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Végel als endotherme Organismen

Végel gehéren zusammen mit den Siugern zu den endother-
men Organismen. Sie zeichnen sich dadurch aus, daB sie
in der Lage sind, ihre Kérpertemperatur unter normalen
Bedingungen (s. weiter unten) unabhingig von der
herrschenden  Umgebungstemperatur auf einem relativ
hohen Niveau in einem weiten Regelbereich endogen
konstant zu halten. Dies unterscheidet sie deutlich von
den exothermen Organismen, deren Kérpertemperatur im
wesentlichen durch die exogene Umgebungstemperatur
bestimmt wird und mit dieser stark schwankt. Zwischen
beiden GroBgruppen gibt es flieBende Ubergédnge.

Urspringlich wurden beide physiologischen Gruppen in
Homoiotherme (Gleichwarme oder Warmbliitler) und Poiki-



lotherme (Wechselwarme oder Kaltbliitler) eingeteilt.
Tatsache ist aber, daB ein "gleichwarmer Warmbliatler"
groBe Korpertemperaturschwankungen bis nahe dem Ge-
frierpunkt aufweisen kann (z.B. Winterschldfer oder
Végel in Torpor) und die "wechselwarmen Kaltblitler"
mitunter sehr konstant hohe Kérpertemperaturen zeigen
kénnen (z.B. manche "warmblitige" Haie, Fische und
Insekten, die Kérpertemperaturen bis 40 °C aufweisen
kénnen) .

Relativ unbestritten ist die Tatsache, daB schon groBe
Dinosaurier (Reptilien der Trias- bis Kreidezeit vor
etwa 225 bis 65 Millionen Jahren) und Therapsiden
(Reptilien-Vorliufer der S&uger zur Triaszeit) zu den
endothermen Organismen gehért haben. Thre Knochen wei-
sen die fiir diese Gruppe typischen Haver’schen Kandle
auf, die der besseren Durchblutung und Isolation die-
nen. Je nach evolutiver Betrachtungsweise kann man
davon  ausgehen, dap die Endothermie entweder
(mindestens) dreimal parallel nebeneinander konvergent
entwickelt wurde (Siuger, Vdgel, Dinosaurier) oder daB
es doch einen gemeinsamen Vorfahren aller drei Gruppen
gegeben hat, der bereits in der Lage war, seine
Korpertemperatur auf einem hohen Niveau endogen zu
regeln. Gerade der letzte Ansatz ist noch zu iberpri-
fen, wirde er doch viele liberraschende Gemeinsamkeiten
von Végeln und Sdugern relativ einfach erkldren kénnen
(zur Evolution der Végel s. z.B. Feduccia, 1984).

Der unterscheidende physiologische Parameter beider
Gruppen ist also die Fahigkeit, die Kérpertemperatur

ingig von der U emperatur auf einem hohen
Niveau zu regeln. In der Héhe der Kérpertemperatur sind
beide endothermen Gruppen allerdings deutlich unter-
schieden (s. weiter unten).

Lebensraume der Végel unter dem Aspekt Thermoregulation

Die Eigenschaft der Endothermie hat die Végel wie die
Séduger dazu befahigt, nahezu alle Extrembiotope der
Welt erfolgreich zu besiedeln.

Wir finden Végel z.B. im &uBersten Nordostzipfel Euro-
pas, dem Workutabecken, in dem eine durchschnittliche
Umqebungstemperatur von -7 °C herrscht. Im Monatsmittel
findet man hier im Januar Werte von -25 bis -30 °c.

Spitzenwerte liegen bei jahrlich -50°C. Etwa 240 Tage
des Jahres liegt Schnee. In jedem Winter herrschen 15 -
20 mehrtigige Schneestiirme ("Purgas") mit Windgeschwin-
digkeiten von 20 bis 30, in Béen auch tuber 40 m/s. In
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diesem Biotop leben kleine, nur 10 bis 12 g schwere
végel, wie z.B. der Birkenzeisig (Acanthis flammea) und
die Weidenmeise (Parus montanus). Oft ibersehen wir,
daB diese kleinen Végel weitaus groBere Belastungen
ertragen miissen, als die relativ groBen Pinguine der
Antarktis.

