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The Seductive Trap of Linear Thinking. Skalierungseffekte im Experiment

Dieser Beitrag stellt das Problem der Skalierungseffekte bei Experi-
menten beispielhaft anhand eines Experiments vor, das durch das
Eintreten unvorhergesehener Folgen seinen Charakter grundlegend
verandert hat: Ein Elefant wurde mit LSD vergiftet und das Experi-
ment fiir gescheitert erklart, obwohl man daraus wichtige Beobach-
tungen hatte ableiten konnen. Ursdchlich war eine Ignoranz der
Experimentatoren gegeniiber Skalierungseffekten. Das Phianomen
wird auf seine Entstehung, Auswirkungen und Bewertung hin
untersucht und in den Kontext theoretischer Konzepte von Skalie-
rungseffekten gestellt. AbschlieBend diskutiert der Beitrag den
januskopfigen Charakter der Skalierungseffekte als Erkenntnishin-
dernisse und Erkenntnisquellen.

sMilligram per Killigram*
Im Jahre 1962 fithrten Louis Jolyon West, Chester Pierce und
Warren Thomas Experimente an einem Elefanten durch. Diese
Tiere seien dem Menschen in vielerlei Hinsicht 4hnlich, so betonen
die Autoren, sie seien zum Beispiel bemerkenswert intelligent,
lebten vergleichbar lange und zudem in komplexen sozialen Gefii-
gen wie der Mensch, und sie wiesen tiberhaupt eine sehr interes-
sante ,,Psychobiologie” auf. Mit diesem Ausdruck verweisen West,
Pierce und Thomas auf die Musth (sprich mast), ein Phanomen
periodisch wiederkehrender Phasen von Aggressivitat bei jungen
Elefantenbullen. ,,[T]he elephant [...] runs berserk for a period
of about 2 weeks during which time he may attack or attempt to
destroy anything in his path* (West et al. 1962: 1101). Die drei
Forscher stellen dieses Phanomen nicht explizit in einen Zusam-
menhang zur mannlichen Pubertit, erachten es aber dennoch aus
einer vergleichbaren Perspektive heraus als erforschungswiirdig. Es
sei ,an almost unique phenomenon in nature, and it provides an
interesting opportunity for psychiatric research” (ebd.). Mit diesem
Hinweis wird der nachfolgend beschriebene Versuch gerechtfertigt.

West, Pierce und Thomas entwarfen ein Experiment an dem
vierzehn Jahre alten indischen Elefantenbullen Tusko, der sich
im Besitz des Lincoln Park Zoo in Oklahoma City befand. Tusko
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Abb. 1. Titelseite von The Daily Oklahoman vom 4. August 1962, Vol. 71, Nr. 211.

sollte LSD verabreicht bekommen, um eine Verhaltensanderung
herbeizufiihren, ,that might resemble the phenomenon of going

on musth” (ebd.). Die Dosierung des Halluzinogens wurde aufgrund
des Vergleichs zu Einnahmemengen bei Menschen und in Tier-
versuchen bestimmt. Wie West, Pierce und Thomas schreiben, fithrt
die Einnahme von 0,2 Milligramm pro Kilogramm Koérpergewicht
beim Menschen zu starken Verdnderungen der Wahrnehmung

