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Zusammenfaaaung-Beim wechselwarmen Tier beeinflusst die Atmung nur unwesentlich den W&ire- 
haushalt. Gleiches gilt such fiir das wa~bl~tige Tier bei Luftatmung, denn such ohne Regeneratoren sind 
die WHrmeverluste, die beim Ausatmen kiirperwarmer Luft entstehen, klein. Tiere, wie z.Ik.Fische, die 
ihren O,-Bedarf aus dem Wasser decken, miissen wegen dessen niedrigen O,-Gehalts riesige Wassermengen 
verarbeiten. Eine erhohte K~~rtemperatur wiirde deshalb such bei Einbau von Gegeustr~mern zu 
untragbareu Verlusten fiihren: Warmes Blut (Homoiothermie) vertrzgt sich nicht mit ‘Wasseratmung’. 
Meeresiuger haben zwar die lussere Form der Fische weitgehend angenomme~. Sie w&en aber zu 
‘Irrl&fern der Evolution’ geworden, wiiren sie bei wa~em Blut such zur OZ-Lieferung aus dem Wasser 

iibergegangen. 

KEINE PROBLEME BEI POIKILGT~ERMEN 

(WECHSELWAB~EN) TIEREN 

UNSERE heutige Tierwelt stammt ~kanntlich ab von 
wechselwarmen Tieren, die Meere und GewPsser 
bevolkerten. Da ihre Korpertemperatur kaum hoher 
war als die der Umgebung, beeinflusste ihre Atmung 
kaum ihre W~~ebilanz. Aber diese zeitweise nie- 
drigen K~~ertemperatureu verhinderten such Akti- 
vitat und schnelle Einsa~~reitschaft der ~uskulatur, 
ein Nachteil fur Jager und Gejagte. Deshalb bereiten 
sich einige Insekten auf den Flug vor, indem sie ihre 
Flugmuskeln eine Zeitlang bewegen und so erwinnen. 
Auch verfiigen grosse und rluberische Fische, wie die 
Thunfische, iiber Gegenstriimer. In ihnen gibt das zu 
den Kiemen fliessende Blut einen Teil seiner W&me 
an das von diesen kommende Blut ab, das damit 
seine Temperatur der des ~ge~nden Meerwassers 
anniihert [l , S.23). 

HOMOIGT~~RMIE (WARMSL~T~GKEil) 

UNVEREINSAR MIT WASSER ALS O,-TR#GER 

Damit stellen sich zwei Fragen : 

1. Warum nutzen nicht mehr Fische die Vorteile 
der Wa~bl~tigkeit? 

2. Warum wurde beim evolution&en Uebergang 
von Wasser als 02-Lieferant auf Luft die Kiemen- 
atmung durch die Lungen-Atmung ersetzt? 

Im folgenden sei gezeigt, dass Warmbhitigkeit und 
O,-Entnahme aus dem Wasser den WIrmehaushaIt 
des Tieres zu stark belasten wlirde. 

Hiezu noch eine Vorbemerkung : Atmung und 
W~~ehaus~alt liessen sich such bei ~omoiothe~ie 

t Dedicated to Professor Dr.&g. Dr.4ng.e.h. Ulrich 
Grigull. 

entkoppeln, s&den Materialien zur Verfiigung, die 
zwar den Sto~~bergang, das heisst die Of-A~fnahme 
und CO,-Abgabe, erlauben, die W&meiibertragung 
aber ver~ndem wiirden. Jedoeh, weder das Leben 
noch die Technik verfiigt iiber ein solches Material : 
Urn den Stoffiibergang zu ermbglichen, muss es diinn 
sein, dann tritt aber such W&me hindurch. (Fiir die 
analoge Eigenschaft, niimlich guter W~~edurchgang 
bei vollstandiger Sperrung des Stoffubergangs verfiigt 
die Technik, nicht aber das Tier, iiber geeignete 
Materialien, nlmlich gut leitende Metallwande.) 

WASSER ALS O,-TR#GER ERFORDERT 

RIESIGE MASSENSTRI)ME 

Eine Antwort auf die gestellten Fragen erhalten wir, 
wenn wir die Massen der Sauerstofftrager, das heisst 
des Wassers oder der Luft berechnen, die erforderlich 
sind, urn dem Tier 1 kg O2 zur Verf~~ng zu stellen. 
Dabei, nehmen wir der Einfachheit halber an, dass 
der im O,-Trlger enthaltene O2 rest&s gewonnen 
wird. Dies ist oft nicht so, enthalt doch beispielsweise 
die vom Menschen ausgeatmete Luft noch rund 16 
Vol % 0,. Diese Masse ist in Spalte 2 der Tabelle 
angegeben und in Spalte 3 ihre W~~ekap~~t. Die 
letzte Spa&e enthalt die Temperaturerh~hung, die sich 
ergibt, wenn der im Triiger enthaltene O2 reagiert. Sie 
ist von der Art der Nahrung weitgehend unabhgngig, 
denn sowohl fiir Kohlehydrate, wie Fette, wie 
Eiweisse ergeben sich Werte wie 14,8, 13,7 und 13,l 
kJ g-’ [2, S.7.71. So kann im Mittel mit 14x lo3 kJ 
kg- ’ 0, gerechnet werden. 

