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Die BERGMANNSche Regel in der Okologie auf
dem didaktischen Priufstand

Martin Post

Manche naturwissenschaftlichen Hypothesen haben zur Formulierung eines Gesetzes oder einer
Regel gefuhrt. Dieses - aus erkenntnistheoretischer Sicht allerdings nur scheinbar - gesicherte Wis-
sen kann angewendet werden. Daher kommt die Sehnsucht auf, Gesetze und Regeln zu haben, auch
in der Okologie. Besonders Ende des neunzehnten und Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts ist
dieses Verlangen umgesetzt worden. Die moderne Okologie diskutiert dagegen nur noch sehr wenige
Kandidaten fir Gesetze. Deshalb ist es lernhinderlich, auf tberkommenen Bezeichnungen wie Klima-
regeln zu beharren. Es wird erlautert, dass eine dieser Regeln ohne den Begriff Regel auskommt,
weil die zugehérigen Hypothesen das naturwissenschaftliche Verstandnis eher fordern, als es ein
Festhalten an der veralteten Bezeichnung Regel vermag.

1 Sprech- und Darstellungsweisen
auf dem Prifstand

In heutigen Hochschul- und Schullehrbiichern wer-
den in der Okologie die sogenannten Klimaregeln
besprochen. Die nach C. BERGMANN benannte Regel
ist die prominenteste. Im Erwartungshorizont einer
Abiturklausur in Nordrhein-Westfalen heif3t es:

,Die GréBenvariation der Unterarten [des Zaun-
konigs] folgt der BERGMANNSchen Regel, die be-
sagt, dass innerhalb eines Verwandtschaftkreises
in kélteren Gebieten oft grol3ere Individuen
[gleichwarmer Tiere] leben als in warmeren Ge-
bieten.”

Das Phanomen soll z. B. folgendermafRen erklart
werden:

»,Vogel halten als gleichwarme Tiere ihre Korper-
temperatur gegen die Aul3entemperatur aufrecht.
Fur die Warmeabgabe ist die Oberflache des Tie-
res maRgebend. Das Verhaltnis von Oberflache
zu Volumen ist bei grolReren Tieren kleiner als bei
kleinen Tieren.”

Das vorgenannte Wissen soll angewendet werden:

,Die groBen Zaunkdénige Islands verlieren somit
verhéaltnismaRig weniger Warme als ihre kleine-
ren sidlichen Verwandten. Ahnliches gilt beziig-
lich der Eigrol3e. Grol3ere Eier in kalteren Klima-
ten kihlen bei kurzfristigem Verlassen des Nes-
tes durch den britenden Altvogel weniger schnell
ab. Damit werden Entwicklungsverzdgerungen
vermindert.”

Es offenbart sich ein festgefligtes Argumentations-
schema. Hypothesen kommen nicht vor.

Eine Schulerin begann die Aufgabenlésung folgen-
dermal3en:

,Geméal der Bergmannschen Regel gilt:*.

Offensichtlich ist der Begriff Regel so stark, dass der
gedankliche und der fachliche Hintergrund verblas-
sen. Weitere Schiler argumentieren genau so. Auch
die Formulierung aus dem Erwartungshorizont ist
ungliicklich. Die GroRenvariation soll einer Regel

folgen. Fachlich angemessen ist jedoch, dass die
GrolRenvariation bei den Zaunkdnigen folgende hau-
fig gemachte Bobachtung bestatigt: Bei nahe ver-
wandten Homoiothermen leben in kélteren Gebieten
oft gréRere Individuen. Wenn man dagegen einer
Regel folgt, klingt das so, als ob man sich an die
Regel gehalten hat. Bei der Schuilerin wird noch
deutlicher, dass eine Regel zur Anwendung kommt.
Die Formulierung und Begrindung der BERGMANN-
schen Regel erfolgt im Schulbereich unterschiedlich.
In einem Schulbuch steht zum Beispiel eine andere
Formulierung als im oben zitierten Erwartungshori-
zont:

LInnerhalb einer homoiothermen Tierart sind Indi-
viduen aus kalten Gebieten durchschnittlich gro-
Rer als solche aus warmen Gebieten. Auch bei
verschiedenen Tierarten eines Verwandtschafts-
kreises, wie zum Beispiel bei Pinguinen, findet
man eine entsprechende klimabedingte GroRen-
abstufung. Dieses Phanomen wird als BERG-
MANNSche Regel bezeichnet und lasst sich damit
erklaren, dass das fiur den Warmehaushalt wich-
tige Verhaltnis von Volumen zu Oberflache fir ei-
nen grofRen Kdorper ginstiger ist als fur einen
kleinen. Da die Wé&rmebildung vor allem vom
Koérpervolumen, die Warmeabstrahlung aber von
der Korperoberflaiche abhangt, sind grol3e Tiere
bei niedriger AuBentemperatur im Vorteil.” (WE-
BER, 2015).

Die Aussage ,die Individuen sind oft gréRer”, besagt
etwas anders als ,die Individuen sind durchschnitt-
lich groRer. AuRerdem werden im Schulbuch die
Ausnahmen nicht in die Formulierung der Regel
integriert. Weiter unten im Schulbuchtext wird dann
gesagt, dass es wegen des Einflusses anderer Fak-
toren auf die KoérpergroRe zahlreiche Ausnahmen
gibt. Dies wird aber nicht bewertet. SchlieZlich wird
im Schulbuch mit dem Wort ,klimabedingt* eine er-
klarende Behauptung in die Phdnomenbeschreibung
integriert. Es wird trotz des Erwahnens der Ausnah-
men nicht klar zwischen Korrelation und Kausalitat
unterschieden. In beiden Quellen wird mit den Be-
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griffen Art und Verwandtschaftskreis ein evolutions-
biologischer Kontext angedeutet, aber nicht benannt
und nicht erlautert.

Gliederung Inhalt

Die BERGMANNSche Regel auf dem didaktischen Prifstand

Der Ubliche Argumentationsgang in Lehrbichern
und auch im beobachteten Unterricht ist folgender.

Erkenntnis

Ein Phanomen wird mitgeteilt.

Bei nahe verwandten Individuen gleichwarmer Tiere
wohnen oft die gré3eren in kélteren Regionen.
Das Phdnomen heif3t BERGMANNSche Regel.

Nicht ganz starke
Korrelation;
impliziter Begriff Regel

Das Problem wird selten explizit
benannt.

Implizit: Wie l&asst sich das Phanomen erklaren?

Vermutung einer Kausali-
tat

Der Lésungsvorschlag wird als
sicherer Weg zur Lésung benannt.

Implizit: Warmeproduktion und Wérmeabgabe ver-
schieden grof3er Tiere missen verglichen werden.

Vorgabe: Bestimmtes
Vorwissen ist notig.

Die Lésung wird mitgeteilt und
durch Modellversuch plausibel
gemacht.

Die relative Warmeabgabe bei unterschiedlich groRen
gleich gebauten Korpern erklart das Phanomen, exemp-
larisch im Modellversuch.

Kausale Plausibilitatser-
klarung

Einige Probleme im Kontext der

Ausnahmen von der Regel werden bei der Formulie-
rung der Regel genannt.

Einschrankung
der Korrelation

,Regel“ werden benannt.

