Inhalt

Land ... e 1
1 Leben und UmweltaufdemLand ........................... 3
1.1 Plumpheit ist der Preis fiir GréBe.....................c........... 3
Ein Gedankenversuch zu Belastung und Widerstandsfihigkeit 3
Geometrisches Wachstum bei winzigen Schleimpilzen............ 4
Von Grashalmen und Fabrikschornsteinen............c.cccccovvueveneee. 5
Allometrisches Wachstum bei Baumen..........cccvevveveeveeennnen. 7
Theoretische AhnlichKeitsansatze. ............ocoeveveereveveeeeeereennane. 8
Allometrie bei Knochen und bei Skeletten.........cccceevecveeeennee. 10
Vorschlag fiir eine fiacheriibergreifende Schulstunde ............... 14
1.2 Fortbewegung durch Springen................cccoeviveinnnnn. 16
Absprung, Sprung und Sprunglauf............cccccccrnririiinniiiiniannne. 16
Springen der Springspinnen und Schnellkifer............cccoouunen.. 18
Der Feldheuschreckensprung............eeevveeemiveevevmeeecenreennneesnienna 19
Der FIODSPIUNG .....coociiiiiiiii ettt et 21
Sprungh&he, Luftwiderstand und TiergrofBe.........ccccveeevvennnnnes 24
1.3 Gasaustausch und Warmehaushalt............................ 25
Das Grundgesetz der Diffusion.........ccccoeirierinnciincnccennennneenn. 25
Gastransport im BIut......c...ccccoviiiiiiiniiiiciccrrees e, 28
Zur Hohenatmung des Menschen ........cccoeeeeeeeeieicceiniinieeennnnes 29
Effektives Zusammenspiel beim Gastransport im Blut............. 31
Physikalische Prinzipien des Wirmetransfers............ccccceveunnnen. 32
Zum Wirmehaushalt des Menschen........oooviivininiiiieccnnennnn... 33
Oberflichen-Volumen-Verhiltnis und Wirmeabgabe .............. 36
Fellisolation bei kleinen und groBen Tieren........c.ccoecuvvveenene... 37
Energieeinsparung durch TOrpor .....c...cccovvccvieericiennicineecnnne 39
Das Oberflichengesetz und die kleinsten Sduger .................... 42
Die Dalton’sche Beziehung und die Wasserhomdoostase .......... 44
1.4 Biologische Ahnlichkeit im Bereich
der Stoffwechselleistung .................cccoceiiiirerie, 48
Die Stoffwechselleistung als energetische Zentralgrofe........... 50

Absoluter und relativer Sauerstoffverbrauch und entsprechende
StoffwechselleiStUNE ..cooeeeeeeieceeeieeecrcrerrr e, 51



XII  Inhalt

Biologische Treibstoffe und ihr Abbau........cocovvvimeecincinnn.
Zur Massenabhingigkeit der Stoffwechselleistung ..................
Similarititsiiberlegungen und der Reduzierte Exponent...........
Zur ,,mittleren Steigung* der P_ (m,)-Kennlinie.......c.c...........
Gullivers Reise und kleine und groBe Menschen............ccco.....
Nochmals zur Stoffwechselleistung und

zur spezifischen Stoffwechselleistung .......oooveeevvniinneininnnnnn.

LaNA—WaSSEeLI.........oo et eeere e e s rrtsesesess s sresanenases

2 Land und Wasser:
Unterschiedliche Kraftiibertragungen.....................

2.1 AbstoBen und Reaktionskraft-Nutzung.........................

2.2 Impulsiibertragung als Lokomotionsvoraussetzung
aufdemLand.............cooiiiiiie e

2.3 Impulsibertragung als Lokomotionsvoraussetzung
IMWAASSET ........coooviiieeeeeeee e

2.4 Formierung von Wirbelringen und WirbelstraBen........
Wirbelringe und Impulsibertragung .............ooovvvevevviveecvcnionne
Voraussetzung fiir gerichtete Kraftiibertragung .......................
Gray’s FiSChVErsuCh....c.cceveciiivieeeeeeeeece e
Fortbewegung auf der Wasseroberfliche .............ccocvverurinnennn.

........................................................................................

..........................................

