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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 a 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 ecoIogicaI examples. 

EINLEITUNG 

Die im Titel der Arbeit enthaltene Behauptung lautet scharf formuliert: ,,Alle 
Vorg~inge zwischen einem Lebewesen und seiner Umwelt lassen sich im zahlenm~tSig 
erfat~baren Bereich vollsfiindig auf zwei Grundkategorien - Energieflut~ und Infor- 
mationsfluf~ - zuriickfiihren", oder weniger scharf formuliert: ,,An jedern Vorgang 
zwischen einem Lebewesen und seiner Umwelt lassen sich Energieflui~ und Informa- 
tionsflut~ 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" 
(ScHweI~DTFEGER 1963, p. 43). 

D E F I N I T I O N E N  

I n f o r m a t i o n s t h e o r e t i s c h e  G r u n d b e g r i f f e  

Ffir eine Reihe der abiotischen Faktoren ist die aufgestellte Behauptung auch in 
ihrer sch~trferen Formulierung relativ leicht verst~ndlich. Zur sachgerechten Behand- 
lung dieser Frage erscheint es aber wichtig, die Begriffe ,,Nachricht", ,,Zeichen", ,,In- 
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formationsgehalt", ,,Informationsflul~" (fiir deren eingehendere Behandlung vor aliem 
auf ZeMANEK 1959 und MOLTER 1964 verwiesen sei) und einige ~ihnliche einerseits und 
den Begriff ,,Reiz" andererseits n~iher zu betrachten. Betont sei, daf~ es sich bei der 
ersten Gruppe nur um Erl~iuterungen handeln kann, die ftir den vorliegenden Zwe& 
voraussi&tli& ausreichen. 

Eine ,Nachricht" ist eine Kombination yon ,,Zeichen" (eine ,,Zei&enserie") aus 
einem ,,Alphabet" (oder einer ,,Liste der Zei&en"), die zur Ubermittlung zwischen 
einem ,Referenten" und einem ,,Empfiinger" 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 Empf~inger wird ein Bewuf~t- 
sein oder ein ~iquivalentes (bewufgtseinsanaloges) System verstanden. 

Als Zei&en zu verstehen sind die verschiedensten Arten yon Buchstaben, Ziffern, 
Satzzeichen, Figuren, Mustern oder Rhythmen beziehungsweise ganz allgemein alle 
raumzeitlichen Strukturen, die der Empf~inger zu unterscheiden und zu ordnen ver- 
mag. Das Alphabet oder die Liste der Zeichen ist die dutch Obereinkommen fest- 
getegte Gesamtheit der Zeichen. 

Die dur& ein Zei&en iibertragene ,,Information" (sein ,,Informationsgehalt") 
h~ingt ab yon der Wahrscheinlichkeit beziehungsweise Unwahrs&einlichkeit seines Auf- 
tretens an einer bestimmten Stelle (also yon der HS.ufigkeit seines Auftretens in den 
Zei&enserien oder - ha& M~yrr,-Evvrt~r. [1959, p. 62] - seiner Belegungsdichte). Der 
ha& MrYrR-EPvLER einem b e s t i m m t e n Zei&en zuzuordnende ,,partielle Infor- 
mationsgehalt" H(b) hat also der Beziehung zu geniigen: 

1 
H(b) = f ( 7 ) 

wobei Pb die Wahrscheinlichkeit (relative H~tufigkeit, Belegungsdichte) des bestimmten 
Zeichens und f eine monoton wachsende Funktion sei. 

Aus verschiedenen Grtinden wird atlgemein eine togarithmis&e Funktion als 
ad~iquat empfunden, und zwar wird heute praktisch ansschlie~lich der Logarithmus 
zur Basis 2 (Logarithmus dualis = ld) verwendet: 

H ( b ) = l d  1 _ ldpb 
Pb 

(vgl. auf~er MeYEt-EvvLER auch M/2LLER 1964, Stichwort ,,Information"). 
Wird nach dem ,,(mittleren) Informationsgehalt" eines b el i  e b i g e n Zeichens 

H(Z) gefragt, so gilt natSrlich (wenn das Alphabet k-Zeichen umfaf~t) : 

k 1 k 
H ( Z )  = Z Pi" ld -- Z Pi"  ldpi 

i = 1  Pi i = 1  

Der Informationsgehait einer aus n-Zeichen bestehenden Nachridat (Zeichenserie) be- 
tdigt dann: 

