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ABSTRACT: Energy flow and information flow as complementary parts of every interaction
between organism and environment. One can formulate the statement contained in the title
in two different ways, the one having a physical meaning only, the other having a biological
meaning too. By using ideas of information theory the second sentence reads: In each inter-
action between an organism and its environment 2 flow of energy and a flow of information
may be distinguished as different aspects of the same process. In connection with the proposed
formulation of a new definition for “stimulus” it is to be recognized the use of the above
sentence is advantageous. This will be illustrated by two ecological examples.

EINLEITUNG

Die im Titel der Arbeit enthaltene Behauptung lautet scharf formuliert: ,Alle
Vorginge zwischen einem Lebewesen und seiner Umwelt lassen sich im zahlenmifig
erfaflbaren Bereich vollstindig auf zwei Grundkategorien — Energieflul und Infor-
mationsfluf — zuriidkfithren®, oder weniger scharf formuliert: ,An jedem Vorgang
zwischen einem Lebewesen und seiner Umwelt lassen sich Energiefluff und Informa-
tionsflufl als verschiedene Seiten desselben Vorganges unterscheiden.“ Fiir diese Be-
hauptung kann im vorliegenden Rahmen kein exakter Beweis erbracht werden; es
wird aber an Beispielen zu zeigen versucht, daf es sinnvoll ist, eine derartige Behaup-
tung aufzustellen. Die Beispiele entstammen dem Bereich der ,abiotischen Faktoren®
(SCHWERDTFEGER 1963, p. 43).

DEFINITIONEN
Informationstheoretische Grundbegriffe
Fir eine Reihe der abiotischen Faktoren ist die aufgestellte Behauptung auch in

ihrer schirferen Formulierung relativ leicht verstindlich. Zur sachgerechten Behand-
lung dieser Frage erscheint es aber wichtig, die Begriffe ,Nachricht®, , Zeichen®, ,In-
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formationsgehalt®, ,Informationsfluff (fiir deren eingehendere Behandlung vor allem
auf Zemanex 1959 und MULLER 1964 verwiesen sei) und einige dhnliche einerseits und
den Begriff ,Reiz® andererseits niher zu betrachten. Betont sei, dafl es sich bei der
ersten Gruppe nur um Erlduterungen handeln kann, die fiir den vorliegenden Zweck
voraussichtlich ausreichen.

Eine ,Nadhricht® ist eine Kombination von ,Zeichen“ (eine ,Zeichenserie*) aus
einem ,Alphabet® (oder einer ,Liste der Zeichen®), die zur Ubermittlung zwischen
einem ,Referenten® und einem ,Empfanger® bestimmt ist. Als Referent wird hierbei
das verstanden, worauf im Zeichen verwiesen wird, also entweder was es anzeigt
(»Quelle*) oder was es bezeichnet (,,Bedeutung®). Unter Empfanger wird ein Bewufit-
sein oder ein dquivalentes (bewufitseinsanaloges) System verstanden.

Als Zeichen zu verstehen sind die verschiedensten Arten von Buchstaben, Ziffern,
Satzzeichen, Figuren, Mustern oder Rhythmen bezichungsweise ganz allgemein alle
raumzeitlichen Strukturen, die der Empfinger zu unterscheiden und zu ordnen ver-
mag. Das Alphabet oder die Liste der Zeichen ist die durch Ubereinkommen fest-
gelegte Gesamtheit der Zeichen.

Die durch ein Zeichen iibertragene ,Information® (sein ,Informationsgehalt)
hingt ab von der Wahrscheinlichkeit beziehungsweise Unwahrscheinlichkeit seines Auf-
tretens an einer bestimmten Stelle (also von der Hiufigkeit seines Auftretens in den
Zeichenserien oder — nach Meyer-Eprisr [1959, p. 627 — seiner Belegungsdichte). Der
nach MevER-EPPLER einem bestimmten Zeichen zuzuordnende ,partielle Infor-
mationsgehalt® H(b) hat also der Beziehung zu gentigen:

1
HE) = £ (5-)
wobel py die Wahrscheinlichkeit (relative Hiufigkeit, Belegungsdichte) des bestimmten
Zeichens und f eine monoton wachsende Funktion sei.
Aus verschiedenen Griinden wird allgemein eine logarithmische Funktion als
adidquat empfunden, und zwar wird heute praktisch ausschlieflich der Logarithmus
zur Basis 2 (Logarithmus dualis = 1d) verwendet:

Hp) =1d L = —1dp,
Py

{vgl. aufler MevER-EprLER auch MULLER 1964, Stichwort ,,Information®).
Wird nach dem ,(mittleren) Informationsgehalt“ eines beliebigen Zeichens
H(Z) gefragt, so gilt natiirlich (wenn das Alphabet k-Zeichen umfafit):
k 1 k
; pi P=1
Der Informationsgehalt einer aus n-Zeichen bestehenden Nachricht (Zeichenserie) be-

trigt dann:
k 1
HnZy=n- X pi-ld— =—n"