Auf der anderen Seite finden wir bis zu 900 g schwere,
pechschwarze Kolkraben (Corvus corax ruficollis) in der
Negev-Wiiste. Hier herrschen durchschnittliche Sommer-
tagstemperaturen von +36 bis +42 °C. Spitzenwerte
liegen bei +54 °C (jeweils im Schatten gemessen). Die
solare Einstrahlung betrdgt zwischen 300 und 365
J/cm’*h. Sie erreicht damit Werte, die die Warmeproduk-
tion der hier lebenden Végel -bezogen auf die Korper-
oberfliche- um das 3- bis 4-fache ibersteigt. Freies
Wasser ist zudem extrem rar.

Einige Wetterrekorde

Obige Beispiele geben langfristige Dauerbelastungen
wieder, die natirlich von gréBerer Bedeutung sind, als
kurzfristige Extremwerte. Aber auch die Rekordbelastun-
gen geben einen Einblick in die Belastbarkeit der
biologischen Systeme. Einige sollen deshalb hier aufge-
flihrt werden (Quelle: Information des Wetterdienstes im
Flughafen Bremen):

Die groBte Temperaturdlfferenz lag bei Olekminsk/UDSSR
mit Werten zwischen -60 °C und +63 °C. Die geringsten

Schwankungen in der Umgebungstemperatur fand man auf
Saipan/Marianen-Inseln: +13 bis +19 °C im Jahresmittel.
Die tiefste Temperatur maB man mit =-89,2 °C in

Vostock/antarktis. Der Kaltepol hat eine durchschnitt-
liche Umgebungstemperatur von -58 °C.

Der Welt gréBtes Dauerfrostgebiet liegt in Maga-
dan/UDSSR mit 1310 m Tiefe. Der heiBeste Ort der Welt
ist mit +32°C Jahresmittel Lugh Ganane in Somalia.
Bisher regenfrei und damit das trockenste Gebiet der
Erde ist Calamba in der Atakama-Wiste in Chile. Die
meisten Regentage, das heiBt die feuchteste Region der
Welt, findet man ebenfalls in Chile und zwar in Bahia
Felix (348 Tage Regen pro Jahr im Mittel). Die durch-
schnittlich bisher héchste Regenmenge mit 11,80 m ist
auf dem Berg Waialeale auf Hawaii (die héchste Regen-
menge/Tag fiel am 16.3.52 mit 1,82 m in Cilaos/Insel
Reunion). Mit 97 % "Brenndauer" zeigt die Sahara die
héchste Sonnenmenge aller Erdregionen. In Indonesien
(Bogor auf Java) gewittert es im Mittel an 322 Tagen.

257



Wo liegt das Problem?

Auf der einen Seite werden kleine Végel also mit der
Gefahr eines extremen Wirmeverlustes bei gleichzeitigem
Nahrungsmangel konfrontiert, auf der anderen Seite
stehen groBe Végel unter der ebenso groBen Gefahr der
schnellen Uberhitzung bei extremem Wassermangel.

Végel haben wie die Sduger erfolgreiche Strategien
gegen diese Herausforderungen ihres Lebensraumes evo-
luiert, die ungeachtet der &uBeren, abiotischen, extre-
men Umweltbedingungen -besonders natiirlich der Um-
gebungstemperaturen- den endothermen Zustand aufrecht
erhalten.

In der folgenden Darstellung sollen einige dieser
thermoregulatorischen Mechanismen vorgestellt werden.
Entsprechend dem Umfang der eingesetzten Strategien ist
es dabei notwendig, die einzelnen Aspekte auf verschie-
dene, aufeinanderfolgende Beitrdge zu verteilen.

Kérpertemperaturen bei Végeln
Vergleich von Végeln und Saugern

Wie schon oben erwdhnt, haben Végel eine hohe Korper-
temperatur. Vergleichsbasis (intraspezifisch und inter~
spezifisch) fir die Kérpertemperatur ist ihr wert(ebe-
reich) wédhrend der Ruhephase, niichtern und in ther~
mischer Neutralitédt (s. unten). Unter diesen Umsténden
haben Végel eine "normale" Kdrper(kern)temperatur, die
zwischen rund +38 bis +40 °C liegt, also um rund 2-5 °C
hoher als die der Sduger. Die Kérpertemperatur wird in
der Regel kloakal oder im Proventrikulus gemessen. Tab.
 § g:bt einige Beispiele fiir Kérpertemperaturen an.

