
[Yber die energetische Fl~ichenregel. 
Von 

Prof. M. P h u n d l e r ,  Miinchen. 

N i t  1 T e x t a b b i l d u n g .  

(Eingegangen am 18. 2~ebruar 1921.) 

Wie b e k a n n t  is~ die  A n n a h m e  verbre i te t ,  d a b  de r  Energ ieumsa tz  (E) 
verschiedener  Tiere  in der  Ze i te inhe i t  u n t e r  sonst  gleiehen Bed ingungen  
d e r  K6rperober f l i i che  p ropo r t i ona l  sei. Diese Lehre  geh t  auf K a r l  
B e r g m a n n  zuri iek,  de r  im J a h r e  1847 ausf i ih r te :  D u t c h  jede  K6rpe r -  
oberfl i~cheneinheit  bei  Mensch und  Tier  gehe phys ika l i sch  no twendig  
i n  de r  Zeiteinhei~ eine b e s t i m m t e  Wi i rmemenge  ver loren.  Die K o n s t a n z  
de r  K 6 r p e r t e m p e r a t u r  bei  H o m o i o t h e r m e n  fordere  a n d a u e r n d  ent-  
spreehende  Nachschaf fung  yon W a r m e ,  e s  b e s t i m m e  a l s o  e e t e r i s  
p a r i b u s  d i e  K S r p e r o b e r f l i ~ e h e  d e n  w ~ r m e e r z e u g e n d e n  S t o f f -  
w e e h s e l .  

Tells in gleiehem, te l ls  in  ~hnl idhem Sinne bewegten  sieh - -  n u n m e h r  
ges t i i t z t  auf  die  g rund legenden  Versuche yon  R e g n a u l t  und  R e i s e t  
(1849) - -  d ie  Ausf i ih rungen  mehre re r  Nachfolger ,  so j ener  yon  
R a m e a u x  1) 1857, I m m e r m a n n  1865, L i e b e r m e i s t e r  1875, R i c h e r  

1) Was die Arbeit yon R a m e a u x  betrifft, die sieh auf die Forschungen yon 
L a v o i s i e r ,  D e s p r e t z  und D u long  und G a v a r r e t  stiitzt, ist Bier einiges an- 
zufiihren, weft sich dariiber in der Literatur Irrtfiraer eingeschlichen haben. 
Einraal sei bemerkt, dab man die Arbeit in den ,,M6moires de l'Acad6raie Royale 
de  Bclgique", wie es im Zitat heiBt, vergeblich sucht, and zwar sowohl in deren 
Classe des lettres etc. als auch in der Classe des sciences, sowohl in der Quart- 
wie in der Oktavausgabe; vielmehr ist sic abgedruckt in den davon unabhgngig 
ausgegebenen ,,M6raoires eouronn6s et Mgraoires des sa~rents 6trangers publ. par 
l'Acad6raie Royale de Belgique", tkl. 29, Brfissel 1858. Der Titel heiBt: ,,Des 
lois suivant lesquelles les dimensions du corps, clans certaines classes d'animaux 
d6terrainent ]a capacit~ et les mouvements fonctionelles des pouraons et du coeur". 
Prgsentiert irn Nai 1857. Ferner ist Iestzuhalten, dab R a r a e a u x  nach seiner An. 
gabe ira Verein rait S a r r u s  der genannten Akademie bereits im Jahre 1838 einige 
Betrachtungen fiber dieses Theraa vorgelegt hat. Diese Betrachtungen sind un- 
gedruckt geblieben undes  geht aus der 20 Jahre spgter ersehienenen Publikation 
yon R a m e a u x  nieht hervor, welehe Thesen oder Gedankenggnge a~s letzterer 
etwa schon friiher gefa/3t worden sind. Bei solcher Sachlage kann R a r a e a u x  
keinesfalls eine Priorit~t gegeniiber K a r l  Berg  m a n n  einger/~umt werden, dessen 
1847 erschienenes Buch ihra iibrigens ganz unbekannt geblieben zu sein scheint 
Endlieh ist zu konstatieren, dab bei R a me a u x - -  entgegen spgteren Angaben - -  
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1885 und  insbesondere  yon 1~ u b n e r sei t  1883, welch le tz te re r  die  Lehre  
nach  verschiedenen R ieh tungen  e rwei te r te  und  zu ihrer  Stf i tze e~n e rheb-  
l iches Zah lenmate r i~ l  be ib raeh te .  