=1 ¢ 1

pi - ldps
1

b e

Da die Borrzmannsche Entropieformel
S=4Fk- -InW
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lautet (wobei In = Logarithmus naturalis, W = thermodynamische Wahrscheinlichkeit,
das heif}t die Anzahl von gleichwahrscheinlichen mikroskopischen Realisierungsmdg-
lichkeiten eines makroskopischen Zustandes [WestpHAL 1952, Stichwort ,Boltzmann-
Prinzip“], B = Boltzmann-Konstante), wird , Information hiufig mit ,Entropie®
in Verbindung gesetzt. Da zunehmende Entropie ein Mafl fiir zunehmende Un-
geordnetheit, zunehmende Information ein Maf} fiir zunehmende Ordnung ist, wurde
von BrirLouin (1956) der Informationsgehalt mit der negativen Entropie oder Ne-
gentropie gleichgesetzt. Auch WiENEr (1963) sagt (p. 100): ,.... und diese Informa-
tion stellt ... eine negative Entropie dar.“ Ebenso sagt WarLis (1963, p. 74): ,Ent-
scheidend ist die Aquivalenz von Information und negativer Entropie, BRILLOUINS
,Negentropieprinzip®.“ Leider setzte SHANNON, der nach ZemaNex (1959, p. 48) ,die
Ungeordnetheit der Informationsquelle im Auge® hatte, ,Informationsgehalt mit
»Entropie® gleich (was auch von ZEMANEK bedauert wird). Natiirlich folgten vor allem
die amerikanischen Nachrichtentechniker in breiter Front, so daf Mever-ErpLER (1959,
p. 61) resigniert: ,Da die Bezeichnung (Entropie) sich jedoch in der Nachrichtentechnik
inzwischen weitgehend durchgesetzt hat, mufl man sie notgedrungen beibehalten.” Wie
oben gesagt, stimmen gewichtige Ansichten dem nicht bei. Rein formal wire auf alle
Fille zu bemerken, da erstens die Reziprozitit der beiden Begriffe durch das Vor-
zeichen zum Ausdruck kommt:

InW  gegeniiber —Id p (= ld—}})

und zweitens die Entropie (durch den Faktor k, die Boltzmann-Konstante) mit der
Dimension ,Energie - Temperatur *“ behaftet ist, wihrend dem Informationsgehalt
die Dimension ,,bit“ zukommt. :

Entscheidend ist die Definition des ,Informationsflusses (IF) als Information je
Zeiteinheit!:

IF = 3;1{_ (in ,bit - s19)

wobei T die zur Realisierung der Information H notwendige Zeitspanne bedeutet.
Wird die Information auf die Einheit von ein, zwei oder drei Raumdimensionen
bezogen, so spricht man von ,, Informationsdichte® (ID), die in ,bit - em™%, ,bit - cm™2“
oder ,bit - cm™3* ausgedriidkt wird.
Wird die Informationsdichte auf die Zeiteinheit bezogen, so erhilt man die ,In-
formauonsflufldichte® (IFD), die in ,bit - cm™ - s71° oder ,bit « cm™ - s7t% oder
»bit - em™ - §71¢ qusgedriickt wird2.

! Zum konkreten Betrag des Informationsgehaltes sei noch bemerkt, daf bei komplexen
Nachrichten durch ,Superzeichenbildung® (oder ,Superierung®) normalerweise eine Verminde-
rung des Gesamtbetrages des Informationsgehaltes der Nachriche eintritt.

2 Bei der realen Ubertragung eines Informationsgehaltes ist damit zu rechnen, dafl nur
ein Teil den Empfinger richtig erreicht. Dieser Teil wird ,Transinformation(sgehalt)* genannt.
Entsprechend ist der ,, Transinformationsfluf“ definiert. Die von der Quelle angebotene ITnfor-
mation wird dann zum , Informationsangebot®.
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Der Begriff ,Reiz”

Fiir die Diskussion des Begriffes ,Reiz* seien zunichst eine Reihe vorliegender Defi-
nitionen (in chronologischer Reihenfolge) betrachtet:

(1) ,Die Fihigkeit, auf Verinderungen (Reize) der Auflenwelt, d. h. von auflen
einwirkende Energie, mit Verinderung ihres Verhaltens zu reagieren, d. h. wieder
Energie, wenn auch nicht in gleicher Qualitit und Quantitit zu produzieren, ist die
Grundeigenschaft der lebenden Substanz, und alle an dieser beobachteten Vorginge
und Energieumwandlangen — auch diejenigen des Stoffwechsels und der Fortpflanzung -
sind letzten Endes als Reizreaktion aufzufassen.“ (StempeLL, Koch 1923, p. 436.)

(2) ,Reize sind Vorginge, die dem reizbaren Gebilde Energien zufithren oder
entzichen.“ (CrLaus, Groesen & KUnN 1932, p. 45; Ktnn 1959, p. 131.)

(3) ,Die Uberfithrung des Ruhe- in den Erregungszustand setzt bestimmte Ein-
wirkungen auf die lebendige Substanz voraus, die man als Reize bezeichnet. Nicht jede
Einwirkung schlechthin wirkt erregungsausldsend; um zum Reiz zu werden, muf sie
(von Stirke und zeitlichem Verlauf abgesehen) besonders geartet sein und das Gefiige
des lebenden Gebildes in ganz bestimmter Weise zu verindern vermdgen.” (DrTTLER
1933, p. 329.)