Die in der Tabelle zu beobachtenden Differenzen zwi-
schen den einzelnen Arten sind kritisch zu werten.
Entgegen der Meinung zahlreicher Autoren muB wohl davon
ausgegangen werden, daB es keine wesentlichen intraspe-
zifischen Unterschiede in der Ruhetemperatur der Végel
gibt. Die Differenzen sind wohl eher meBtechnischer
Natur. Eventuell weisen gréBere Végel etwas geringere
Werte (bis zu 2°C) auf. Dies wire physiologisch mit
geringeren Auskihlungsraten und daher einer gréferen
Gefahr einer Uberhitzung zu begriinden. Relatlv niedrige
Koérpertemperaturen werden auch on Pinguinen
(Sphenisciformes) und Rohrennasen (Procenanformes)
berichtet (siehe auch Anhang).

Tab. 1 . Einige Beispicle fir mittlere Korpertemperaturen (Bereiche) bei ruhenden
Végeln in der Ruhe- und Aktivitatsperiode in °C; Werte bei den Gruppen 2. gerundet.
Es ist deutlich zu erkennen, daf es zwischen den einzelnen Arten nur sehr geringe
Unterschiede gibt, die zudem wahrscheinlich zu einem groBen Teil meftechnisch
bedingt smd So_eriibrigt sich eine Darstellung der enorm  zahlreichen Mefwerte.

n den ind sehr ist nur ein
grober, Dekannior Anhaltowert Siohe auch Anhang.

Art (Gruppe) Werte in Ruhe +  Aktivitat
Einzelart Beis

Emu Dromaius novaehollandiae 38-39 41-43
StrauB Struthio camelus 36, 9 38,3 39,3-44
Tordalk Alca torda 39, 41,1
Gryllteist Cepphus grylle 39,5 42,1
Wanderalbatros Diomedea exulans 38,0 40,5
Krahenscharbe

Phalacrocorax aristoteles 38,9 41,4
RotfuBtélpel Sula sula 38,3 40,7
Maskentélpel Sula dactyla 38,3 40,7
Japanwachtel Coturnix c. japonica 39,5 41,5
Bartgeier Gypaetus barbatus 38,8 40,6
K Branta is 39,8 41,3
Dohle Corvus monedula 39,6 41,5
Rabenkréhe Corvus corone c. 38-39 40-42
Elster Pica pica 39,8 42,2
Haussperling Passer domesticus 39,0 42-43
Ansel Turdus merula 38-39 41-42
Star Sturnus vulgaris 38-39 41-42
Mehlschwalbe Delichon urbica 38-39 41,8
Borneobronzeminnchen

Lonchura fuscan 37,6 41,1
GroBgruppen jeweils Grenzwerte

Pinguine Sphenisciformes 37, 39
Kasuarvégel Casuarii 38 39
Kiwis Apterygiformes 38 39
Lappentaucher Podicipediformes 38,5 40,2
Ruderfiisser Pelecaniformes 39 41,5
Réhrennasen Procellariformes 37,5 a1
Stérche Ciconiiformes 39,5 42,3
Entenvégel Anseriformes 39 43
Falken Falconiformes 39,7 42,8
Hithnervégel Galliformes 40 43
Kranichvégel Gruiformes 40 a2
Mausvégel Coliiformes 37-39 40-42
Schnepfen-, Méwen-, Alkenvégel

Lariiformes 38 42,5
Tauben Columbiformes 38 43
Kuckucksvégel Cuculiformes 39 43
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Art (Gruppe) Werte in Ruhe + Aktivitat

Eulen Strigiformes 39

Schwalmvégel Caprimulgiformes 37,6 42,4
Spechte Piciformes 39 43
Nektarvégel Nectariniidae 37-39 39-43
Kolibris Trochiliformes 38-39 40-44
Sperlingsvégel Passeriformes 39 44

