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Manche naturwissenschaftlichen Hypothesen haben zur Formulierung eines Gesetzes oder einer 

Regel geführt. 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 Ökologie. Besonders Ende des neunzehnten und Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts ist 

dieses Verlangen umgesetzt worden. Die moderne Ökologie diskutiert dagegen nur noch sehr wenige 

Kandidaten für Gesetze. Deshalb ist es lernhinderlich, auf überkommenen Bezeichnungen wie Klima-

regeln zu beharren. Es wird erläutert, dass eine dieser Regeln ohne den Begriff Regel auskommt, 

weil die zugehörigen Hypothesen das naturwissenschaftliche Verständnis eher fördern, als es ein 

Festhalten an der veralteten Bezeichnung Regel vermag. 

 

 

1 Sprech- und Darstellungsweisen 
auf dem Prüfstand 

 

In heutigen Hochschul- und Schullehrbüchern wer-

den in der Ökologie die sogenannten Klimaregeln 

besprochen. Die nach C. BERGMANN benannte Regel 

ist die prominenteste. Im Erwartungshorizont einer 

Abiturklausur in Nordrhein-Westfalen heißt es: 

„Die Größenvariation der Unterarten [des Zaun-

königs] folgt der BERGMANNschen Regel, die be-

sagt, dass innerhalb eines Verwandtschaftkreises 

in kälteren Gebieten oft größere Individuen 

[gleichwarmer Tiere] leben als in wärmeren Ge-

bieten.“  

Das Phänomen soll z. B. folgendermaßen erklärt 

werden: 

 „Vögel halten als gleichwarme Tiere ihre Körper-

temperatur gegen die Außentemperatur aufrecht. 

Für die Wärmeabgabe ist die Oberfläche des Tie-

res maßgebend. Das Verhältnis von Oberfläche 

zu Volumen ist bei größeren Tieren kleiner als bei 

kleinen Tieren.“  

Das vorgenannte Wissen soll angewendet werden:  

„Die großen Zaunkönige Islands verlieren somit 

verhältnismäßig weniger Wärme als ihre kleine-

ren südlichen Verwandten. Ähnliches gilt bezüg-

lich der Eigröße. Größere Eier in kälteren Klima-

ten kühlen bei kurzfristigem Verlassen des Nes-

tes durch den brütenden Altvogel weniger schnell 

ab. Damit werden Entwicklungsverzögerungen 

vermindert.“ 

Es offenbart sich ein festgefügtes Argumentations-

schema. Hypothesen kommen nicht vor. 

Eine Schülerin begann die Aufgabenlösung folgen-

dermaßen: 

„Gemäß der Bergmannschen Regel gilt:“.  

Offensichtlich ist der Begriff Regel so stark, dass der 

gedankliche und der fachliche Hintergrund verblas-

sen. Weitere Schüler argumentieren genau so. Auch 

die Formulierung aus dem Erwartungshorizont ist 

unglücklich. Die Größenvariation soll einer Regel 

folgen. Fachlich angemessen ist jedoch, dass die 

Größenvariation bei den Zaunkönigen folgende häu-

fig gemachte Bobachtung bestätigt: Bei nahe ver-

wandten Homoiothermen leben in kälteren Gebieten 

oft größere Individuen. Wenn man dagegen einer 

Regel folgt, klingt das so, als ob man sich an die 

Regel gehalten hat. Bei der Schülerin wird noch 

deutlicher, dass eine Regel zur Anwendung kommt. 

Die Formulierung und Begründung der BERGMANN-

schen Regel erfolgt im Schulbereich unterschiedlich. 

In einem Schulbuch steht zum Beispiel eine andere 

Formulierung als im oben zitierten Erwartungshori-

zont: 

„Innerhalb einer homoiothermen Tierart sind Indi-

viduen aus kalten Gebieten durchschnittlich grö-

ßer als solche aus warmen Gebieten. Auch bei 

verschiedenen Tierarten eines Verwandtschafts-

kreises, wie zum Beispiel bei Pinguinen, findet 

man eine entsprechende klimabedingte Größen-

abstufung. Dieses Phänomen wird als BERG-

MANNsche Regel bezeichnet und lässt sich damit 

erklären, dass das für den Wärmehaushalt wich-

tige Verhältnis von Volumen zu Oberfläche für ei-

nen großen Körper günstiger ist als für einen 

kleinen. Da die Wärmebildung vor allem vom 

Körpervolumen, die Wärmeabstrahlung aber von 

der Körperoberfläche abhängt, sind große Tiere 

bei niedriger Außentemperatur im Vorteil.“ (WE-

BER, 2015). 

Die Aussage „die Individuen sind oft größer“, besagt 

etwas anders als „die Individuen sind durchschnitt-

lich größer“. Außerdem 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 Körpergröße zahlreiche Ausnahmen 

gibt. Dies wird aber nicht bewertet. Schließlich wird 

im Schulbuch mit dem Wort „klimabedingt“ eine er-

klärende Behauptung in die Phänomenbeschreibung 

integriert. Es wird trotz des Erwähnens der Ausnah-

men nicht klar zwischen Korrelation und Kausalität 

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 erläutert. 

 

Der übliche Argumentationsgang in Lehrbüchern 

und auch im beobachteten Unterricht ist folgender.  

 

Gliederung Inhalt Erkenntnis 

Ein Phänomen wird mitgeteilt. 

Bei nahe verwandten Individuen gleichwarmer Tiere 

wohnen oft die größeren in kälteren Regionen. 

Das Phänomen heißt BERGMANNsche Regel. 

Nicht ganz starke 

Korrelation; 

impliziter Begriff Regel 

Das Problem wird selten explizit 

benannt. 
Implizit: Wie lässt sich das Phänomen erklären? 

Vermutung einer Kausali-

tät 

Der Lösungsvorschlag wird als 

sicherer Weg zur Lösung benannt. 

Implizit: Wärmeproduktion und Wärmeabgabe ver-

schieden großer Tiere müssen verglichen werden. 

Vorgabe: Bestimmtes 

Vorwissen ist nötig. 

Die Lösung wird mitgeteilt und 

durch Modellversuch plausibel 

gemacht. 

Die relative Wärmeabgabe bei unterschiedlich großen 

gleich gebauten Körpern erklärt das Phänomen, exemp-

larisch im Modellversuch. 

Kausale Plausibilitätser-

klärung 

Einige Probleme im Kontext der 

„Regel“ werden benannt. 

Ausnahmen von der Regel werden bei der Formulie-

rung der Regel genannt. 