Ausnahmen von der Erklarung werden erwéhnt.

Einschrankung
der Kausalitat

Weitere offene Probleme werden | Schaft?

Weshalb gilt die Regel am ehesten bei naher Verwandt-

Fehlt haufig, weil das

selten benannt

Wie sind die Ausnahmen von der Regel und von der
Erklarung zu erklaren?

Lernziel fehlt

\Tabelle 1: Argumentation zur BERGMANNSchen Regel in der schulischen Praxis.

In einem modernen Hochschullehrbuch wird zwar
die BERGMANNSche Regel unter ihrem Namen be-
sprochen. In einem grundsétzlichen einleitenden
Kapitel wird aber der Begriff Regel mit folgender
Begruindung als nicht sinnvoll zuriickgewiesen:

~Scheinbar zuféllige Prozesse, die als stochas-
tisch bezeichnet werden, pragen 6kologische Zu-
sammenhénge.” ... ,Typologische und determi-
nistische Ansétze stehen daher einem Verstand-
nis der Okologie entgegen [...].“ ... ,Heute wiir-
den wir diese Zusammenhange nicht mehr als
,Gesetz* oder ,Regeln” deklarieren, sondern sie
eher in den Rahmen der Theoriebildung stellen
und als Hypothese bezeichnen.” (NENTWIG, 2004,
S. 3).

2 Verwirrungspotenzial obiger Sprech
BERGMANN hat sinngeméal3 folgende Hypothese ent-
wickelt:
Weil nahe verwandte Arten sehr wahrscheinlich
ahnlichen Kérperbau und &hnliche innere Funkti-
onen haben, ist es wahrscheinlich, dass unter
nahe verwandten homoiothermen Tieren die klei-
neren haufiger in warmeren Regionen anzutref-
fen sind und die grof3eren haufiger in kalteren.
Die Formulierungen der oben genannten Regel und
ihrer Erklarung enthalten keine Hypothesen mehr.
Daraus ergibt sich Verwirrpotenzial in sachlicher
Hinsicht, in fachlicher Hinsicht, in sprachlicher

Im Kernlehrplan NRW bezieht man erkenntnistheo-
retische Fragen mit folgender Kompetenzbeschrei-
bung ein.

,Die Schiilerinnen und Schiiler erldutern die Aus-
sagekraft von biologischen Regeln (u.a. tiergeo-
graphische Regeln) und grenzen diese von na-
turwissenschaftlichen Gesetzen ab.” (MINIs-
TERIUM FUR SCHULE UND WEITERBILDUNG DES LAN-
DES NORDRHEIN-WESTFALEN, 2014).

Man stellt sich damit gegen die Auffassung der Wis-
senschaft Okologie, dass es solche Regeln nicht
gibt. Des Weiteren sind im Lehrplan Biologie keine
naturwissenschaftlichen Gesetze vorgesehen, ge-
gen die man etwas abgrenzen kann.

und Darstellungsweisen

Hinsicht und insgesamt in der Unvollstandigkeit der
Argumentation.

2.1 Sachliche Aspekte

Die Schulbuchaussage ,Da die Warmebildung vor
allem vom Korpervolumen, die Warmeabstrahlung
aber von der Koérperoberflache abhéangt, sind grolRe
Tiere bei niedriger Aufientemperatur im Vorteil.“ ist
sachlich falsch. Die Aussage gilt nicht bei Kleinsau-
gern unter einem Kilogramm Ké&rpergewicht. Viele
von ihnen nutzen im Winter andere Energiespar-
maflnahmen, bei denen ein kleiner Kérper im Vorteil
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ist. Sie zeigen eine winterliche Verringerung der
Kdrpermasse. Der zitierte Satz hat zwar eine wahre
Pramisse, aber eine falsche Aussage in der Konklu-
sion und ist damit sachlich nicht richtig.

Zweitens ist die Argumentation zur Wé&rmeabgabe
verschieden grofRer Korper zumeist unklar. Das Er-
gebnis des haufig im Unterricht eingesetzten Mo-
dellversuchs zur Warmeabgabe, zum Beispiel bei
gleich heilRen, aber verschieden groRen Kartoffeln,
wird mithilfe verschieden groRer Wirfel plausibel
gemacht. Mehr geschieht dann aber haufig nicht. Es
fehlt eine evolutionsbiologische Erlauterung: Die
,bevorteilten“ Individuen werden im Fach Biologie
als Mitglieder einer Population gesehen. Die Aus-
pragung von Eigenschaften wird als durch die Selek-
tion geprift angesehen. Wie sich in diesem Zusam-
menhang der ,Vorteil“ eines Individuums gegenlber
einem anderen auswirken kann, wird nicht diskutiert.
In der Formulierung der Regel wird dennoch auf die
Art oder den Verwandtschaftskreis Bezug genom-
men, in der Begrindung zum beobachteten Ergeb-
nis dann aber wieder nicht.

Von den Schilerinnen und Schilern wird gemaf
Lehrplan erwartet, dass sie die Aussagekraft von
biologischen Regeln (u.a. tiergeographische Regeln)
erlautern und diese von naturwissenschaftlichen
Gesetzen abgrenzen. Die Ausnahmen von der Re-
gel stecken schon in der Formulierung der Regel.
Damit ist ein Anspruch auf Allgemeingultigkeit
grundsatzlich ausgeschlossen. In der Trivialitat einer
solchen Argumentation steckt Verwirrpotential.

2.2 Fachliche Aspekte

Der grobste fachliche Fehler besteht darin, dass im
zitierten Schulbuch und auch in anderen Schulbi-
chern das Pinguin-Beispiel auf die Regel hin mani-
puliert wird. Pinguinarten, die nicht in die Reihe pas-
sen, werden ohne Begrindung weggelassen. Wirde
man sie einbinden, hatte man viel zu erklaren. Zum

Kaiser- Adélie-

pinguin pinguin
Beispiel lebt der 70 cm groRe Adélie-Pinguin mit
einer Korpermasse von etwa 4 bis 5 Kilogramm
teilweise im selben Areal wie der Kaiserpinguin, der
115 cm groR wird, bei einer Masse von 30 Kilo-
gramm. Dieses Areal ist deutlich stdlicher mit deut-

pinguin
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lich niedrigeren Temperaturen als der Wohnort des
Kdnigspinguins, der bei 95 cm Koérpergrol3e etwa 15
Kilogramm wiegt. Es gibt weitere Pinguinarten, die
nicht erwdhnt werden. Weshalb man gerade an ei-
nem Formenkreis mit derartigen Ausnahmen die
Regel erklaren mochte, ist verwirrend.

2.3 Sprachliche Aspekte

In der genannten Abiturklausur werden lediglich die
Ei- und Korpermal3e der Zaunkdnige mitgeteilt, kei-
ne physiologischen Daten. Es wird aber behauptet,
dass die ,groflen Zaunkonige Islands [verlieren]
somit verhaltnismaRig weniger Warme als ihre klei-
neren sudlichen Verwandten® verlieren. Das Ar-
beitsmaterial lasst diese Schlussfolgerung nicht zu.
Sie soll aus dem Gelernten berichtet werden. Die
Regel verleitet zu einer floskelhaften Antwort. Zu-
mindest eine Einschrdnkung der Aussage als Ver-
mutung ist angemessen, da es weitere Regulati-
onsmoglichkeiten gibt. Die — einzelgéngerischen —
Zaunkonige nutzen im Winter zum Beispiel Schlaf-
gemeinschaften und verringern so die Warmeabga-
be. Die Formulierung als Regel legt nicht nahe, den
hypothetischen Charakter der Aussagen wach zu
halten.