(4) ,Die beste scheint einstweilen die zu sein, daf} ein Reiz ein physikalisches odet
chemisches Agens ist, welches der Sinneszelle entweder Energie zufiihre oder ihr ent-
zieht.* (v. BuppEnsrOCK 1952, p. 11.)

(5) “The essential elements of the sense organs are the receptor cells which
responds to physical and chemical disturbance and transmit information about it to
the central nervous system.” (ApriaN 1959, p. 365.)

(6) ,Alle physikalisch-chemisch faflbaren Tatbestinde auflerhalb oder innerhalb
eines Organismus, die erregbare Funktionseinheiten (spez. Rezeptoren) erregen.” (MijL-
LER 1964, Stichwort ,Reiz, physiologischer®.)

(7) »Die Tiere besitzen allgemein die Fihigkeit auf Reize, d. h. auf bestimmte Ver-
inderungen der Umgebung oder des eigenen Korpers, zu reagieren.” (SCHLIEPER 1965,
p.175.)

(8) ,Wenn ein UmwelteinfluBl eine biologische Reaktion ausldst, so nennen wir
ihn einen ,Reiz’, ...“ (ReicHeL & BLEICHERT 1966, p. 12.)

Den Definitionen (oder besser: Erliuterungen) (1) und (3) ist aufler ihrem relativ
hohen Alter und dem Gebrauch des zumindest heute befremdlichen Ausdruckes
»lebende Substanz® noch gemeinsam, dafl sie Reize als (irgendwelche) Verdnderungen
der Auflenwelt, bezichungsweise als besonders geartete Einwirkungen ,charakterisie-
ren®, das heifit Reize als Vorginge zwischen Reizempfinger und Umgebung anspre-
chen, ohne die Art dieser Vorginge eindeutig — oder auch nur niher — zu bestimmen.
Definition (5) schrinkt (entsprechend dem Gegenstand des Werkes) die Reizempfinger
auf die Rezeptoren der Sinnesorgane ein und sicht einen Reiz in einer physikalischen
und chemischen Stérung dieser Rezeptoren. Anders formuliert mufl das wohl heiflen,
daf ein Reiz dann vorliegt, wenn von auflen eine — physikalische oder chemische — Ein-
wirkung auf die physikalische und chemische Ordnung des Rezeptors erfolgt. Defini-
tionen (6) und (8) kennzeichnen den Reiz durch die auf ihn folgende Reizbeantwor-
tung. Allerdings miifite zur Unterscheidung der ,Reaktion® von anderen Vorgingen
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in einem Lebewesen wieder der Reiz als auslosendes Moment herangezogen werden.
Definition (7) spricht auch wieder nur von ,bestimmten® Verdnderungen, ohne zu be-
stimmen, welcher Art diese Verdnderungen sein miissen, um als Reiz zu gelten.

Aus allen bisher besprochenen Definitionen lfit sich nur eine Aussage ableiten: bei
einem Reiz handelt es sich um einen Vorgang zwischen Reizempfinger und der Um-
gebung — sei es nun die Aulenwelt des Organismus oder die innerhalb des Organismus
gelegene Umgebung der erregbaren Funktionseinheit. Eine Unterscheidungsmdglichkeit
zwischen den als Reiz gewerteten Vorgingen und anderen zwischen Reizempfinger
und Umgebung vor sich gehenden Vorgingen wird aber in keinem Falle gegeben.

Auch die Definitionen (2) und (4) scheinen zunichst inhaltsleer zu sein: Es gibt ja
wohl kaum einen Vorgang — mindestens im naturwissenschaftlichen Sinne — der nicht
mit einer Energieiibertragung in der einen oder anderen Richtung verbunden wire.
Immerhin ist die Formulierung dieser Definitionen etwas straffer als die der anderen.
Sicher richtig ist natiirlich die Umkehrung des Satzes: ,Es gibt (im naturwissenschaft-
lichen Sinne) keine Vorginge — und damit keine Reize —, die nicht mit einem Energie-
iibergang verbunden wiren.“ Aus der positiven Aussage der Kiunschen Reizdefinition
wire aber — unter Zustimmung zu dem obigen Postulat , Jeder Vorgang im naturwis-
senschaftlichen Sinne bedeutet eine Energieiibertragung in der einen oder anderen Rich-
tung® — die Konsequenz zy ziehen: , Jeder Vorgang zwischen einem reizbaren Gebilde
und seiner Umgebung ist ein (mindestens potentieller) Reiz.“ Dieser Satz widerspricht
nicht dem oben angefiihrten Konzentrat aus den Definitionen (1), (3), (5), (6), (7), (8):
~Ein Reiz ist ein Vorgang zwischen dem Reizempfinger und seiner Umgebung.“

»Mindestens potentiell“ muf} ein dermaflen charakterisierter Reiz auch dann hei-
Ren, wenn wir nicht verlangen, daf} der als Reiz wirksame Vorgang eine sofortige,
beobachtbare Reizbeantwortung nach sich zieht: Es gibt sicher einerseits Vorginge, die
dem reizbaren Gebilde zuwenig Energie zufiihren oder entziehen um von diesem
registriert werden zu kidnnen, und andererseits Vorginge, deren raumzeitliche Strukeur
keine fiir das reizbare Gebilde unterscheidbaren Elemente (Zeichen) liefert. Sicher er-
scheint es zunichst unbefriedigend, dafl (unter Beachtung der eben erwihnten quanti-
tativen Grenze) , Jeder Vorgang ... ein ... Reiz® sein soll. Bisher ist dem Autor je-
doch noch keine Definition des Begriffes ,Reiz® bekanntgeworden, die — nochmals
abgeschen vor der quantitativen Grenze — solche Vorginge zwischen Reizempfinger
und Umgebung, die als Reiz wirken, von anderen Vorgingen zwischen Reizempfinger
und Umgebung, die nicht als Reiz wirken, eindeutig trennt.