k 1 k 
H ( n Z ) = n -  Z Pi" ld - n .  27 p~. ldp~ 

i = 1  P~ i = 1  

Da die BOLTZ~aANNSChe Entropieformel 
S = k  " lnW 
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tauter (wobei In = Logarithmus naturalis, W = thermodynamische Wahrscheinlichkeit, 
das heii~t die Anzahl von gleichwahrscheinIichen mikroskopischen Realisierungsm/Sg- 
lichkeiten eines makroskopischen Zustandes [WrsTVHAL 1952, Stichwort ,,Boltzmann- 
Prinzip"], k = Boltzmann-Konstante), wird ,,Information" h~iufig mit ,,Entropie" 
in Verbindung gesetzt. Da zunehmende Entropie ein Mat~ fiJr zunehmende Un- 
geordnetheit, zunehmende Information ein Maig fiir zunehmende Ordnung ist, wurde 
yon BI~ILLOUIN (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 WALLIS (1963, p. 74): ,,Ent- 
scheidend ist die Aquivalenz yon Information und negativer Entropie, Br,ILLOUINS 
,Negentropieprinzip'." Leider setzte SHANNON, der nach ZEMANrK (1959, p. 48) ,,die 
Ungeordnetheit der Informationsquelle im Auge" hatte, ,,Informationsgehak" mit 
,,Entropie" gleich (was auch von ZEMANEK bedauert wird). Natiirlich folgten vor allem 
die amerikanischen Nachrichtentechniker in breiter Front, so dafg MrYEr,-EvvrEr, (1959, 
p. 61) resigniert: ,,Da die Bezeichnung (Entropie) sich jedoch in der Nachrichtentechnik 
inzwischen weitgehend durchgesetzt hat, mug man sie notgedrungen beibehatten." Wie 
oben gesagt, stimmen gewichtige Ansi&ten dem nicht bei. Rein formal w~ire auf alle 
F~ille zu bemerken, dat~ erstens die Reziprozit~it der beiden Begriffe durch das Vor- 
zeichen zum Ausdruck kommt: 

In W gegeniiber -- ld p (=  ld-¢-) 

und zweitens die Entropie (durch den Faktor k, die Boltzmann-Konstante) mit der 
Dimension ,,Energie • Temperatur -1" behaver ist, wiihrend dem Informationsgehalt 
die Dimension ,,bit" zukommt. 

Entscheidend ist die Definition des ,,Informationsflusses" (IF) als Information je 
ZeiteinheitX: 

H 
IF = -T- (in ,,bit. s -x') 

wobei T die zur Reatisierung der Information H notwendige Zeitspanne bedeutet. 
Wird die Information auf die Einheit yon ein, zwei oder drei Raumdimensionen 

bezogen, so spricht man yon ,Informationsdichte" (ID), die in ,,bit. cm -1", ,,bit. cm -2" 
oder ,,bit • cm -8" ausgedriickt wird. 

Wird die Informationsdichte auf die Zeiteinheit bezogen, so erh~ilt man die ,fin- 
formationsflul~dichte" (IFD), die in ,,bit • cm -1 - s -I" oder ,,bit • cm --~ • s -t" oder 
,,bit • cm-8. s -x" ausgedriickt wird-L 

1 Zum konkreten Betrag des Informationsgehattes sei noch bemerkt, datg bei komplexen 
Nachrichten durch ,,Superzeichenbildung" (oder ,,Superierung") normalerweise eine Verminde- 
rung des Gesamtbetrages des Informationsgehaltes der Nachr~clat eintrltt. 

2 Bei der realen Ubertragung eines Informationsgehaltes ist damit zu rechnen, dat~ nut 
ein Tell den Empf~inger richtig erreicht. Dieser Tell wird , , T r a n s i n f o r m a t i o n ( s e e h a l t )  °' genannt. 
Entsprechend ist der ,,TransinformationsflutP ° definiert. Die yon der Quelle angebotene Infor- 
mation wird dann zum ,,Informatlonsangebot". 
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D e r  B e g r i f f  , , R e i z "  

Ftir die Diskussion des Begriffes ,,Reiz" seien zun~ichst eine Reihe vorliegender Defi- 
nitionen (in chronologischer Reihenfolge) betrachtet: 

(1) ,,Die F~ihigkeit, auf Ver~inderungen (Reize) der Aul3enwelt, d. h. yon aui~en 
einwirkende Energie, mit Ver~nderung ihres Verhaltens zu reagieren, d. h. wieder 
Energie, wenn auch nicht in gleicher Qualifiit und Quantit~it zu produzieren, ist die 
Grundeigenschafi der lebenden Substanz, und alle an dieser beobachteten Vorg~nge 
und Energieumwandlungen- auch diejenigen des Stoffwechsels und der Fortpflanzung- 
sind Ietzten Endes als Reizreaktion aufzufassen." (STEMr~LL, KOCH 1923, p. 436.) 

(2) ,,Relze sind Vorg~inge, die dem reizbaren Gebilde Energien zuftihren oder 
entziehen." (CLAus, G~om3uN & KiJHN 1932, p. 45; KOHN 1959, p. 131.) 

(3) ,,Die 13berffihrung des Ruhe- in den Erregungszustand setzt bestimmte Ein- 
wirkungen auf die lebendige Substanz voraus, die man als Reize bezeichnet. Nicht jede 
Einwirkung schlechthin wirkt erregungsaus~Jsend; um zum Reiz zu werden, mut3 sie 
(von St~irke und zeitlichem Verlauf abgesehen) besonders geartet sein und das Geftige 
des lebenden Gebildes in ganz bestimmter Weise zu ver~indern verm~Sgen." (D~vTLER 
1933, p. 329.) 

(4) ,,Die beste scheint einstweilen die zu sein, daf~ ein Reiz ein physikalisches oder 
chemisches Agens ist, welches der Sinneszelle entweder Energie zuftihrt oder ihr ent- 
zieht." (v. BUDDENBROCK 1952, p. I1.) 

(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." (ADRIA~ 1959, p. 365.) 