Einschränkung 

der Korrelation 

Ausnahmen von der Erklärung werden erwähnt. 
Einschränkung 

der Kausalität 

Weitere offene Probleme werden 

selten benannt 

Weshalb gilt die Regel am ehesten bei naher Verwandt-

schaft? Fehlt häufig, weil das 

Lernziel fehlt Wie sind die Ausnahmen von der Regel und von der 

Erklärung zu erklären? 

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 grundsätzlichen einleitenden 

Kapitel wird aber der Begriff Regel mit folgender 

Begründung als nicht sinnvoll zurückgewiesen: 

„Scheinbar zufällige Prozesse, die als stochas-

tisch bezeichnet werden, prägen ökologische Zu-

sammenhänge.“ … „Typologische und determi-

nistische Ansätze stehen daher einem Verständ-

nis der Ökologie entgegen [...].“ … „Heute wür-

den wir diese Zusammenhänge nicht mehr als 

„Gesetz“ oder „Regeln“ deklarieren, sondern sie 

eher in den Rahmen der Theoriebildung stellen 

und als Hypothese bezeichnen.“ (NENTWIG, 2004, 

S. 3). 

Im Kernlehrplan NRW bezieht man erkenntnistheo-

retische Fragen mit folgender Kompetenzbeschrei-

bung ein. 

„Die Schülerinnen und Schüler erläutern die Aus-

sagekraft von biologischen Regeln (u.a. tiergeo-

graphische Regeln) und grenzen diese von na-

turwissenschaftlichen Gesetzen ab.“ (MINIS-

TERIUM FÜR SCHULE UND WEITERBILDUNG DES LAN-

DES NORDRHEIN-WESTFALEN, 2014). 

Man stellt sich damit gegen die Auffassung der Wis-

senschaft Ökologie, dass es solche Regeln nicht 

gibt. Des Weiteren sind im Lehrplan Biologie keine 

naturwissenschaftlichen Gesetze vorgesehen, ge-

gen die man etwas abgrenzen kann. 

 

2 Verwirrungspotenzial obiger Sprech- und Darstellungsweisen 
 

BERGMANN hat sinngemäß folgende Hypothese ent-

wickelt: 

Weil nahe verwandte Arten sehr wahrscheinlich 

ähnlichen Körperbau und ähnliche innere Funkti-

onen haben, ist es wahrscheinlich, dass unter 

nahe verwandten homoiothermen Tieren die klei-

neren häufiger in wärmeren Regionen anzutref-

fen sind und die größeren häufiger in kälteren. 

Die Formulierungen der oben genannten Regel und 

ihrer Erklärung enthalten keine Hypothesen mehr. 

Daraus ergibt sich Verwirrpotenzial in sachlicher 

Hinsicht, in fachlicher Hinsicht, in sprachlicher  

Hinsicht und insgesamt in der Unvollständigkeit der 

Argumentation. 

 

2.1 Sachliche Aspekte 
Die Schulbuchaussage „Da die Wärmebildung vor 

allem vom Körpervolumen, die Wärmeabstrahlung 

aber von der Körperoberfläche abhängt, sind große 

Tiere bei niedriger Außentemperatur im Vorteil.“ ist 

sachlich falsch. Die Aussage gilt nicht bei Kleinsäu-

gern unter einem Kilogramm Körpergewicht. Viele 

von ihnen nutzen im Winter andere Energiespar-

maßnahmen, bei denen ein kleiner Körper im Vorteil   



Schulpraxis  Die BERGMANNsche Regel auf dem didaktischen Prüfstand 

ist. Sie zeigen eine winterliche Verringerung der 

Körpermasse. Der zitierte Satz hat zwar eine wahre 

Prämisse, aber eine falsche Aussage in der Konklu-

sion und ist damit sachlich nicht richtig. 

Zweitens ist die Argumentation zur Wärmeabgabe 

verschieden großer Körper zumeist unklar. Das Er-

gebnis des häufig im Unterricht eingesetzten Mo-

dellversuchs zur Wärmeabgabe, zum Beispiel bei 

gleich heißen, aber verschieden großen Kartoffeln, 

wird mithilfe verschieden großer Würfel plausibel 

gemacht. Mehr geschieht dann aber häufig nicht. Es 

fehlt eine evolutionsbiologische Erläuterung: Die 

„bevorteilten“ Individuen werden im Fach Biologie 

als Mitglieder einer Population gesehen. Die Aus-

prägung von Eigenschaften wird als durch die Selek-

tion geprüft angesehen. Wie sich in diesem Zusam-

menhang der „Vorteil“ eines Individuums gegenüber 

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 Begründung zum beobachteten Ergeb-

nis dann aber wieder nicht. 

Von den Schülerinnen und Schülern wird gemäß 

Lehrplan erwartet, dass sie die Aussagekraft von 

biologischen Regeln (u.a. tiergeographische Regeln) 

erläutern und diese von naturwissenschaftlichen 

Gesetzen abgrenzen. Die Ausnahmen von der Re-

gel stecken schon in der Formulierung der Regel. 

Damit ist ein Anspruch auf Allgemeingültigkeit 

grundsätzlich ausgeschlossen. In der Trivialität einer 

solchen Argumentation steckt Verwirrpotential. 

 

2.2 Fachliche Aspekte 
Der gröbste fachliche Fehler besteht darin, dass im 

zitierten Schulbuch und auch in anderen Schulbü-

chern das Pinguin-Beispiel auf die Regel hin mani-

puliert wird. Pinguinarten, die nicht in die Reihe pas-

sen, werden ohne Begründung weggelassen. Würde 

man sie einbinden, hätte man viel zu erklären. Zum 

Beispiel lebt der 70 cm große Adélie-Pinguin mit 

einer Körpermasse von etwa 4 bis 5 Kilogramm 

teilweise im selben Areal wie der Kaiserpinguin, der 

115 cm groß wird, bei einer Masse von 30 Kilo-

gramm. Dieses Areal ist deutlich südlicher mit deut-

lich niedrigeren Temperaturen als der Wohnort des 

Königspinguins, der bei 95 cm Körpergröße etwa 15 

Kilogramm wiegt. Es gibt weitere Pinguinarten, die 

nicht erwähnt werden. Weshalb man gerade an ei-

nem Formenkreis mit derartigen Ausnahmen die 

Regel erklären möchte, ist verwirrend. 