Wenn man aber die These ,An jedem Vorgang zwischen einem Lebewesen und
seiner Umwelt lassen sich Energieflufl und Informationsflu als verschiedene Seiten
desselben Vorganges unterscheiden® annimmt, dann 18t sich der Satz ,, Jeder Vorgang
zwischen einem reizbaren Gebilde und seiner Umgebung ist ein (mindestens potentiel-
ler) Reiz® fiir Reize, deren Quelle auferhalb eines Lebewesens liegt, in eine viel an-
nehmbarere Form bringen. Gesteht man auch fiir Vorginge innerhalb des Kérpers zu,
daf jeder von ihnen sowohl mit Energieflufl wie auch mit Informationsflufl verbunden
ist, kénnte man allgemein definieren: ,Ein Reiz ist der mit einem Vorgang zwischen
einem reizbaren Gebilde und dessen Umgebung gegebene Informationsflufl (Transinfor-
mationsflufl) von der Umgebung zu dem reizbaren Gebilde.“ Man kénnte auch definie-
ren: ,Als Reiz ist ein Vorgang zwischen einem reizbaren Gebilde und dessen Umge-
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bung dann und insoweit zu bezeichnen, als der durch diesen Vorgang gegebene Infor-
mationsflufl (Transinformationsflufl) von der Umgebung zu dem reizbaren Gebilde in
Rede steht.“ Man konnte dann noch — etwas unscharf — einen ,Reiz im eigentlichen
Sinne“ oder ,einen typischen Reiz“ definieren als ,Vorgang, bei dem der Informa-
tionsflufl (von der Umgebung zu dem reizbaren Gebilde) im Vordergrund steht gegen-
{iber dem Energieflufl.”

Zu der oben erwihnten quantitativen Grenze, unterhalb derer ein Vorgang nicht
mehr als Reiz wirksam wird, wire noch nachzutragen, dafl diese Grenze je nach der
Situation schwankt: Die Struktur der Energieiibertragung (des betreffenden Vorgan-
ges) mufd fiir das reizbare Gebilde realisierbare Moglichkeiten der Konstituierung von
Zeichen bieten. Die Mindestgrofie, Mindestintensitdt etc. der als Zeichen verwertbaren
Strukturelemente (ZEMANER 1959, p. 18: ... raumzeitliche Strukturen, die der Emp-
finger zu unterscheiden und zu ordnen vermag®) kann hierbei unter verschiedenen Be-
dingungen verschieden sein.

In diesem Zusammenhang darf vielleicht noch darauf hingewiesen werden, daff
die Festsetzung des Informationsgehaltes als logarithmische Funktion der reziproken
relativen Hiufigkeit (Belegungsdichte) bedeutet, dafl bei stereotyper Darbietung eines
Zeichens sein Informationsgehalt Null wird: Tatsdchlich ist es eine bekannte Tatsache,
daf vor allem Anderungen in der Beziehung des reizbaren Gebildes zur Auflenwelt als
Reiz wirken (Definitionen [1] und [7]). Teilweise wird sogar behauptet, dafl nur solche
Anderungen als Reiz wirksam werden, wihrend gleichbleibende Faktorenintensitdten
als Reiz ginzlich unwirksam wiren.

DIE BEIDEN FORMULIERUNGEN DES BEHAUPTETEN SATZES

Die Verbindung eines Tieres (Lebewesens) mit seiner Umwelt geschieht in einer
Reihe von Wechselbeziehungen. Die Physiologie behandelr diese Wechselwirkungen als
Stoffwedhsel-, Energiewechsel- und Reizphysiologie. Mehr physikalisch gesprochen han-
delt es sich bei diesen Wechselbeziehungen darum, dafl Stoffe, ,materieungebundene
Energie und Nachrichten vom Tier aufgenommen beziehungsweise abgegeben werden.
Bei Regression auf rein physikalische Beschreibung ~ ohne Riicksicht auf ihre direkte
biologische Bedeutung — ist ein derartiger Aufnahme- oder Abgabevorgang folgender-
mafen zu betrachten, Einerseits kann ,materieungebundene® Energie — etwa in Form
von Photonenstrahlung (Licht, Wirme) oder von mechanischen Schwingungen aufge-
nommen oder abgegeben werden, Diese Energieaufnahme beziehungsweise -abgabe ge-
schieht in einer bestimmten raumzeitlichen Verteilung (Struktur). Diese Struktur repri-
sentiert einen bestimmten Informationsgehalt (Informationsflufl). Neben dieser einen
den Vorgang charakterisierenden Mafizahl gibt die aufgenommene oder abgegebene
Energiemenge (Energieflufl) die zweite Mafzahl. Zur vollen Beschreibung des Vor-
ganges ist allerdings neben dieser zahlenmifligen Erfassung noch eine qualitative Kom-
ponente — sowohl fiir die Energieart wie fiir die Struktur — notwendig.