Se i ther  wurden  aber  n ich t  a l le in  diese Zahlen  yon  verseh iedenen  
Sei ten  angefoehten,  sondern  es w a r d e n  aueh die  theore t i schen  Grund-  
l agen  der  Be rgmannschen  und  der  u r sp r i ing l i chen  l~ubnersehen Lehre  
als u n h a l t b a r  e rkannt ,  es wurde  aueh gezeigt,  d a b  eine P r o p o r t i o n a l i t ~ t  
zwischen Energ ieumsa tz  und  Hautober f l~che  - -  soferne oder  insowei t  
sie wirk l ich  bes t f inde  - -  n ich t  die  Abh~ngigke i t  des Energ ieumsa tzes  
yon  dieser  Hautober f lSche  (die fi.berdies 0b j ek t iv  gar  n i eh t  be g re nz ba r  
uncl mel~bar ist ,  Verf. 1916) beweis t ,  s o n d e m  bestenfal ls  die  P r o p o r -  
t i ona l i t~ t  zwischen Ene rg i eumsa tz  und  einer  be l ieb igen  ideeUen 
K6rperf laehe .  

Welche  solche F l achen  aul~er de r  H a u t -  oder  ~ul~eren KSrpe robe r -  
fl~che noch i n  B e t r a c h t  kommen ,  wurde  verseh iedent l ich  erwogen.  
Nach  W e i s m a n n  sollen L e u c k a r t  und  H e r b e r t  S p e n c e r  sehon vor  

yon einer Proportionalitat zwischen dem Energieumsatz nnd dem Werte P~ 
nirgends die l~ede ist, dal~ er sieh iiberhaupt weder direkt auf besagten Umsatz, 
noch auf die KSrpermasse bezieht, sondern auf die eingeatmete Luft und ihr Sauer- 
stoffvolumen einerseits, auf die KSrperf l~chen oder zweiten Potenzen yon 
linearen Dimensionen andererseits. Die Grundlagen des Autors sind folgende 
physikalisehe, geometrisehe bzw. physiologisehe Gesetze: 1. J4hnliehe KSrper 
gleichen Materials verlieren in der Zeiteinheit Warmemengen, die ihren ~Ober- 
flaehen proportional sind. 2. Die Volumina ahnlieher KSrper sind proportional 
den dritten Potenzen, die Flaehen den zweiten Potenzen ihrer homologen linearen 
Dimensionen. 3. Die yon den Tieren erzeugte Warme riihrt yon Verbrennungen 
her, bewirkt dureh die yon den respiratorisehen Oberflaehen aufgenommenen Sauer- 
stoffmengen. Geometriseh ahnliehe Tiere gleieher Art, so sehlieBt l~amea  u x, 
verbrauehen Sauerstoffmengen und atmen in der Zeiteinheit Luftvolumina ein, 
die den Quadraten ihrer homologen Strecken proportional sind. Weitere, und, 
wie er selbst zugibt, hypothetisehe Voraussetzungen lassen ihn zu folgender Haupt- 
these gelangen: Fiir Wirbeltiere mit Lungenatmung und konstanter KSrpertempe- 
ratur (S5ugetiere und VSgel) bestimmen die Dimensionen des Tieres die Kapazitat 
seiner Respirationsorgane und die Zahl der Inspirationen, ferner die Kapazitat des 
Herzens und die ZaM der Herzsehlage dergestalt, dal~, wenn diese GrSl3en yon einem 
Individuum mit gegebenen Dimensionen bekarmt, sind, ihr Wert fiir ein anderes 
Individuum derselben Art dutch l~echnung ermittelt werden kann, soferne man 
nur dessen homologe Dimensionen kennt; und zwar ist: 

