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1. Allgemeine Zusammenhéange

Ein Thema, das bei Schilerinnen und Schulern allgemein auf groRes Interesse stoRit, ist der

menschliche Kdrper [1]. Einige Aufgaben aus diesem Themenkreis sollen im folgenden dis-
kutiert werden. Sie betreffen die Themen Atmung, Stoffwechsel (Energieumsatz) und Blut-
kreislauf.

Jeder weil3, wie oft das Herz des Menschen normalerweise schlagt, wie lange ein Atemzug
dauert und wie groR der Energieumsatz des Korpers (,,Kalorienverbrauch®) ist. Es handelt
sich um scheinbare Selbstverstandlichkeiten, die man fraglos akzeptiert. Aber warum schlagt
das Herz gerade 60 Mal in der Minute? Gibt es einen Grund dafiir? Gibt es eine Verbindung
zu anderen physiologischen GroRen? Und wenn ja, worin besteht sie?

Ein solcher Zusammenhang existiert tatsachlich: Er wird deutlich, wenn man sich den Sauer-
stoffkreislauf im menschlichen Kérper néher ansieht. Atemluft wird eingeatmet. Dabei geht
Sauerstoff ins Blut tber. Dieser Sauerstoff muss an seinen Bestimmungsort transportiert wer-
den. Dafur sorgt das Herz. Es schléagt und halt das Blut in Bewegung. Im Korper wird der
Sauerstoff flr die Aktivitat des Stoffwechsels gebraucht. Bei jeder Oxidation von Zucker, Fett
und Proteinen wird Sauerstoff bendtigt. Die Bedingung flr das Funktionieren des Stoffwech-
sels ist, dass der bendtigte Sauerstoff in ausreichender Menge dort zur Verfugung steht, wo er
benotigt wird. Dafiir sorgen Herz und Atmung. Die Stoffwechselaktivitat, d. h. der Energie-
umsatz des Korpers ist also der verkniipfende Faktor, der fiir das Ineinandergreifen von Blut-
kreislauf, Atmung und Stoffwechsel verantwortlich ist.

Diese Zusammenhénge sollen nun mit einfachen Abschétzungen quantitativ erschlossen wer-
den. Wir gehen schrittweise vor und betrachten nacheinander (a) den Sauerstoffumsatz des
Menschen, (b) seinen Energieumsatz und (c) den Sauerstofftransport im Blut.

(a) Sauerstoffumsatz

Bei einem normalen Atemzug wird die Kapazitat der Lunge nur zu einem sehr geringen Teil
genutzt. Obwohl sie beim Erwachsenen ein Gesamtfassungsvermégen von 5 — 6 Litern be-
sitzt, wird bei jedem Atemzug nur ein Luftvolumen von etwa 0,5 | ein- und ausgeatmet. Man
kann das Atemzugvolumen néherungsweise bestimmen, indem man versucht, moglichst
»hormal“ in eine Gefriertite auszuatmen und anschlieend deren VVolumen durch Wasserver-
dréngung bestimmt.

Man zahlt leicht nach, dass man etwa 17 Mal pro Minute atmet. Das Atemvolumen pro Mi-
nute betragt also 17 min™ - 0,5 1= 8,5 I/min. Das ist der erste Wert, den wir benétigen. Aus
ihm l&sst sich leicht ein interessantes Zwischenergebnis gewinnen, ndmlich die Antwort auf
die Frage, wie viel Luft der Mensch pro Tag ein- und ausatmet: 24 - 60 - 8,5 | = 12240 |, also
Uber 12000 Liter pro Tag.

Wie viel Sauerstoff nimmt der Korper nun auf? Der Sauerstoffgehalt der Luft liegt bei 21%.
Aber nur ein Teil des eingeatmeten Sauerstoff gelangt in den Koérper. Die ausgeatmete Luft
enthélt immer noch 16% Sauerstoff (bekannt aus dem Biologie-Unterricht oder [2]). Das
heifdt: von den 8,5 Litern pro Minute eingeatmeter Luft sind etwa 5% Sauerstoff, der vom



Korper aufgenommen wird. Das sind 0.05 - 8,5 I/min = 0.425 I/min. Dies ist das erste Ergeb-
nis unserer Abschatzung:

Der Mensch setzt etwa 0,4 Liter Sauerstoff pro Minute um.

Dieses Ergebnis steht in Einklang mit dem Literatur [3], die den Sauerstoffumsatz in Ruhe mit
150 — 300 ml/min und bei leichter Arbeit mit 1000 — 1200 ml/min angibt.