Ausnahmen von der Regel gibt es bemerkenswert
viele. Bei eurasischen Végeln sind es 16%, bei
nordamerikanischen Singvogeln 26%, bei west- und
mitteleuropaischen Saugetieren sogar 40% und bei
nordamerikanischen Saugetieren 19%. Die auf
Spitzbergen lebenden nérdlichsten Rentiere sind
besonders klein (SEDLAG, 1995, S. 47). Im Schul-
buch wird zwar auf zahlreiche Ausnahmen hinge-
wiesen. Aber bei wie vielen Ausnahmen soll ein
Phanomen noch den Namen Regel tragen? Das ist
zumindest eine sprachliche Verwirrung. Dariber
hinaus kollidiert die groRere Anzahl an Ausnahmen
mit der sprachlichen Konnotation, dass ,eine Regel
zu befolgen ist“. Es ist also didaktisch unangemes-
sen, den Begriff Regel zu benutzen, wie sich sowohl
im Erwartungshorizont fir die Abiturklausur als auch
in der Formulierung der zitierten Schilerin zeigt.
Man sollte den Begriff Regel vermeiden, wenn es
moglich ist.

2.4 Argumentationsaspekte

BERGMANN hat Hypothesen begriindet. Er hat erlau-
tert, wie seine Hypothesen angemessen formuliert
werden mussen und weshalb er sich auf nahe ver-
wandte Arten beschrankt. Mit der Bemerkung ,Ja
wie zum Spotte unserer Forschung finden wir die
grossten mit den kleinsten warmblitigen Thieren des
Festlandes in gleichen Breitengraden.” (BERGMANN,
1848, S. 12), leitet er die Begrindungen ein. Kolibris
und Elefanten sind gemeint. Wenn solche Uberle-
gungen fehlen, besteht das Verwirrpotenzial der im
Vordergrund stehenden Regel darin, dass sie und
ihre Erklarungen zu oberflachlich sind.



Schulpraxis

Die BERGMANNSche Regel auf dem didaktischen Prifstand

3 Anregungen zur Minimierung von Verwirrung und Verstandnisschwierigkei-

ten

3.1 Argumentation
Bergmanns Argumente
Grundlegend fir ein angemessenes Verstandnis ist

wird. Hier kann man von BERGMANN lernen. Er fihrt

meistens fehlen.

es, dass nachvollziehbar und schlussig argumentiert

genau die Argumente aus, die in den Schulbiichern

Schritt

1

Problemgrund

Inhalt

Erkenntnis

Verdoppelt man bei einem Wirfel die Kantenlange, vergrofRert sich
sein Oberflacheninhalt auf das Vierfache und sein Volumen auf das
Achtfache.i

Das Koérpervolumen eines Tieres ist der Ort der Warmeproduktion, die
Korperoberflache ist der Bereich der Warmeabgabe.ii

GroRere Homoiotherme miissen in Relation zu ihrer Grof3e weniger
Warme produzieren als kleinere.ii

Das ist eine unumstdRiliche Feststellung, ein Gesetz.

Phanomen, Geomet-
rische Evidenz;
Ph&anomen, Physiolo-
gische Evidenz;

Schlussfolgerung

Der genannte Zusammenhang muss Einfluss auf die Lebensweise der

Idee im Kontext;

2 . Tiere haben, obwohl dem anscheinend widerspricht, dass Elefanten

Problemerkenntnis und Kaolibris in denselben Breitengraden vorkommen.v kognitiver Konflikt

3 Wie zeigt sich der Einfluss des genannten Gesetzes auf die Lebens- Vermutung einer

Problem weise der Homoiothermen? Kausalitat
Warmebildung hat etwas mit der Qualitéat und Quantitat der Nahrung zu

4 tun. Zur Warmeabgabe gibt es diverse Aspekte: z.B. Hautbeschaffen-

Problemanalyse

heit, Verdunstung, Lebensweise, Medium und Klima.v

Die Vielfalt der Méglichkeiten der Warmeproduktion und -abgabe fiihrt
zum Nebeneinander verschieden grof3er Homoiothermen in einem
Klima.vi

Bereitgestelltes Vor-
wissen

5
Hypothesenbildung

Falls zwei Homoiotherme bau- und funktionsgleich sind, hat die War-
meabgabe einen entscheidenden Einfluss. Der Grof3ere passt in den
kalteren Lebensraum.vii

Arten einer Gattung haben viele Gemeinsamkeiten. Vil

Schlussfolgerung;

Wissen um Fachme-
thode

6

Hypothesenformulierung

Falls es Gattungen gibt, deren Arten sich fast ausschliel3-
lich in der GroRe unterscheiden, wirden die kleineren in
warmeren Lebensrdumen leben. * BERGMANNS Hypothese

Schlussfolgerung

7 Daten Uber die Verbreitung homoiothermer verwandter Arten missen Idee mit Vorwissen

Lésungsidee aus der Literatur herausgesucht werden.

8 Methodenkritik mit Bezug auf die Datenlage*; Ressourcenrecherche

Loésungsplanung Beschrankung bei den Homoiothermen auf Vogelarten*

9 Fir die betrachteten Vogelarten ist nachgewiesen, dass bei Tiergattun- | Bestatigung der Hy-

. gen mit mehreren Arten die Arten mit den kleineren Individuen haufiger | pothese,

Losung in warmeren Lebensraumen anzutreffen sind, die anderen in kélteren.? | in gewissem Umfang
Diskussion der Sicherheit und Wahrscheinlichkeit der Bestatigung der Beschrankung der

10 Hypothese durch die erhaltene Lésung, dabei Diskussion méglicher Gilltigkeit der Hypo-

Riickbezug auf Hypo-
these und

Fehler in der Systematik und Einflisse weiterer Faktoren auf die Kor-
pergroBe Xiii,XiV

these;

Problem Der Einfluss auf die Lebensweise ist wahrscheinlich~ und vertraglich Teillosung des Prob-
; N o S lems
mit dem geaufRerten kognitiven Konflikt. i
11 Weitere Forschung ist nétig, sagt BERGMANN. i wird kommen

Offene Probleme

Einbezug der Evolutionstheorie:
Diskussion mdglicher Selektionsfaktoren
Diskussion modifikatorischer Anderungen

fur BERGMANN unmog-
lich

Tabelle 2: BERGMANNS Argumentation zum Forschungsvorhaben: ,Verteilung (nahe verwandter) homoiothermer Tiere auf

unterschiedlich warme Lebensraume®.

(FuBnoten stehen am Dateiende, die Nummern der Schritte im Text.)