 

2.3 Sprachliche Aspekte 
In der genannten Abiturklausur werden lediglich die 

Ei- und Körpermaße der Zaunkönige mitgeteilt, kei-

ne physiologischen Daten. Es wird aber behauptet, 

dass die „großen Zaunkönige Islands [verlieren] 

somit verhältnismäßig weniger Wärme als ihre klei-

neren südlichen Verwandten“ verlieren. Das Ar-

beitsmaterial lässt diese Schlussfolgerung nicht zu. 

Sie soll aus dem Gelernten berichtet werden. Die 

Regel verleitet zu einer floskelhaften Antwort. Zu-

mindest eine Einschränkung der Aussage als Ver-

mutung ist angemessen, da es weitere Regulati-

onsmöglichkeiten gibt. Die – einzelgängerischen – 

Zaunkönige nutzen im Winter zum Beispiel Schlaf-

gemeinschaften und verringern so die Wärmeabga-

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 Vögeln sind es 16%, bei 

nordamerikanischen Singvögeln 26%, bei west- und 

mitteleuropäischen Säugetieren sogar 40% und bei 

nordamerikanischen Säugetieren 19%. Die auf 

Spitzbergen lebenden nördlichsten 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 

Phänomen noch den Namen Regel tragen? Das ist 

zumindest eine sprachliche Verwirrung. Darüber 

hinaus kollidiert die größere 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 für die Abiturklausur als auch 

in der Formulierung der zitierten Schülerin zeigt. 

Man sollte den Begriff Regel vermeiden, wenn es 

möglich ist.  

 

2.4 Argumentationsaspekte 
BERGMANN hat Hypothesen begründet. Er hat erläu-

tert, wie seine Hypothesen angemessen formuliert 

werden müssen und weshalb er sich auf nahe ver-

wandte Arten beschränkt. Mit der Bemerkung „Ja 

wie zum Spotte unserer Forschung finden wir die 

grössten mit den kleinsten warmblütigen Thieren des 

Festlandes in gleichen Breitengraden.“ (BERGMANN, 

1848, S. 12), leitet er die Begründungen ein. Kolibris 

und Elefanten sind gemeint. Wenn solche Überle-

gungen fehlen, besteht das Verwirrpotenzial der im 

Vordergrund stehenden Regel darin, dass sie und 

ihre Erklärungen zu oberflächlich sind. 
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3 Anregungen zur Minimierung von Verwirrung und Verständnisschwierigkei-
ten 

 

3.1 Argumentation 
Bergmanns Argumente 

Grundlegend für ein angemessenes Verständnis ist 

es, dass nachvollziehbar und schlüssig argumentiert 

wird. Hier kann man von BERGMANN lernen. Er führt 

genau die Argumente aus, die in den Schulbüchern 

meistens fehlen. 

 

Schritt Inhalt Erkenntnis 

1 
 
Problemgrund 

Verdoppelt man bei einem Würfel die Kantenlänge, vergrößert sich 
sein Oberflächeninhalt auf das Vierfache und sein Volumen auf das 
Achtfache.i 
Das Körpervolumen eines Tieres ist der Ort der Wärmeproduktion, die 
Körperoberfläche ist der Bereich der Wärmeabgabe.ii 
Größere Homoiotherme müssen in Relation zu ihrer Größe weniger 
Wärme produzieren als kleinere.iii 
Das ist eine unumstößliche Feststellung, ein Gesetz. 

Phänomen, Geomet-
rische Evidenz; 
Phänomen, Physiolo-
gische Evidenz; 
 
Schlussfolgerung 

2 
Problemerkenntnis 

Der genannte Zusammenhang muss Einfluss auf die Lebensweise der 
Tiere haben, obwohl dem anscheinend widerspricht, dass Elefanten 
und Kolibris in denselben Breitengraden vorkommen.iv 

Idee im Kontext; 
 
kognitiver Konflikt 

3 
Problem 

Wie zeigt sich der Einfluss des genannten Gesetzes auf die Lebens-
weise der Homoiothermen? 

Vermutung einer 
Kausalität 

4 
 
Problemanalyse 

Wärmebildung hat etwas mit der Qualität und Quantität der Nahrung zu 
tun. Zur Wärmeabgabe gibt es diverse Aspekte: z.B. Hautbeschaffen-
heit, Verdunstung, Lebensweise, Medium und Klima.v 
Die Vielfalt der Möglichkeiten der Wärmeproduktion und -abgabe führt 
zum Nebeneinander verschieden großer Homoiothermen in einem 
Klima.vi 

Bereitgestelltes Vor-
wissen 

5 
Hypothesenbildung 

Falls zwei Homoiotherme bau- und funktionsgleich sind, hat die Wär-
meabgabe einen entscheidenden Einfluss. Der Größere passt in den 
kälteren Lebensraum.vii 
 
Arten einer Gattung haben viele Gemeinsamkeiten. viii 

Schlussfolgerung;  
 
Wissen um Fachme-
thode 

6 
Hypothesenformulierung 

Falls es Gattungen gibt, deren Arten sich fast ausschließ-
lich in der Größe unterscheiden, würden die kleineren in 
wärmeren Lebensräumen leben.  ix BERGMANNs Hypothese 

Schlussfolgerung 

7 
Lösungsidee 

Daten über die Verbreitung homoiothermer verwandter Arten müssen 
aus der Literatur herausgesucht werden. 

Idee mit Vorwissen 

8 
Lösungsplanung 

Methodenkritik mit Bezug auf die Datenlagex;  
Beschränkung bei den Homoiothermen auf Vogelartenxi 

Ressourcenrecherche 

9 
Lösung 

Für die betrachteten Vogelarten ist nachgewiesen, dass bei Tiergattun-
gen mit mehreren Arten die Arten mit den kleineren Individuen häufiger 
in wärmeren Lebensräumen anzutreffen sind, die anderen in kälteren.xii 

Bestätigung der Hy-
pothese,  
in gewissem Umfang 

10 
Rückbezug auf Hypo-
these und 
Problem 

Diskussion der Sicherheit und Wahrscheinlichkeit der Bestätigung der 
Hypothese durch die erhaltene Lösung, dabei Diskussion möglicher 
Fehler in der Systematik und Einflüsse weiterer Faktoren auf die Kör-
pergröße. xiii,xiv 
 
Der Einfluss auf die Lebensweise ist wahrscheinlichxv und verträglich 
mit dem geäußerten kognitiven Konflikt.xvi 

Beschränkung der 
Gültigkeit der Hypo-
these; 
 
Teillösung des Prob-
lems 

11 
 

Offene Probleme 

Weitere Forschung ist nötig, sagt BERGMANN.xvii wird kommen 

Einbezug der Evolutionstheorie: 
Diskussion möglicher Selektionsfaktoren 
Diskussion modifikatorischer Änderungen 

für BERGMANN unmög-
lich 

Tabelle 2: BERGMANNs Argumentation zum Forschungsvorhaben: „Verteilung (nahe verwandter) homoiothermer Tiere auf 
unterschiedlich warme Lebensräume“.  (Fußnoten stehen am Dateiende, die Nummern der Schritte im Text.) 