Andererseits kann ein chemischer Stoff aufgenommen oder abgegeben werden.
Dieser Stoff fithrt normalerweise eine gewisse Menge (durch den Organismus) frei-
setzbarer Energie (thermische, chemische Energie) mit sich. Nach Freisetzung aller vom



Energie- und Informationsflufl 285

Organismus freisetzbaren Energie ist er als ein System mit einer gewissen Anordnung
kleinster Massen (Flementarteilchen) und einer gewissen Menge vom Organismus
nicht verwertbarer Energie anzusehen. Diese Anordnung (Struktur) reprisentiert
wieder einen gewissen Informationsgehalt. Die genannten Massen hingegen sind nach
der EinstEN-Gleichung (E = m - ¢2) bestimmten Energiemengen dquivalent. Abgese-
hen von der qualitativen Komponente gilt also: Stoffwechsel = Energiefluf + Infor-
mationsflufl.

. Auf diese radikale Weise wire nun also jede Wechselwirkung zwischen Organis-
mus und Umwelt — abgesehen von der qualitativen Komponente — auf die beiden
komplementiren Groflen Energiefluf und Informationsflufl reduziert. Freilich wird
normalerweise — da ja die Masse-Energie-Aquivalenz im biologischen Bereich keinerlei
Bedeutung hat — der Materialflufl als dritte Gréfie erscheinen. Immer aber wird dem
(Material- und) Energiefluf auf der einen Seite der Informationsflufl auf der anderen
Seite gegeniiberstehen, Ukologische Faktoren sind also jeweils sowohl im Hinblick auf
die Reizwirkung wie auch auf die Energiebilanz zu betrachten.

Von den abiotischen Faktoren kbnnen beispielsweise zam zuerstgenannten Typ
von Wechselwirkungen (ohne Stoffwechsel) gezihlt werden: Licht- und Wirme-
(strahlung), Luftschwingung, Luftstromung, Fliissigkeitsschwingung, Fliissigkeitsstri-
mung. Hier ist leicht einzusehen, dafl es sich nur um Energie- und Informationsiiber-
tragung handelt.

Zum zweiten Typ von Wechselwirkungen (mit Stofiwechsel) sind beispielsweise
zu zihlen: ,Feuchte® (Wassergehalt der Luft und des Bodens) und Sauerstoffgehalt der
Luft, des Wassers oder des Bodens. Hier (und ebenso bei den trophischen Faktoren) ist
der zuniichst ins Auge springende Teil der Wechselwirkung die Stoffiibertragung. Es
ist also zundchst die weniger scharfe Formulierung ins Auge zu fassen: ,An jedem
Vorgang zwischen einem Organismus und seiner Umwelt sind so wohl Energie-
ibertragung wie Informationsiibertragung (auch) beteiligt.“ Zur schirferen Formu-
lierung k#me man —wie oben dargelegt — durch Uberschreitung der Grenze der Biologie
zur Physik,

Es sei jedoch noch einmal darauf hingewiesen, dafl diese schirfere Formulierung
fiir den biologischen Bereich eigentlich bedeutungslos ist, wihrend die weniger radikale
Formulierung schon bei der Definition des Begriffes ,Reiz“ wertvolle Dienste leistete.

PRAKTISCHE BEISPIELE
Diskussion HERTER-BOGERT

An Hand von zwei Beispielen sei die Verwendbarkeit des behaupteten Satzes
»An jedem Vorgang zwischen einem Lebewesen und seiner Umwelt lassen sich Energie-
fluf und Informationsfluff als verschiedene Seiten desselben Vorganges unterscheiden®
dargelegt. ,

Bei dem ersten Beispiel handelt es sich um die Kontroverse zwischen HERTER und
BogGerT tiber den Aussagewert der , Vorzugstemperatur® (VT), und zwar besonders bei
Untersuchungen an Eidechsen.
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Seit den frithen zwanziger Jahren dieses Jahrhunderts setzen Zoologen verschie-
dene Tiere auf Metallschienen, die ein kiinstlich geschaffenes Temperaturgefille auf-
welsen (, Temperaturorgeln®), und notieren die Temperaturwerte dieser Unterlage an
der Stelle, wo sich die Tiere bevorzugt aufhalten. Der Mittelwert aus einer Reihe
solcher Werte wird VT (Vorzugstemperatur) genannt (z. B. HerTER 1924, 1934, 1936,
KNOTIG 1959). BoGERT (1949) schreibt allerdings (p. 203): “It must be emphasized
at this point that the preferred substratum temperatur (or VT) of HerTEr is by no
means the same as the preferred body temperatur, henceforth referred to as the PBT,
to indicate the ‘normal activity range’, a zone of preference, the mean of which is
readily expressed quantitatively. The value of this distinction is perhaps bestillustrated
by pointing out that the PBT of a small juvenile lizard of a given species is the same
as that of a large adult, while the VT (which will be rendered below as the ‘preferred
substratum temperature’, abbreviated as PST) is significantly lower than that of the
adult, The reason for this is that a warm substratum heats a small individual faster
than a large one, the difference depending in part on the temperature and rate of
movement in the air.” Im Anschlufl daran legt BogerT ausfiihrlich dar, dafl fiir das
Tier nur die Kérpertemperatur von Bedeutung sei und daher die VT-Untersuchungen
wegen zu geringen Aussagewertes abzulehnen seien.