(6) ,,Alle physikalisch-chemisch fatgbaren Tatbest~nde aui~erhalb oder innerhalb 
eines Organismus, die erregbare Funktionseinheiten (spez. Rezeptoren) erregen." (M/SL- 
LER •964, Stichwort ,,Reiz, physiologischer".) 

(7) ,,Die Tiere besitzen allgemein die F~higkeit auf Reize, d. h. auf bestimmte Ver- 
~inderungen der Umgebung oder des eigenen K~Jrpers, zu reagieren." (ScHLIEP~t~ 1965, 
p, t75.) 

(8) ,,Wenn ein Umwelteinfluf~ eine biologische Reaktion ausl~Sst, so nennen wit 
ihn einen ,Reiz', . . . "  (REIcHEL & BLEICH~RT •966, p. •2.) 

Den Definifionen (oder besser: Erl~iuterungen) (1) und (3) ist auf~er ihrem relativ 
hohen Alter und dem Gebrauch des zumindest heute befremdlichen Ausdruckes 
,,lebende Substanz" noch gemeinsam, daf~ sie Reize als (irgendwelche) Ver~nderungen 
der Aut~enwelt, bezlehungswelse als besonders geartete Einwirkungen ,,charakterisie- 
ren", das heit3t Reize als Vorg~inge zwischen Reizempf~nger und Umgebung anspre- 
chen, ohne die Art dieser Vorg~inge eindeutig - oder auch nur n~iher - zu bestimmen. 
Definition (5) schr~inkt (entsprechend dem Gegenstand des Werkes) die Reizempf~inger 
anf die Rezeptoren der Sinnesorgane ein und sieht einen Reiz in einer physikalischen 
und chemischen SffSrung dieser Rezeptoren. Anders formuliert muf~ das wohl heif~en, 
dat3 ein Reiz dann vorliegt, wenn yon aui~en 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 miii~te zur Unterscheidung der ,,Reaktion" yon anderen Vorg~ingen 



Energie- und Informationsfluf~ 283 

in einem Lebewesen wieder der Reiz als auslSsendes Moment herangezogen werden. 
Definition (7) spricht auch wieder nur yon ,,bestimmten" Ver~inderungen, ohne zu be- 
stimmen, welcher Art diese Ver~inderungen sein miissen, um als Reiz zu geIten. 

Aus allen bisher besprochenen Definitionen l~it~t sich nur eine Aussage ableiten: bei 
einem Reiz handeIt es sich um einen Vorgang zwischen Reizempf~nger und der Um- 
gebung - sei es nun die Auflenwelt des Organismus oder die innerhalb des Organismus 
gelegene Umgebung der erregbaren Funktionseinheit. Eine UnterscheidungsmSglichkeit 
zwischen den als Reiz gewerteten Vorg~ingen und anderen zwischen Reizempfiinger 
und Umgebung vor sich gehenden Vorg~ngen wird aber in keinem Falle gegeben. 

Auch die Definitionen (2) und (4) scheinen zun~ichst inhaltsleer zu sein: Es gibt ja 
wohI kaum einen Vorgang - -  mindestens im naturwissenschaf~lichen Sinne - -  der nicht 
mit einer Energieabertragung in der einen oder anderen Richtung verbunden w~ire. 
Immerhin ist die Formulierung dieser Definitionen etwas straffer als die der anderen. 
Sicher ri&tig ist natarlich die Umkehrung des Satzes: ,,Es gibt (ira naturwissenschat~- 
lichen Sinne) keine Vorg~inge - und damit keine Reize -, die nicht mit einem Energie- 
abergang verbunden w~iren." Aus der positiven Aussage der K/JHNs&en Reizdefinition 
w~ire aber - unter Zustimmung zu dem obigen Postulat ,,Jeder Vorgang im naturwis- 
senschai~tichen Sinne bedeutet eine Energieabertragung in der einen oder anderen Rich- 
tung" - die Konsequenz zu ziehen: ,,Jeder Vorgang zwischen einem reizbaren Gebilde 
und seiner Umgebung ist ein (mindestens potentieller) Reiz." Dieser Satz widerspricht 
nicht dem oben angefahrten Konzentrat aus den Definitionen (1), (3), (5), (6), (7), (8): 
,,Ein Reiz ist ein Vorgang zwischen dem Reizempf~inger und seiner Umgebung." 

,Mindestens potentiell" mui~ ein dermaf~en charakterisierter Reiz auch dann hei- 
Ben, wenn wir nicht verlangen, dag der als Reiz w i r k s a m e Vorgang eine sofortige, 
beobachtbare Reizbeantwortung nach sich zieht: Es gibt sicher einerseits Vorg~inge, die 
dem reizbaren Gebilde zuwenig Energie zufiihren oder entziehen um yon diesem 
registriert werden zu kSnnen, und andererseits Vorg~nge, deren raumzeitliche Struktur 
keine fiir das reizbare Gebilde unterscheidbaren Elemente (Zeichen) liefert. Sicher er- 
scheint es zun~ichst unbefriedigend, dat~ (unter Beachtung der eben erw~ihnten quanti- 
tativen Grenze) ,,Jeder Vorgang . . .  ein . . .  Reiz" sein soll. Bisher ist dem Autor je- 
do& no& keine Definition des Begriffes ,Reiz" bekanntgeworden, die - nochmals 
abgesehen vori der quantitativen Grenze - solche Vorg~inge zwischen Reizempf~inger 
und Umgebung, die als Reiz wirken, yon anderen Vorg~ingen zwischen Reizempf~inger 
und Umgebung, die ni&t als Reiz wirken, eindeutig trennt. 