 

In den Schulbüchern geht man genau wie BERG-

MANN von folgender Kenntnis aus: Für die Wärme-

abgabe ist die Größe der Oberfläche eines Körpers 

maßgebend. Das Verhältnis von Oberflächeninhalt 

zu Volumen ist bei größeren Körpern kleiner als bei 

baugleichen kleinen Körpern. Die relative Wärme-
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abgabe ist also bei einem größeren Körper 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 übertragen werden. Naiv betrachtet pas-

sen dann die großen Tiere besser in kalte Regionen 

der Erde, kleine Tiere in warme, weil die großen 

bezogen auf ihr Körpervolumen weniger Wärme 

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 Überlegungen ist die, dass Tiere Eigenschaf-

ten haben können, die die passive Wärmeabgabe 

kompensieren. „… betrachten wir etwas näher die 

Vertheilung kleinerer und grösserer Homöothermen 

über die Erdoberfläche und im Meere, um zu sehen, 

wie weit sich in derselben Wirkungen unseres Ge-

setzes angedeutet finden, oder inwieweit dieselben 

durch den Reichthum an Hülfsmitteln verdeckt sind, 

so dass grosse Thiere in warmen, kleine Thiere in 

kalten Klimaten sich finden.“ (BERGMANN, 1848, S. 

37). Eine solche Überlegung fehlt im Schulbuch. 

(Schritt 4) 

Als Ergebnis formuliert BERGMANN: „Ein Blick auf die 

Landthiere zeigt uns aber die scheinbar widerspre-

chendsten Verhältnisse. Die grössten Pachydermen 

in heissen Klimaten und nichts ihnen vergleichbares 

in kälteren, während kleine Thiere weit gegen die 

kalten Zonen hin wohnen, und, vielleicht das stärks-

te Beispiel davon, der Zaunschlüpfer selbst bis ge-

gen die Polarzone hin überwintert.“ (BERGMANN, 

1848, S. 37f.). Gemeint sind die Dickhäuter - ein 

heute nicht mehr gültiges Taxon - und der Zaunkönig. 

Erklärlich werden die scheinbaren Widersprüche, 

wenn man das Verhalten und einige physiologische 

Eigenschaften der Arten betrachtet. (Schritt 4) 

BERGMANN erkennt, dass die Übertragung der physi-

kalischen Vorgabe zur Wärmeabgabe größerer und 

kleinerer Körper auf gleichwarme Tiere nur dann 

dazu beitragen kann, deren Verteilung auf die unter-

schiedlich warmen Lebensräume zu begründen, 

wenn man Tiere vergleicht, die möglichst bau- und 

funktionsgleich sind. Seine Schlussfolgerung lautet: 

„Wenn sich nun zwei Thierspecies fänden, welche 

durchaus nur in Hinsicht auf Grösse von einander 

verschieden wären, so wären damit alle jene Modifi-

cationen ganz und gar ausgeschlossen: die geogra-

phische Verbreitung dieser beiden Arten müsste 

relativ bestimmt sein durch ihre Grösse; welcher 

auch absolut genommen ihr Wohnort wäre, die klei-

nere müsste ein wärmeres, die grössere ein kälteres 

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 Größe variieren. Da in der biologi-

schen Systematik zu BERGMANNs Zeiten die Arten 

nach ihren anatomischen Ähnlichkeiten sortiert wur-

den, fand sich für ihn darin ein Ansatz, solche Arten 

zu finden: „Eine richtig erkannte zoologische Stel-

lung eines Thieres ist nun der Ausdruck für mög-

lichst zahlreiche und wichtige Aehnlichkeiten mit den 

ihm zunächst geordneten Geschöpfen.“ (BERGMANN, 

1848, S. 46). Genau diese Überlegung sollte auch in 

heutigen Schulbüchern ausgesprochen werden, 

wenn das beachtete Phänomen zur Größenvariation 

auf Arten oder Verwandtschaftskreise beschränkt 

betrachtet wird. (Schritt 5) 

Und dennoch ist die Argumentation nicht schlüssig, 

wie auch BERGMANN festgestellt hat: „Vielleicht ist 

aber die Aehnlichkeit nirgends oder selten so gross. 

Unterscheiden sich nun die Species ausser der 

Grösse noch durch andere Eigenheiten der Organi-

sation und Lebensweise, welche die Wärmebildung 

und Wärmeverluste mitbestimmen, somit das pas-

sende Klima mitbedingen, so können diese die Re-

gelmässigkeit der geographischen Anordnung der 

Species, welche ohne sie Statt finden würde, auf 

verschiedene Weise stören.“ (BERGMANN, 1848, S. 

46f.). Da BERGMANN hierzu Daten fehlten, konnte er 

nur abwägen, wie wahrscheinlich es ist, dass solche 

Unähnlichkeiten oder weiteren Eigenschaften bei 

nahe verwandten Arten vorkommen. Ohne Kenntnis 

der Evolutionsbiologie plädierte er für eine zufällige 

Gleichverteilung von Eigenschaften, die die Auswir-

kung der Körpergröße im Sinne der physikalischen 

Grundlagen entweder fördern oder hemmen. Falls 

es außerdem Arten gibt, bei denen keine zusätzli-

chen Faktoren für die Wärmeregulation bedeutend 

sind, wären die Fälle in der Mehrzahl, bei denen die 

größeren Individuen an kälteren Orten vorkommen, 

die kleineren an wärmeren. (Schritt 8) 

BERGMANN erwägt außerdem, dass seine Überle-

gungen nicht exakt geprüft werden könnten. Die 

Daten über die Verbreitung und Körpermassen der 

verschiedenen Arten, die für ihn verfügbar sind, sind 

selten präzise. Lediglich zu den Vogelarten Deutsch-

lands hat er eine gute Enzyklopädie zur Hand. 