nt  ~-~ "~  d9 und v"  ~ -  v ~  �9 , 

wobei n bzw. n" die A~zahl der Atemziige oder Pulssehl/s in der Zeiteinheit, 
d bzw. d' eine der KSrperstrecken, v bzw. v' die Kapazit/it der Lunge oder des 
Herzens bedeuten: Daraus kann man unter der Voraussetzung, daft I-Ierz- und 
Lungenkapazit~t der GesamtkSrpermasse proportional seien, ableiten P = Konst. 
• d~, was yon dem sonst angenommenen P ~ Konst. • d ~ abweiehen und n i e h t  
zum Satze E = Konst. • P~ fiihren wiirde, den man dem Autor irrtiimlieh 
zusehreibt. 
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ca. 60 Jahren an die sogenannten ern~hrenden Fl~chen gedacht haben; 
y o n  H 5 s s l i n  ffihrte dies n~her aus und M i i h l m a h n  kam darauf 
wieder zuriick ; L ie  b er  meis  t e r  und manche andere daehten auch an 
versehiedene andere inhere KSrperoberflgchen, z. B. an die l~espirations- 
flgehe. 

M e i s s n e r  1857 zeigte, auf K a r l  y o n  V i e r o r d t  gestiitzt, dab die 
vermeinte Proportionalitgt auch ganz andere Griinde haben bzw. andere 
Erkl~rung l inden k6nnte, die sich nicht auf irgendwelehe Oberfl~chen- 
leistungen, sondern auf Xreislaufverh~ltnisse bezieht. In seiner 1888 
ersehienenen Schrift behandelte dann t t .  v. H S s s l i n  das Problem mit  
einer weder vorher noeh naehher erreichten Umsicht und Griindlichkeit. 
Das Ergebnis war der yon I~ u b n e r  unterdessen zum Gesetz erhobenen 
Lehre nicht gfinstig. 

Jiingst versuehte ich den Stand der Frage dahin zu pr~zisieren, 
dab der Energieumsatz h6chstwahrseheinlieh mit der Hautoberfl~che 
als soleher niehts zu tun  habe, dab er abet v i e l l e i e h t  e i n e  K 5 r p e r -  
fl  ~ e h e n f u n k t i o  n a l lg  e, m ei n sei, wobei die Frage often bleiben miisse, 
ob es sich um die oder jene, ob es sich fiberhaupt um eine b e s t i m m t e  
Fl~ehe im KSrper  handelt. In  diesem Sinne spricht man vielleicht 
zweckm~l]ig nicht yon einem energetischen Oberfl~chengesetz, sondern 
von einer energetischen F~chenregel. 

Jeder K6rper weist eindimensionale , zweidimensionale und drei- 
dimensionale Gr6Ben auf, m i t  anderen Worten Strecken (Langen, 
Breiten nnd I-IShen), Fl~ehen und Volumina, ffir welch letztere man 
im allgemeinen bei tierischen K6rpern ohne groBe Fehler zu machen 
aueh die entspreehenden Nassen oder Gewichte setzen kann. Einem 
stereometrisehen Gesetze zufolge ist bei ahnlichen KSrpern "jede 
Fl~che (F) proportional der zweiten Potenz jeder Streeke (L), ferner 
proportional der ~/3-Potenz jeder Massendimension, beispielsweise 
des K6rpergewichtes (P), endlieh proportional jedem Quotienten 
zwischen einer Nasse und einer Streeke (also beispielsweise aueh 
dem sog. Zentimetergewichte). Arithmetisch ausgedriickt g i l t  also 
Iolgendes : 

= / 1  L~ = / 2 "  P~ = / 3 "  ~ L  -~ *) .' 

Die energetische l~l~chenregel wird man hiernach so fassen k6nnen: 

E =  cf . .F  = c f i L ~  = ~ P ~  = cy 3 . P L  -1 ** ) .  