In den Schulbiichern geht man genau wie BERG-
MANN von folgender Kenntnis aus: Fir die Wéarme-
abgabe ist die GroRRe der Oberflache eines Kdrpers

malRgebend. Das Verhdltnis von Oberflacheninhalt
zu Volumen ist bei groRBeren Korpern kleiner als bei
baugleichen kleinen Kérpern. Die relative Warme-
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abgabe ist also bei einem gréReren Korper geringer
als bei einem baugleichen kleineren. BERGMANN
nennt dies ein Gesetz. (Schritt 1) [Schritte siehe
Tab.2]

Dieser Sachverhalt muss nun auf gleichwarme Or-
ganismen Ubertragen werden. Naiv betrachtet pas-
sen dann die grof3en Tiere besser in kalte Regionen
der Erde, kleine Tiere in warme, weil die groRRen
bezogen auf ihr Korpervolumen weniger Warme
abgeben als die kleinen. (Schritt 1)

Da aber Elefanten und Kolibris in denselben geo-
graphischen Breiten vorkommen, (Schritt 2) hat sich
BERGMANN gefragt, unter welchen Bedingungen er
diesen Transfer auf Lebewesen machen darf. Eine
seiner Uberlegungen ist die, dass Tiere Eigenschaf-
ten haben kdnnen, die die passive Wéarmeabgabe
kompensieren. ... betrachten wir etwas néher die
Vertheilung kleinerer und grosserer Homoothermen
Uber die Erdoberflache und im Meere, um zu sehen,
wie weit sich in derselben Wirkungen unseres Ge-
setzes angedeutet finden, oder inwieweit dieselben
durch den Reichthum an Hulfsmitteln verdeckt sind,
so dass grosse Thiere in warmen, kleine Thiere in
kalten Klimaten sich finden.“ (BERGMANN, 1848, S.
37). Eine solche Uberlegung fehlt im Schulbuch.
(Schritt 4)

Als Ergebnis formuliert BERGMANN: ,Ein Blick auf die
Landthiere zeigt uns aber die scheinbar widerspre-
chendsten Verhéltnisse. Die grossten Pachydermen
in heissen Klimaten und nichts ihnen vergleichbares
in kalteren, wahrend kleine Thiere weit gegen die
kalten Zonen hin wohnen, und, vielleicht das stérks-
te Beispiel davon, der Zaunschlipfer selbst bis ge-
gen die Polarzone hin Uberwintert.“ (BERGMANN,
1848, S. 37f.). Gemeint sind die Dickhauter - ein

heute nicht mehr glltiges Taxon - und der Zaunkoénig.

Erklarlich werden die scheinbaren Widerspriche,
wenn man das Verhalten und einige physiologische
Eigenschaften der Arten betrachtet. (Schritt 4)
BERGMANN erkennt, dass die Ubertragung der physi-
kalischen Vorgabe zur Warmeabgabe groRerer und
kleinerer Korper auf gleichwarme Tiere nur dann
dazu beitragen kann, deren Verteilung auf die unter-
schiedlich warmen Lebensrdume zu begrinden,
wenn man Tiere vergleicht, die mdglichst bau- und
funktionsgleich sind. Seine Schlussfolgerung lautet:
~Wenn sich nun zwei Thierspecies fanden, welche
durchaus nur in Hinsicht auf Grosse von einander
verschieden wéren, so waren damit alle jene Modifi-
cationen ganz und gar ausgeschlossen: die geogra-
phische Verbreitung dieser beiden Arten misste
relativ bestimmt sein durch ihre Grosse; welcher
auch absolut genommen ihr Wohnort ware, die klei-
nere misste ein warmeres, die grossere ein kalteres
Klima fordern.“ (BERGMANN, 1848, S. 46). (Schritt 5)
BERGMANN zeigt beispielhaft, dass Faktorenkontrolle
wichtig ist. Es bleibt also die Frage, welche Tiere
lediglich in ihrer Grol3e variieren. Da in der biologi-
schen Systematik zu BERGMANNS Zeiten die Arten
nach ihren anatomischen Ahnlichkeiten sortiert wur-
den, fand sich fur ihn darin ein Ansatz, solche Arten
zu finden: ,Eine richtig erkannte zoologische Stel-
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lung eines Thieres ist nun der Ausdruck fir még-
lichst zahlreiche und wichtige Aehnlichkeiten mit den
ihm zunachst geordneten Geschdpfen.“ (BERGMANN,
1848, S. 46). Genau diese Uberlegung sollte auch in
heutigen Schulblchern ausgesprochen werden,
wenn das beachtete Phanomen zur Grof3envariation
auf Arten oder Verwandtschaftskreise beschrankt
betrachtet wird. (Schritt 5)

Und dennoch ist die Argumentation nicht schlissig,
wie auch BERGMANN festgestellt hat: ,Vielleicht ist
aber die Aehnlichkeit nirgends oder selten so gross.
Unterscheiden sich nun die Species ausser der
Grdsse noch durch andere Eigenheiten der Organi-
sation und Lebensweise, welche die Wéarmebildung
und Warmeverluste mitbestimmen, somit das pas-
sende Klima mitbedingen, so kénnen diese die Re-
gelmassigkeit der geographischen Anordnung der
Species, welche ohne sie Statt finden wirde, auf
verschiedene Weise storen.“ (BERGMANN, 1848, S.
46f.). Da BERGMANN hierzu Daten fehlten, konnte er
nur abwagen, wie wahrscheinlich es ist, dass solche
Unahnlichkeiten oder weiteren Eigenschaften bei
nahe verwandten Arten vorkommen. Ohne Kenntnis
der Evolutionsbiologie pladierte er fir eine zufallige
Gleichverteilung von Eigenschaften, die die Auswir-
kung der KorpergroRe im Sinne der physikalischen
Grundlagen entweder férdern oder hemmen. Falls
es auflerdem Arten gibt, bei denen keine zusétzli-
chen Faktoren fir die Warmeregulation bedeutend
sind, waren die Falle in der Mehrzahl, bei denen die
groReren Individuen an kalteren Orten vorkommen,
die kleineren an warmeren. (Schritt 8)

BERGMANN erwagt auBerdem, dass seine Uberle-
gungen nicht exakt geprift werden kdnnten. Die
Daten uber die Verbreitung und Kérpermassen der
verschiedenen Arten, die fur ihn verfugbar sind, sind
selten prézise. Lediglich zu den Vogelarten Deutsch-
lands hat er eine gute Enzyklopadie zur Hand.
(Schritt 7) Da es aufRerdem bei den Vogeln haufiger
als bei den Saugetieren mehrere Arten innerhalb
einer Gattung gibt, nimmt er sich vor, seine Untersu-
chung auf Voégel zu beschranken. Sollte er dann
allerdings herausfinden, dass seine Erwartung allzu
haufig nicht erflllt wiirde, ware das Interesse an der
weiteren Prifung der ldee geschwacht, dass man
nach der Wirkung des Faktors passive Wéarmeabga-
be im Tierreich systematisch auf diese Weise su-
chen sollte (siehe BERGMANN, 1848, S. 48f.). Ahnli-
che methodische Uberlegungen sollten im Unterricht
angesprochen werden. Auch heute ist die Datenlage
nicht lickenlos und die gréRere Zahl der Abwei-
chungen von der ,Regel® zwingt zu Einzelfallbe-
trachtungen. (Schritt 8)

Zusammenfassend ist festzustellen, dass BERGMANN
folgende Hypothese vertritt: Bei nahe verwandten
Arten sind in der Mehrzahl der Falle die innere und
aufRere Organisation beziglich der passiven War-
meabgabe vergleichbar. Er weil3, dass er seine Hy-
pothese nicht vollstandig begriinden kann, dass sie
also lediglich plausibel ist. (Schritt 5)