Auf den ersten Blick scheint BoGerT allein im Recht zu sein, doch 148t eine nihere
Untersuchung diese Meinung in einem etwas anderen Lichte erscheinen. Zunichst sei
zugestimmt, daf} einerseits fiir das Tier selbst seine Kérpertemperatur relevant ist und
andererseits die Untersuchungen HerTERs methodische Mingel aufwiesen. Zum zwei-
ten Einwand zuerst: Keine Methode wird jemals vollkommen sein (auch BoGerts
Methode der PBT-Feststellung weist natiirlich Mingel auf), aber Verbesserungen sind
mbglich und auch bereits zur Anwendung gekommen (Niheres zu dieser Frage bei
Kn6716 1959, p. 88).

Der ,Korpertemperatur-Sollwert® kann sicher als erblich fixiert angenommen
werden, wobel wohl fiir verschiedene Situationen verschiedene Absolutwerte anzuneh-
men sind. Wie kann nun das Tier duflere Gegebenheiten ,ausnutzen, um den Kérper-
temperatur-Sollwert zu erreichen“? (BogerT 1949, p. 207: “... reptiles manage to
maintain the body temperature within a relatively narrow ‘normal activity range’...”)

Gleichwarme, aber ansonsten verschiedenartige Unrterlagen (etwa Erde, Stein,
Holz) liefern einen verschiedenen Wirmestrom (Energiefluff). Man denke nur daran,
wie ,kalt“ sich etwa eine Marmorfliche gegenitber einer Mauerfliche gleicher Tempe-
ratur anfithlt. Das Tier konstatiert nicht die Temperatur der Unterlage, sondern den
Wirmestrom, der entsprechend den Mbglichkeiten der Wirmeableitung in das Kdrper-
innere zu einer groferen oder kleineren Temperaturinderung der Kérperdecke und
damit der ihr zugehorigen Thermorezeptoren fithrt. Der Optimalbereich dieses Wirme-
stromes wird von zwei Seiten her begrenzt: Von oben durch die Bedingung, dafl er
nicht so grof sein darf, daB gewisse Grenztemperaturen der Thermorezeptoren (und
damit der Korperdecke) iiberschritten wiirden — von unten durch die Appetenz, den
Korper raschestmdglich bis zur Aktivitdtstemperatur (K6rpertemperatur-Sollwert) zu
erwirmen. Bei grofer Differenz zwischen K&rpertemperatur-Istwert und Sollwert wird
also intensiv jener Wirmestrom angestrebt, der durch die obere Schranke gerade noch
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mOglich ist. Bei geringerer Differenz wird der als akzeptabel empfundene Bereich des
Wirmestromes breiter sein.

Fir das Tier ist demnach nicht nur der absolute Betrag der zur Erreichung des
Kérpertemperatur-Sollwertes notwendigen FEnergiemenge von Bedeutung, sondern
ebenso die zeitliche Struktur ihres Uberganges von der Umgebung auf den Tierkdrper.
Dieser Informationsflufl (Reiz) ermdglicht es erst dem Tier, einerseits ohne Schidigung,
andererseits aber so rasch wie moglich die fiir eine Aktivitit notwendige Temperatur
zu erreichen.

Ein entsprechender Informationsflufl ist fiir das Tier natiirlich auch unentbehrlich,
wenn umgekehrt Wirme an die Umgebung abgegeben werden mufl (etwa durch ent-
sprechende Exposition gegeniiber Luftbewegung zur Erreichung einer geniigend hohen
Transpirationsrate), um eine Uberhitzung zu vermeiden (Kn&ric 1964).

In der Natur kommt dem Informationsflufl eine noch groflere Bedeutung des-
wegen zu, weil die Lacertiden thren Wirmebedarf anscheinend mindestens teilweise
durch Wirmestrahlung decken miissen (KnoTic 1959): Eine Schillerin HerTers hat
Versuche iiber die Beziehung zwischen dem EinfluR von Sonnenstrahlung und dem
Einflul des Wirmeaustausches des Tierkdrpers mit der Unterlage durchgefihrt (Luts
1936). Unberiihrt von den theoretischen und methodischen Mingeln dieser Versuche
diirften fiir die untersuchten Fidechsen doch zu Recht folgende Ergebnisse ableitbar
sein: (1) Bei Wahlmdglichkeiten bevorzugen die Tiere die Energiezufuhr aus Wirme-
{(Sonnen-)strahlung gegeniiber der durch Wirmeaustausch (vor allem Wirmeleitung,
da die Strahlungsbilanz normalerweise nur geringes Ubergewicht der von der Unter-
lage kommenden Strahlung gegeniiber der vom Tierkorper ausgehenden Strahlung
bringt) mit der Unterlage, wenn sie hierbei ihren Korpertemperatur-Sollwert nicht
iiberschreiten. (2) Die Tiere suchen ihre VT-Zone im Schatten auf, wenn sie von der
Unterlage und von der Sonne zusammen entweder zuviel Wirme aufnehmen miifiten
oder zuwenig Wirme erhielten (wihrend im Schatten die Bodentemperatur ihren V'T-
Bereich bieter).