3.1 Ist Wasser fiir Lebewesen ,,nischenmiBig
strukturiert“? ...

3.2 Wie schaffen es kleine Plankter, so langsam
abZusinken? ...
Bedeutung eines langsamen Absinkens fiir
photosynthetisierende Plankter..........c....coveveveeeerireereereenrnnn,
»Betrachten wir die Kuh als Kugel“............ccceoveevmrveeeienrennnn,
Die Formeln von Ostwald und Stokes und das Absinken
Der Sinkquotient



Die Reynoldszahl ...........cccovieeriiininierienieiiiineeneeesercenneessenssinnens 94
Kennlinien fiir die Sinkgeschwindigkeit.........coocvreeeerrivnnreennn. 95
Parameter der Sinkgeschwindigkeit.........ccc.coeoiviiiiiiieinecicinnes 97
Absinken: Ideal- und Realsituation..........ccccveeeerreveeienernencennens 99
3.3 Leben in Grenzschicht-Nischen strémender
GEWASSEI ..ottt 100
Umstromung eines Steins im Bergbach .......cc..cccoveiiiinincienis 100
Die Grenzschicht und ihre Stromungsbedingungen.................. 102
Grenzschichten am umstromten Stein........ccoovvveeeericcerriceeeennne 103
Stromungswiderstand, Widerstandsbeiwert und Reynoldszahl. 107
Vom Vorteil kleiner Aufwuchsorganismen...........cccccevvrvurreenes 109
Grenzschichten: Ideal- und Realbedingungen.........ccco.ueeeeeeee. 113
Wie lebt sich’s ,,in der Grenzschicht™? ......cccoooeeiiieiicricnneene. 116
3.4 Fortbewegung und ,,Reynolds-Nischen“ .................... 118
Die Reynoldszahl und das Verhiltnis Trigheitskrifte/
V11114 G 1] < 1 (TP PPR PP 118
Der astronomisch groe Reynoldszahl-Bereich fiir Lebewesen 120
Widerstand und Auftrieb .........ccccovveeeiiiiiiiinicir e eeennes 122
Reynoldsabhingigkeit von Widerstand und Auftrieb und
kleine und groBie Forellen.....c..cooommiiiiiioiiiniiinn e 126
Stromungsmechanische Krifte an Profilen ................c...c.o... 130
Zunehmender Bedeutungsverlust von Profilierung und
Wolbung beim Ubergang zu kleineren Reynoldszahlen............ 131
Wie die Wasserflohe hiipfen........ccoovvvvviiiiiinniiiiinninineinnee 132
Etwas typisch Biologisches: Konvergente Formbildung .......... 134
Auch das Wasser ist also ,,mechanisch strukturiert” ................ 135
Okologische Nischen sind immer auch physikalische .............. 136
Wasser—Luft ... 139
4 Wasser und Luft: Unterschiedliche Fluide..................... 141
4.1 Unterschiedliche KenngrdéBen,
die fiir die Ortsbewegung wichtig sind ......................... 141
4.2 Unterschiedliche bewegungsspezifische Probleme
UNd LOSUNGEN ... 143
Effekte unterschiedlicher Dichten der Medien............cccoocuneee. 143

Spezifische Effekte bei kleineren und ganz kleinen
LebeWESEN ....vvviiiiiiiiiiniiiiiine e 146



