als die Seitenlange.

Warum die Natur keine Riesen geschaffen hat

In "Gullivers Reisen" kommen im Land Brobdingnag Riesen
vor, die im Prinzip die Gestalt eines normalen Menschen ha-
ben, jedoch zehnmal so grof} sind. Was wiirde mit einem sol-
chen "Menschen" passieren (siehe Aufgabe 3)? Warum gibt es
auf der Erde keine solchen grofien Menschen?

Wenn ein Mensch zehnmal so groR wére, wéren sein Volumen
und somit auch sein Gewicht 1000mal gréfer. Der Muskel-
und Knochenquerschnitt jedoch wére nur 100mal gréRer. Das
Gewicht nimmt also viel schneller zu als der Knochen- und
Muskelquerschnitt (auf das Zehnfache). Der Querschnitt der
Knochen ist aber flr deren Bruchfestigkeit von Bedeutung.
Die Belastung der Knochen fiir den 10m-Riesen wére 10mal
so grol? wie fur den "Normalmenschen®, und schon beim er-
sten Schritt wirden ihm die Oberschenkelknochen brechen.

Da auch der Muskelquerschnitt nicht so schnell anwéchst (der
fiur das Mal der Kraft verantwortlich ist) wie das Gewicht,
wirde sich der Riese sehr schwach flihlen und konnte sich
kaum auf den Beinen halten. Man wiirde daher sehr wohl mer-
ken, daR man selbst und alle anderen Gegenstande vergrofert
wirden (Aufgabe 3).

In der Natur gibt es in gewisser Weise "Riesen", also Lebewe-
sen dhnlicher Form mit sehr starkem Grof3enunterschied (siehe
Abb. 3). Damit diese Tiere lebensfahig sind, missen die Mus-
keln und Knochen im Vergleich jedoch wesentlich dicker und
gedrungener sein (siehe auch Abb. 4). Ein "normales Vergro-
RBern" (man sagt auch isometrisches \VergréRern) aller Propor-
tionen ist nicht moglich.

Abb. 3: Das Skelett einer Eidechse (oben) und eines Sauriers im Ver-
gleich. Der Maf3stab wurde so gewahlt, daf’ beide Skelette gleich grof
sind. Man sieht, dal der Knochenbau des Sauriers aufgrund der star-
keren Knochenbelastung wesentlich plumper ist. Gleiches gilt etwa
auch fir den Knochenbau einer Hauskatze und eines Konigstigers.
(aus SEXL/RAAB/STREERUWITZ 1980, S.11)
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Abb.4: Vergleich des Kérperbaus zwischen Gazelle (80 kg), Pferd (600
kg) und Elefant (5-6 t). Zunehmende GroRe bedingt eine erhebliche
Veranderung der Form. (aus SCHWAIGER 1994, S. 16)

Das grofiite lebende Tier — und auch das grofte von allen Tie-
ren, die jemals gelebt haben — ist der Blauwal. Ein ausgewach-
sener Blauwal kann mehr als 22 Meter lang werden und Gber
100 Tonnen wiegen. An Land ist er jedoch nicht lebensfahig,
weil ihm sein groRes Gewicht sofort die Rippen brechen
wirde (siehe Abb. 5).

5 10 m
Abb. 5: GroRenvergleich der gro3ten Landséaugetiere mit dem Blauwal
(Masse uber 100 Tonnen). (aus SCHWAIGER 1994, S. 15)

Riesenmenschen hatten weiters noch mit folgenden Proble-
men zu kdmpfen: Die Oberflachen von Lunge und Darm wé-
ren fiir die bendtigte Aufnahme von Nahrstoffen und Sauer-
stoff nicht grol? genug, wodurch der Riese einerseits zu wenig
Luft bekdme, andererseits iber den Darm nicht genug Né&hr-
stoffe aufnehmen konnte (Abb. 6/7). King Kong hétte also
nicht nur mit Flugzeugen, sondern mit noch ganz anderen Pro-
blemen zu kdmpfen.

Auch Zwerge haben’s schwer

Was ware nun, wenn ein Mensch (wie in Gullivers Reisen) auf
1/12 der normalen KérpergrofRRe schrumpfen (etwa 15 cm) und
somit zum Zwerg wirde? Welche Vor- und Nachteile wiirde
dies mit sich bringen?

Die Warmeproduktion eines Lebewesens héngt von seinem
\Volumen ab. Diese Produktion wiirde in unserem Fall auf