Und dennoch hat er Erfolg: ,Wir nahmen nicht das
Klima, sondern die Organisation als festen Punkt,
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und fanden, dass Thiere von mdglichst ahnlicher
Organisation den Einfluss der Grossenverhaltnisse
insoweit offenbaren, dass von den verschiedenen
Arten einer Gattung héaufiger die kleinern als die
grossern empfindlicher gegen die Kalte sind und
warmere Wohnsitze haben. (BERGMANN, 1848, S.
90f.). (Schritt 9)

Er sieht allerdings die Verbreitung der Arten noch
nicht als durch die zu KérpergroRe passende passi-
ve Warmeabgabe vollstéandig begriindet an. Es kann
namlich sein, dass dies lediglich scheinbar so ist
und andere Eigenschaften zu der passenden Kor-
pergro3e gefuhrt haben (BERGMANN, 1848, S. 47f.).
(Schritt 10) In der modernen Okologie werden sol-
che Erklarungen besprochen. Im zitierten Schulbuch
werden sie angedeutet.

BERGMANNS Vorbehalte gegeniiber seiner Hypothe-
se missen heute aus evolutionsbiologischer Sicht
formuliert werden. Sein Argument, Merkmale konn-
ten zuféllig variieren, korrespondiert mit der Vorstel-
lung, dass es evolutionsrelevante Zufélle gibt, zum
Beispiel Mutationen. Dass nicht jede Mutation zu
Merkmalsanderungen fihrt, macht den Sachverhalt
komplexer. (Schritt 11)

Ein Fettpolster kann 6kologisch und evolutionsbiolo-
gisch fiir das Uberleben viel entscheidender sein als
die Minimierung der passiven Warmeabgabe, weil
es gilt, eine nahrungsarme Zeit zu Uberstehen. Das
Polster fuhrt aber auch zu einer groReren Koérper-
masse, ist also ein modifiziertes oder sogar selek-
tiertes Merkmal, das im Sinne der passiven Warme-
abgabe zu den niedrigen AulRentemperaturen passt.
Evolutionsbiologisch ist dies ein Beispiel fiir Exapta-
tion. Solche Beispiele missen im Unterricht bespro-

Zusammenstellung

Folgende Inhalte sind in einem naturwissenschatftli-
chen Unterricht zur BERGMANNschen Hypothese
zwingend notig.

Das beobachtete Phanomen zur Verteilung nahe
verwandter Arten ist ein haufiger auftretendes Pha-
nomen, keine Regel. Es wird als Korrelation formu-
liert. (Problemgrund)

Das Phanomen motiviert wegen seiner Auffalligkeit
dazu, eine Hypothese zu den Ursachen zu suchen.
(Problem)

Umgekehrt kann auch die Vermutung einer Ursache
(Problem) fiur die variable Kérpermasse &hnlicher
Arten zu einer Hypothese Uber ihre Verbreitung fiih-
ren.

Die physikalische GesetzmaRigkeit zur relativen
Warmeabgabe bei vergleichbaren Korpern, die sich
in Rauminhalt des Kérpers und Kérperoberflachen-
inhalt unterschieden, gilt fur alle Tiere, nicht nur fr
diejenigen eines Verwandtschaftskreises. Dieses
Wissen fuhrt auf die Frage nach den Ursachen flr
Ausnahmen vom beobachteten Phanomen. (Zwei-
tes Problem)

Unabhangig davon, welche Hypothese man verfolgt,
muss diese Hypothese so gut wie moglich begrin-
det werden. Die Grenzen dieser Begrindungen
missen benannt und diskutiert werden. Hierzu sind
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chen werden. Ein Hinweis reicht nicht aus. (Schritt
11)

Weitere Argumente

Von anderen Forschern wurden weitere Daten zur
GrolRenvariation der Arten in Korrelation mit ihrer
Verbreitung zusammengetragen. Bei der jahreszeit-
lichen Variation der Kdrpermasse ergab sich ein
besonderes Phanomen. BRAULKE (2010) berichtet
zum Forschungsstand: ,Wahrend die meisten gro-
Beren Sauger eine Gewichtszunahme durch die
Anlage von Energiespeichern in Form von Fettde-
pots fir die kalte, nahrungsarme Zeit zeigen, ist bei
den meisten winteraktiven Kleinsdugern, die weniger
als 1 kg wiegen, ein gegenteiliges Phanomen zu
beobachten [...]. [...] am Beispiel des saisondimor-
phen Dsungarischen Zwerghamsters [...] zeigt sich,
daf3 die vermeintlich steigende Warmeabgabe durch
das ungiinstigere Oberflachen-Volumen-Verhaltnis
bereits mit einer héheren Fellisolation kompensiert
wird. Auf diese Weise sinkt der Gesamtenergiebe-
darf des Tieres durch die Reduktion des bei Kéltebe-
lastung zu erwarmenden Gewebes.".

Der geschilderte Sachverhalt widerspricht der all-
gemeinen Aussage aus dem zitierten Schulbuch,
dass ,grol3e Tiere bei niedriger Au3entemperatur im
Vorteil“ sind. AuRerdem zeigt er, dass eine gute
Warmedammung genauso Ergebnis der Selektion
sein kann wie eine hohere Koérpermasse. Verallge-
meinerungen, wie sie der Formulierung von Regeln
und speziell der Erklarung der Klimaregel zu Grunde
liegen, mussen also vorsichtig gehandhabt werden.
(Schritt 10)

verschiedene Beispiele zur Variation der Thermore-
gulation vorzustellen und zu diskutieren. (Hypothe-
senbildung)

In jedem der beiden genannten Argumentationswe-
ge ist es entscheidend, dass verwandte Arten oder
Individuen zu vergleichen sind. Daher ist es wichtig,
das Thema ,BERGMANNsche Hypothese® evolutions-
biologisch zu betrachten. (modernes Problem)

Das argumentative Ringen, bei dem ein Kausalzu-
sammenhang zu einer Korrelation erkannt werden
soll, sollte als typisch fur Okologische Fragen be-
wusst gemacht werden. Damit kann den Schilern
ein Einblick in Theoriebildung gegeben werden (sie-
he NENTWIG, 2004). (Bewertung von Lésungen)
Alle Argumente sind auszuftihren. Andeutungen und
apodiktische Formulierungen sind wenig hilfreich.
Evolutionsbiologisch muss umsichtig argumentiert
werden: Man darf nicht annehmen, dass durch Mu-
tation und anschlieende Selektion von Merkmalen,
die fur die Warmeregulation bedeutend sind, das
Merkmal Korpervolumen eher ausgelesen wird als
andere Merkmale, nahe Verwandte sich also eher in
der Korpergrof3e als in anderen der genannten rele-
vanten Merkmale unterscheiden. Weshalb dann
dennoch das beobachtete Phdnomen haufig auftritt,
ist eine nicht beantwortete Frage. Modifikation ist als
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weiterer Erklarungsansatz wichtig, die genetische

3.2 Konkrete Anregungen

Hier folgen mit Bezug auf die genannten Forderun-
gen konkrete Anregungen fur den Unterricht. Sie
sind nicht alle neu.