(Schritt 7) Da es außerdem bei den Vögeln häufiger 

als bei den Säugetieren mehrere Arten innerhalb 

einer Gattung gibt, nimmt er sich vor, seine Untersu-

chung auf Vögel zu beschränken. Sollte er dann 

allerdings herausfinden, dass seine Erwartung allzu 

häufig nicht erfüllt würde, wäre das Interesse an der 

weiteren Prüfung der Idee geschwächt, dass man 

nach der Wirkung des Faktors passive Wärmeabga-

be im Tierreich systematisch auf diese Weise su-

chen sollte (siehe BERGMANN, 1848, S. 48f.). Ähnli-

che methodische Überlegungen sollten im Unterricht 

angesprochen werden. Auch heute ist die Datenlage 

nicht lückenlos und die größere 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 Fälle die innere und 

äußere Organisation bezüglich der passiven Wär-

meabgabe vergleichbar. Er weiß, dass er seine Hy-

pothese nicht vollständig begründen 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, 



Schulpraxis  Die BERGMANNsche Regel auf dem didaktischen Prüfstand 

und fanden, dass Thiere von möglichst ähnlicher 

Organisation den Einfluss der Grössenverhältnisse 

insoweit offenbaren, dass von den verschiedenen 

Arten einer Gattung häufiger die kleinern als die 

grössern empfindlicher gegen die Kälte sind und 

wärmere Wohnsitze haben.“ (BERGMANN, 1848, S. 

90f.). (Schritt 9) 

Er sieht allerdings die Verbreitung der Arten noch 

nicht als durch die zu Körpergröße passende passi-

ve Wärmeabgabe vollständig begründet an. Es kann 

nämlich sein, dass dies lediglich scheinbar so ist 

und andere Eigenschaften zu der passenden Kör-

pergröße geführt haben (BERGMANN, 1848, S. 47f.). 

(Schritt 10) In der modernen Ökologie werden sol-

che Erklärungen besprochen. Im zitierten Schulbuch 

werden sie angedeutet. 

BERGMANNs Vorbehalte gegenüber seiner Hypothe-

se müssen heute aus evolutionsbiologischer Sicht 

formuliert werden. Sein Argument, Merkmale könn-

ten zufällig variieren, korrespondiert mit der Vorstel-

lung, dass es evolutionsrelevante Zufälle gibt, zum 

Beispiel Mutationen. Dass nicht jede Mutation zu 

Merkmalsänderungen führt, macht den Sachverhalt 

komplexer. (Schritt 11) 

Ein Fettpolster kann ökologisch und evolutionsbiolo-

gisch für das Überleben viel entscheidender sein als 

die Minimierung der passiven Wärmeabgabe, weil 

es gilt, eine nahrungsarme Zeit zu überstehen. Das 

Polster führt aber auch zu einer größeren Körper-

masse, ist also ein modifiziertes oder sogar selek-

tiertes Merkmal, das im Sinne der passiven Wärme-

abgabe zu den niedrigen Außentemperaturen passt. 

Evolutionsbiologisch ist dies ein Beispiel für Exapta-

tion. Solche Beispiele müssen im Unterricht bespro-

chen werden. Ein Hinweis reicht nicht aus. (Schritt 

11) 

 

Weitere Argumente 

Von anderen Forschern wurden weitere Daten zur 

Größenvariation der Arten in Korrelation mit ihrer 

Verbreitung zusammengetragen. Bei der jahreszeit-

lichen Variation der Körpermasse ergab sich ein 

besonderes Phänomen. BRAULKE (2010) berichtet 

zum Forschungsstand: „Während die meisten grö-

ßeren Säuger eine Gewichtszunahme durch die 

Anlage von Energiespeichern in Form von Fettde-

pots für die kalte, nahrungsarme Zeit zeigen, ist bei 

den meisten winteraktiven Kleinsäugern, die weniger 

als 1 kg wiegen, ein gegenteiliges Phänomen zu 

beobachten [...]. […] am Beispiel des saisondimor-

phen Dsungarischen Zwerghamsters […] zeigt sich, 

daß die vermeintlich steigende Wärmeabgabe durch 

das ungünstigere Oberflächen-Volumen-Verhältnis 

bereits mit einer höheren Fellisolation kompensiert 

wird. Auf diese Weise sinkt der Gesamtenergiebe-

darf des Tieres durch die Reduktion des bei Kältebe-

lastung zu erwärmenden Gewebes.“.  

Der geschilderte Sachverhalt widerspricht der all-

gemeinen Aussage aus dem zitierten Schulbuch, 

dass „große Tiere bei niedriger Außentemperatur im 

Vorteil“ sind. Außerdem zeigt er, dass eine gute 

Wärmedämmung genauso Ergebnis der Selektion 

sein kann wie eine höhere Körpermasse. Verallge-

meinerungen, wie sie der Formulierung von Regeln 

und speziell der Erklärung der Klimaregel zu Grunde 

liegen, müssen also vorsichtig gehandhabt werden. 

(Schritt 10) 

 

Zusammenstellung 

Folgende Inhalte sind in einem naturwissenschaftli-

chen Unterricht zur BERGMANNschen Hypothese 

zwingend nötig. 

Das beobachtete Phänomen zur Verteilung nahe 

verwandter Arten ist ein häufiger auftretendes Phä-

nomen, keine Regel. Es wird als Korrelation formu-

liert. (Problemgrund) 

Das Phänomen motiviert wegen seiner Auffälligkeit 

dazu, eine Hypothese zu den Ursachen zu suchen. 

(Problem) 

Umgekehrt kann auch die Vermutung einer Ursache 

(Problem) für die variable Körpermasse ähnlicher 

Arten zu einer Hypothese über ihre Verbreitung füh-

ren. 

Die physikalische Gesetzmäßigkeit zur relativen 

Wärmeabgabe bei vergleichbaren Körpern, die sich 

in Rauminhalt des Körpers und Körperoberflächen-

inhalt unterschieden, gilt für alle Tiere, nicht nur für 

diejenigen eines Verwandtschaftskreises. Dieses 

Wissen führt auf die Frage nach den Ursachen für 

Ausnahmen vom beobachteten Phänomen. (Zwei-

tes Problem) 

Unabhängig davon, welche Hypothese man verfolgt, 

muss diese Hypothese so gut wie möglich begrün-

det werden. Die Grenzen dieser Begründungen 

müssen benannt und diskutiert werden. Hierzu sind 

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 für ökologische Fragen be-

wusst gemacht werden. Damit kann den Schülern 

ein Einblick in Theoriebildung gegeben werden (sie-

he NENTWIG, 2004). (Bewertung von Lösungen) 

Alle Argumente sind auszuführen. Andeutungen und 

apodiktische Formulierungen sind wenig hilfreich. 