und des Verhaltens. Tédliche Dosen seien trotz bekannten Miss-
brauchs beim Menschen nicht beobachtet worden. Bei Tierversu-
chen wurden sehr viel h6here Dosierungen verabreicht, da etwa
Makakenaffen oder Katzen offenbar iiber einen Abwehrmechanis-
mus verfiigen. West, Pierce und Thomas berichten hierbei von
einem Milligramm LSD pro Kilogramm Koérpergewicht. Dem rund
drei Tonnen schweren Tusko sollten insgesamt 297 Milligramm
verabreicht werden, was etwa 0,1 Milligramm pro Kilo entspricht.
Diese Dosierung hitte beim Menschen relativ starke, bei Affen und
Katzen indes nur geringe Wirkung. ,,[W]e considered that the
elephant possessed substantial resistance to neurotropic agents and
predicted that we were unlikely to see much reaction with this
dosage of LSD* (ebd.).
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Am 2. August 1962 wurde Tusko ein Plazebo injiziert und sein
nachfolgendes - normales - Verhalten gefilmt. Um acht Uhr am
darauffolgenden Tag bekam Tusko auf dieselbe Weise das Hallu-
zinogen verabreicht. Nach drei Minuten erschien er orientierungs-
los, nach funf fiel er schwer auf die Seite, ,and went into status
epilepticus. [...] The eyes were closed and showed a spasm of the
orbicularis occuli [...]. The mouth was open, but breathing was
extremely labored and stertorous [...]. The tongue, which had been
bitten, was cyanotic“ (ebd.). Nach zwanzig Minuten, als sich deut-
lich abzeichnete, dass die Dosierung eine andere, wesentlich
starkere Wirkung hatte als angenommen, verabreichten die For-
scher dem Tier ein Gegenmittel. Dies brachte die Symptome gering-
fiigig zum Abklingen, aber: ,Despite a last-minute effort to save
the animal with an intravenous injection of pentobarbital sodium,
he died 1 hour and 40 minutes after the LSD had been injected.

A necroscopy confirmed the impression of death by strangulation
secondary to laryngeal spasm*® (ebd.).

Das im Dezember 1962 in Science publizierte Paper, aus dem
diese Informationen und Zitate stammen, fithrt die abschlieBenden
Untersuchungen am toten Elefanten sowie die Schlussfolgerungen
der Autoren auf. Trotz des volligen Scheiterns des Experiments
wird das Vorgehen weiterhin affirmativ als ,chemically induced
pseudo-musth® bezeichnet (West et al. 1962: 1102). AbschlieBend
weisen die Autoren als Erkenntnis aus, dass auch Menschen an
einer Uberdosis LSD sterben kénnten, was bis dahin weitgehend
ausgeschlossen worden war. Neben diesen Schlussfolgerungen
findet sich allerdings auch ein Abschnitt iiber die Methode zur
Berechnung der verabreichten Dosis. Die Autoren vermuten, dass
sich das LSD ungleich im Korper verteilt, genauer gesagt im Ner-
vensystem konzentriert haben konnte. ., If such were the case, the
calculation of LSD dosage on the basis of milligrams per killigram
[sic!] of total body weight would be inappropriate, and other crite-
rion, such as brain size, should be considered. The brain of the
mature elephant is about three to four times the size of man’s®
(ebd.). An diesem Zitat ist zweierlei fiir den vorliegenden Beitrag
interessant: Erstens sei hier nochmals auf das mit ,,sic!“ gekenn-
zeichnete Wort ,killigram® hingewiesen. Da hier gegeniiber dem
korrekten ,kilogram® gleich zwei Buchstaben fehlerhaft sind
und sich mit dem Wort ,,kill“ ein neuer, im Kontext des Aufsatzes
unmittelbar schliissiger Sinn ergibt, konnte dies absichtlich so
gesetzt worden sein. Vielleicht war ein Lektor oder Setzer der
Meinung, dass der elephant in the room in dem auf fast zynische
Weise sachlich gehaltenen Aufsatz wenigstens einmal beim Namen
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genannt werden miisste. Zweitens ist der radikale Unterschied der
Dosierungsbemessung hervorzuheben: Wahrend der Elefant etwa
so viel wiegt wie 45 Menschen, entspricht das Gewicht seines
Gehirns nur dem von drei menschlichen Gehirnen. Daher, so legen
die Autoren nahe, ware vielleicht nur das Drei- anstatt des 45fachen
der bei Menschen tiblichen Dosis zu verwenden gewesen. Dieser
gewaltige Unterschied wirft ein grelles Licht auf das im Folgenden
thematisierte Phanomen der Skalierung bei Experimenten.