Physikalische Grundlagen zur Warmeabgabe

Die physikalischen und physiologischen Argumente
zur Warmeabgabe und Wéarmeproduktion sollten
durch den Kartoffelversuch und die geometrische
Darstellung des Verhaltnisses von Oberflacheninhalt
und Rauminhalt bei verschiedenen baudhnlichen
Kdrpern untermauert werden. Die Allgemeingultig-
keit sollte betont werden. (Schritt 1)

Physiologische Anwendbarkeit der Grundlagen
Die Ubertragbarkeit dieses Zusammenhangs auf
den Vergleich verschiedener Tiere wird dadurch
plausibel, dass im Kalorimeter kleine Tiere einer Art
pro Masseeinheit mehr Warme abgeben als gréRere
und die kleineren auch mehr Nahrung zu sich neh-
men. Hier mussen funktionell gleiche Tiere beachtet
werden: Jungtiere wachsen noch starker als &ltere
und durfen deshalb nicht mit den alteren verglichen
werden. (Schritte 2 bis 5)

Beispiele, die zur RegelmaRigkeit und ihrer Er-
klarung passen

KLEMMSTEIN (2015, S. 39f) hat innerhalb einer
Ubungsaufgabe Material zu Koérpermassen und
Energieumséatzen bei nordamerikanischen Buschrat-
tenarten zusammengestellt. Die wenigen, ebenfalls
mit Daten belegten Ausnahmen weisen auf Untersu-
chungsbedarf hin. Aus den Ergebnissen kann er-
schlossen werden, dass die Tiere einer Art, die man
untersucht hat und die in eine Reihung passen,
wahrscheinlich baugleich sind und bezuglich Wér-
meabgabe gleich funktionieren, dies aber eben nicht
miissen. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
andere Arten muss diskutiert werden. (Schritte 9
und 10)

Von der Regelmafigkeit abweichende Beispiele

Sabelschnabler in Europa zeigen zum Beispiel, dass
nicht nur die Warmeabgabe wichtig ist: ,Es bestan-
den keine Unterschiede der EigréRe, der GroR3e der
frisch geschlipften Jungvogel [der Sabelschnabler]
und der Entwicklung der Homoiothermie von Jung-
vogeln aus Norddeutschland und Sudspanien, die
als Anpassungen an die unterschiedlichen Klimabe-
dingungen der jeweiligen Brutgebiete zu verstehen
sind.“ (JOEST, 2006). JOEST fasst Merkmale zusam-
men, die stattdessen zu Erklarungen herangezogen
werden kénnen: Die Jungvogel im unginstigen Kii-
ma des noérdlichen Brutgebiets waren bemerkens-
wert tolerant gegeniiber niedrigen Kérpertemperatu-
ren, wurden einen gréReren Anteil des Tages von
einem Altvogel gewarmt als diejenigen in Sudspani-
en, und die langere Helligkeitsperiode ermdglichte
ihnen eine teilweise Kompensation der witterungs-
bedingten Einschrankungen der fur die Nahrungssu-
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Basierung der Merkmale muss geprift werden.

che nutzbaren Zeit. Im norddeutschen Wattenmeer
konnten sie aulerdem ihren Nahrungsbedarf in
deutlich kurzerer Zeit decken. Dadurch entfielen
zusatzliche energetische Kosten fur die Thermore-
gulation. Letztlich waren die taglichen Energieaus-
gaben der Jungvégel in Norddeutschland nicht ho-
her als in Sudspanien. Unterschiede der Wachs-
tumsgeschwindigkeit waren nicht auf klimatische
Unterschiede, sondern auf habitatspezifische Unter-
schiede der Nahrungsverfugbarkeit zurtickzufuhren.
Die Umwelt eines Tieres bietet also mit Be-
zug auf die Warmeregulation mehr als
hauptsachlich niedrigere oder héhere Tem-
peraturen. Im zitierten Schulbuch wurde
dagegen lediglich der Einfluss verschiede-
ner Faktoren auf die Korpergrol3e erwahnt.

Schon BERGMANN wusste, dass die Homoiothermen
neben der passiven Warmeabgabe andere Mecha-
nismen haben, den Warmehaushalt zu regulieren:
+Wir kénnen nicht ohne Bewunderung sehen, wie
die Natur bei den Schranken, welche ihr der Zweck,
eine bestimmte Temperatur zu erreichen, und den
Bedingungen, welche ihr das Verhaltniss zwischen
cubischem Inhalte und Oberflache auferlegen, den-
noch eine so grosse Manchfaltigkeit von grossen
und kleinen warmblltigen Thieren hat erzeugen
kénnen.“ (BERGMANN, 1848, S. 11) (Schritt 4)

Beispiele mit gegenlaufigem Trend

Zur Veranschaulichung, dass die VergréRerung der
Kdrpermasse nicht mit geringeren Umgebungstem-
peraturen korrelieren muss, kann man auf die klei-
nen Saugetiere, insbesondere den Dsungarischen
Feldhamster, verweisen.

Physiologische Daten werden von BUCHINGER (2008)
aus der Fachliteratur zusammengefasst: Die jahres-
zeitliche Akklimatisation der kleinen Sauger beruht
auf einer Verbesserung der Fahigkeit zur endogenen
Warmebildung. Der Dsungarische Zwerghamster
kann im Sommer, im nicht akklimatisierten Zustand,
Umgebungstemperaturen bis -20°C ertragen, im
Winter bis -70°C. Seine Kapazitat zur Warmebildung
steigt von 55 mWg?! auf 90 mWg? an. Kaltezittern
setzt im Sommer bei etwa 0°C, im Winter erst bei -
40°C ein. Die Kapazitat zur zitterfreien Warmebil-
dung ist im Winter erhoht. Die jahreszeitliche Ver-
besserung der Thermogenese-Kapazitat beruht auf
massiver Mitochondriogenese im braunen Fettge-
webe und einer verstarkten Expression aller Protei-
ne, die an der Thermogenese beteiligt sind.

Das Beispiel begrenzt anschaulich die Basis fir
BERGMANNS Hypothese auf funktionsgleiche Indivi-
duen. Es fand bei den kleinen Saugern keine Selek-
tion auf groRere winterliche Koérpermasse statt.
Stattdessen kann die passende Warmebildung
durch intrazellulare Anderungen wie Mitochondrio-
genese und Genexpression als Ergédnzung zum
Wachsen eines Winterfells als selektiertes Merkmal
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vermutet werden. Weitere Beispiele kdnnten im Un-
terricht besprochen werden. (Schritte 4 und 10)

Zur Regelméaligkeit passende Beispiele, die
physiologisch und evolutionsbiologisch abwei-
chend erklart werden kénnen - falsche Bestati-
gungen der Hypothese

Beim Grizzlybaren wird diskutiert, dass bei den Tie-
ren, die jedes Jahr Lachse fressen kdnnen, nicht
allein die Anpassung an die passive Wéarmeabgabe
zu ihrer besonderen KorpergroRe gefihrt hat. ,The
proportion of meat in the diet was significantly corre-
lated with mean adult female body mass (r = 0.87, P
< 0.01), mean litter size (r = 0.72, P < 0.01), and
mean population density (r = 0.91, P < 0.01). Salm-
on was the most important source of meat for the
largest, most carnivorous bears and most productive
populations.“ (HILDERBRAND u. a., 1999, S. 132)
Bezogen auf die Warmeabgabe konnen sie sich bei
niedrigen AulRentemperaturen diese Modifikation der
Kdrpermasse leisten, ohne den Warmetod zu ster-
ben.