1/12° bzw. 1/1728 des Normalwertes absinken. Der Wérme-
verlust hangt — wie zu Beginn erwéhnt — von der Hautoberfla-
che ab, die nur auf 1/122 bzw. 1/144 sinken wiirde. Ein kleiner
Mensch wirde daher sehr viel Warme verlieren und miiite
pausenlos Nahrung aufnehmen. Tatsachlich haben in der Natur
die kleinsten Tiere, bezogen auf das Koérpergewicht, den groi-
ten Nahrungsumsatz (Abb. 8). Sie sind daher auch viel aktiver
als grof3e Lebewesen. Ohne Veranderungen am Kdérper kénn-
ten wir daher auch nicht geschrumpft werden, weil wir erfrie-
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Abb. 6: Schon bei einem Lebewesen der Gré3e eines Menschen muR3
der Darm sehr verschlungen und gefaltet sein, um die Oberflache zu
erhdhen und die Néhrstoffaufnahme durch die Darmwand zu gewéhr-
leisten. Bei kleinen Lebewesen besteht der Darm nur aus einer Art ge-
radem Schlauch. (aus KONOPKA 1996, S.108)
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Abb. 7: Bei einem Tier, das zehnmal so groR ist wie ein anderes, mifite
durch jeden Quadratmillimeter der Lunge zehn mal so viel Sauerstoff
dringen. Das ist nicht mdglich. Daher missen die Lungen der gréReren
Tiere sehr viele Verastelungen aufweisen, um genugend Sauerstoff-
aufnahme zu gewabhrleisten. (aus SCHWAIGER 1994, S.108)

ren wirden und unser Darm fir eine derart hohe Nahrungsauf-
nahme nicht geeignet ist.

Steigen wir aus der Badewanne, so haftet an unserer Haut eine
Wasserschicht mit einer Dicke von etwa 1/2 mm. Das gesamte
Gewicht dieser Schichte betragt weniger als 1% unseres Kor-
pergewichts, und wir merken es kaum. Ganz anders bei einem
kleinen Lebewesen. Eine nasse Maus mul etwa ihr Eigenge-
wicht an Wasser mitschleppen, eine nasse Fliege eine Mehrfa-
ches des Eigengewichts. Ein Insekt, das mit Wasser oder einer
anderen Flissigkeit benetzt ist, befindet sich daher in einer &u-
Rerst bedenklichen Situation. Viele Insekten bedienen sich da-
her der Trockenreinigung.
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Abb.8: Tragt man den Grundumsatz (Energieverbrauch fir Aufrechter-
haltung der Korperfunktionen, u.a. Warmeproduktion, hier in der veral-
teten Einheit Kalorien dargestellt) eines Lebewesens uber seiner Kor-
permasse auf, so sieht man, daR kleine Lebewesen in Relation zu ih-
rem Gewicht viel mehr Nahrung zu sich nehmen missen; oft sogar ein
Vielfaches des Korpergewichts. (nach McMAHON/BONNER 1985,
S.52)

Das Kleinsein hat jedoch auch einen Vorteil: Das Volumen und
somit das Gewicht sinken rascher ab als der Querschnitt der

Muskulatur. Wir wiirden daher, relativ gesehen, wesentlich
kraftiger. Ameisen koénnen ein Vielfaches ihres Kdorperge-
wichts tragen, jedoch nicht aufgrund eines speziellen Korper-
baus, sondern aus diesen physikalischen Grinden (siehe Ta-
belle 3). Auch der Floh kann nur deshalb so hoch springen,
weil sein Kraft-Last-Verhéltnis so ginstig ist. Wére er so grof3
wie ein Mensch, kénnte er aufgrund des dann schlechteren
Kraft-Last-Verhéltnisses trotzdem nur 10cm hoch springen.
Umgekehrt kénnte der Mensch, wére er so klein wie eine
Ameise, ebenfalls ein Vielfaches seines Korpergewichts he-
ben.

Tier Masse max. hebbare rel. Muskel-
[0] Masse [g] kraft
Ameise 0,01 0,5 50
Biene 0,07 1,7 24
Grashuipfer 2 30 15
Mensch 80 40 0,5

Tabelle 3: Die relative Muskelkraft ist umso groRer, je kleiner
das Tier ist. (aus SCHWAIGER 1994, S.61)

Aufgabe 6: Erklare stichwortartig, warum es weder Rie-
sen noch Zwerge geben kann.

Abb. 9 zu Aufgabe 7
(nach SCHMID 1980, S. 13)

Aufgabe 7: In Horrorfilmen kommen oft Rieseninsekten
vor. Was wirde mit der Ameise in Abb. 9 passieren,
wenn sie so grol3 wie ein Mensch wére?

Aufgabe 8: Wie wirde sich fiir einen Riesen das Ver-
héaltnis von Warmeproduktion und -verlust verandern?
Wie wirde sich das fur einen Riesen bemerkbar ma-
chen?

Aufgabe 9: Im Kasten sind die Bergmannsche und die
Allensche Regel beschrieben. Versuche, sie mit Hilfe
des eben Gelernten zu erklaren.

Bergmannsche Regel: Innerhalb eines Verwandtschafts-
grades sind die Angehorigen in den kalten Gebieten grof3er
als in den warmen. Z.B. sind die Kaiser- und Kdnigspinguine
in der Antarktis die gréten ihrer Art. Stidafrikanische Pin-
guine sind bedeutend kleiner.

Allensche Regel: Bei Tieren in kalten Klimaten bleiben Kor-
perteile, die leicht auskihlen (z.B. Ohren), klein, wahrend
sie bei Verwandten in warmen Gegenden wesentlich gro-
Bere Ausmalfie erlangen.
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Abb. 10: Die Allensche Regel
(aus SCHWAIGER 1994, S.32)
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