Die Verlockungen des linearen Denkens
Der Physiker Geoffrey West hat im Zusammenhang mit dem
Experiment seines Namensvetters und dessen Kollegen von einer
»seductive trap of linear thinking“ (West 2017: 53) gesprochen und
damit auch den Titel des vorliegenden Beitrags gestiftet. Geoffrey
West, dessen Vorname hier zur besseren Unterscheidbarkeit stets
mitgenannt wird, fithrt ndher aus: ,The calculation of how big a
dosage should be used on Tusko was based on the implicit assump-
tion that effective and safe dosages scale linearly with body weight
so that the dosage per kilogram of body weight was presumed to
be the same for all mammals. The 0.1 milligram per kilogram of
body weight obtained from cats was therefore naively multiplied
by Tusko’s weight, resulting in the outlandish estimate of 297 mil-
ligrams, with disastrous consequences“ (West 2017: 53). Die selten
verwendete und bereits darin AuBBergewdhnliches anzeigende
Metapher ,outlandish“ charakterisiert ein befremdliches Ausmaf3
der verabreichten Uberdosierung. Wie Geoffrey West ausfiihrt,
hétte nicht das Koérpergewicht, sondern die Metabolismusrate den
Ausschlag geben miissen, die wiederum von der Gesamtgrofe der
Oberflache der beteiligten Zellmembrane abhdngt. ,,As a result, the
dose-determining factor is to a significant degree constrained by
the scaling of the surface areas than the total volume or weight of
an organism, and these scale nonlinearly with weight“ (West 2017:
54). Einer solchen Berechnung zufolge hatte Tusko nur wenige
Milligramm statt knapp dreihundert verabreicht bekommen
miissen. Wire so verfahren worden, so schlieBt Geoffrey West,
dann hatte der Elefant ohne Zweifel tiberlebt und die Experimenta-
toren waren zu weitreichend anderen und substanziell niitzlicheren
Schliissen gekommen.

Konnte man einen Elefanten einfach vergroBern oder verklei-
nern, dann wirde seine Masse in einem starkeren Mal3 zu- oder
abnehmen als etwa die Gesamtflache seiner Haut oder eben die
Gesamtoberfliche der am Metabolismus beteiligten Zellen. Hierbei
spielt das sogenannte A/V-Verhiltnis oder Square-Cube-Law eine
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zentrale Rolle. Es besagt, dass bei wachsendem Volumen die
Oberflache quadratisch wichst, das Volumen hingegen kubisch
(vgl. z. B. Allen 2014: 176 ff.). Fiir die Biologie folgerte der Biologe
D’Arcy Wentworth Thompson bereits 1917 im ersten Kapitel von On
Growth and Form: ,From these elementary principles a great many
consequences follow, all more or less interesting and some of them
of great importance” (Thompson 1945: 23). Wegen dieser und
anderer physikalischer Gesetze sei GroBe nicht einfach bloB relativ
im Sinne des Vergleichs zweier Gegenstande, sondern auch in
Relation zu den physikalischen Kréften: ,,,[S]cale’ has a marked
effect on physical phenomena, and [...] increase or diminuition of
magnitude might mean a complete change of statical or dynamical
equilibrium. In the end we begin to see that there are discontinu-
ities in the scale, defining phases in which different forces predomi-
nate and different conditions prevail® (Thompson 1945: 77). Dieser
Heffect of scale (Thompson 1945: 17, Tate/Atkinson 2001, xii und
172) werde nicht durch ein Objekt bzw. eine seiner Eigenschaften
allein verursacht, sondern ergebe sich aus der Verbindung mit seiner
gesamten Umgebung, seinem spezifischen Aktions- und Reaktions-
feld im Universum (Thompson 1945: 24). Wird die GroBe dieses
Objekts verandert, dann steht es in anderem Verhdltnis zu dem
umgebenden Kraftegefiige, das Wechselwirkungsgefiige verdndert
sich, ebenso das Objekt und schlieBlich auch der Verlauf eines an
diesem durchgefiihrten Experiments.

Die ,seductive trap of linear thinking® (West 2017: 53), von der
Geoffrey West spricht, kann als ein Schiisselproblem allen Experi-
mentierens betrachtet werden, in das in irgendeiner Form GroéBen-
verschiebungen involviert sind. Es besteht gewissermaBen aus zwei
Ingredienzien: Erstens dem Umstand, dass sich manche Eigenschaf-
ten eines Gegenstandes der Bezugnahme nichtlinear verandern,
wie dies etwa durch das Square-Cube-Law exemplifiziert wird. Eine
durchaus kanonische allgemeinere Bestimmung hierfiir stammt
von dem Schriftsteller Paul Valéry, in dessen Dialog Eupalinos oder
der Architekt es heiBt: ,Alles dndert sich mit der GroBe. [..] Wenn
eine bestimmte Eigenschaft des Dinges wéchst in arithmetischem
Verhéltnis, so verschieben sich die anderen in anderer Weise®
(Valéry 1992: 75).