Weitere Erklarungen fir eine grol3ere Kdrpermasse
in kalten Lebensraumen fasst JOEST (2006, S. 12)
zusammen: GroRere Tiere kénnen Uberproportional
langer von Korperreserven zehren, weshalb sie in
hoheren Breiten die auf Grund ungunstiger Witte-

4 Abwagung

Die Beispiele zeigen, dass sich im Verlauf der Evolu-
tion verschiedene Merkmale zum Warmehaushalt
bewéhrt haben. Es ist also nicht sinnvoll, eines die-
ser Merkmale ohne Abwagung besonders herauszu-
stellen. Die Suggestion, die in vielen Schulbiichern
steht, das Volumen-Oberflachen-Verhaltnis kdnne
die Befunde zur Verteilung der Formen begriinden,
bedarf einer genaueren Untersuchung und nicht
blo3 einer einschrankenden Bemerkung. Am Ende
der Betrachtungen bleibt eine mehrfach bestétigte
Hypothese zur Verbreitung nahe verwandter Arten,
die viele weitere Fragen aufwirft.

BERGMANNS Vorgehensweise hat das Potenzial,
spannende Forschung nachzuerleben. Spannend
wird es dadurch, dass die zu untersuchende Hypo-
these sorgfaltig vorbereitet wird und dass die Aus-
nahmen von der ,Regel“ nahtlos in die Argumentati-

5 Impulse zum Weiterdenken

¢ In &hnlicher Weise sind die anderen 6kologischen
.Regeln“ als Hypothesen zu bezeichnen. Dann
wird eine berechtigte Kritik an den Aussagen der
,Regeln“ sachlicher, weil man keine Regel Uber
Bord werfen muss. Die theoretische Abwagung
zwischen Regel und Naturgesetz trifft nicht den
Kern des vorliegenden 6kologischen Problems
und damit nicht den Kern irgendeines For-
schungsinteresses.
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rungsbedingungen auftretenden Nahrungsengpasse
besser Uberleben. Die Bildung grof3erer Reserven
korreliert mit einem gréReren Ressourcenangebot
und der geringeren Konkurrenz in héheren Breiten.
Bei einer Untersuchung zu Zwergstrandlaufern sa-
hen die Autoren die grol3eren Korperreserven als
Versicherung gegeniiber Schlechtwetterperioden in
nordlicheren Brutgebieten an. (Schritt 10, Fuf3no-
ten 13 und 14)

Wenn die Ausbildung der gréReren Kérpermasse als
Anpassung an das reichliche aber unsichere Nah-
rungsangebot evolviert ist, muss die Passung der
Kdrpermasse zur Verminderung der Warmeabgabe
als Exaptation diskutiert werden.

Als Einstieg in den Unterricht kann neben einem
Beispiel, das die gewlnschte Reihung zeigt, etwa
die Braunbéaren oder die weltweit verbreiteten Wan-
derfalken, das oben angefiihrte BERGMANNSche Zitat
als Problemgrund dienen. ,Ja wie zum Spotte unse-
rer Forschung finden wir die grossten mit den kleins-
ten warmblitigen Thieren des Festlandes in gleichen
Breitengraden.” (BERGMANN, 1848, S. 12). (Schritt 2)
Die Ausnahmen sind 6kologisch spannend, die Be-
zeichnung Regel verdeckt diese Spannung. Den-
noch harren sowohl das haufig auftretende Phano-
men als auch die davon festzustellenden Ausnah-
men einer evolutionsbiologischen Erklarung.

on passen und nicht derart stéren, wie es bei ihrer
reinen Auflistung geschieht.

Spannend kann auch sein, dass alternative Erkla-
rungen fur das Phanomen ins Gesprach kommen
und damit der Begriff Regel auf unterschiedliche
Sachverhalte angewendet wiirde, was ihn begrindet
verbieten wirde.

Die fachliche Verwirrung wird geringer, weil die na-
turwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweise deut-
lich wird und der in der ,Regel“ betrachtete Sach-
verhalt in eine schliissige Argumentation eingebettet
wird. Der Unterricht wird zwar umfangreicher, dafir
wird das Denken weniger schematisch, und der
Vergleich von ,Regel® und ,Naturgesetz® erlbrigt
sich. BERGMANNSche Hypothese ist ein guter Begriff.
Daher ist es unverstandlich, dass sich der Begriff
-Regel“ so hartnackig halt.

e Das Begriffspaar Korrelation und Kausalitat muss
zwingend und explizit im Lehrplan Biologie stehen,
vor allem in der Okologie. Den Schillern muss
Gelegenheit gegeben werden, eigenstandig Kor-
relationen im Gelande zu erfassen. Das erfordert
einen angemessenen Stundenumfang fur das
Fach Okologie wéhrend der Vegetationsperiode.

e Die Selektionstheorie gehort in den Okologieun-
terricht. Es ist glnstig, den Begriff Passung zu
verwenden und nicht vorschnell von Anpassung
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zu reden, weil Exaptation zu Grunde liegen kénn- e Exaptation ist auch bei den Frihblihern im Laub-

te. Ich schlage hiermit den Begriff Passung als wald zu beachten, um schematischem Denken
unterrichtsrelevant vor. Wichtig bleibt dabei die hinsichtlich der Anpassung an die Lichtverhéltnis-
Frage, wie man die Wirkung eines moglichen Se- se im Wald entgegen zu wirken. Angepasstsein
lektionsfaktors testet. In einigen Bundeslandern, an Sommertrockenheit ist bei einigen Arten eben-
wie z. B. in NRW, mussten entsprechende The- falls moglich.

men neu verteilt werden.

Anmerkung: Die FuBnoten folgen hinter dem Literaturverzeichnis.
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i Nun vergréssern oder vermindern sich ja der cubische Inhalt von Kérpern und die Ausdehnung ihrer Oberflache
nicht nach demselben Verhéltnisse, sondern, wenn wir die einzelnen Dimensionen eines Kérpers z. B. sémmtlich im
Verhéltnisse von 1 zu 2 vergréssern, so wachst die Oberflache von 1 zu 4 und der cubische Inhalt von 1 zu 8. (S. 9)

ii  Die Oberflache ist ein einfacher und genau zu ermittelnder Factor fiir die W&rmeverluste, dessen Werth, zusam-
mengenommen mit der Beschaffenheit dieser Oberflache (Bedeckung mit Haaren u. s. w.), der Differenz zwischen
Temperatur des Thieres und des umgebenden Mediums und Beschaffenheit dieses Mediums (ob es Luft oder Was-
ser ist) die Warmeverluste bestimmt. Das Volumen des Thieres dagegen wird als ein Maass fiir die mogliche War-
mebildung betrachtet werden kénnen. Gewiss ist in gleichem Volumen sowohl verschiedener Thiere als auch des-
selben Thieres zu verschiedener Zeit die Warmebildung sehr verschieden. (S. 9).