Dies gilt wie gesagt ffir ,fihnliche K6rper",  d. h. (bei Tieren) ffir 
gleichbleibende Statur. Bei veri~nderlicher Statur  (nach Art oder nach 

*) ]~, [s, ]a numerische Faktoren. ]~ ist, wenn F die aul]ere KSrperoberfl~che 
yon Tieren bedeutet, der sog. Meeh-Vierordtsche Koeffizient .  

**) ~ konstanter Energieumsatz der Fliicheneinheit unter bestimmten Be- 
dingungen. ~1 = ~]1, ~2 ~ r Wa ~ ~]s. 

18" 
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Alter) mi~ssen d ie  besagten Proportionalit&ten der geometrischen 
Gr6Ben untereinander aufh6ren and man m6chte meinen, es w~re leieht 
zu ermitteln, ob fiir eine bestimmte und fiir welehe Fl~ehe die Propor- 
tionalit~t mit dem Energieumsatz e r h a l t e n  bleibt; diese Fl~ehe w~re 
gegebenenfMles mit dem Energieumsatz als in kausMer Beziehung 
stehend oder fiir ihn bestimmend anzusehen. Eine 3s die 
Frage auI diesem Wege zu entseheiden, hat sieh bisher nieht ergeben, 
weft der Meeh-Vierordt sehe Koeffizient ein im Verh~ltnis zu den Fehler- 
grenzen der Umsatzbestimmung zu wenig empfindlieher Staturindex 
ist, bzw. well man ~ l l e  yon gr6blieh abweiehendem Meeh-u 
Koeffizienten (als welehe ieh die Handfltigler vorgesehlagen habe) 
bisher zu Energieumsatzbestimmungen nieht herangezogen hat. Es 
soll der Versueh gemaeht werden, hier auf anderen Wegen einen kleinen 
Sehritt welter zu kommen. 

~-berbliekt man die gesamte Ontogenese eines S~ugers, so gelangt 
man zum Ergebnis, dab der  i 3be rgang  yore  i n t r a n t e r i n e n  z u m  
e x t  r a u t  er i n e n ]) as e in  trotz der eingreifenden UmgestMtung vieler 
Lebensbedingungen an  d e n  W a e h s t u m s -  u n d  E n t w i e k l u n g s -  
v o r g ~ n g e n  so g u t  wie n i e h t s  ~ n d e r t ;  was aueh F r i e d e n t h a l ,  
R6ss le  u. a. jiingst mit Naehdruek betont haben. ])ies l~gt annehmen, 
dal~ die fiir Waehstum und Entwieklung maggebliehen, also aneh die 
energetisehen Gesetze vor nnd naeh der Geburt im wesentliehen die- 
selben sind. ])arm miigte aueh fiir den FStus der Energieumsatz 
K6rperfl&ehen proportionM sein, wotaus jedenfMls zu ersehert w~re, 
dab die sieh jenseits der Geburt an den ,,Ern~hrungsfl~tehen" abspielen- 
den Verdanungs- und I~esorptionsprozesse damit niehts zu tu~. haben, 
Aber aueh naeh anderer l~iehtung wirft diese Erw~gung Lieht. Anfangs 
daehte man sieh die Beziehungen zwischen der K6rperol%rfl~che und 
dem Energieumsatz vermittelt dureh die auf die }Iaut einwirkenden 
K ~ l t e r e i z e ,  n~mlieh begriindet in der ,,ehemisehen Temperatur- 
regulierung". Sparer mugte man nicht allein solehe Wirkungsweise 
auf thermisehe l%eize i i b e r h a u p t  erweitern, sondern aueh zugeben, 
dab ebenso gut mechanische, aktinisehe und ehemisehe geize auf die 
Kul3eren oder die inneren freien Oberfl~ehen dabei ira Spiele sein 
k6nnen. Fiir den Embryo nnd l~6tus b[eiben aber yon all diesen t{eizen 
fast nur gewisse chemische, n&mlieh vorwiegend assimilatoriseh wirkende 
itbrig, deren Angriffspunkt z~naehst in der Oberflache der K6rper- 
zellen vermutet werden muB. }Iiernach entsteht die Frage, wie sieh die 
Gesamtsumme der Oberflachen der ]326rperzellen im Laufe des Waehs- 
tunas etwa verh~lt, was sieh natiirlich nur nnter Annahme gewisser ver- 
einfaehender ]3edingungen feststellen l~gt, beispielsweise unter der 
Annahme, die Zellen seien der einzige KSrperbestandteil, seien gleieh L 
groB, kugelf6rmig und yon der I)ichte 1 (Abb. Reihe A). Wenn ihr 
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HMbmesser jeweils r betri~gt und ihre Zahl jeweils N, so ist die Summe 
ihrer 0berflgchen ~_~o----N-4zre,  das K6rpergewicht aber 