Endogene Veranderungen der Korpertemperatur

Wie erwahnt, ist auch die Kérpertemperatur der Endo-
thermen eine Variable, die in einem weiten Bereich
geregelt werden kann und von zahlreichen Faktoren
beeinfluBt wird. Eine der auffalligsten Schwankungen
ist der Tag-Nacht-Rhythmus (zirkadiane Periodik). Unter
kérperlicher Ruhe und bei Nichternheit liegen die
Korpertemperaturen in thermischer Neutralitat in der
Aktivitatsphase um rund 2-5° {ber dem Wert der
Schlafphase. Je nach Lage der Aktivitat kann dies
nachts (z.B. Eulen) oder tags sein (s.Abb.l und Tab.1).
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Abb. 1. i Gang der bei
unter normalen i Linie, Vogel hat etwa 70 g
und unter Linie, Vogel hat etwa 50 g
Korpermasse; R. Prinzinger orig). Zur Energieeinsparung wird das Niveau der
gesenkt. Die Regelung bleibt aber voll erhalten:

Es handelt sich daher nicht um ein Versagen des Temperaturregulationssystems,
sondern um eine aktive Anpassung an die Energieverhéltnisse. Der schwarze Balken
gibt die Dunkelphase wieder

KORPERTEMPERATUR in °C
&
5

Koérperliche Aktivitat erhoht die Ruhewerte z.T. be-
trachtlich. Fliegende Kleinvégel kénnen Kérpertempera-
turen von uber 46-47 °C erreichen. Selbst GroBvégel wie
der StrauB vertragen Temperaturen bis 45 °C ohne

Probleme. Neben zirkadianen sind auch (wenige) jahres-
periodische (zirkannuale) Temperaturschwankungen bei
Végeln nachgewiesen worden. Sie sind eng mit der
Photoperiode und der mit ihr verbundenen Anderung in
der hormonellen "Ausstattung" der Voégel verbunden (z.B.
Abb. 2; weitere Beispiele sind vom Haussperling, der
Inkataube und dem Kaiserpinguin bekannt). Solche
Schwankungen sind sicher eine grundsatzliche FEigen-
schaft aller Vogel.

Abb. 2. der bei Mannchen der
Japanwachtel als Emspvel fiir einen zirkannualen Rhythmus. Niedrigere Werte der

sind in der 2u finden (nach Feuerbacher
1981)
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Exogene Beeinflussung der Koérpertemperatur

Neben endogenen, kénnen zahlreiche "exogene" Faktoren
in weitesten Sinne die Koérpertemperatur verandern.
Belastungen mit hohen Umgebungstemperaturen fihren zu
einer aktiven Erhohung der Koérpertemperatur, um die
Differenz Kérpertemperatur/Umgebungstemperatur — mog-
lichst groB zu halten. Erhdhend wirken auch eine
Dehydratation des Kérpers, Nahrungsaufnahme (spezifisch
dynamische Wirkung der Nahrung vor allem der EiweiBe)
sowie zahlreiche Hormone (Adrenalin, Thyroxin usw.) und
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andere Substanzen. Aus der hormonellen Beeinflussung
resultieren auch geschlechtsspezifische Unterschiede,
tber die allerdings noch kaum etwas bekannt ist.
Wahrend der Mauser haben Voégel z.T. eine bis zu 1 °C

hohere Korpertemperatur. Auf der anderen Seite koénnen
niedrige Umgebungstemperaturen und/oder Nahrungsknapp-
heit Végel "hypotherm" werden lassen; ihre Kérpertempe-
ratur fallt geringfiigig unter den normalen Bereich ab.
Dadurch kann Energie gespart werden.

Allerdings ist eine Absenkung unter etwa + 30 °C bei
nicht torporfihigen Arten nicht sicher nachgewiesen, so
daB hier eine lethale Grenze angenommen werden kann
(vgl. Tab. 2.). Torporfihige Arten (Tab. 3) sind in der