Hinzu kommt das Phanomen der Grenz- oder Schwellenwerte,
Thresholds oder Tipping-Points, die zwei GroBenordnung von-
einander trennen. D’Arcy Thompson bezeichnet diese Grenzen im
oben angefiihrten Zitat als ,,discontinuities in the scale* (Thompson
1945: 77) und die Bereiche dazwischen als ,,phases in which diffe-
rent forces predominate and different conditions prevail“ (ebd.).
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Wiéhrend die Oberfliche der am Stoffwechsel beteiligten Zellmem-
brane zwar nicht linear, aber immerhin noch in Form einer gleich-
maBig abflachenden Kurve zunimmt, sind die aus diesem nichtli-
nearen Anwachsen folgenden Ereignisse schwer antizipierbar und
teilweise chaotisch. Der Kiinstler Gyorgy Kepes charakterisiert
diese Ereignisse wie folgt: ,Every magnitude has its own structure.
If limits of scale are overrun, either a new level is reached or the old
level collapses® (Kepes 1956: 369). Der Tod des Elefanten Tusko
kann als ein solches Phanomen angesehen werden. Bis zu einer
bestimmten Dosis hitte der Elefant vermutlich immer starkere
Symptome gezeigt, das Experiment aber letztlich {iberlebt. Ab der
Uberschreitung des Schwellenwertes hingegen hitte sich sein
Zustand ab irgendeinem Punkt rasant, bis hin zum Tode, ver-
schlechtert. Gemessen an der Dosis sind also zwei GroBenordnun-
gen zu beobachten: eine, bei der der Elefant {iberlebt, und eine, bei
der er stirbt, zwei ,phases in which different forces predominate
and different conditions prevail“ (Thompson 1945: 77). Dazwischen
verlduft jene Linie oder Zone, die mit D’Arcy Thompson als ,,discon-
tinuity of scale” (ebd.) und mit Kepes als ,limit of scale” (Kepes
1956: 369) bezeichnet werden kann.

Das zweite Ingredienz der ,seductive trap of linear thinking®
ist eben die in Geoffrey Wests Formulierung benannte Verfithrung.
Lineares Denken kann als zentrales Element der Antizipation
und damit auch der Planung von Experimenten bezeichnet wer-
den. Lineare Veranderungen von Eigenschaften bei der Skalierung
sind einfach und daher bequem sowohl zu antizipieren als auch
zu kontrollieren. Sie erfordern keinen oder nur vergleichsweise
geringen theoretischen und methodischen Aufwand, sondern fun-
gieren im Gegenteil als Referenzen fiir dasjenige, was zu beob-
achten sich die Experimentatoren vorgenommen haben. Lineares
Denken gehort sozusagen zur Registratur, die die aus einem Experi-
ment hervorgehenden Datenstréme aufnehmen, einordnen und
fir die Theoretisierung praparieren soll. Nichtlineares Verhalten
hingegen ist vielfach extrem komplex und schwierig, mitunter gar
nicht zu antizipieren. Unbeabsichtigtes nichtlineares Verhalten
eines Elements innerhalb eines Experiments kann daher als das
unvermittelte Auftauchen eines zusdtzlichen Forschungsgegen-
standes verstanden werden, den sich die Experimentatoren nicht zu
beobachten vorgenommen haben. Hinsichtlich der forschungslei-
tenden Frage werden solche Experimente iiblicherweise als geschei-
tert angesehen.
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y,Hindernis“ und ,fruchtbare Mutter neuer Gedanken“