Evolutionsbiologisch muss umsichtig argumentiert 

werden: Man darf nicht annehmen, dass durch Mu-

tation und anschließende Selektion von Merkmalen, 

die für die Wärmeregulation bedeutend sind, das 

Merkmal Körpervolumen eher ausgelesen wird als 

andere Merkmale, nahe Verwandte sich also eher in 

der Körpergröße als in anderen der genannten rele-

vanten Merkmale unterscheiden. Weshalb dann 

dennoch das beobachtete Phänomen häufig auftritt, 

ist eine nicht beantwortete Frage. Modifikation ist als 



Schulpraxis  Die BERGMANNsche Regel auf dem didaktischen Prüfstand 

weiterer Erklärungsansatz wichtig, die genetische Basierung der Merkmale muss geprüft werden. 

 

3.2 Konkrete Anregungen 
Hier folgen mit Bezug auf die genannten Forderun-

gen konkrete Anregungen für den Unterricht. Sie 

sind nicht alle neu. 

 

Physikalische Grundlagen zur Wärmeabgabe 

Die physikalischen und physiologischen Argumente 

zur Wärmeabgabe und Wärmeproduktion sollten 

durch den Kartoffelversuch und die geometrische 

Darstellung des Verhältnisses von Oberflächeninhalt 

und Rauminhalt bei verschiedenen bauähnlichen 

Körpern untermauert werden. Die Allgemeingültig-

keit sollte betont werden. (Schritt 1) 

 

Physiologische Anwendbarkeit der Grundlagen 

Die Übertragbarkeit dieses Zusammenhangs auf 

den Vergleich verschiedener Tiere wird dadurch 

plausibel, dass im Kalorimeter kleine Tiere einer Art 

pro Masseeinheit mehr Wärme abgeben als größere 

und die kleineren auch mehr Nahrung zu sich neh-

men. Hier müssen funktionell gleiche Tiere beachtet 

werden: Jungtiere wachsen noch stärker als ältere 

und dürfen deshalb nicht mit den älteren verglichen 

werden. (Schritte 2 bis 5) 

 

Beispiele, die zur Regelmäßigkeit und ihrer Er-

klärung passen 

KLEMMSTEIN (2015, S. 39f.) hat innerhalb einer 

Übungsaufgabe Material zu Körpermassen und 

Energieumsätzen 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 bezüglich Wär-

meabgabe gleich funktionieren, dies aber eben nicht 

müssen. Die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf 

andere Arten muss diskutiert werden. (Schritte 9 

und 10) 

 

Von der Regelmäßigkeit abweichende Beispiele 

Säbelschnäbler in Europa zeigen zum Beispiel, dass 

nicht nur die Wärmeabgabe wichtig ist: „Es bestan-

den keine Unterschiede der Eigröße, der Größe der 

frisch geschlüpften Jungvögel [der Säbelschnäbler] 

und der Entwicklung der Homoiothermie von Jung-

vögeln aus Norddeutschland und Südspanien, die 

als Anpassungen an die unterschiedlichen Klimabe-

dingungen der jeweiligen Brutgebiete zu verstehen 

sind.“ (JOEST, 2006). JOEST fasst Merkmale zusam-

men, die stattdessen zu Erklärungen herangezogen 

werden können: Die Jungvögel im ungünstigen Kli-

ma des nördlichen Brutgebiets waren bemerkens-

wert tolerant gegenüber niedrigen Körpertemperatu-

ren, wurden einen größeren Anteil des Tages von 

einem Altvogel gewärmt als diejenigen in Südspani-

en, und die längere Helligkeitsperiode ermöglichte 

ihnen eine teilweise Kompensation der witterungs-

bedingten Einschränkungen der für die Nahrungssu-

che nutzbaren Zeit. Im norddeutschen Wattenmeer 

konnten sie außerdem ihren Nahrungsbedarf in 

deutlich kürzerer Zeit decken. Dadurch entfielen 

zusätzliche energetische Kosten für die Thermore-

gulation. Letztlich waren die täglichen Energieaus-

gaben der Jungvögel in Norddeutschland nicht hö-

her als in Südspanien. Unterschiede der Wachs-

tumsgeschwindigkeit waren nicht auf klimatische 

Unterschiede, sondern auf habitatspezifische Unter-

schiede der Nahrungsverfügbarkeit zurückzuführen. 

Die Umwelt eines Tieres bietet also mit Be-
zug auf die Wärmeregulation mehr als 
hauptsächlich niedrigere oder höhere Tem-
peraturen. Im zitierten Schulbuch wurde 
dagegen lediglich der Einfluss verschiede-
ner Faktoren auf die Körpergröße erwähnt. 
Schon BERGMANN wusste, dass die Homoiothermen 

neben der passiven Wärmeabgabe andere Mecha-

nismen haben, den Wärmehaushalt zu regulieren: 

„Wir können 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 Verhältniss zwischen 

cubischem Inhalte und Oberfläche auferlegen, den-

noch eine so grosse Manchfaltigkeit von grossen 

und kleinen warmblütigen Thieren hat erzeugen 

können.“ (BERGMANN, 1848, S. 11) (Schritt 4) 

 

Beispiele mit gegenläufigem Trend 

Zur Veranschaulichung, dass die Vergrößerung der 

Körpermasse nicht mit geringeren Umgebungstem-

peraturen korrelieren muss, kann man auf die klei-

nen Säugetiere, insbesondere den Dsungarischen 

Feldhamster, verweisen. 

Physiologische Daten werden von BUCHINGER (2008) 

aus der Fachliteratur zusammengefasst: Die jahres-

zeitliche Akklimatisation der kleinen Säuger beruht 

auf einer Verbesserung der Fähigkeit zur endogenen 

Wärmebildung. Der Dsungarische Zwerghamster 

kann im Sommer, im nicht akklimatisierten Zustand, 

Umgebungstemperaturen bis -20°C ertragen, im 

Winter bis -70°C. Seine Kapazität zur Wärmebildung 

steigt von 55 mWg-1 auf 90 mWg-1 an. Kältezittern 

setzt im Sommer bei etwa 0°C, im Winter erst bei -

40°C ein. Die Kapazität zur zitterfreien Wärmebil-

dung ist im Winter erhöht. Die jahreszeitliche Ver-

besserung der Thermogenese-Kapazität beruht auf 

massiver Mitochondriogenese im braunen Fettge-

webe und einer verstärkten Expression aller Protei-

ne, die an der Thermogenese beteiligt sind. 