Tab. 2. (in °C) in der Ruhephase (* ") by
Hunger undlodor Kaltobolastung bei Végeln. Aufgefdht sind nur Werte, cro deution
unter 38 °C und iber 30 °C liegen und bei denen dieser Zustand offensichtich zum
normalen Verhaltensrepertoire gehort und keine gesundhe;thchen Schaden verursacht
Es muB hier erwahnt werden, daf
sicher zum normalen Regelsystem eines jeden Endothermen gehuren' So sind hier
sicher noch weitere Arten zu erwarten, die diese Fahigkeit aufweisen. Der meist
verwandte Begriff " ist in diesem nicht ganz korrekt
Darunter versteht man normalerweise eine Korpertemperatur, aus der eine aktive
Erwarmung nicht mehr moglich ist, die also fiir den Vogel letztendlich lethal ist

Art bzw. Gruppe minimale Korpertemperatur in°C unter
Belastungsbedingungen ("Hypothermie")

Inkataube Scardatella inca 28,5
Truthahngeier Cathartes aura 34,0
Glattschnabel-Ani Crotophaga ani 32,6
schnee-Eule Nyctea scandiaca 32,6
Gelbhosen-Pipra Pipra mentalis 29,0
Goldhals-Pipra Manacus manacus 30,5
Amsel Turdus merula 3750
Schwarzkopfmeise Parus atricapillus 33,8
carolinameise Parus carolinensis 30,0
Lapplandmeise Parus cincta 32,1
Kohlmeise Parus major 29-31
Weidenmeise Parus montanus 32,5
Pfeif-Honigfresser Lichenostomus virescens 32,0
Braun-Honigfresser Lichmera indistincta 32,0
Grunfink Carduelis chloris 33,0
Birkenzeisig Acanthis flammea 32,0
Haussperling Passer domesticus 35,0
Feldsperling Passer montanus 28-31
Fichtenkreuzschnabel Loxia curvirostra 34,0
Nektarvogel Nectariniidae bis 35,5
Mausvégel Coliiformes bis 36

Lage, in ihrer Ruhephase entweder regelméBig in zirka-
dianem Rhythmus (z.B. Kolibris, Abb. 4) oder fakultativ
unter Hungerbelastung (Mausvégel, Segler) die Kérper-
temperatur ig von der U temperatur bis
auf einen Grenzwert von 18-20 °C abfallen zu lassen und
aus diesem niedrigen Niveau heraus aktiv wieder auf
normale Werte aufzuheizen (s. auch Abb. 3).

2 und L beim Die
D19|ecke reprasentieren Korpertemperatur-Werte im Torpor; die Vierecke Werte von
normal schlafenden Vogeln. Daf die Kolibris auch in Torpor endotherm reagieren, zeigt
der Anstieg bzw. die Stabilitit der Torporwerte unterhalb von +15°C. —-.-—
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Dieser untere Grenzwert fir Torpor ist im dbrigen
identisch mit dem der Sauger, was auch fir den
"hypothermen Wert" gilt. Noch niedrigere Werte, die
zahlreich publiziert worden sind, sind zweifellos meB-
technische Fehlinterpretationen. Aus Kérpertemperaturen
von unter 15°C kénnen Kolibris nach unseren eigenen
Untersuchungen an inzwischen weit tber 20 Arten z.B.
nicht mehr aktiv aufheizen. Auch ist es nicht sicher,

sie nach passiver Erwirmung aus diesen Werten
tatsdchlich keine Kdrperschiden davongetragen haben.
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Abb. 4. Schematische Darstellung der Tagesginge von Korpertemperatur und
Energieumsatz bei torporfahigen Kolibris und nicht torporfahigen Nektarvogeln (jeweils
mind. 10 verschiedenen Arten in einem von 5 - 15 g) in
von der Umgebungstemperatur (nach Prinzinger, Lilbben & Jackel 1986). Die
Korpertemperatur der Kolibris sind ilber den Stoffwechselplateaus eingezeichnet. Beide
Gruppen haben normale Tag- bzw. Nachtwerte von 40-42 bzw. 36-38 °C. Allein die
Kolibris konnen jedoch ihre Korpertemperatur in einem zweiten nachtichen Absen-—
: is auf 18 °C absenken. Dies zeigen
Nektarvogel nicht. Deutlich ist zu erkennen, daf Kolibris zudem einen wesentlich
hoheren Stoffwechsel haben. Diese energieintensive Lebensweise wird durch die
Torporfahigkeit zumindest teilweise wieder ausgeglichen.