Die nichtlineare Veranderung des Settings ist zumeist durch
Plotzlichkeit und Unumkehrbarkeit gekennzeichnet, beides hier
exemplifiziert durch den Tod des Elefanten Tusko. Bei der Uber-
schreitung der ,limits of scale* (Kepes 1956: 369) werden vielfach
die soeben noch funktionstiichtigen MafBstibe wertlos und miissen
durch andere, zumeist noch nicht identifizierte ersetzt werden.
Vergleiche zwischen den Zustinden vor und nach der Uberschrei-
tung sind nur unter erheblichem Aufwand aussagekraftig, zumeist
jedoch in keiner Weise sinnvoll oder angemessen. Grundsatzlich
bieten sich mindestens zwei Optionen: einerseits, das Experimen-
taldesign so zu verdndern, dass das nichtlineare Verhalten nicht
auftritt, oder andererseits, das neu und unerwartet aufgetauchte
Phdnomen zum Forschungsgegenstand zu erheben und sich damit
beziiglich der Fragestellung des Experiments grundlegend umzu-
orientieren. Die zweite Option kommt dann zur Anwendung, wenn
das aufgetretene Phanomen Aussichten auf interessantere Erkennt-
nisse verspricht. Eine solche Umorientierung wird zudem durch
einen Denkstil begiinstigt, der dem Zufall im Experiment Raum
lasst. Man konnte hier von einer skalierungsspezifischen Form

von Serendipitédt sprechen. Aus vergleichbaren Griinden hat Georg
Christoph Lichtenberg die Skalierung sogar in die Nahe einer Art
Kreativitatstechnik geriickt: ,,Alles zu vergrossern und zu sehen,
was entstehen konnte wenn man Eigenschaften wachsen lasst, und
die grossten Dinge abnehmen lassen in eben der Absicht. Dieses

ist eine fruchtbare Mutter neuer Gedanken® (Lichtenberg 1975: 301).
Lichtenberg hat bei seinen Experimenten immer wieder beobachtet,
dass durch die Verdnderung der beteiligten GréBen neue Phano-
mene auftreten konnen. Die Formulierung ,was entstehen kénnte*
unterstreicht diese Erfahrung noch einmal und wendet sie in eine
Erwartungshaltung um. Sie wird selten enttauscht.

Lichtenberg hat sich in seinen Schriften und Sudelbiichern
immer wieder mit Fragen der Skalierung auseinandergesetzt, wobei
ihn vor allem das Auftauchen neuer Phanomene interessierte. So
schreibt er: ,Wenn man das mittellindische Meer im kleinen
vorstellen wollte, so riskierte man, dafB3 es an einem warmen Tage
einmal vertrocknete. Schliisse hieraus auf Modelle und Versuche
im kleinen tiberhaupt” (Lichtenberg 1975: 314). Lichtenberg vermei-
det hier vermutlich bewusst eine Bewertung des Geschehens, weil
er die Skalierung nicht nur als Erkenntnishindernis, sondern auch
als eine ,fruchtbare Mutter neuer Gedanken® kannte.' Das ausge-
trocknete Mittelmeermodell kann daher als Exemplum sowohl
eines kreativen als auch eines erkenntnishemmenden Sklalierungs-
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vorgangs verstanden werden: ,Was [auf] Seite LXIV von dem
Verkleinern des Mittellindisches Meeres gesagt ist, konnte auch
eine allgemeine Hindernis bei chemischen Versuchen im kleinen
werden® (Lichtenberg 1975: 315). Hier ist nun wieder von einem
Hindernis die Rede, womit die Bandbreite an strukturellen Konse-
quenzen beschrieben ist, die durch nichtlineare Experimentverldufe
evoziert werden konnen. Auf diese Weise kann ein Experiment an
dem Neuen scheitern, das es zutage fordert. Skalierungseffekte
konnen ein Experiment in den Abgrund der Komplexitit stoBen,
dieses Neue aber auch erstmals vor fokussierte und kompetente
Augen fiithren. Wissenschaftsgeschichtlich sind beide Funktionen
von grofter Bedeutung, einmal als persistenter Erkenntniswider-
stand, einmal als Quelle einzigartiger Einsichten.