Wenn man aber die These ,,An jedem Vorgang zwis&en einem Lebewesen und 
seiner Umwelt lassen sich Energieflut~ und Informationsflut~ als vers&iedene Seiten 
desselben Vorganges unterscheiden" annimmt, dann liit~t sich der Satz ,,Jeder Vorgang 
zwischen einem reizbaren Gebilde und seiner Umgebung ist ein (mindestens potentiel- 
ler) Reiz" far Reize, deren Quelle augerhalb eines Lebewesens Iiegt, in eine vieI an- 
nehmbarere Form bringen. Gesteht man auch fur Vorg~nge innerhalb des KSrpers zu, 
dag jeder yon ihnen sowohl mit Energiefluf~ wie auch mit Informationsflug verbunden 
ist, kSnnte man allgemein definieren: ,,Ein Reiz ist der mit einem Vorgang zwischen 
einem reizbaren Gebilde und dessen Umgebung gegebene Informationsfluf~ (Transinfor- 
mationsflut~) yon der Umgebung zu dem reizbaren Gebilde." Man kSnnte auch definie- 
ren: ,,Ats Reiz ist ein Vorgang zwischen einem reizbaren Gebilde und dessen Umge- 
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bung daun und insoweit zu bezei&nen, als der durch diesen Vorgang gegebene Infor- 
mationsfluI~ (Transinformationsflui~) yon der Umgebung zu dem reizbaren Gebilde in 
Rede steht." Man kiSnnte dann noch - -  etwas unscharf - -  einen ,,Reiz im eigentlichen 
Sinne" oder ,,einen typischen Reiz" definieren als ,,Vorgang, bei dem der Informa- 
tionsflui~ (yon der Umgebung zu dem reizbaren Gebilde) im Vordergrund steht gegen* 
tiber dem Energieflufl." 

Zu der oben erw~ihnten quantitativen Grenze, unterhalb derer ein Vorgang nicht 
mehr als Reiz wirksam wird, w~ire noch nachzutragen, daf~ diese Grenze je nach der 
Situation schwankt: Die Struktur der Energietibertragung (des betreffenden Vorgan- 
ges) mui~ fiir das reizbare Gebilde realisierbare M~Sglichkeiten der Konstituierung yon 
Zeichen bieten. Die Mindestgr/Sf~e, Mindestintensit~it etc. der als Zeichen verwertbaren 
Strukturelemente (ZeMANeK 1959, p. 18: . . . .  raumzeitliche Strukturen, die der Emp- 
f~inger zu unterscheiden und zu ordnen vermag") kann hierbei unter vers&iedenen Be- 
dingungen verschieden sein. 

In diesem Zusammenhang darf vielleicht no& darauf hingewiesen werden, daft 
die Festsetzung des Informationsgehaites als logarithmische Funktion der reziproken 
relativen H~iufigkeit (Belegungsdi&te) bedeutet, daft bei stereotyper Darbietung eines 
Zei&ens sein Informationsgehalt Null wird: Tats~ichlich ist es eine bekannte Tatsache, 
dal~ vor allem Anderungen in der Beziehung des reizbaren Gebildes zur Aut~enwelt als 
Reiz wirken (Definitionen [ 1] und [7]). Teilweise wird sogar behauptet, dat~ nur solche 
Anderungen als Reiz wirksam werden, w~ihrend gleichbleibende Faktorenintensit~iten 
als Reiz giinzlich unwirksam wiiren. 

DIE BEIDEN FORMULIERUNGEN DES BEHAUPTETEN SATZES 

Die Verbindung eines Tieres (Lebewesens) mit seiner Umwelt geschieht in einer 
Reihe yon We&selbeziehungen. Die Physiologie behandelt diese Wechselwirkungen ats 
Stoffwe&sel-, Energiewechsel- und Reizphysiologie. Mehr physikalisch gespro&en han- 
delt es sich bei diesen We&selbeziehungen darum, daf~ Stoffe, ,,materieungebundene" 
Energie und Nachrichten vom Tier aufgenommen beziehungsweise abgegeben werden. 
Bei Regression auf rein physikalis&e Beschreibung - ohne Rii&sicht auf ihre direkte 
biologische Bedeutung - ist ein derartiger Aufnahme- oder Abgabevorgang folgender- 
maf~en zu betrachten. Einerseits kann ,materieungebundene" Energie - etwa in Form 
yon Photonenstrahlung (Licht, W~irme) oder yon me&anis&en S&wingungen aufge- 
nommen oder abgegeben werden. Diese Energieaufnahme beziehungsweise -abgabe ge- 
schieht in einer bestimmten raumzeitti&en Verteilung (Struktur). Diese Struktur repr~i- 
sentiert einen bestimmten Informationsgehalt (Informationsflui~). Neben dieser einen 
den Vorgang charakterisierenden Maf~zahl gibt die aufgenommene oder abgegebene 
Energiemenge (Energieflut~) die zweite Magzahl. Zur volien Beschreibung des Vor- 
ganges ist allerdings neben dieser zahlenmlif~igen Erfassung noch eine qualitative Kom- 
ponente - sowohl ftir die Energieart wie ftir die Struktur - notwendig. 