400+
< L0-42
2
- 3001
o
Il
I 2004
o
w
=
w
S 100
=
w

T Tk
12 18 24 6 12
ZEIT in h

Die Ontogenese der Koérpertemperatur verlauft bei den
unterschiedlichen Entwicklungsmodi der Végel verschie-
den. Bei allen Formen wird allerdings erst im Verlaufe
der Jugendentwicklung die endgiiltig (hohe) Kérpertempe-
ratur erreicht (Abb. 5).

Bruttemperaturen
Die Bruttemperaturen entsprechen im wesentlichen den
Korpertemperaturen. Direkt am Brutfleck werden in der

Regel durch die wdhrend der Brutzeit hier wesentlich
verstdrkte Durchblutung etwas hoéhere Werte gemessen
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Abb. 5 einer stabilen bei g [G!
Pnnzmger orig)). Praecociale Nestfliichter (Stockente 1) sind in der Lage, kurz nach
dem Schiiipfen ihre Korpertemperatur schon stabil hoch zu halten. Altriciale Nesthocker
(Kuckuck 2, Amsel 3) senken am Anfang ihrer Ontogenese bei Umgebungstemperatur—
Belastungen ihre Korpertemperatur zT. noch stark ab, und erst mit zunehmender
Isolation durch das Gefieder und verstarkter Warmeproduktion stabilisiert sich ihre
Korpertemperatur. Die Fahigkeit zur Absenkung der Korpertemperatur ohne korper—
lichen Schaden erspart dem Organismus sehr viel Energie zur Temperaturregulation, die
vermehrt in den Aufbaustoffwechsel gesteckt werden kann. Dadurch kbnnen altriciale
Jungvogel in der Regel auch sehr viel schneller wachsen, als praecociale.
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Eitemperatur wird daher ein Wert von 36,5 bis 37,5 °C
angegeben (kinstliche Bebriitung). Unter Freilandbe—
dingungen erreichen die Eitemperaturen im Verlauf der
Bebriitung durch die zunehmende Warmeproduktion des
Embryos allerdings regelmiBig Werte von 40 °C und etwas
dariber. Réhrennasen und einige andere Vogelarten haben
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allerdings Bebritungstemperaturen von unter 35 °C.
Dadurch wird die Bebriitungszeit jedoch deutlich verlén-
gert.

Kennen Végel Fieber?

Fieber ist bei Végeln bekannt. Es 14Bt sich mit
fieberauslésenden Mitteln und Injektion von bestimmten
Bakterien auslésen. Die Temperaturerhohung liegt dabei
in Bereichen von 1 - 5%. Die Lethalwerte hangen
staurk vom normalen Ausgangswert ab und liegen bei 45 -

Temperaturverteilung im Vogelorganismus

Normalerweise wird die Kdrpertemperatur der Végel kloa-
kal anqegeben. In Wirklichkeit handelt es sich aber
meist um eine rektale Messung wie bei den Saugern, da
die MeBtiefe in der Regel weit tber den Bereich der
Kloake in den Enddarm hineinreicht. Wie bei den Saugern
handelt es sich auch bei "der" Kérpertemperatur der
Végel um einen punktuellen Wert. Je nach MeBort kénnen
sehr unterschiedliche Werte erhalten werden. Relativ
meBkonstant sind die Kernorgane Hirn, Herz, Magen,
Leber, Lunge und Niere. Diese sind aber meBtechnisch
nur sehr schwer zugénglich. Sie unterscheiden sich in
ihrem Wert nur geringfiigig und sind auch absolut
gesehen relativ stabil. Je weiter man sich der Periphe-
rie ndhert, desto variabler werden die "Kérpertempera~
turen". Sie ndhern sich immer mehr exothermen Verh&lt-
nissen an. So konnen die Extremititen der Végel sehr
unterschiedliche Werte annehmen (s. Abb. 6). Je nach

5-0.
Lf -16°C.

Abb. 6. Temperaturfeld am Korper einer Owe bei niedriger L
tur (~ 16 °C) schematisch. Die stark variablen Extremitatentemperaturen weichen ganz
erheblich von der relativ stabilen Kerntemperatur ab.
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Umgebunqstemperatur kann z.B. der FuB eines Hauben-
tauchers nahe 0°C und auch weit Uber +40 °C aufweisen.