Aufgrund des Phdanomens der Skalierungseffekte ist es zudem
moglich, in Skalenmodellen stets auch Versuchsanordnungen zu
sehen, bei denen im Sinne Lichtenbergs etwas vergroBert oder
verkleinert wird, um ,,zu sehen, was entstehen konnte wenn man
Eigenschaften wachsen lasst® (Lichtenberg 1975: 301). In gestalteri-
schen Prozessen wie etwa der Architektur hat dieses Verfahren
teilweise den Rang einer Routine angenommen. So berichtet Albena
Yaneva in ihrem Aufsatz ,Scaling Up And Down* (Yaneva 2005)
von der Verwendung zweier verschiedener Modellformate am Office
for Metropolitan Architecture, zwischen denen die Entwerfenden
hin- und herwechseln. Da in den unterschiedlichen Formaten
unterschiedliche Aspekte sichtbar werden kénnen, ermdoglicht die
Verwendung zweier Modellformate eine feinmaschigere Suche
nach Losungen, als dies bei einem einzigen MaBstab der Fall ware.
Beim abschlieBenden Skalensprung in die Baustelle kommt dann
ein weiterer MaBstab hinzu, der dann wiederum neue Aspekte
sichtbar macht, auf die es gestalterisch und planerisch zu reagieren
gilt. Hierbei handelt es sich um architektonisch-kiinstlerische
Skalierungsexperimente, bei denen Skalierungseffekte nicht
eliminiert, sondern gezielt herbeigefiithrt und ausgewertet werden.

Schluss
Tuskos Tod und Lichtenbergs Geburt neuer Gedanken liefern im
vorliegenden Beitrag Metaphern fiir die Bandbreite an Auswir-
kungen von Skalierungseffekten beim Experimentieren. Ob ein
Experiment den , Tod"“ einer Hypothese oder die ,,Geburt® einer

1 Er wire Gibrigens nicht erstaunt, sondern eher hochst erfreut, zu erfahren, dass sein
ausgetrocknetes Mittelmeermodell die Entdeckung der sogenannten Messinischen
Salinitétskrise in den 1970er Jahren vorweggenommen hat. Hierbei handelt es sich um
die Erkenntnis, dass das Mittelmeer am Ende des Miozdns weitgehend ausgetrocknet ist
(Krijgsman et al. 1999).
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neuen herbeifiihrt, liegt vielfach an der Haltung der Experimen-
tierenden. So hat der unselige Ausgang des Experiments von

West, Pierce und Thomas die Autoren bedauerlicherweise nicht

zu bedeutenden Einsichten gefiihrt, obwohl sie greifbar gewesen
waren, eben iiber den Phanomenkomplex der Skalierung und damit
einen zentralen Faktor des Experimentierens. Derlei Reflexionen
aber mogen auBBerhalb des Verfiigungsbereichs oder Interessenfel-
des der Forscher gelegen haben. Vielleicht waren sie zu sehr an der
Erschaffung eines neuen Paradigmas namens ,, Psychobiologie®
interessiert, um die letztlich bedeutendere Frage nach dem Zusam-
menhang von Biologie und Skalierung durch ihren Versuch beriihrt
zu sehen. Bereits 1926 hatte der Biologe J. B. S. Haldane deren
Erforschung zum Desiderat erhoben, indem er schrieb: ,,The most
obvious differences between different animals are differences of
size, but for some reason the zoologists have paid singularly little
attention to them*“ (Haldane 1956: 952). D’Arcy Thompson hat die
Frage der Gro8e in der Biologie etwas spéter etabliert, aber offenbar
nicht stark genug, um West, Pierce und Thomas darauf zu verpflich-
ten, sie bei der Auswertung ihres Versuchs zu beriicksichtigen. Eine
Vielzahl von Publikationen hat Haldanes Klage inzwischen verges-
sen gemacht und die Biologie zu einem der Kompetenzfacher fiir
die Skalierungsfrage werden lassen.” West, Pierce und Thomas aber
waren in der Uberzeugung gefangen, dass ihr Experiment geschei-
tert sei, und tibersahen deshalb Einsichten in die Prinzipien der
Skalierung, die sich ihnen hier boten. Hatten sie ihre ,,scale blind-
ness” (Klee 2008: 92) iiberwinden kénnen, so hitten sie einen nicht
zu unterschitzenden Beitrag zu dieser disziplindren Hinwendung
zum Gegenstand der Skalierung leisten kénnen.

2 Siehe beispielsweise Schmidt-Nielsen (1984), Jungers (1985) McGowan (1999),
Brown/West (2000) und Samars (2007).
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