Andererseits kann ein chemischer Stoff aufgenommen oder abgegeben werden. 
Dieser Stoff ftlhrt normalerweise eine gewisse Menge (dutch den Organismus) frei- 
setzbarer Energie (thermische, chemische Energie) mit sich. Nach Freisetzung aller vom 
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Organismus freisetzbaren Energie ist er als ein System mit einer gewissen Anordnung 
kleinster Massen (Elementarteilchen) und einer gewissen Menge vom Organismus 
nicht verwertbarer Energie anzusehen. Diese Anordnung (Struktur) repr~isentiert 
wieder einen gewissen Informationsgehalt. Die genannten Massen hingegen sind nach 
der EnvsTt~IN-Gleichung (E = m . c 2) bestimmten Energiemengen ~iquivaIent. Abgese- 
hen yon der qualitativen Komponente gilt also: Stoffwechsel = EnergiefluB + Infor- 
mationsfluB. 

Auf diese radikale Weise w~ire nun also jede We&selwirkung zwischen Organis- 
mus und Umwelt - abgesehen yon der qualitativen Komponente - auf die beiden 
komplement~iren GrSf~en EnergiefluB und Informationsfluf~ reduziert. Freilich wird 
normalerweise - da ja die Masse-Energie-Aqnivalenz im biologischen Bereich keinertei 
Bedeutung hat - der MaterialfluB als dritte GrSBe erscheinen. Immer aber wird dem 
(Material- und) EnergiefluB anf der einen Seite der InformationsfluB auf der anderen 
Seite gegeniiberstehen. Okologische Faktoren sind also 5eweils sowohl im Hinbli& auf 
die R e i z w i r k u n g  wie auch auf die E n e r g i e b i l a n z  zu betrachten. 

Von den abiotisc~en Faktoren kSnnen beispielsweise zum zuerstgenannten Typ 
yon We&selwirkungen (ohne Stoffwe&sel) gez~ihlt werden: Li&t- und W~irme- 
(strahlung), Luftschwingung, Luf~strSmung, Fliissigkeitsschwingung, FltissigkeitsstrS- 
mung. Hier ist leicht einzusehen, daB es sich nur um Energie- und Informationsiiber- 
tragung handelt. 

Zum zweiten Typ yon We&selwirkungen (mit Stoffwechsel) sind beispielsweise 
zu z~ihlen: ,,Feu&te" (Wassergehalt der Luf~ und des Bodens) und Sauerstoffgehalt der 
LuR, des Wassers oder des Bodens. Hier (und ebenso bei den trophischen Faktoren) ist 
der zun~ichst ins Auge springende Tell der Wechselwirkung die Stoffiibertragung. Es 
ist also zun~ichst die weniger s&arfe Formulierung ins Auge zu fassen: ,,An jedem 
Vorgang zwischen einem Organismus und seiner Umwelt sind s o w o h 1 Energie- 
iibertragung w i e Informationsiibertragung (auch) beteiligt." Zur sch~irferen Formu- 
lierung k~ime man-wie oben dargelegt-durch Elberschreitung der Grenze der Biologie 
zur Physik. 

Es sei jedoch noch einmal darauf hingewiesen, dab diese sch~irfere Formulierung 
fiir den biologischen Bereich eigentlich bedeutungslos ist, w~ihrend die weniger radikale 
Formulierung schon bei der Definition des Begriffes ,,Reiz" wertvolle Dienste teistete. 

PRAKTISCHE BEISPIELE 

D i s k u s s i o n  H r R T E R - B o G E R ' r  

An Hand yon zwei Beispielen sei die Verwendbarkeit des behaupteten Satzes 
,,An jedem Vorgang zwischen einem Lebewesen und seiner Umwelt lassen sich Energie- 
flut~ und Informationsflut~ als verschiedene Seiten desselben Vorganges unterscheiden" 
dargelegt. 

Bei dem ersten Beispiel handelt es sich um die Kontroverse zwischen H~RTE~ und 
BOGEI~T iiber den Aussagewert der ,,Vorzugstemperatur ~ (VT), und zwar besonders bei 
Untersuchungen an Eidechsen. 
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Seit den fr~ihen zwanziger Jahren dieses Jahrhunderts setzen Zoologen verschie- 
dene Tiere auf Metallschienen, die ein k~instlich geschaffenes Temperaturgef~ille auf- 
weisen (,,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. HERTrl~ 1924, 1934, 1936, 
KN6VIG 1959). BOGE•T (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 best illustrated 
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 Anschluf~ daran legt BOCERV ausfiihrlich dar, dai~ fiir das 
Tier nut die K~Srpertemperatur yon 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 l~if~t eine n~ihere 
Untersuchung diese Meinung in einem etwas anderen Lichte erscheinen. Zun~ichst sei 
zugestimmt, daf~ einerseits f~ir das Tier selbst seine K~Srpertemperatur relevant ist und 
andererseits die Untersuchungen HERTERS methodische M~ingel aufwiesen. Zum zwei- 
ten Einwand zuerst: Keine Methode wird jemals vollkommen sein (auch BOGEt~TS 
Methode der PBT-Feststellung weist natiirlich M~ingeI auf), abet Verbesserungen find 
m/Sglich und auch bereits zur Anwendung gekommen (N~iheres zu dieser Frage bei 
KN6TIG 1959, p. 88). 