(b) Energieumsatz des Menschen

Was macht der Kérper mit dem eingeatmeten Sauerstoff? Er wird zur ,,Verbrennung* der
Nahrungsmittel bendtigt. Der Mensch isst, um den Kérper mit Energie zu versorgen. Bei der
»Vverbrennung® von Fetten, Proteinen und Kohlehydraten wird aber Sauerstoff benétigt. Z. B.
lautet die chemische Reaktionsgleichung fir die Oxidation von Glukose (Zucker):

CeH1206 +6 O, — 6 CO, + 6 H,O + 2826 kJ.

Zur Oxidation von 1 mol Glukose werden also 6 mol Sauerstoff bendétigt. Die dabei frei wer-
dende chemische Energie (der physiologische Brennwert) betragt 2826 kJ. Damit sind Sauer-
stoffumsatz und Energieumsatz des Menschen gekoppelt. Interessanterweise gilt das nicht nur
fiir diese Reaktion: Das Verhéltnis von physiologischem Brennwert und bendtigter Sauer-
stoffmenge ist fur Kohlehydrate, Fette und Eiweil3e ndherungsweise gleich [5].

Damit konnen wir also vom eben errechneten Sauerstoffumsatz des Menschen auf seinen E-
nergieumsatz schliefen. VVorher muss aber noch bestimmt werden, wie vielen Mol Sauerstoff
die pro Minute eingeatmeten 0,4 Liter entsprechen.

Das kann auf mehreren Wegen geschehen. Entweder man weil3 (oder leitet es aus dem Gesetz
idealer Gase her), dass ein Mol eines idealen Gases bei Zimmertemperatur ein Volumen von
22,4 | besitzt. Oder man geht davon aus, dass Sauerstoff die Massenzahl 16 besitzt, 1 mol O,
also eine Masse von 32 g besitzt. Die Dichte von Sauerstoff betragt 1,43 g/l, womit man wie-
der zum Molvolumen von 32 g/ (1,43 g/l) = 22,4 | gelangt. Mit beiden Methoden ergibt sich:
0,425 | Sauerstoff entsprechen einer Stoffmenge von 0,019 mol.

Wie wir gesehen haben, kann der Korper bei der Glukoseoxidation aus 6 mol Sauerstoff eine
Energie von 2826 kJ gewinnen. Mit dem eben ermittelten Sauerstoffumsatz schlielen wir,
dass der Energieumsatz des Korpers pro Minute 0,019 mol/min - 2826 kJ/mol / 6 = 8,9 kJ/min
betragt. Das ist unser zweites Ergebnis:

Der Energieumsatz des Korpers betragt etwa 8,9 kJ/min.

Um das mit etwas vertrauteren Werten vergleichen zu kénnen, rechnen wir es auf einen gan-
zen Tag um. Es ergeben sich 12900 kJ pro Tag bzw. 3070 kcal pro Tag. Vor allem der letzte
Wert ist aus dem Alltag bekannt. Er entspricht naturlich genau der verwertbaren Energiemen-
ge, die wir mit der Nahrung pro Tag zu uns nehmen (dem ,,Kalorienverbrauch®). Jedem (und
vor allem auch jeder) Didttreibenden ist dieser Wert gelaufig. Die empfohlene ,,Kalorienzahl*
pro Tag liegt zwischen 2550 und 3200 fiir einen 25jahrigen Mann [4]. Dass unser aus dem
Sauerstoffumsatz berechneter Wert am oberen Ende des Spektrums liegt, hdngt auch damit
zusammen, dass wahrend des Schlafs die Stoffwechselaktivitat verringert ist.

Es ist interessant, dass in der Medizin der Energieumsatz des Menschen tatséchlich tber den
Sauerstoffbedarf bestimmt wird. Bei der ,,indirekten Kalorimetrie* atmet eine Testperson in
einem sogenannten Spirometer einen Vorrat reinen Sauerstoffs langsam leer. Das ausgeatmete
Gas wird in den Vorrat zuriick geleitet, wobei das Kohlendioxid durch Adsorption an Natron-
kalk entfernt wird. Die Differenz zwischen der urspriinglich vorhandenen Sauerstoffmenge
und der im Reservoir noch vorhandenen Sauerstoffmenge ist der verbrauchte Sauerstoff. Aus
dem so ermittelten Sauerstoffverbrauch schlielst man wie in der obigen Argumentation auf



den Energieumsatz. Zuséatzlich ermittelt man noch den ,respiratorischen Koeffizienten* (RQ),
das Verhaltnis von ausgeatmetem CO, zu eingeatmetem Sauerstoff. Aus ihm kann man RUck-
schlusse auf die Art der ablaufenden Stoffwechselreaktionen (Kohlehydrat-, Fett- oder Prote-
inoxidation) ziehen und so die unterschiedlichen Reaktionsenergien genauer berlcksichtigen

als wir das oben getan haben.