Es diirfte damit sowohl HerTER wie BOGERT in je ihrem Bereich rechtzugeben
sein: Dem physiologischen Problem (welche Kérpertemperatur-Sollwerte kommen den
einzelnen Arten zu und welche Energiemengen sind bei verschiedenen Umweltbedin-
gungen zu ihrer Aufrechterhaltung jeweils notwendig) steht das 8kologische Problem
gegeniiber (von welchen Quellen bezieht das Tier die notwendigen Energiemengen
und wohin gibt es die iiberschiissigen Energiemengen ab; wie ist der Informationsflufl
[Reiz] beschaffen, der das Tier die entsprechenden Quellen finden lifit). Beide Pro-
bleme sind legitime Objekte zoologischer Forschung. Beim ersten werden die Kérper-
temperatur-Sollwerte und der Energiefluf im Vordergrund stehen, beim zweiten
Herrers VT und der Informationsflufl.

Populationsabhidngiger Informationsflufl bei
Lacerta vivipara

Das zweite Beispiel betrifit eigene VI-Untersuchungen an Lacerta vivipara von
zwei verschiedenen Lokalititen (Schneeberg, Gebirgsbiotop; Neusiedlersee-Ostufer,
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Steppenbiotop), bei denen nicht nur die entsprechenden Temperaturmessungen an
der Metallschiene der Temperaturorgel durchgefithrt, sondern auch die Zeitpunkte
registriert wurden, wann das Untersuchungstier sich zur Ruhe legte oder den gewihl-
ten Platz verlief. Es sollten nimlich die aus den Bodentemperaturwerten allein gebil-
deten (ungewogenen) Mittelwerte mit den mit der Liegedauer gewogenen Mittelwerten
der Bodentemperatur verglichen werden. Dariliber hinaus wurden gleichzeitig noch
Kérpertemperatur, Herzschlagfrequenz und Atemfrequenz gemessen (KnoTic 1959).

Das — nach HerTeR nicht zu erwartende — Ergebnis war, dafl die Mittelwerte
(sowohl die ungewogenen wie die gewogenen) der Bodentemperatur keine signifikan-
ten Unterschiede zwischen den beiden Populationen zeigten. Aber auch die Mittelwerte
der K8rpertemperatur wiesen keine signifikanten Unterschiede auf. Ein anderer Unter-
schied aber war wihrend der Versuche ins Auge springend: Schneeberg-Tiere bleiben
im Durchschnitt viel weniger lang auf den von ihnen gewahlten Plitzen liegen als
Neusiedlersee-Tiere. Um dieses Faktum zahlenmifig erfassen zu kinnen, wurde ein

durchschnittliche Lokomotionsdauer .
durchschnittliche Liegedauer ) gebilder. Nun fand

»Bewegungsquotient” (=

sich ein hodhsignifikanter Unterschied zwischen den Populationen. Durch zusitzliche
Untersuchungen wurde versucht, eine Erkldrung fiir diesen Befund zu finden. Unter
fiinf zunichst moglich erscheinenden Hypothesen wurde schlieflich diejenige als zu-
treffend angesehen, die besagt: Der auffilligste Unterschied der (ebenfalls untersuch-
ten) Biotope der beiden Populationen liegt in der auferordentlich verschiedenen Fre-
quenz der Intensititsschwankungen der meteorologischen Elemente. Dariiber hinaus
diirfte auch der Unterschied in der Bodengestaltung und -bedeckung fiir die unter-
suchten Tiere von Bedeutung sein. Die genannten Eigenschaften der beiden Biotope
wirken dahin, dafi der Informationsfluf (oder zumindest das Informationsangebot)
bei den Schneeberg-Tieren viel grofer ist als bei den Neusiedlersee-Tieren. Wenn nun
_ auf Grund verschiedener Untersuchungsergebnisse und Uberlegungen — postuliert
wird, daR der (erblich fixierte) Sollwert des zentralen Erregungsniveaus bei beiden
Populationen gleich ist, muf daraus gefolgert werden, daf bei den Schneeberg-Tieren
dem gleichen Informationsflufl ein kleinerer zentripetaler Erregungsflull zugeordnet ist
als bei den Neusiedlersee-Tieren. Dies kann auf verschiedene Art zustande kommen,
etwa durch verschiedene Superzeichenbildung in den einzelnen Instanzen.