iii  Esist also entschieden, dass die Thiere, je grosser sie sind, um so weniger Wéarme im Verhaltniss zu ihrer Grosse zu
bilden brauchen, um eine gewisse Erh6hung ihrer Temperatur Gber die der Umgebung zu gewinnen. (S. 9)

iv ,,Dieses Gesetz muss von grossem Einflusse auf die Lebensweise der warmbliitigen Thiere sein.“(S. 9) und ,,Ja wie
zum Spotte unserer Forschung finden wir die gréssten mit den kleinsten warmblitigen Thieren des Festlandes in
gleichen Breitengraden.“(S. 12)

v Die Wandelbarkeit [...] der relativen Warmeentbindung[,] muss auf Qualitdt und Quantitdt der Nahrung beru-
hen[...]. [...] viel schwieriger fiir bestimmte Thiere auf bestimmten Ausdruck zu bringen[,] sind die verschiedenen
Bedingungen der Wéarmeableitung: Hautwarme und Verdunstung, Beschaffenheit des Pelzes u. s. w., Klima, Le-
bensweise innerhalb desselben, Medium, in welchem sich die Thiere aufhalten.(S. 31)

vi  Wir sehen die Mdglichkeit sehr verschiedener Grossen homdothermer Thiere in einem und demselben Klima; diese
Madglichkeit ist bedingt durch die Veranderlichkeit der Factoren der Warmebildung und derjenigen der Ableitung
[...]S. 46

vii  Wenn sich nun zwei Thierspecies fanden, welche durchaus nur in Hinsicht auf Grésse von einander verschieden
waéren, so waren damit alle jene Modificationen ganz und gar ausgeschlossen: die geographische Verbreitung dieser
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beiden Arten miisste relativ bestimmt sein durch ihre Grosse; welcher auch absolut genommen ihr Wohnort ware,
die kleinere musste ein wéarmeres, die grossere ein kalteres Klima fordern.(S.46)

viii Eine richtig erkannte zoologische Stellung eines Thieres ist nun der Ausdruck fur méglichst zahlreiche und wichti-
ge Aehnlichkeiten mit den ihm zunéchst geordneten Geschépfen. (S. 46)

ix Gébe es nun Genera, deren Species sich so weit als moglich (eine Beschrédnkung dieser Méglichkeit ist im Anhénge
angedeutet) nur durch die Grdsse unterschieden, so wirden die kleinen Arten derselben durchweg ein warmeres
Klima fordern und zwar nach einem aus der Grossendifferenz genau bestimmten Maasse. (S.46)

X Vielleicht ist aber die Aehnlichkeit nirgends oder selten so gross. Unterscheiden sich nun die Species ausser der
Grosse noch durch andere Eigenheiten der Organisation und Lebensweise, welche die W&rmebildung und Warme-
verluste mitbestimmen, somit das passende Klima mitbedingen, so kdnnen diese die Regelmassigkeit der geogra-
phischen Anordnung der Species, welche ohne sie Statt finden wiirde, auf verschiedene Weise storen. (S. 46f.)

xi  Einem Unternehmen dieser Art stehen nun aber bedeutende Hindernisse entgegen, der Werth der Thatsachen, mit
welchen man zu arbeiten hat, ist ein sehr bedingter.

Die Thatsachen, welche zu Grunde liegen missen, sind: genaue Angaben (iber die Grosse, Uber die geographische
Verbreitung und Uber die Zugzeit.

Ueber den ersten Punkt findet man nun besonders selten Angaben in den naturhistorischen Schriften einigermaassen
consequent gesammelt.

Das grosse Naumannsche Werk ber die Vogel Deutschlands giebt indessen durchgangig einige Dimensionen der
Végel, namentlich die Flugbreite und die L&nge. Haufig sind auch noch andere Bemerkungen beigebracht: ob der
Vogel im Verhéltnisse zu diesen, durch das Gefieder mit bedingten, Dimensionen klein oder gross sei; die Arten ei-
ner Gattung werden untereinander verglichen, hin und wieder auch Gewichte angegeben u. s. w., kurz wir finden in
diesem ausgezeichneten Werke ein so reichliches Material fiir diesen Punkt, als man nur immer erwarten kann, wo
fiir deren Zusammenstellung nicht einmal ein so specieller Zweck, wie der unsre, vorlag.

Desshalb habe ich dieses Werk zu Grunde gelegt ... .(S. 49)

Xii ,,Wir nahmen nicht das Klima, sondern die Organisation als festen Punkt, und fanden, dass Thiere von moglichst
&hnlicher Organisation den Einfluss der Grdssenverhéltnisse insoweit offenbaren, dass von den verschiedenen Arten
einer Gattung héufiger die kleinern als die gréssern empfindlicher gegen die Kélte sind und warmere Wohnsitze ha-
ben.*“(S.90f)

xiii Vielleicht ist aber die Aehnlichkeit nirgends oder selten so gross. Unterscheiden sich nun die Species ausser der
Grosse noch durch andere Eigenheiten der Organisation und Lebensweise, welche die Warmebildung und Warme-
verluste mitbestimmen, somit das passende Klima mitbedingen, so kdnnen diese die Regelmassigkeit der geogra-
phischen Anordnung der Species, welche ohne sie Statt finden wiirde, auf verschiedene Weise storen.

Es ist von Wichtigkeit bei diesen méglichen Stérungen (welche auf Nahrung, Hautbedeckung, Lebensweise beru-
hen) zwei Falle zu unterscheiden.

Die Organisationsverschiedenheiten, auf welchen dieselben beruhen, kdnnten ndmlich entweder (simmtlich oder
theilweise) unter den Species jedes Genus nach einem Principe vertheilt sein, welches sich ebenfalls an die Grosse
knlipfte, oder sie kdnnten von der Grdsse ganz unabhangig sein. (S. 46f.)

xiv Es ist dabei selbst denkbar, dass Verschiedenheiten, welche sich an die Grdsse knipfen, theilweise die grossern,
theilweise die kleinern Arten begiinstigen und so einander wieder auftheben, dass nur die Wirkung des Zufalls neben
derjenigen des constanten Factors des Verhéltnisses vom Volumen zur Oberflache bemerkbar wird. (S.48)

Xv So wenig es moglich ist, das ganze in dieser Beziehung vorgelegte Material zu benutzen und mit bestimmten

Werthen in Rechnung zu bringen, so sehr eine feinere mathematische Behandlung an diesem Stoffe verschwendet

erscheinen wiirde, so glauben wir doch die ausgesprochene Behauptung durch folgende Bemerkungen immer schon

hinreichend begriinden zu kdnnen. (S. 91)

Es mag hier endlich noch wiederholt werden, dass in mehreren Féllen von Abnormitéten wir nicht darauf be-

schrankt waren, dieselbe als vorhanden anzuzeigen, sondern zugleich die Ursache oder wenigstens eine Ursache mit

Wahrscheinlichkeit angeben konnten. So bei den Somateria das wahrscheinlich bessere Gefieder der S. spectabilis,

bei den Nachtreihern das anscheinend weniger warme Kleid von A. nycticorax. Bei andern war es wohl eine beson-

dere Gefréssigkeit kleinerer Arten u. s. w. (S. 94)

xvii Somit muss jede gewissenhafte Nachpriifung erwiinscht sein. (S. 95)
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