Den oben angegebenen Zahlenwert fiir den physiologischen Brennwert von Glukose kann
man sich in einfacher Weise aus Alltagserfahrungen erschlielen. Glukose hat die Summen-
formel CgH1,06. Ein Mol Glukose wiegt also 180 g. Aus einer Kalorientabelle entnimmt man,
dass Zucker einen physiologischen Brennwert von 1650 kJ pro 100 g hat. Mit einem Mol Zu-
cker fihrt man dem Korper also eine Energie von 1650 kJ - 180/100 = 2970 kJ zu, in ungeféah-
rer Ubereinstimmung mit dem angegebenen Wert.

(c) Sauerstofftransport im Blut

Bevor der eingeatmete Sauerstoff im Korper fir Stoffwechselreaktionen zur Verfligung steht,
muss er erst zu den Organen und Muskeln transportiert werden. Das ist Aufgabe des Blut-
kreislaufs. Sauerstoff diffundiert in der Lunge ins Blut und wird dort von den roten Blutkor-
perchen aufgenommen. Das Herz sorgt dafir, dass das Blut in Bewegung bleibt und der Sau-
erstoff dadurch abtransportiert wird.

Wie viel Blut transportiert das Herz eigentlich pro Minute? Das Herz des Menschen ist ein
etwa faustgrofRer Muskel, der aus zwei Kammern besteht. Man kann also auf ein Volumen
von etwa 0,1 | pro Herzkammer schlielRen. Der tatsachliche Wert liegt bei 0,07 I. Im Ruhezu-
stand schlagt das Herz etwa 60 Mal pro Minute. Jedesmal werden 0,07 | Blut weiter transpor-
tiert, pro Minute also 60 - 0,07 |1 = 4,2 I. Das ist ein weiteres Ergebnis [2]:

Pro Minute transportiert das menschliche Herz etwa 4,2 | Blut.

Der gesamte Blutvorrat des Menschen von etwa 5 - 6 Litern wird also in jeder Minute fast
ganz ,,umgewaélzt“. Pro Tag transportiert das Herz tiber 6000 | Blut.

Es ist interessant, dass das Herz dazu keineswegs eine hohe Leistung aufbringen muss. Es
vollbringt Arbeit gegen den arteriellen (systolischen) Blutdruck von etwa 120 mmHg = 16
kPa (geldufig vom Blutdruckmessen). Bei jedem Herzschlag wird die folgende Arbeit geleis-
tet:

W=p- -AV=16kPa 0,071=1,1J.

Pro Sekunde findet ein Herzschlag statt, also betragt die Leistung P = W/t = 1,1 W. Dies ist
ein recht geringer Wert: 1/60 der Leistung, die man bendétigt, um eine normale Glihlampe zu
betreiben.
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Abb. 1: Schema des Blutkreislaufs




Die Menge an Blut, die das Herz pro Minute transportiert, ist nicht einfach eine vom Zufall
bestimmte GroRe. Sie ist aufs Engste mit den anderen StoffwechselgrélRen des menschlichen
Kaorpers verknlpft. Denn natirlich kann jeder Milliliter Blut, der die Lunge passiert, nur eine
ganz bestimmte Menge an Sauerstoff aufnehmen. Dieser Sauerstoff wird abtransportiert; der
vom Blut nicht aufgenommene Sauerstoff wird wieder ausgeatmet. Das bedeutet: Die oben
ermittelte ,,Verbrauchsmenge* von 0,425 | Sauerstoff pro Minute ist genau diejenige Sauer-
stoffmenge, die in der Lunge vom Blut aufgenommen und abtransportiert wird.