Von einigen einheimischen Wasservégeln ist bekannt, daf
sie ein Einfrieren ihrer Beine in Wasser ohne Schaden
lUberstehen kénnen. Die Kernorgane sind dagegen Unter-
kithlungen gegeniiber extrem empfindlich und erleiden
schnell irreversible Kalteschdden (vor allem das Herz).

Tab. 3. Vogelallen die die Fahigkeit zu nachtichem Torpor haben. In diesem

n die h L auf Werte bis
maximal 18 — 20 °C abfallen. Dieser Lethargiezustand ist eine spezielle physloluglscha
Eigenschaft, aus der die Vogel spontan und aktiv ohne Gesundheitsschaden wieder
aufwachen kénnen. Er kann obligat im Tageszyklus oder fakultativ als Notfallreaktion bei
Nahrungsmangel und/oder starker Kaltebelastung auftreten.

Art bzw. Gruppe néhere Beschreibung

Nachtschwalben Caprimulgiformes
Europaischer Ziegenmelker
Caprimulgus europaeus fakultativer Torpor bei
Argusnachtschwalbe Nahrungsmangel und Kidlte
Eurostopodus guttatus
Falkennachtschwalbe
Chordeiles minor
Texasnachtschwalbe
Chordeiles acutipennis
Winternachtschwalbe "Aestivation" (Torpor iber
Phalaenoptilus nutallii mehrere Wochen in den Win-
termonaten (obligat/fakul-
tativ?); sonst wie oben.

Segler Apodiformes

Mauersegler fakultativ bei Nahrungsmangel
und Kilte auch bei Jungvégeln

WeiBbrustsegler
Aeronautes saxatilis

Kolibris Trochiliformes

bisher bei allen Arten, obligat/fakultativ téglich
die untersucht wurden, im diurnalen Rhythmus nachts
nachgewiesen

Mausvégel Coliiformes
bisher bei allen Arten, fakultativ (obligat?) bei
die untersucht wurden Nahrungsmangel /Kalte
(4 von 6), nachgewiesen



Art bzw. Gruppe néhere Beschreibung

Schwalben Hirundinidae

Mehlschwalbe fakultativ bei Nahrungsmangel
Delichon urbica und Kélte auch bei Jungvégeln

Rauchschwalbe
Hirundo rustica
Uferschwalbe
Riparia riparia
Violettgriine Schwalbe
Tachycineta thalassina
WeiBrickenschwalbe
Cheramoeca leucosternum

Sturmschwalben Hydrobatldae

wie viele Artei fakultativ bei Nahrungsmanqel

(Brutzeit), auch Jungvégel

Energiehaushalt

Zum Verstdndnis der Thermoregulation ist ein kurzer
Exkurs ins Thema "Energiehaushalt" notwendig, da an
sich das eine nicht ohne das andere gesehen werden
kann. Diesem Thema soll allerdings im Detail spéater
eine eigene Darstellung folgen.

Energiegewinnung

Wie alle heterotrophen Organismen gewinnen Végel Ener-
gie fur ihre Lebensvorgédnge aus der Oxidation von
energiereichen Nahrungsstoffen. Dies sind Fette, Koh-
lenhydrate und EiweiBe. Die Nahrung 14Bt sich energe-
tisch folgendermaBen aufteilen:

aufgenommene Energiemenge

----Unverdauliches (Faeces)-

Verdauliches -ausgeschiedene Energie

----Exkretstoffe (Exkrete)--

assimilierte, nutzbare Energiemenge (A)

Die assimilierte Energiemenge steht dem Organismus
nicht voll zur Verfigung. Der Anteil der nutzbaren

Energie an der (natiirlichen) Nahrung schwankt naturge-
maB sehr stark mit der Art der Nahrung. Diese Nahrungs-
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effizienz erreicht bei sehr guter Ausnutzung (z.B.
reine Fleischfresser) Werte um 85 %, schwer verdauliche
Stoffe (z.B. reine Pflanzenfresser) werden oft nur zu
25 % (und darunter) energetisch verwertbar gemacht.

