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Wie frakta ist der Mensch?

H. Joachim Schlichting, Volkhard Nordmeier, Beate Buttkus Universitdt GH Essen

Was das Wirkliche ausmacht ist, da esimmer wieder

von einem anderen Gesichtspunkt aus wahrgenommen werden kann

Ein neuer Blick durch die alten Rohren

Das Geést eines Baumes, das Einzugsgebiet eines
Flusses, die Gestalt eines Blitzes, die Bronchien oder
das Adersystem eines Lebewesens zeigen eine grof3e
strukturelle Ahnlichkeit. Die naheliegende Frage, ob
diese Ahnlichkeit rein zuféllig ist oder auf tiefer lie-
genden morphologischen und funktionellen Gemein-
samkeiten beruht, wird erst in jungster Zeit im Rah-
men der fraktalen Geometrie der Natur [1] gestellt
und hat zu Aktivitdten gefuihrt, die in bisher nicht
gekannter Weise die Grenzen verschiedener Diszipli-
nen Uberschreiten.

Nicht nur der Blickwinkel, unter dem auf diese Weise
Dinge zusammengebracht werden, die bislang nichts
oder nur wenig miteinander zu tun hatten, ist neu.
Neu sind auch die Fragestellung und die Methoden,
mit denen man diese Systeme angeht. Dabei zeigt
sich, da3 der "fraktale Blick" in manchen Féllen
Uberhaupt erst so etwas wie ein anschauliches Ver-
stdndnis von Zusammenhéngen ermdglicht, die ohne
dies rein empirische Gegebenheiten blieben.

Insbesondere diese Aussage soll im folgenden am
Beispiel des tierischen und menschlichen Organis-
mus diskutiert werden. Dabei geht es um Probleme,
die sich gewissermal3en aus der Inkommensurabili-
tét unterschiedlicher euklidischer Dimensionen er-
geben und die - so scheint es- im Rahmen der frak-
talen Geometrie eine LAsung erfahren.

Der Flachennotstand der Lebewesen

Lebewesen leben in einem stéandigen Stoff- und
Energieaustausch mit der Umgebung. Dieser ist
zum Aufbau des Organismus und zur Aufrechter-
haltung des Lebens unabdingbar. Die mit dem
Stoffwechsel  verbundene Energieaufnahme pro
Zeiteinheit wird durch die sogenannte Stoffwech-
selintensitdt P erfaldt. Da die Energieaufnahme dem
ganzen Organismus, also dem gesamten Korpervo-
lumen V bzw. der Masse m dient, kdnnte man nai-
verweise erwarten, P mifte proportional zur Koér-
permasse variieren. Wie man sich jedoch leicht
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Uberlegt, kann dieses deshalb nicht der Fall sein,
weil die Volumina eines Organismus durch Flachen
versorgt und entsorgt werden miissen.

Da die Transportgeschwindigkeit der Stoffe und
damit der Energie durch die Flachen einen be-
stimmten Maximalwert nicht Uberschreiten kann,
stellt die Flache, die das zu versorgende Volumen
umgibt, gewissermal3en einen "Flaschenhals' dar,
der durch eine Proportionalitat von P zu m2/3 zu er-
fassen sein sollte.
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Bild 2: Zellen verschiedener Tiere

Dieses aufgrund rein geometrischer Uberlegungen
gewonnene Ergebnis (Rubnersche Fléachenformel )
hat zur Konsequenz, dal3 der jeweilige Organismus
unter gegebenen Bedingungen eine bestimmte Ma-
ximalgrofRe nicht Uberschreiten kann. Dafr spricht,
daR die Natur gréfere Organismen nicht einfach
durch eine beliebige VergroRerung der Einzeller

Bild 1: Wurm mit verzweigtem Darm

hervorbringen konnte, sondern durch den Zusam-
menschlu3 mehrerer Zellen. Da sowohl grof3e wie
kleine Tiere fast gleich grofe Zellen haben, (Bild 1)
scheint die ZellgroRRe ein Optimum hinsichtlich des
Stoff- und Energieaustausches mit der Umgebung
darzustellen.



Das Prinzip des Mehrzellers ist in der Tat ein ge-
nialer Trick der Natur, mit dem Fléchennotstand
und dem darauf beruhenden Problem des Grof3en-
wachstums fertigzuwerden. Beim Ubergang vom
Ein- zum Mehrzeller wird die geometrische Tatsa
che ausgenutzt, dai3 die Oberflache mehrerer Zellen
groRer ist as die Oberflache einer Zelle vom selben
Volumen. Legt man Kugelgestalt zugrunde, so
rechnet man leicht nach, dai3 die Oberfléche zweier
Zellen 1,26 mal so groRR ist wie die Oberflache einer
Zelle vom selben Volumen. Der Stoffwechsel eines
Zweizellers kann daher um etwa ein Viertel gestei-
gert werden. Entsprechendes gilt fir drei und mehr
Zellen.