4~ 3 P = N . - ~ - r  , 

woraus sieh bereehnet: 

2:0 = N ./1 
oder, wenn tier Energieumsatz der Gesamtzelloberfli~ehe proportional ist : 

E ~ P~- N+./2 �9 

t I i e r n a e h  w i i rde  d e r  E n e r g i e n m s a t z  a lso  n i c h t  e i n f a c h  
m i t  d e r  Gr 6~e  P~ w a c h s e n ,  s o n d e r n  i i b e r d i e s  m i t  d e r  a u f  
E i n d r i t t e l p o t e n z  r e d u z i e r t e ' n  Z a h l  d e r  d e n  K S r p e r  z u -  
s a m m e n se t  z e n d  e n Z e 11 e n. Dies wiirde der energetischen Fli~chen- 
regel nur d~nn vSl!ig entsprechen, wenn das W~chstum dutch reine 
, ,Hypertrophie",  d. h. VergrSl~erung der einzelnen Zellen znstande 
k~me, nieh~ ~ber gleichzei~ig auch durch ,,Hyperpt~sie", Zellver- 
mehrung. Man well3, dal3 es Tiere gibt, bei denen dies yon einer 

Abb. 1. (Reihe A). Zunahme der 
Zell~, n an Zahl a~d GrSi~e. 

Abb, 1, (Reihe B). Ebenso unter Bil. 
dung eines paraplasmatischenKernes. 

gewissen En~wicklungsstufe an durchaus der Fall ist. Ob diese Tiere 
(Vermes usw.) auf ihren Energiewechsel untersucht sind, kann ieh nicht 
angeben. DM] er grundlegende Besonderheiten darbiete, is t  nicht eben 
wahrseheinlich. Beim Sgugetier ist reine Zellvergr61~ernng Ms wachs- 

"tumsbestimmendes Koment  jedenfMls auf gewisse Entwicklungsstufen 
nnd gewisse Gewebsgrnppen beschrgnkt, wie beispielsweise auf die 
Ganglienzellen und groBenteils auch auf die Muskelzellen im extra- 
uterinen Leben. 

Das Ergebnis legt nahe einen dem Faktor  N ~ in obiger Gleichung 
entgegenwirkenden, einen den Energieumsatz sukzessive mindernden 
Faktor  im Laufe des Wachstums zu suehen. Diesen hat schon K a s s o -  
w i t z  in der fortschreitenden ]3ildung yon ,reizfesten" ~estandteilen, 
sog. ~etaplasma vermutet.  Neuerdings spricht F r i e d e n t h ~ l  in 
gleichem Sinne vom ]?araplasma, worunter or insbesonders die Summe 
yon Differenzierungsprodukten, die ,,Fib.rillenmaschlne" des KSrpers 
versteht und das sich in sSets zunehmendem Malte an Stelle yon l~ - 
plasma setze. Letzteres allein will der Autor Ms lebende Substanz im 
engsten Sinne des Wortes aufgefal~t wissen und ihm Mlein sehreibt er 
Teilunggi~higkeit zu. Auch wenn die Mehrzahl der I-Iistologen mi~ der 
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gegenteiligen Ansieht reeht haben sollte, dar~ doch Wohl angenommen 
werden, da~ der Stoffweehsel im reizfesten ,Tefl der KSrpermasse tr~tger 
ist, so dab mit der fortschreitenden Paraplasmierung, dem relativen 
Riickgange des Protoplasmas, der Energieumsatz pro K6rpergewichts- 
einheit abnimmt. 