Mit dieser Uberlegung kénnen wir eine weitere interessante Frage beantworten: Wie viel Sau-
erstoff kann sich in 1 ml Blut 16sen? Zuerst missen wir ermitteln, wie viel Blut pro Minute
durch die Lunge flieRt. Sinnvoll wére es, wenn das gesamte Blut, das seinen Sauerstoffvorrat
im Korper aufgebraucht hat, anschlieBend durch die Lunge flie3t und dort wieder ,,aufgeftllt*
wird. Genau dies passiert im Korper. Korper- und Lungenkreislauf sind hintereinander ge-
schaltet und werden von linken und rechtem Herzen angetrieben (Abb. 1). Durch die Lunge
flieRen wie durch den Kérper demnach 4,2 | Blut pro Minute. In diesen missen sich 0,425 |
Sauerstoff 16sen. Wir erhalten also das folgende Ergebnis:

In der Lunge nimmt das Blut 10 ml O, pro 100 ml Blut auf.

Auch diesen Wert kdnnen wir wieder mit der Literatur vergleichen. Nach [3] kénnen 100 ml
Blut 21 ml O, lI6sen. Berticksichtigt man, dass das vendse Blut, das in die Lunge zurtickflief3t,
noch gel6sten Sauerstoff enthalt (Partialdruck 5,3 kPa gegentiber 12,6 kPa beim arteriellen
Blut), ergibt sich eine gute Ubereinstimmung.

Was bedeutet dieser Wert? Sind 10 ml O, pro 100 ml Blut viel oder wenig Sauerstoff? Ein
Vergleich liefert die Loslichkeit von Sauerstoff in gewohnlichem Wasser. Es kann bei 37 °C
maximal 0,5 ml O, pro 100 ml H,O ldsen [6]. Waren wir also beim Sauerstofftransport im
Kaorper auf die Loslichkeit in Wasser angewiesen, missten pro Minute 85 Liter durch die A-
dern gepumpt werden. Das Herz musste 1200 Mal pro Minute schlagen oder ein entsprechend
grolieres Volumen besitzen — eine physiologische Unmdglichkeit. Verantwortlich fur die hohe
Loslichkeit von Sauerstoff in Blut sind natirlich die roten Blutkorperchen. Die vorangegan-
gene Uberlegung zeigt, von wie groBer Wichtigkeit ein effektiver Transportmechanismus fiir
Sauerstoff flr das Funktionieren des menschlichen Korpers ist.

Fasst man unsere bisherigen Ergebnisse zusammen, so hat sich gezeigt, auf wie enge Weise
Blutkreislauf, Atmung und Stoffwechsel des Menschen gekoppelt sind. Physiologische Gro-
Ren im Korper haben nicht einfach zuféllige, kontingente Werte. Damit der menschliche Or-
ganismus funktioniert, missen alle Elemente in der richtigen Weise ineinander greifen. Flr
unser Beispiel bedeutet das: Der Energieumsatz des Menschen bestimmt letztlich, wie oft sein
Herz schlagt und wie oft er ein- und ausatmet.

2. Atmung und Blutkreislauf beim Sport

Jeder weiR, dass bei sportlicher Betatigung das Herz schneller schlagt und man starker atmen
muss. Nach unseren bisherigen Erkenntnissen liegt die Vermutung nahe, dass auch beim
Sport die Atem- und Herzfrequenz sich genau dem momentanen Energieumsatz des Korpers
anpassen. Wir gehen deshalb im folgenden der Frage nach: Wie oft atmet man beim Joggen,
wie viel Luft atmet man dabei ein und wie schnell schl&gt das Herz?

Die Vorgehensweise ist dabei ganz analog zum oben betrachteten ,,Normalfall“ der Ruhe. Wir
miussen natdrlich davon ausgehen, dass keine Sauerstoffreserven verbraucht werden, d. h. dass
der Korper sich nicht im anaeroben Bereich befindet. Es muss sich ein Gleichgewichtszustand
eingestellt haben, in dem gerade so viel Sauerstoff verbraucht wird, wie durch die Atmung
nachgeliefert wird. Mit dieser Annahme ist alles was wir wissen missen der ,,Kalorien-



verbrauch* beim Joggen, den man in einer Tabelle nachschlagen kann. Man findet (fur eine
Laufgeschwindigkeit von 8 km/h):

P =540 kcal/h = 2260 kJ/h = 38 kJ/min.

Wie grol3 ist nun der Sauerstoffumsatz? Im vorangegangenen Abschnitt haben wir den fol-
genden Zusammenhang zwischen Energie- und Sauerstoffumsatz hergeleitet:

W =2826 kJ/mol - n/ 6.