Bild 3: Tracheen aus dem Darm der Stabheuschrecke

Man kann sich jedoch tberlegen, dal3 das Grof3en-
wachstum eines Organismus durch Vergrof3erung
der Anzahl der Zellen ebenfalls begrenzt ist. Die
Zellen behindern sich schliefdlich gegenseitig bei
der Ver- und Entsorgung mit Stoffen. Bei niederen
Tieren, wie etwa Wirmern, konnen zwar die leich-
ter beweglichen Gase noch ohne Hilfsvorrichtungen
zu den Korperzellen vordringen. Beim Transport
der Néhrstoffe kommt es aber bereits zu Schwierig-
keiten. Ein eigenes Organ in Form eines stark ver-
zweigten Darmsystems wird erforderlich, um die
Ver- und Entsorgung der einzelnen Korperzellen
mit Nahrungsmitteln sicherzustellen (Bild 2).

Aber schon bei den Insekten miissen selbst die Gase
durch ein entsprechendes fein verzweigtes System
von Rohren, sogenannten Tracheen, an die einzel-
nen Korperzellen herangefiihrt werden (Bild 3).

Da aber die durch die Tracheen kinstlich vergro-
Rerte Oberflache nur quadratisch, das zu versorgen-
de Volumen gleichzeitig aber kubisch mit der Gro-
e des Tieres wéchst, wird auch hier bald eine

Grenze erreicht: "Schon in der Grof3e eines kleinen
Saugetiers wirde ein Insekt ganz aus Tracheen be-
stehen" [2]. Bel noch gréfieren Tieren als Insekten
miissen die Tricks, die Oberflachen- Volumen- Re-
lation zu Uberlisten, folglich noch raffinierter sein.
Daher besitzten Sdugetiere innere Organe, die die-
sem Ziel dienen.
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Bild 4: Schematische Darstellung einer menschlichen
Lunge

Ein wichtiges Organ fur die Versorgung des Orga
nismus mit Gasen ist die Lunge. Sie kann als ein
vielfach verkrumpelter Beutel aus Oberflache ange-
sehen werden, der dem Zweck dient, der eingeat-
meten Luft genligend Sauerstoff zu entziehen und
diesen mdglichst grol¥fléachig auf den vom Herzen
betriebenen Blutkreidauf zu Ubertragen (Bild 4).
Dieser durchzieht ahnlich wie die Tracheen bei den
Insekten den Organismus in einem stark verastelten
System, um letztlich alle Zellen versorgen zu kon-
nen. Ergadnzend dazu besitzen die Tiere mit einem

Bild 5: Querschnitt durch die Nasenhohle (1) eines
Menschen und (2) eines Rehs

solchen Herz- Lungensystem ein nicht weniger
komplexes Verdauungssystem, das dafir sorgt, die
Nahrungsmittel so aufzubereiten und zu verteilen,
dal3 sie ebenfalls ale Zellen ereichen kdnnen. Infol-
ge der Korpergrof3e weisen aber auch viele andere
Organe, wie etwa das Lymphsystem, das Nervensy-
stem bis hin zur Nasenhohle eine mehr oder weni-



ger verastelte Struktur auf (Bild 5).

So gesehen "sind die héheren Tiere nicht deshalb
groRer as die niederen, weil sie komplizierter sind.
Sie sind komplizierter, weil sie gro3er sind." [4]. Die
sich daraus ergebende Frage, wieso die Natur offen-
bar keinen Aufwand scheut, um gréf3ere Lebewesen
hervorzubringen kann hier nicht weiter verfolgt wer-
den. Es sel nur auf einen Aspekt hingewiesen: Gréfe-
re Tiere, insbesondere Warmbliter haben einen
enormen evolutiondren Vorteil gegeniber kleinen,
weil sie weniger spezialisiert und weniger abhangig
von Umwelteinfllissen sind. Dies gilt insbesondere fir
den Menschen. Seine Grolie ist offenbar Vorausset-
zung fir die Ausbildung eines gentigend grof3en Ge-
hirns und muf3 auRRerdem als ein entscheidender Fak-
tor dafir angesehen werden, daf3 es ihm gelang,
Werkzeuge zu entwickeln und Feuer zu benutzen
(weitere Ausfiihrungen zum Flachenotstand siehe z.B.