Solche Gedankenrichtung scheint yon der Fl~chenfunktionsiehre 
g~nzlich abzulenken. Ob aber nicht doeh Beziehungen zwischen dem 
Kassowitz-Friedenthalschen Faktor und dem Bergmann-Rubnerschen 
bestehen, ist der Prfifung wert. 

Stellt man sieh den Gesamtk6rper (Masse P) als eine ursprfinglich 
nur aus Protoplasma (Masse P r )  bestehende Kugel vor, deren Dutch- 
messer im Laufe des Wachstums allmihlich zunimmt, w~hrend yon 
ihrem Zentrum aus ein gleiehfalls wachsender kugliger Kern yon Pare- 
plasma ( P a )  entsteht (siehe Abb., Reihe B), um den sich eine Kugel- 

/ 

sehale aus Protoplasma yon der Wandstirke d legt, so erreehnet slch 
einiach folgende Beziehung : 

P r  = d / i  P~ - -  d~ /~ P i ~- d3 /3 , 

mit anderen Worten: die j ewe i l ige  l e b e n d e  Masse im e n g e r n  
S i n n e  des Wor t e s  s t e h t  in  e i ne r  (freilich nicht reinen) p r o p o r t i o -  
n a l e n  B e z i e h u n g  zu r  Z w e i d r i t t e l p o t e n z  des K 5 r p e r g e w i c h -  
tes ,  s o f e r n e d e r  W e r t  d k o n s t a n t  b le ib t .  

Die Vorstellung eines massiven paraplasmatischen Kernes im Ge- 
samtkSrper entfernt sich aber allzusehr yon den ~tats~chl.iChen Verhil~- 
nissen. Welt eher annehmbar erseheint die Vorstellung, dab solches 
Geschehen, wie hinsichtlich des Gesamtk6rpers angenommen, in jedem 
E1ementarteil, in jeder einzeinen Zelle ablaufe. Auf dieser Basis gelangt 
man zum Ergebni~" 

P r  ~ d / l  " N ~  " P~ - -  d ~ /2 . N ~  . P~ ~ d 313 . N~  . 

~hnliche Formeln ergeben sich auch bei gewissen anderen Annahmen 
fiber die Topographie des Paraplasmas- oder Fibrillensystemes in und 
urn die Zellen. 

Obige Formel 1M~t sich unter 4er Bedingung, dal~ iV~ �9 d konstant 
sei, reduzieren auf: 

P r  ~ K .  ]1 " P~ - -  K e ] 2  " P~ ~ K 3 "  ]3 ( K ,  numerische Korsta~te). 

d. h. e ine  (unre ine)  P r o p o r t i o n  zwi sehen  der  P r o t o p l a s m a -  
masse  u n d  d e m  W e r t e  P~ b l e i b t  d a n n  b e s t e h e n ,  wenn ]ederzeit 

K 
N 1 ~-~- oder mit anderen Worten: w e n n  die Zahl  der  K 6 r p e r -  

z e l l e n  ( r e d u z i e r t  au f  i/a P o t e n z )  be im W a c h s t u m  in  g l e i c h e m  
M~l~e s t e i g t ,  wie die S t i r k e  tier ] ? r o t o p l a s m a s c h i e h t  der  e in-  
z e l n e n  Ze l l en  a b n i m m t .  Vermeinte Reziprozit~t biologisch zu be- 
grfinden erseheint nicht aussichtslos. 
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Immcrhin wird man finden, dal~ die Reduktion der energetisehen 
]?lachenregel auf die Paraplasmierung so keineswegs z wa n g los  gelingt 
--  zumal wenn man berficksiehtigt, da~ sicher auch das P a r a p l a s m a  
an den Stoffwechselvorgangen teilnimmt, da~ es in hundertfaltig ver- 
sehiedener Form und in ungleieher Menge und Besehaffenheit in und 
zwisehen die Ze]len ausgesehieden wird und dal~ viele andere Momente 
einen ziffernmal~igen ~berblick fiber diese Verh~ltnisse behindern. 
Gleichwohl wird man sieh nicht ohne weiteres entsehl]el~en, die naeh 
R u b n e r s  Originalzahlen im ganzen leidlich erscheinende Deekung 
tier P~- mit der Umsatzkurve des Wachsenden auf blol~e Zufalligkeiten 
zurfiekzuffihren. Vielleicht daft an folgendes erinnert werden. 