Der ,,K~Srpertemperatur-Sollwert" kann sicher als erblich fixiert angenommen 
werden, wobei wohl fiir verschiedene Situationen verschiedene Absolutwerte anzuneh- 
men find. Wie kann nun das Tier ~iui~ere Gegebenheiten ,,ausnutzen, um den KtSrper- 
temperatur-Sollwert zu erreidxen"? (Boorl~T 1949, p. 207: " . . .  reptiles manage to 
maintain the body temperature within a relatively narrow 'normal activity range'...") 

Gleichwarme, aber ansonsten verschiedenartige Unterlagen (etwa Erde, Stein, 
Holz) liefern einen verschiedenen W~irmestrom (Energiefluf~). Man denke nur daran, 
wie ,,kalt" sich etwa eine Marmorfl~iche gegeniiber einer Mauerfl~che gleicher Tempe- 
ratur anf~ihlt. Das Tier konstatiert nicht die Temperatur der Unterlage, sondern den 
W~irmestrom, der entsprechend den M/3glichkeiten der W~irmeableitung in das K6rper- 
inhere zu einer gr;Sf~eren oder kleineren Temperatur~inderung der K/Srperdecke und 
damit der ihr zugeh6rigen Thermorezeptoren fi~hrt. Der Optimalbereich dieses W~irme- 
stromes wird yon zwei Seiten her begrenzt: Von oben durch die Bedingung, dai~ er 
nicht so groi~ sein darf, dai~ gewisse Grenztemperaturen der Thermorezeptoren (und 
damit der K~rperdecke) iiberschritten w~irden - von unten durch die Appetenz, den 
KiSrper raschestm~Sglich bis zur Aktivit~itstemperatur (K~Srpertemperatur-Sollwert) zu 
erw~irmen. Bei groi~er Differenz zwischen K6rpertemperatur-Istwert und Sollwert wird 
also intensiv jener W~.rmestrom angestrebt, der durch die obere Schranke gerade noch 



Energie- und Informationsflut~ 287 

m6glich ist. Bei geringerer Differenz wird der ats akzeptabel empfundene Bereich des 
W~irmestromes breiter sein. 

Fiir das Tier ist demna& ni&t nut der absolute Betrag der zur Errei&ung des 
K6rpertemperatur-Sollwertes notwendigen Energiemenge yon Bedeutung, sondern 
ebenso die zeitliche Struktur ihres fdberganges yon der Umgebung auf den Tierk~Srper. 
Dieser Informationsflug (Reiz) ermSgli&t es erst dem Tier, einerseits ohne S&~idigung, 
andererseits aber so ras& wie m/Sglich die fiir eine Aktivifiit notwendige Temperatur 
zu errei&en. 

Ein entsprechender Informationsflut~ ist fiir das Tier natiirlich auch unentbehrlich, 
wenn umgekehrt W~irme an die Umgebung abgegeben werden mug (etwa dur& ent- 
sprechende Exposition gegeniiber Luftbewegung zur Errei&ung einer geniigend hohen 
Transpirationsrate), um eine Uberhitzung zu vermeiden (KN6Tm 1964). 

In der Natur kommt dem Informationsflut~ eine no& gr~Sgere Bedeutung des- 
wegen zu, weil die Lacertiden ihren W~irmebedarf ans&einend mindestens teilweise 
durch W~irmestrahlung de&en miissen. (KN6Tm i959): Eine Schiilerin HERTERS hat 
Versu&e iiber die Beziehung zwis&en dem Einflut~ yon Sonnenstrahlung und dem 
Einflug des W~irmeaustaus&es des Tierk~irpers mit der Unterlage dur&gefiihrt (LuTH 
1936). Unberiihrt yon den theoretis&en und methodischen M~ingeln dieser Versuche 
diirf~en fiir die untersuchten Eide&sen doch zu Recht folgende Ergebnisse ableitbar 
sein: (1) Bei Wahlm6gli&keiten bevorzugen die Tiere die Energiezufuhr aus W~irme- 
(Sonnen-)strahlung gegeniiber der dur& W~irmeaustausch (vor allem W~irmeleitung, 
da die Strahlungsbilanz normalerweise nur geringes Obergewi&t der yon der Unter- 
lage kommenden Strahlung gegeniiber der vom Tierk6rper ausgehenden Strahlung 
bringt) mit der Unterlage, wenn sie hierbei ihren K/Srpertemperatur-Sollwert nicht 
iibers&reiten. (2) Die Tiere su&en ihre VT-Zone im Schatten auf, wenn sie yon der 
Unterlage und yon der Sonne zusammen entweder zuviel W~irme aufnehmen miiflten 
oder zuwenig W~irme erhielten (w~ihrend im Schatten die Bodentemperatur ihren VT- 
Bereich bietet). 