Der im Wasser geloste 0, steht ungefahr im 
Gleichgewicht mit der Atmosphare mit 21 Vol % OZ. 

DER UEBERGANG VOM WASSER AUFS 

LAND 

Dieser Uebergang hat den Pflanzen manche Pro- 
bleme beschert, z.B. den Ersatz der im Auftrieb 
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Tabelle 1. Massen der TrZgerstrBme, ihre WBrmekapazitat und Temperatur-erhGhung bei Reaktion 
des 0, 

_.._...__.-..- 
Erforderliche Masset W~rme-k~p~it~t 

Sauerstofftrlgcr (kg T&get-/kg 02) (kJ/kg Trgger K) Tempe~tur-erh~~lung (K) 

Meerwasser 15°C 0,121 x 10” 0,507 x IOh 0,027h 
Siisswasser 15’ C 0,097 x IO” 0,408 x lo6 0,0343 
Blut (Menscht) 3.500 x 10’ 14.7 x IO7 0,952 
Luft 4.31 4.33 3.233 x 10’ 

- 
t Die erforderliche Masse wurde berechnet nach Czihak PI ai. [3, S.4381. 
z Nach Angaben Keidel (2. S.4.171. 

schwebenden und nur auf Zug beanspruchten as- 
similierenden Teile auf Stamme und Stengel, die such 
Druckspannungen abstiitzen konnten. 

Die Klasse der Fische war und ist hydraulisch mit 
ihrer K&perform und ihren Flossen dem Leben im 
Wasser bestens angepasst. Auch die Kiemen gestatten 
auf Grund ihrer hyd~~LlIisch giinstigen Form und 
ihrem Wasserfluss in gleichbleibender Richtung (bei 
vielen Fischen Gegenstrom von Blut und Wasser [4, 
S.549-5561) den verlustarmen Durchsatz riesiger 
(Tabelle 1) Wassermengen. Eins aber blieb den 
Fischen trotz einiger der anfangs genannten Ansatze 
in dieser Richtung verwehrt, namlich eine so gute 
kulorische Optimierung, die Wa~bl~tigkeit mit allen 
ihren Vorteilen ermoglicht hatte. 

WARUM KEINE GEGENSTROMER? 

Sowohl die Natur wie der Ingenieur verwenden oft 
das Gegenstromprinzip, wenn dadurch Verluste 
grosser Wirmemengen vermieden werden k&men. 
Welche Miiglichkeiten kommen im vorliegenden Fall 
in Frage : 

1. Ein Gegenstrtimer, zwischen zu- und abstrii- 
menden O,-Trgger oder. 

2. Ein Gegenstromer zwischen zu-und abflies- 
sendem Blut. 

Wie die Tabelle zeigt, ware diese 2. Mijglichkeit vie1 
gunstiger, ist doch die Masse des Blutstroms fast 300 
ma1 kleiner also die des Wassers. Dies verdankt man 
dem mit dem Blutstrom transportierten Hemoglobin. 
Tatsachlich verwenden such im Wasser lebende S&u- 
getiere, z.B.Ttimmler, solche Gegenstromer fur kleine 
Teilstrome des Blutes, urn die Wlrmeverluste in ihren 
Gliedmassen zu mindern. 

Aber such diese Miiglichkeit, angewandt auf die 
gesamte umlaufende Blutmenge, scheidet aus : 
Wahlen wir als ffeispiel einen homoiothermen Organ- 
ismus, der seinen O,-Bedarf aus dem Wasser decken 
miichte. Seine Masse sei etwa gleich der des 
Menschen. Im Rahmen der folgenden, nur die Griis- 
senordnung liefernden Betrachtung, diirfen wir dann 
such folgende Daten unserer Rechnung zu Grunde 
legen [2, S.5.19 u.7.121: 

Ruheumsatz 1650 kcal per 24 h = 6909 kJ per 24 
h=80W 

Blutstrom bei Ruhe 5 1 min ’ = 0,0833 1 s.. ’ 
Blutstrom bei schwerster, kiirperl.Arbeit 30 1 mini ’ 

= 0,5 1 s- ’ 
Umgebungstemperatur 6’C, Kiirpertemperatur 
37°C. 

Da die W~rmekapazit~t beider Blutstrome nahezu 
gleich ist, bleibt die Tem~raturdifferenz ATuber die 
gesamte Lange des Gegenstriimers konstant. Wahlen 
wir AT = 1 “C, so muss das von den Kiemen kom- 
mende Blut am warmen Ende des Gegenstriimers 
noch von 36 auf 37°C erwlrmt werden. Dies erfordert 
0,0833 x 4,2 x lo3 = 350 W. Die Tatsache, dass schon 
eine so kleine Temperaturdifferenz den Grundumsatz 
verf~nffacht, zeigt, wie gut der Organ~smus optimiert 
ist. So miisste man AT noch weiter verkleinern. 
Dann aber wtirde der Gegenstromer untragbar gross, 
schatzungsweise fiber 1000 ml. 