Das Beispiel begrenzt anschaulich die Basis für 

BERGMANNs Hypothese auf funktionsgleiche Indivi-

duen. Es fand bei den kleinen Säugern keine Selek-

tion auf größere winterliche Körpermasse statt. 

Stattdessen kann die passende Wärmebildung 

durch intrazelluläre Änderungen wie Mitochondrio-

genese und Genexpression als Ergänzung zum 

Wachsen eines Winterfells als selektiertes Merkmal 
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vermutet werden. Weitere Beispiele könnten im Un-

terricht besprochen werden. (Schritte 4 und 10) 

 

Zur Regelmäßigkeit passende Beispiele, die 

physiologisch und evolutionsbiologisch abwei-

chend erklärt werden können - falsche Bestäti-

gungen der Hypothese 

Beim Grizzlybären wird diskutiert, dass bei den Tie-

ren, die jedes Jahr Lachse fressen können, nicht 

allein die Anpassung an die passive Wärmeabgabe 

zu ihrer besonderen Körpergröße geführt 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 Wärmeabgabe können sie sich bei 

niedrigen Außentemperaturen diese Modifikation der 

Körpermasse leisten, ohne den Wärmetod zu ster-

ben.  

Weitere Erklärungen für eine größere Körpermasse 

in kalten Lebensräumen fasst JOEST (2006, S. 12) 

zusammen: Größere Tiere können überproportional 

länger von Körperreserven zehren, weshalb sie in 

höheren Breiten die auf Grund ungünstiger Witte-

rungsbedingungen auftretenden Nahrungsengpässe 

besser überleben. Die Bildung größerer Reserven 

korreliert mit einem größeren Ressourcenangebot 

und der geringeren Konkurrenz in höheren Breiten. 

Bei einer Untersuchung zu Zwergstrandläufern sa-

hen die Autoren die größeren Körperreserven als 

Versicherung gegenüber Schlechtwetterperioden in 

nördlicheren Brutgebieten an. (Schritt 10, Fußno-

ten 13 und 14) 

Wenn die Ausbildung der größeren Körpermasse als 

Anpassung an das reichliche aber unsichere Nah-

rungsangebot evolviert ist, muss die Passung der 

Körpermasse zur Verminderung der Wärmeabgabe 

als Exaptation diskutiert werden. 

Als Einstieg in den Unterricht kann neben einem 

Beispiel, das die gewünschte Reihung zeigt, etwa 

die Braunbären oder die weltweit verbreiteten Wan-

derfalken, das oben angeführte BERGMANNsche Zitat 

als Problemgrund dienen. „Ja wie zum Spotte unse-

rer Forschung finden wir die grössten mit den kleins-

ten warmblütigen Thieren des Festlandes in gleichen 

Breitengraden.“ (BERGMANN, 1848, S. 12). (Schritt 2) 

Die Ausnahmen sind ökologisch spannend, die Be-

zeichnung Regel verdeckt diese Spannung. Den-

noch harren sowohl das häufig auftretende Phäno-

men als auch die davon festzustellenden Ausnah-

men einer evolutionsbiologischen Erklärung. 

 
4 Abwägung 
 

Die Beispiele zeigen, dass sich im Verlauf der Evolu-

tion verschiedene Merkmale zum Wärmehaushalt 

bewährt haben. Es ist also nicht sinnvoll, eines die-

ser Merkmale ohne Abwägung besonders herauszu-

stellen. Die Suggestion, die in vielen Schulbüchern 

steht, das Volumen-Oberflächen-Verhältnis könne 

die Befunde zur Verteilung der Formen begründen, 

bedarf einer genaueren Untersuchung und nicht 

bloß einer einschränkenden Bemerkung. Am Ende 

der Betrachtungen bleibt eine mehrfach bestätigte 

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 sorgfältig vorbereitet wird und dass die Aus-

nahmen von der „Regel“ nahtlos in die Argumentati-

on passen und nicht derart stören, wie es bei ihrer 

reinen Auflistung geschieht. 

Spannend kann auch sein, dass alternative Erklä-

rungen für das Phänomen ins Gespräch kommen 

und damit der Begriff Regel auf unterschiedliche 

Sachverhalte angewendet würde, was ihn begründet 

verbieten würde. 

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 schlüssige Argumentation eingebettet 

wird. Der Unterricht wird zwar umfangreicher, dafür 

wird das Denken weniger schematisch, und der 

Vergleich von „Regel“ und „Naturgesetz“ erübrigt 

sich. BERGMANNsche Hypothese ist ein guter Begriff. 

Daher ist es unverständlich, dass sich der Begriff 

„Regel“ so hartnäckig hält. 

 

 

5 Impulse zum Weiterdenken 
 

 In ähnlicher Weise sind die anderen ökologischen 

„Regeln“ als Hypothesen zu bezeichnen. Dann 

wird eine berechtigte Kritik an den Aussagen der 

„Regeln“ sachlicher, weil man keine Regel über 

Bord werfen muss. Die theoretische Abwägung 

zwischen Regel und Naturgesetz trifft nicht den 

Kern des vorliegenden ökologischen Problems 

und damit nicht den Kern irgendeines For-
schungsinteresses. 

 Das Begriffspaar Korrelation und Kausalität muss 

zwingend und explizit im Lehrplan Biologie stehen, 

vor allem in der Ökologie. Den Schülern muss 

Gelegenheit gegeben werden, eigenständig Kor-

relationen im Gelände zu erfassen. Das erfordert 

einen angemessenen Stundenumfang für das 
Fach Ökologie während der Vegetationsperiode. 

 Die Selektionstheorie gehört in den Ökologieun-

terricht. Es ist günstig, den Begriff Passung zu 

verwenden und nicht vorschnell von Anpassung 
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zu reden, weil Exaptation zu Grunde liegen könn-

te. Ich schlage hiermit den Begriff Passung als 

unterrichtsrelevant vor. Wichtig bleibt dabei die 

Frage, wie man die Wirkung eines möglichen Se-

lektionsfaktors testet. In einigen Bundesländern, 

wie z. B. in NRW, müssten entsprechende The-
men neu verteilt werden. 

 Exaptation ist auch bei den Frühblühern im Laub-

wald zu beachten, um schematischem Denken 

hinsichtlich der Anpassung an die Lichtverhältnis-

se im Wald entgegen zu wirken. Angepasstsein 

an Sommertrockenheit ist bei einigen Arten eben-

falls möglich. 