Es diirPce damit sowohl Hm~TER wie BO~ERT in je ihrem Berei& rechtzugeben 
sein: Dem physiologis&en Problem (wel&e K/Srpertemperatur-Sollwerte kommen den 
einzelnen Arten zu und welche Energiemengen sind bei verschiedenen Umweltbedin- 
gungen zu ihrer Aufrechterhaltung jeweils notwendig) steht das ~Skologische Problem 
gegeniiber (von wel&en Quellen bezieht das Tier die notwendigen Energiemengen 
und wohin gibt es die iiberschiissigen Energiemengen ab; wie ist der Informationsflut~ 
[Reiz] beschaffen, der das Tier die entspre&enden Quellen finden l~igt). Beide Pro- 
bleme sind legitime Objekte zoologis&er Fors&ung. Beim ersten werden die K6rper- 
temperatur-Sollwerte und der Energieflut~ im Vordergrund stehen, beim zweiten 
HERTERS VT und der Informationsflug. 

P o p u l a t i o n s a b h ~ i n g i g e r  I n f o r m a t i o n s f l u t ~  be i  
Lacer ta  v i v i p a r a  

Das zweite Beispiel betriflt eigene VT-Untersuchungen an Lacerta vivipara yon 
zwei verschiedenen Lokalit~iten (Schneeberg, Gebirgsbiotop; Neusiedlersee-Ostufer, 
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Steppenbiotop), bei denen nicht nur die entsprechenden Temperaturmessungen an 
der Metalls&iene der Temperaturorgel durchgeflihrt, sondern au& die Zeitpunkte 
registriert wurden, wann das Untersu&ungstier si& zur Ruhe legte oder den gew~ihl- 
ten Platz verlieg. Es sollten n~mlich die aus den Bodentemperaturwerten allein geb!l- 
deten (ungewogenen) Mittelwerte mit den mit der Liegedauer gewogenen Mittelwerten 
der Bodentemperatur verglichen werden. Dariiber hinaus wurden gleichzeitig no& 
KiSrpertemperatur, Herzs&lagfrequenz und Atemfrequenz gemessen (KN6Tm 1959). 

Das - ha& HrRTEt~ nicht zu erwartende - Ergebnis war, dag die Mittelwerte 
(sowohl die ungewogenen wie die gewogenen) der Bodentemperatur keine signifikan- 
ten Unters&iede zwischen den beiden Populationen zeigten. Aber au& die Mittelwerte 
der K/Srpertemperatur wiesen keine signifikanten Unters&iede auf. Ein anderer Unter- 
schied aber war w~ihrend der Versuche ins Auge springend: Schneeberg-Tiere bleiben 
im Durchs&nitt vM weniger lang auf den yon ihnen gew~ihlten Pl~tzen liegen als 
Neusiedlersee-Tiere. Um dieses Faktum zahlenm~igig erfassen zu k6nnen, wurde ein 

dur&schnittli&e Lokomotionsdauer ) gebildet. Nun land 
,,Bewegungsquotient" ( - - -  durchs&nittliche Liegedauer 

rich ein hochsignifikanter Unterschied zwischen den Populationen. Dur& zus~itzliche 
Untersuchungen wurde versucht, eine Erkl~irung fiir diesen Befund zu finden. Unter 
fiinf zun~i&st m6gli& erscheinenden Hypothesen wurde schlieglich diejenige als zu- 
treffend angesehen, die besagt: Der auff~illigste Unterschied der (ebenfalls untersu&- 
ten) Biotope der beiden Populationen liegt in der auf~erordentlich verschiedenen Fre- 
quenz der Intensit~itsschwankungerl der meteorologis&en Elemente. Dariiber hinaus 
diirfte au& der Unters&ied in der Bodengestaltung und -bede&ung fiir die unter- 
suchten Tiere yon Bedeutung sein. Die genanrlten Eigens&a~en der beiden Biotope 
wirken dahin, dag der Informationsflug (oder zumindest das Informationsangebot) 
bei den S&neeberg-Tieren viel gr~511er ist als bei den Neusiedlersee-Tieren. Wenn nun 
- auf Grund verschiedener Untersuchungsergebnisse und f3berlegungen - postuliert 
wird, daf~ der (erbli& fixierte) Sollwert des zentraten Erregungsniveaus bei beiden 
Populationen glei& ist, mug daraus gefolgert werden, daf~ bei den Schneeberg-Tieren 
dem glei&en Informationsflug ein kleinerer zentripetaler Erregungsfluf~ zugeordnet ist 
als bei den Neusiedlersee-Tieren. Dies kann auf vers&iedene Art zustande kommen, 
etwa dur& verschiedene Superzeichenbildung in den einzelnen Instanzen. 