DIE VORTEILE DER LUFT ALS 02-QUELLE 

Die Tabelle zeigt, dass bei Luf~tmung die zu 
bewegende Masse rund 20000 ma1 kleiner ist als bei 
‘Wasseratmung’ : Das Anwirmen der Luft auf Kor- 
pertemperatur hat kaum mehr einen Einfluss auf die 
Warmebilanz, und die Anwendung des Gegenstrom- 
prinzips lbst diesen weiter verkleinern. 

Hausen (5, S.2631 hat-meines Wissens erstmalig- 
gezeigt, dass das Atmungssystem der warmbliitigen 
Tiere aIs Regenerator betrachtet werden darf: Die 
e~ngeatmete Luft erwarmt sich an den W&den der 
Luftkanlle (Nase, Luftrohre, Bronchien bis zu den 
Alveolen), wahrend die ausgeatmete Luft ihre WHrme 
wieder an diese abgibt: Der Warmetransport durcla 

eine trennende Wand wird so durch Speicherung in 

der Wand ersetzt und das kontinuierliche Fliessen 
zweier Strome nebeneinander durch einen ‘Wech- 
selstrom’ im selben Kanal. 

Fur Tiere in trockener Umgebung ist die Riick- 
gewinnung des in der ausgeatmeten Luft enthaltenen 
Wasserdampfes lebensnotwendig. Auch dies ist nach 
dem Regeneratorprinzip miiglich : Die eingeatmete 
Luft nimmt bei ihrer Erwarmung Wasserdampf auf. 
Bei der Abktihlung wahrend des Ausatmens wird er 
aber wieder fast restlos abgegeben. 

Die Ueberlegungen Hausens haben sowohl hin- 
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sichtlich der Warme- wie der Wasserriickgewinnung 
inzwischen-allerdings ohne Hausen zu nennen-Ein- 
gang in die Biologie gefunden (z.B. Eckert [4, S.441 
u.4451). 

Die im Meer lebenden Saugetiere vom Tiimmler 
bis zum Wal‘fisch’ haben zwar die Siussere Form der 
Fische weitgehend angenommen. Sie waren aber zu 
‘Irrliufern der Evolution’ geworden, hiitten sie sich 
neben ihrem warmen Blut such auf die O,-Entnahme 
aus dem Wasser umgestellt. 
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RESPIRATION ET TRANSFERT DE CHALEUR 

Resume-11 y a une leg&e influence de la respiration sur le bilan thermique des animaux a temperature 
variable (animaux poikilothermes). On trouve la m&me chose pour les animaux a sang chaud (homo- 
bthermes) qui respirent l’air, pour qui la quantite necessaire de Or est faible. Par contre d’enormes quantites 
d’eau sont necessaires si 0, en est extrait. Non seulement l’application des ichangeurs thermiques a contre- 
courant peut riduire les pertes thermiques dune fagon tolerable. Par suite l’homo’iothermie et l’oxygtne 
extrait de l’eau sont incompatibles. Les requins, les phoques et les autres animaux a sang chaud vivant 
dans la mer ressemblent extirieurement a des poissons mais l’oxygene de l’eau n’est pas acceptable par 

eux. 

RESPIRATION AND HEAT TRANSFER 

Ah&act-There is little influence of respiration on the heat balance of animals with variable temperature 
(poikilothermic animals). The same is found for warm-blooded (homoiothermic) animals, which respire 
air, for the quantity needed for the delivery of O2 is low. However, enormous quantities of water are 
needed if the O2 is extracted from it. Not even the application of counter flow heat exchangers can reduce 
the heat losses in a tolerable way. Therefore, homoiothermy and O2 from the water are incompatible. 
Whales, seals and other warm-blooded animals living in the sea resemble fish in their outward appearance ; 

however, O2 delivery from the water would be unacceptable for them. 

&bIXAHHE kl TEIIJIOI-IEPEHOC 

A&rxamie riesria~enbno iurmmr ria rennonof Banarm X~~BOTHW c H3MekunouteiiCn B 

3aBmihmcrn 0~ orpyxamuel ~pem TebmepaTypo& a ramce y TennoqmBHbDt xmo~m~,~oTopble 

nMlIaT Bo3nyXO~ T.L. EM Tpe6yeTCn Iie6OJlbIIlOC KOJlHWCTBO mxopo~a. Omaro AJIa Bwenem 

~oroKosrwecrearacnoponaHeo6xona~o6onbmoerro~~o~o~.~~e~~~,9~0~ame~cnon~o- 

BaHHe ll~TEBOTO¶FfbIX TtWJlOO6MUiHEKOB He MOXCeT lKICTaTO¶iO CHH3HTb TeMOIIOWpEl. CJlenOBaTe- 

JlbHO, TeIUIOXpoBAOCTb II BbU&ileHEe KHCJIOpOW ii3 BO.llbl -TCS HWOBM~HMbIMIi. Tami~ 

o6~oM,XOTsw~,noneHaE~Ipyrae~~~~ee~opeTennorpoB~emes~enae~enoxorar 

Ha pnr6,~3n~renerme mCnopona~3 ~o~~n~~xHeq_meme~o. 