Anmerkung: Die Fußnoten folgen hinter dem Literaturverzeichnis. 
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i Nun vergrössern oder vermindern sich ja der cubische Inhalt von Körpern und die Ausdehnung ihrer Oberfläche 

nicht nach demselben Verhältnisse, sondern, wenn wir die einzelnen Dimensionen eines Körpers z. B. sämmtlich im 

Verhältnisse von 1 zu 2 vergrössern, so wächst die Oberfläche von 1 zu 4 und der cubische Inhalt von 1 zu 8. (S. 9) 

ii Die Oberfläche ist ein einfacher und genau zu ermittelnder Factor für die Wärmeverluste, dessen Werth, zusam-

mengenommen mit der Beschaffenheit dieser Oberfläche (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 Wärmeverluste bestimmt. Das Volumen des Thieres dagegen wird als ein Maass für die mögliche Wär-

mebildung betrachtet werden können. Gewiss ist in gleichem Volumen sowohl verschiedener Thiere als auch des-

selben Thieres zu verschiedener Zeit die Wärmebildung sehr verschieden. (S. 9). 

iii Es ist also entschieden, dass die Thiere, je grösser sie sind, um so weniger Wärme im Verhältniss zu ihrer Grösse zu 

bilden brauchen, um eine gewisse Erhöhung ihrer Temperatur über die der Umgebung zu gewinnen. (S. 9) 

iv „Dieses Gesetz muss von grossem Einflusse auf die Lebensweise der warmblütigen Thiere sein.“(S. 9) und „Ja wie 

zum Spotte unserer Forschung finden wir die grössten mit den kleinsten warmblütigen Thieren des Festlandes in 

gleichen Breitengraden.“(S. 12) 

v Die Wandelbarkeit […] der relativen Wärmeentbindung[,] muss auf Qualität und Quantität der Nahrung beru-

hen[…]. […] viel schwieriger für bestimmte Thiere auf bestimmten Ausdruck zu bringen[,] sind die verschiedenen 

Bedingungen der Wärmeableitung: Hautwärme 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 Möglichkeit sehr verschiedener Grössen homöothermer Thiere in einem und demselben Klima; diese 

Möglichkeit ist bedingt durch die Veränderlichkeit der Factoren der Wärmebildung und derjenigen der Ableitung 

[...]S. 46 

vii Wenn sich nun zwei Thierspecies fänden, welche durchaus nur in Hinsicht auf Grösse von einander verschieden 

wären, so wären damit alle jene Modificationen ganz und gar ausgeschlossen: die geographische Verbreitung dieser 
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beiden Arten müsste relativ bestimmt sein durch ihre Grösse; welcher auch absolut genommen ihr Wohnort wäre, 

die kleinere müsste ein wärmeres, die grössere ein kälteres Klima fordern.(S.46) 

viii Eine richtig erkannte zoologische Stellung eines Thieres ist nun der Ausdruck für möglichst zahlreiche und wichti-

ge Aehnlichkeiten mit den ihm zunächst geordneten Geschöpfen. (S. 46) 

ix Gäbe es nun Genera, deren Species sich so weit als möglich (eine Beschränkung dieser Möglichkeit ist im Anhänge 

angedeutet) nur durch die Grösse unterschieden, so würden die kleinen Arten derselben durchweg ein wärmeres 

Klima fordern und zwar nach einem aus der Grössendifferenz genau bestimmten Maasse. (S.46) 

x Vielleicht ist aber die Aehnlichkeit nirgends oder selten so gross. Unterscheiden sich nun die Species ausser der 

Grösse noch durch andere Eigenheiten der Organisation und Lebensweise, welche die Wärmebildung und Wärme-

verluste mitbestimmen, somit das passende Klima mitbedingen, so können diese die Regelmässigkeit der geogra-

phischen Anordnung der Species, welche ohne sie Statt finden würde, auf verschiedene Weise stören. (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 müssen, sind: genaue Angaben über die Grösse, über die geographische 

Verbreitung und über die Zugzeit. 

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

consequent gesammelt. 

Das grosse Naumannsche Werk über die Vögel Deutschlands giebt indessen durchgängig einige Dimensionen der 

Vögel, namentlich die Flugbreite und die Länge. Häufig sind auch noch andere Bemerkungen beigebracht: ob der 

Vogel im Verhältnisse 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 für diesen Punkt, als man nur immer erwarten kann, wo 

für 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 möglichst 

ähnlicher Organisation den Einfluss der Grössenverhältnisse insoweit offenbaren, dass von den verschiedenen Arten 

einer Gattung häufiger die kleinern als die grössern empfindlicher gegen die Kälte sind und wärmere Wohnsitze ha-

ben.“(S.90f.) 

xiii Vielleicht ist aber die Aehnlichkeit nirgends oder selten so gross. Unterscheiden sich nun die Species ausser der 

Grösse noch durch andere Eigenheiten der Organisation und Lebensweise, welche die Wärmebildung und Wärme-

verluste mitbestimmen, somit das passende Klima mitbedingen, so können diese die Regelmässigkeit der geogra-

phischen Anordnung der Species, welche ohne sie Statt finden würde, auf verschiedene Weise stören. 

Es ist von Wichtigkeit bei diesen möglichen Störungen (welche auf Nahrung, Hautbedeckung, Lebensweise beru-

hen) zwei Fälle zu unterscheiden. 

Die Organisationsverschiedenheiten, auf welchen dieselben beruhen, könnten nämlich entweder (sämmtlich oder 

theilweise) unter den Species jedes Genus nach einem Principe vertheilt sein, welches sich ebenfalls an die Grösse 

knüpfte, oder sie könnten von der Grösse ganz unabhängig sein. (S. 46f.) 

xiv Es ist dabei selbst denkbar, dass Verschiedenheiten, welche sich an die Grösse knüpfen, theilweise die grössern, 

theilweise die kleinern Arten begünstigen und so einander wieder aufheben, dass nur die Wirkung des Zufalls neben 

derjenigen des constanten Factors des Verhältnisses vom Volumen zur Oberfläche bemerkbar wird. (S.48) 

xv So wenig es möglich 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 würde, so glauben wir doch die ausgesprochene Behauptung durch folgende Bemerkungen immer schon 

hinreichend begründen zu können. (S. 91) 

xvi Es mag hier endlich noch wiederholt werden, dass in mehreren Fällen von Abnormitäten wir nicht darauf be-

schränkt 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 Gefrässigkeit kleinerer Arten u. s. w. (S. 94) 

xvii Somit muss jede gewissenhafte Nachprüfung erwünscht sein. (S. 95) 