Wird diese Hypothese angenommen, so ist das beoba&tete Ergebnis (starke 
Unters&iede der Bewegungsquotienten bei gleicher Umwelt) daraus logis& zu folgern: 
Bei einer bestimmten, gleichbleibenden Umgebung (Untersuchuixgsraum) und gleichem 
Bewegungsquotienten - also insgesamt bei gleichem Informationsfluf~ - resultiert bei 
den Schneeberg-Tieren eine geringere zentrale Erregung als bei den Neusiedlersee- 
Tieren. Es wircl bei den Erstgenannten also viel eher ein Defizit des zentralen Erre- 
gungsniveau-Istwertes gegeniiber dem Sollwert auftreten als bei den Letztgenannten. 
Um den Informationsflug - und damit den zentripetalen Erregungsflug - zu steigern, 
kann das auf der Temperaturorgel befindllche Tier nut die AnzahI der Spontan- 
lokomotionen erhtihen beziehungsweise ausdehnen: Dutch die damit zwangsl~ufig ver- 
bundenen Umweltmuster-Anderungen kommen exterozeptive Reize (Informationen 



Energie- und Informationsflut~ 289 

yon der Umwelt) und autgerdem no& propriozeptive Reize durch die Muskelbewegun- 
gen (Informationen aus dem K6rperinneren) zustande. 

In der bier verwendeten Terminologie l~it~t sich das Ergebnis also kurz folgender- 
magen ausdrii&en: Der gleiche (w~ihrend der Versu&e unter Kontrolle gehaltene) 
Energieflug ergibt gleiche Reaktionen (gleiche K~Srpertemperatur). Der glei&e Infor- 
mationsfluf~ (der w~ihrend der Versu&e bei glei&em Bewegungsquotienten gegeben 
ist) erg~ibe unglei&e Reaktionen (ungleiche Istwerte des zentralen Erregungsnlveaus). 
Beziiglich Einzelheiten wird auf KN6TIc (1957) verwiesen. 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. Fiir den Begriff ,Informationsflu•" und die mit ihm zusammenh~ingenden Begriffe 
werden Erl~iuterungen (,Definitionen") aus der Literatur zusammengestellt. 

2. Der Begriff ,Reiz" wird diskutiert und neue Formulierungen einer Definition unter 
Zuhilfenahme des Begriffes ,,InformationsflufV' werden vorges&lagen. 

3. Durch die allgemein iibliche Definition des ,,Informationsgehaltes" als logarithmische 
Funktion (der reziproken relativen H~iufigkeit der ,,Zeichen") kommt bei Annahme 
einer der vorgeschlagenen Definitionsformulierungen ftir den Begriff ,,Reiz" zu- 
glei& die Tatsache ad~iquat zum Ausdru&, daig als Reiz vor allem (wenn ni&t 
auss&liel~lich) A n d e r u n g e n der Umweltsituation wirksam werden: Wenn aus- 
s&liefflich ein bestimmtes Zeichen (oder Superzei&en) dargeboten wird, so konver- 
giert seine relative H{iufigkeit gegen 1, damit die reziproke relative H~iufigkeit eben- 

falls gegen 1 und der Ausdru&log ! ,beziehungsweise Id 1 gegen 0, 
P P 

4. Die im Titel der Arbeit angedeutete Behauptung wird in zwei Varianten formu- 
liert: (a) ,,An 5edem Vorgang zwis&en einem Lebewesen und seiner Umwett Iassen 
si& Energieflug und Informationsflug als vers&iedene Seiten desselben Vorganges 
unters&eiden." (b) ,Alle Vorg~inge zwischen einem Lebewesen und seiner Umwelt 
lassen sich im zahlenm~itgig erfat~baren Bereich vollst~indig auf zwei Grundkatego- 
rien - Energieflug und Informationsflul~ - zur[i&fiihren." 

5. Die beiden Varianten werden diskutiert. Es wird gezeigt, daf~ die sch~irfere der bei- 
den Varianten zwar bei rein physikalis&er, nicht aber bei biologis&er Betra&tungs- 
weise Bedeutung hat. 

6. Die Verwendbarkeit des behaupteten Satzes in seiner weniger s&arfen Formulierung 
wird an zwei Beispielen der terrestrischen Aut6kologie dargelegt. 
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Disleussion im AnschIufl an den Vortrag KN6TIG 

KiErr~: Es sollte vor dem unvorsichtigen Gebrauch physlkalischer Beziehungen 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 6kologischen Betrachtungen 
sollte auch der Name J. v. UEXXt/LLs, des SchSpfers der Lehre yon den Funktionskreisen 
genannt werden. 
KN6TIO: Selbstverst~ndlich ist die EiNsTEIN-Gleichung fiir physlologische Betrachtungen irre- 
levant; sic wurde der biophysikalischen Votlst~ndigkeit halber angeftihrt. Auf Punkt 2 
konnte aus Zeitgri~nden nicht eingegangen werden; es ist beabsichtigt, beim niichstj~ihrigen 
II. Internationalen Biophysik-Kongreg dartiber etwas zu sagen. 
SCHMIDT: AI.I{ Grund eigener Untersuchungen an Insekten konnte die Transpiration als der 
die Vorzugstemperatur bestimmende Faktor herausgesteltt werden. Auf Grund unver6ffent- 
lichter Versuche kSnnen wir darauf hinweisen, dab die KtSrpertemperatur der Heuschrecken 
gleich der Umgebungstemperatur gehalten und hierdurch die Vorzugstemperatur bestimmt 
wird. 
KN6TtG: .Bei Eidechsen h~ingt die Vorzugstemperatur nicht auf so einfache Weise Yon einem 
einzigen Umweltfaktor ab. 