Dabei ist n die Menge des umgesetzten Sauerstoffs in Mol. Losen wir die Gleichung nach n
auf und setzen fir W die beim Joggen in einer Minute umgesetzte Energie von 38 kJ ein, er-
halten wir: n = 0,08 mol. Das entspricht umgerechnet 1,8 |. Sauerstoff oder 36 | Atemluft.
Also:

Beim Joggen atmet der Mensch 36 | Luft pro Minute ein und aus.

In der Literatur [3] findet man fir das Atemminutenvolumen die folgenden Werte: Radfahren
40 |, Schwimmen 43 |, die mit diesem Wert gut vertraglich sind. Im Selbstversuch stellt man
fest, dass man beim Joggen etwa 25 Mal pro Minute atmet. Um damit auf das benétigte Vo-
lumen zu kommen, muss man bei jedem Atemzug 1,5 | Luft ein- und ausatmen. Dies entzieht
sich zwar einer einfachen experimentellen Uberpriifung, ist aber recht plausibel.

Damit konnen wir zur zweiten Frage kommen: Wie oft muss das Herz beim Joggen schlagen?
Wir gehen wieder davon aus, dass der gesamte vom Kdorper aufgenommene Sauerstoff vom
Blut auch wegtransportiert werden muss. Das Herzschlagvolumen erhoht sich auch bei kor-
perlicher Anstrengung nur geringfligig, so dass wir weiter von 0,07 | transportiertem Blut pro
Herzschlag ausgehen kénnen. Wir nehmen auch zunédchst an, dass wie im Fall der Ruhe 10 ml
Sauerstoff pro 100 ml Blut aufgenommen werden kdnnen

Um 1,8 | Sauerstoff aufnehmen zu kdnnen, mussen dann 18 | Blut die Lunge passieren. Dazu
misste das Herz 18 / 0,07 = 257 Mal pro Minute schlagen. Das liegt zwar in der richtigen
GroRenordnung, aber wie man weiB, tritt eine derartig hohe Herzfrequenz selbst bei der
hdchsten Belastung nicht auf.

Worin hat die Diskrepanz ihre Ursache? Der Grund ist, dass der Korper dem Blut bei sportli-
cher Aktivitat mehr Sauerstoff entzieht. Die Sauerstoffentnahme aus dem Blut ist bei korper-
licher Anstrengung um einen Faktor 1,8 grofer als in Ruhe [2]. Das bedeutet. 100 ml Blut
kdénnen dem Kdérper nun 18 ml Sauerstoff zuftihren. Damit kommen wir auf 10 | Blut, die die
Lunge pro Minute passieren mussen. Das Herz muss dazu 140 Mal schlagen. Dies stimmt mit
der Erfahrung uberein, die jeder an sich selbst gemacht hat. Unser Ergebnis lautet also:

Beim Joggen muss das Herz 140 Mal in der Minute schlagen.

3. Stoffwechsel und Atmung bei Tieren

Die oben abgeleiteten Zusammenh&nge missen nicht nur fur den Menschen gelten, sondern,
mit den entsprechenden physiologischen Werten, auch flr Tiere, die einen ahnlichen Stoff-
wechsel aufweisen wie der Mensch. Es ist lohnend, die beschriebenen Zusammenhéange noch
einmal in diesem Zusammenhang nachzuvollziehen. Leider sind die entsprechenden Daten fur
Tiere nicht so einfach zugénglich wie fir den Fall des Menschen.

Betrachten wir zunéchst den Sauerstoffumsatz. Atemfrequenz und Atemvolumen fir ver-
schiedene Tierarten sind in Tabelle 1 zusammengestellt (aus [4]). Da wir keine genaueren
Informationen besitzen, nehmen wir an, dass der Anteil des der Atemluft entzogenen Sauer-
stoffs genau so groR wie beim Menschen. Das bedeutet: Wir nehmen an, dass in der Sauer-



stoffanteil in der Ausatemluft der verschiedenen Tiere ebenfalls 16% betragt. Mit einem Sau-
erstoffanteil von 21% in der Einatemuft kdnnen wir den Sauerstoffumsatz dann wie oben nach
der folgenden Formel berechnen:

Sauerstoffumsatz = Atemvolumen - Zahl der Atemzlige/Minute - 5%.

Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in der vierten Spalte von Tabelle 1 notiert. In der
letzten Spalte sind zum Vergleich die experimentell ermittelten Werte zusammengestellt (aus

[4]).
Atemfrequenz Atemvolumen berechneter Sauer- | tatsachlicher Sau-
stoffverbrauch erstoffverbrauch
Huhn 27 /min 0,031 0,04 I/min 0,022 I/min
Hund 18 /min 0,321 0,29 I/min 0,075 I/min
Pferd 10 /min 751 3,75 I/min 1,4 1/min

Tabelle 1: Berechnung des Sauerstoffumsatzes bei Tieren

Man bemerkt eine deutliche Diskrepanz zwischen berechneten und tatsachlichen Werten. Der
tatsachliche Sauerstoffumsatz von Tieren ist viel geringer (um einen Faktor 2 — 4) als errech-
net. Das kann nur bedeuten, dass die untersuchten Tierarten der Luft weitaus weniger Sauer-
stoff entnehmen als der Mensch. Mit anderen Worten: Der Sauerstoffanteil in der Ausatemluft
bei muss bei diesen Tieren hoher als 16% liegen. Unsere Ausgangsannahme war also falsch.
Im Umkehrschluss ist es aus den vorhandenen Daten moéglich, den Sauerstoffgehalt der aus-
geatmeten Luft fur Tiere zu berechnen. Leider war es nicht méglich, entsprechende experi-
mentelle Vergleichsdaten zu beschaffen.

Auch der Zusammenhang zwischen Sauerstoffverbrauch muss fiir Tiere ebenso wie fur den
Menschen gelten, wenn vergleichbare Stoffwechselreaktionen ablaufen. Wir gehen wieder
von der Oxidation von Zucker aus. Beim Menschen haben wir die nun schon mehrfach be-
nutzte Formel

Wrag =24 - 60 - 2826 kd/mol - n/ 6

hergeleitet. Der Faktor 24 - 60 kommt daher, dass wir den Energieumsatz pro Tag berechnen,
n aber die Stoffmenge des pro Minute umgesetzten Sauerstoffs ist (in Mol). In Tabelle 2 steht
in der ersten Spalte der aus Tabelle 1 Ubernommene Sauerstoffumsatz der einzelnen Tierarten,
der in der zweiten Spalte in Mol umgerechnet wird. In der dritten und vierten Spalte wird der
nach der angegebenen Formel errechnete Energieumsatz pro Tag mit dem Literaturwert ver-
glichen (aus [4,7]).

berechneter Ener- | tatsachlicher Ener-
Sauerstoffumsatz in mol/min gieumsatz / Tag gieumsatz / Tag
Huhn 0,022 I/min 9,8-10™ 666 kJ 400 kJ
Hund 0,064 I/min 2,810 1952 kJ 1885 kJ
Pferd 1,2 I/min 52,9107 35880 kJ 34640 kJ

Tabelle 2: Zusammenhang zwischen Sauerstoff- und Energieumsatz

Vergleicht man die beiden Spalten, erkennt man die sehr gute Ubereinstimmung. In diesem
Fall war die Abschétzung sehr prazise, die zugrundeliegende Annahme, dass die Stoffwech-

selreaktionen denen des Menschen dhneln, war gerechtfertigt. Das ist z. B. fiir einen Grasfres-
ser wie das Pferd nicht selbstverstandlich, denn der Verdauungsmechanismus von Pferden ist
von dem des Menschen recht verschieden. Sie verdauen Cellulose in ihrem Blinddarm mit



Hilfe von symbiontischen Bakterien. Letztlich ist dies fiir den Pferdestoffwechsel jedoch nicht
entscheidend: Am Ende der Cellulosespaltung steht wieder Glukose, so dass die grundlegende
Reaktion die gleiche ist wie die am Menschen untersuchte.

[1] P. H&auBler et al., Perspektiven flr die Unterrichtspraxis, IPN, Kiel (1998).
[2] R. F. Schmidt, G. Thews, Physiologie des Menschen, Springer, Berlin, 1995.

[3] K. Kunsch, S. Kunsch, Der Mensch in Zahlen, Spektrum Akademischer Verlag, Heidel-
berg, 22000.

[4] R. Flindt, Biologie in Zahlen, Spektrum Akdemischer Verlag, Heidelberg, *2000.

[5] S. Silbernagl, A. Despopoulos, Taschenatlas der Physiologie, Thieme, Stuttgart, 21983.
[6] D. Kalusche, Okologie in Zahlen, Gustav Fischer Verlag, Stuttgart, 1996.

[7] R. Eckert, D. Randall, Animal Physiology, Freeman, San Francisco (1983).