Wird diese Hypothese angenommen, so ist das beobachtete Ergebnis (starke
Unterschiede der Bewegungsquotienten bei gleicher Umwelt) daraus logisch zu folgern:
Bei einer bestimmten, gleichbleibenden Umgebung (Untersuchungsraum) und gleichem
Bewegungsquotienten — also insgesamt bei gleichem Informationsfluf} — resultiert bei
den Schneeberg-Tieren eine geringere zentrale Erregung als bei den Neusiedlersee-
Tieren. Es wird bei den Erstgenannten also viel eher ein Defizit des zentralen Erre-
gungsniveau-Istwertes gegentiber dem Sollwert auftreten als bei den Letztgenannten.
Um den Informationsfluf — und damit den zentripetalen Erregungsfluff — zu steigern,
kann das auf der Temperaturorgel befindliche Tier nur die Anzahl der Spontan-
lokomotionen erhthen beziehungsweise ausdehnen: Durch die damit zwangslaufig ver-
bundenen Umweltmuster-Anderungen kommen exterozeptive Reize (Informationen
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von der Umwelt) und auflerdem noch propriozeptive Reize durch die Muskelbewegun-
gen (Informationen aus dem Korperinneren) zustande.

In der hier verwendeten Terminologie ldfit sich das Ergebnis also kurz folgender-
maflen ausdriicken: Der gleiche (wihrend der Versuche unter Kontrolle gehaltene)
Energieflufl ergibt gleiche Reaktionen (gleiche Kérpertemperatur). Der gleiche Infor-
mationsfluf (der wihrend der Versuche bei gleichem Bewegungsquotienten gegeben
ist) ergibe ungleiche Reaktionen (ungleiche Istwerte des zentralen Etregungsniveaus).
Beziiglich Einzelheiten wird auf KnoT1G (1957) verwiesen.

ZUSAMMENFASSUNG

1. Fiir den Begriff , Informationsfluff® und die mit ihm zusammenhingenden Begriffe
werden Erlduterungen (,Definitionen) aus der Literatur zusammengestellt.

2. Der Begriff ,Reiz® wird diskutiert und neue Formulierungen einer Definition unter
Zuhilfenahme des Begriffes ,, Informationsflufl“ werden vorgeschlagen.

3. Durch die allgemein {ibliche Definition des ,, Informationsgehaltes” als logarithmische
Funktion (der reziproken relativen Hiufigkeit der ,,Zeichen®) kommt bei Annahme
einer der vorgeschlagenen Definitionsformulierungen fiir den Begriff ,Reiz“ zu-
gleich die Tatsache adiquat zum Ausdruck, dafl als Reiz vor allem (wenn nicht
ausschlieflich) Anderun gen der Unweltsituation wirksam werden: Wenn aus-
schlieflich ein bestimmtes Zeichen (oder Superzeichen) dargeboten wird, so konver-
giert seine relative Hiufigkeit gegen 1, damit die reziproke relative Hiufigkeit eben-

falls gegen 1 und der Ausdruck log ;; ,beziehungsweise 1d E gegen 0,

4. Die im Titel der Arbeit angedeutete Behauptung wird in zwei Varianten formu-
liert: () ,An jedem Vorgang zwischen einem Lebewesen und seiner Umwelt lassen
sich Energieflufl und Informationsflufl als verschiedene Seiten desselben Vorganges
unterscheiden.“ (b) ,, Alle Vorginge zwischen einem Lebewesen und seiner Umwelt
lassen sich im zahlenmifig erfaflbaren Bereich vollstindig auf zwei Grundkatego-
rien — Energiefluf und Informationsflufl — zuriickfiihren.

5. Die beiden Varianten werden diskutiert. Es wird gezeigt, dafl die schirfere der bei-
den Varianten zwar bei rein physikalischer, nicht aber bei biologischer Betrachtungs-
weise Bedeutung hat.

6. Die Verwendbarkeit des behaupteten Satzes in seiner weniger scharfen Formulierung
wird an zwei Beispielen der terrestrischen Autikologie dargelegt.
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Diskussion im Anschlufl an den Vortrag KnoTIG

Kierer: Es sollte vor dem unvorsichtigen Gebrauch physikalischer Beziechungen gewarnt wer-
den. Die Einstein-Formel erscheint mir bei physiologischen Betrachtungen nicht recht am
Platze, da es sich bei diesen um chemische Energien handelt. Bei Skologischen Betrachtungen
sollte auch der Name J. v. Upxxtiits, des Schopfers der Lehre von den Punktionskreisen
genannt werden.

KnoTic: Selbstverstindlich ist die Ernstein-Gleichung fiir physiologische Betrachtungen irre-
levant; sic wurde der biophysikalischen Vollstindigkeit halber angefithrt. Auf Punkt 2
konnte aus Zeitgriinden nicht cingegangen werden; es ist beabsichtigt, beim nichstjihrigen
11. Internationalen Biophysik-Kongrefl dariiber etwas zu sagen.

ScammT: Auf Grund eigener Untersuchungen an Insekten konnte die Transpiration als der
die Vorzugstemperatur bestimmende Faktor herausgestellt werden. Auf Grund unverdffent-
lichter Versuche kdnnen wir darauf hinweisen, daf die Kérpertemperatur der Heuschredken
gleich der Umgebungstemperatur gehalten und hierdurch die Vorzugstemperatur bestimmt
wird.

Knotie: Bei Eidechsen hingt die Vorzugstemperatur nicht auf so einfache Weise von einem
einzigen Umweltfaktor ab.