Naeh  Bf i t s eh l i ' be s t eh t  das Protoplasma im wesentlichen aus einer 
schaum- oder wabenartig strukturierten Grundmasse (mit gewissen 
geformten und ungeformten Einschliissen, welch letztere aber nicht 
die eigentlichen Tr~ger der Lebensvorgange sind). H i e r n a e h  w a r e  
d ie  1 e b e n d e  S u b s t a nz also in keiner Form ein Massensystem, sondern 
stets ein F l a e h e n s y s t e m .  Ein solches Flachensystem mfiBte eine 
Gesamtoberfl~che yon f .  P~ haben. Dann ware die energetische Fla- 
chenregel allerdings recht durchsichtig --  aber doch nut  mit der Be- 
schrankung, dal~ die einzelnen Teile der GesamtkSrpermasse in gleichem 
oder doch wenigstens in proportional bleibendem Mal~e wahrend der 
ganzen Entwicklungszeit an den Stoffwechselvorg~ngen teilnehmen. 
Dies ist sehr unwahrseheinlich. Die minder aktiven Tefle vermehren 
sich fortwahrend, nicht allein absolut, sondern auch re]ativ. Ein Aus- 
druck dessen ist vielleieht das Absinken der Umsatzkurve unter die 
P~-Kurve im Alter, wie sie nach einer Reihe yon Beobaehtern sicher 
statthat.  Da die Paraplasmabildung aber offenbar sehon im Beginn 
der Entwicklung einsetzt, bleibt hier eine Unklarhei t  bestehen, die erst 
auf Grund weiteren, und zwar zuverlassigen und wirklich vergleiehbaren 
Materiales fiber den Energieumsatz verschieden g r o ~ r  und versehieden 
alter Tiere zu beseitigen mSglich sein w i rd .  

Zusammenfassung. D~s Absinken des Energieumsatzes pro Massen- 
einheit im Laufe der Entwicklung hat  man hauptsachlich auf zweierlei 
Weise zu erkl~ren versucht: einerseits dureh die Annahme, es handle 
sich beim Energieumsatz nieht um eine Massen-, sondern um eine 
Flachenfunktion, anderseits durch die Annahme, es werde die lebende 
tatige Masse im engeren Sinne des Wortes, das Protoplasma, in fort- 
schreitendem Ma~e dureh eine im Stoffweehsel minder aktive Masse, 
das Paraplasma, ersetzt. 

Zur Flachen~unktionslehre wird im Vorstehendcn ausgefiihrt, dal3 
unter gewissen Vor~ussetzungen das Bestimmende weder die ~ul]ere 
t tau t -  noeh die eine oder andere innere Schleimhautoberfl~che sein 
kSnne, sondern eher die gesamte Assimilationsflache, das ist die Summe 
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der  Oberfli~ehen al ler  a m  Stoffweehsel  teilnehmer~den E lemen te  und  
zwar  nach  Mal~gabe dieser  Tef lnahme - -  weiter ,  daft d ie  S t r u k t u r  des  
P ro top l a smas  in  diesem,  mi th in  im Organismus  f ibe rhaup t  ein Fli~ehen- 
sys tem erb l ieken  li~ftt, 

Zur  Pa rap t a sma leh re  wi rd  gezeigt,  daft - -  wieder  un t e r  gewissen 
u n d  zw~r biologiseh begr f indbaren  Vorausse tz tmgen - -  die  for tsehrei-  
t ende  P a r a p l a s m i e r u n g  den Umsa t z  der  GewichtseinheiiG in solehem 
Grade  reduz ie ten  muft, daft er als eine (aUerdings unreine)  KSrpe r -  
f l i~ehenfunktion erseheinen kann.  
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