[3)).
Die Uberwindung des Flachenhaften

Die lange Zeit fur gultig gehaltene Proportionalitét
der Stoffwechselintensitét P zur Oberfléche der Le-
bewesen bzw. zu m*® mufite jedoch schlieRlich fal-
lengelassen werden. Sorgféltige empirische Unter-
suchungen zeigten, dal3 P Uber fast funf Zehnerpo-
tenzen, von den grofdten bis zu den kleinsten Tieren
wie m3/4 variiert. AulRerdem stellte man fest, daid
isolierte Korperzellen unabhdngig von der Masse
des jeweiligen Tieres gleiche Energieumsatzraten
besitzen, die Stoffwechselintensitét P also mal3-
stabsunabhéngig, skaleninvariant ist, ein Befund,
der bereits durch die oben genannte Grof3engleich-
heit der Zellen nahegelegt wurde.
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Bild 6: Hele- Shaw- Fraktale: (1) Luft in Glycerin, (2)
Wasser in flUssiger Seife

Hatte man fiir die Flachenabhangigkeit m?® noch ei-
ne plausible Erklarung, so mulite man diesen empi-
rischen Sachverhalt gewissermal3en unverstanden
akzeptieren. Ein Verstandnis scheint sich in jingster
Zeit jedoch im Rahmen der fraktalen Geometrie an-
zubieten. Danach gelingt es den fir Stoffwechsel-
mechanismen zustandigen Organen wie Lunge,
Blutgefaie und Darmsystem in Form des fraktalen

Verdstelns und Falten, gewissermalien das Flachen-
hafte zu Ubertreffen ohne jedoch das Volumenhafte
zu erreichen [5].

(a) (b)

Bild 7: Zum Vergleich: Ausschnitt aus Bild 2 (a) und
Bild 6/1 (b)

Natirlich kann man von einem realen Organ nicht
erwarten, daf3 es durch eine solche Faltung eine un-
endlich grof3e Fléche realisiert. Die Tatsache, dai
die menschliche Lunge in einem relativ kleinem
Volumen eine Fléche von 100 m2 und das Darmsy-
stem eine Fléche von 200 m2 realisiert, kommt die-
sem ldeal allerdings erstaunlich nahe. Die fraktale
Selbstdhnlichkeit offenbart sich rein anschaulich
dadurch, dai3 diese Organe durch zahireiche Ver-
groRerungen hindurch dieselbe Baumstruktur besit-
zen: Jede Ader hat wieder Adern, die ihr zur Unter-
haltung dienen, und diese kleinen haben wieder an-
dere (G. Chr. Lichtenberg).

Auf einen anderen Aspekt fraktaler Eigenschaften
der Koérperorgane weist Bendit Mandelbrot am Bei-
spiel des Adersystem hin: In fast jedem Punkt des
Koérpers mufd in geringem Abstand sowohl eine Ar-
terie as auch eine Vene anzutreffen sein. Vom
Standpunkt des Korpergewebes aus gesehen, muid
es sich in jedem Punkt an der Grenze zwischen den
beiden BlutgeféRen befinden. Dies stellt vom Eu-
klidischen Standpunkt eine "auserlesene Anomalie"
dar: Das Korpergewebe, das einen wesentlichen
Teil des Kdrpervolumens umfaldt, muf3 zum einen
topologisch zweidimensional sein, weil es die ge-
meinsame Grenze zweier topologischer dreidimen-
sionaler Gebilde darstellt. Zum anderen soll es so-
gar noch ein groleres Volumen besitzen als die
Adersysteme, die es begrenzt. "Ein Vorzug des
fraktalen Zugangs zur Anatomie besteht darin, daf3
sich die obigen Forderungen as vollkommen ver-
tréglich erweisen” [1].

Damit wird aber aufRerdem ausgesagt, daf3 nicht nur
die Organe, sondern auch das Kdrpergewebe, sozu-
sagen das Fleisch, fraktal ist. Es spricht vieles dafr,
dai Lebewesen fraktale Gebilde darstellen. Dies gilt
insbesondere auch fur den Menschen, womit zu-
mindest eine pauschale Antwort auf die eingangs
gestellte Frage gegeben wird. Die Konsequenzen
dieser Feststellung sind allerdings noch nicht abzu-
sehen. Die Forschung hat hier erst begonnen.
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Einen modellmaidigen Zugang zu fraktalen Gebilden
kann man sich beispielsweise durch das Phdnomen
des viskosen Veréstelns verschaffen. Im Zweidi-
mensionalen kann dieser Vorgang mit einfachen
schulischen Mitteln realisiert werden. Dabei wird
auf sichtbare Weise vor Augen gefiihrt, wie sich
zwei unterschiedlich viskose Medien gegenseitig
durchdringen und fraktale Strukturen ausbilden. Die
Durchdringung ist in dem Sinne extremal, dal3 die
Medien sich bei moglichst "langer" Grenze in je-
dem Punkt nahekommen. Das erinnert stark an die
fraktalen Grenzflachen der oben diskutierten Orga
ne. Es spricht vieles dafir, dal3 insbesondere die
morphologischen Ahnlichkeiten zwischen den Hele-
Shaw- Gebilden und den Projektionen der Organe
von Lebwesen (vergleiche obige Bilder mit Bild 6
und 7) mehr darstellen als eine Laune des Zufalls.
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