X1V Inhalt

4.3 Unterschiedliche KenngréBen,

die fiir die Atmung wichtigsind...........................c..o 150
4.4 Unterschiedliche atmungs- und warmespezifische
Probleme und Lésungen................cccecovevieiiiiccneccreene. 153
KenngroBen der Saugerlunge.........cocveeiiciiieciiiinnniicnnnievennnenn. 153
Energiehaushalt und Lungenatmung.........cccccvvvereeeonvenereennneen. 155
KenngrdBen der Fischkieme.......ccoccceeveeeiiineiineiieeiee e, 155
Energiehaushalt und Kiemenatmung..........cccoeeevveeeneenneennen, 157
Wasserbewohner haben es schwerer...........cccocoveiinvvicneeecnennn, 159
Die Harvey’sche Beziehung und das Auftreten von
Atembilfsorganen..........c.ceceeiiriiieriininee e 159
LUT et 165
5 Leben und Umwelt im Luftmeer........................cococ.o........ 167
5.1 Passiver Gleitflug — ein scheinbar einfacher
Flugzustand................c.ccooiiiiie e, 167
Einstellung der Gleitneigung ..........ccueveceiivueeeeeseeeeeeeeeeeeerneanns 169
SIECKUNEZ ...ttt ettt et e e e e e 171
Flachenbelastung...........ccoueereeenieeniceiceecceceee e 173
Minimierung der SinkgeschwindigKeit ..........c.ceceeveevvererunenn.... 173
5.2 GréBenbeziehungen und Leistungseigentiimlichkeiten
bel VOgeln ..., 177
Spannweiten- und Massenunterschiede..............coecvevvevenenn.. 178
Leistungen und GroBSenbeziehungen...............c.covveuvevevennnn... 180
Theoretisches zu den schwersten flugfihigen Vogeln ............. 185
Menschenflug aus eigener Kraft ............ccoovevvevmevveeeeoeereennn, 187
5.3 Aktiver Schlagflug und Vogelzug.................c...ocoocoo.... 188
Vogelbeobachtung der Frithzeit............c.oououeeeveeeeeeeenereannn, 189
Friihe Vorstellungen zur Luftkrafterzeugung ............o.............. 189
Zum Impulsgleichgewicht beim Fliigelschlag.......................... 191
Zaur funktionellen Morphologie des Vogelfliigels.................... 193
Zu aerodynamischen Effekten am Vogelfliigel ....................... 196
Fliigelunterschiede bei Ente und Kolibri............ovovovovvovoeo 199
Entfernungen beim Vogelzug ..............c.oeeeevvveveooremoooo 201
Vogelzug mit Thermikgleiten.............ocoevvvvemeeeevoooeosoo 203
Vogelzug mit Dauerschlagflug ..............ocoovveveevvioooo 208

Flughthen und Vogellunge.............coooevereroeeoi 212



Inhalt XV

Transportkosten fiir den Flug und fiir andere

Lokomotionsformen ........coccovieiriiiierieiiieerecieeeseserseeesreressenens 214
Ein , treibstoffdynamischer” Vergleich zwischen Vogel und
FIUGZEUZ .....oeeiiiie ittt eae e s 216
5.4 Zur Okophysik des Langstreckenflugs......................... 219
DatengewinnUNG .........coveieieiirniiirnireeeeeeeteeeeretee e sreeaseravanes 219
Fliige im Labor .....ccoooiiiiiiiiieiiecctrecnee e seiree s ste e e 220
Training und DIESSUT .....c.ccccccereviiiiiiiieiie et e 222
Respirationsmessungen zur Bestimmung der
StoffwechselleIStUNG ..ccocciiieiiiiiiiiccerer et 223
Ein Abstecher zu den Fledermiusen.........cccveevieeerereeccnnnennennn. 227
Zwei Moglichkeiten fiir die Weiterarbeit..........ccoccovuvevrrrnnnenn. 227
Abhingigkeit der Flugleistung und des Treibstoffverbrauchs
von der FluggeschwindigKeit.........cccceerreevcnineieinieencrneeeeeenn. 229
Optimale Reisegeschwindigkeiten........cccccooveiiiinieniinvieeneccenns 230
Arbeitstemperaturen des Flugmotors ........covvvvvvereerriveeninnnnnnnn. 231
Regelbereich und Uberhitzungsgefahr ...............ccoevevvevivennn. 232
Ein Abstecher zu den Bienen.........cccccceiiecciiiiviinnnenicesvneneennnn, 234
Mechanismen der Thermoregulation ..........cccoceceeeeeeceeiecnnnnnnn... 236
Evaporative versus konvektive Wiarmeabfuhr.......................... 237
Woher nimmt der fliegende Vogel das zur Wirmeabfuhr
benotigte Wasser? ....cococviviiiiiiiiiiiiieirecereecereeereceeeeessrannrennes 239
Wasserverlust, nicht Treibstoffmangel limitiert die Flugzeiten 241
Kompensatorische Verhaltensweisen.......c.occceveeieierienniverinnnns 243

Einfluss von Fluggeschwindigkeit, Kérpermasse
(inkl. Fettgehalt) und Umgebungstemperatur auf die
Stoffwechselleistung und die Fahigkeit zum Langstreckenflug 245

Zusammenschau und Ausblick .....ccocoveirveenriiiciieennniiiiinnnns 248
ANREANGE.........ccooiiiiii et 251
Nachbemerkungen................ccoocceniniiiernciininceeeee st 251
LIteratur ...... ..ottt et 253
Abbildungsnachweis................cccoceoiiiiiiiniiniincicccn, 259