Die umsetzbare Energie wird im Organismus fir zwei
Hauptaufgaben eingesetzt:

Der Erhaltungsumsatz ist fir den "laufenden Betrieb"
des Vogels verantwortlich. Er enthdlt die Aufwendungen
fir die Elemente Grundumsatz, Temperaturregulation,
spezifisch dynamische Wirkung der Nahrung sowie fir die
Aktivitatskosten (Bewegungen im weitesten Sinne, Arbeit
nach auBen).

Den zweiten groBen Stoffwechselanteil (Baustoffwechsel)
stellen die Produktionskosten im weitesten Sinne dar.
Darunter fallen z.B. Wachstum, Mauser, Reproduktion,
Ersatz von Geweben usw. Zwangslaufig haben deshalb alle
diese Parameter einen EinfluB auf die H6he des Gesamt-
stoffwechsel.

Der Gesamtstoffwechsel

Die Hohe des Gesamtstoffwechsels 14Bt sich am einfach-
sten aus dem Gasstoffwechsel ermitteln. Die Nahrungs-
stoffe werden mit Sauerstoff (0,) zu Kohlendioxid (CO,)
verbrannt. Aus dem Verhdltnis von eingeatmetem O, Zzu
ausgeatmetem CO, (respiratorischer Quotient RQ) 1aBt
sich der Energleumsatz nach Erfahrungswerten einfach in
Energieeinheiten pro Zeit und Korpermasse umrechnen.
Stark vereinfacht werden pro Liter eingeatmeten Sauer-
stoff rund 20 KJ Energie freigesetzt.

Energieumsatz und Kérpermasse

Der Energieumsatz ist bei allen Organismen eine klare
Funktion der Kérpermasse. auf den ga-
nismus nimmt der "Stoffwechsel pro Tier" (KJ/h) mit
steigender Masse zu. Die Abhingigkeit ist allerdings
nicht 1linear. Die Zunahme der Masse erfolgt némlich
wesentlich steiler, als die Zunahme des Stoffwechsels.
Bezogen auf eine Masseneinheit hat ein groBer Vogel
danach einen kleineren spezifischen Umsatz (KJ/g x h)
als ein kleiner (Tab. 4).

Tab. 4. Gesamtumsatz pro Vogel (J/h) und spezifischer Umsatz pro Masseneinheit (J/g
x h) eines groBen und kleinen Vogels im Vergleich unter Basalumsatzbedingungen:

Art J/h J/g x h
StrauB (etwa 100 kg) 500 000 5
Kolibri (etwa 3 g) 600 200



Der gewichtsspezifische Energieumsatz des groBen StrauB
liegt somit um den Faktor 40 unter dem des kleinen
Kolibris. Der Grund fiir diesen Effekt ist im wesent-
lichen im Oberfléchen-Volumen-Gesetz begriindet. Beide
Végel haben mehr oder weniger die identische Kérpertem-
peratur von rund 38 - 39 'C in Ruhe. Da ein groBer
Organismus aber wesentlich weniger schnell auskiihlt als
ein kleiner, da seine Oberfldche im Verhaltnis zum
Volumen kleiner ist, bendtigt der StrauB weniger Ener-
gie zur Aufrechterhaltung seiner Kérpertemperatur als
der Kolibri. Rein nach dieser physikalischen Ober-
flachen-Volumen-Bedingung ware eine Massenabhdngigkeit
des Stoffwechsels mit einem Exponenten von rund 0,66 zu
erwarten. Biologische Systeme gehorchen jedoch  nicht
nur einer physikalischen Bedingung. Der Exponent liegt
deshalb in einem etwas héheren Bereich.

Zahlreiche Autoren haben sich mit der Massenabhdngig-
keit des Stoffwechsels beschdftigt und zahlreiche Kor-
relations-Regressionen vorgestellt, die sich oft nur in
Promillewerten unterschieden haben. Sicher ist, daB
nicht eine Gleichung fiir alle Végel Giiltigkeit haben
kann und ein Wertebereich die Situation biologisch und
auch mathematisch sinnvoller beschreibt. FaB8t man alle

Werte , erhdlt man fir den Umsatz M
in der ter t tralen Bedi
£o1ginds Abhangigkeit (W o Korpermasse: vgl. aach
Abb.7):

M aexm = (127 4/- 38,8) x w027 H-0,006 (y in g)
bzw.
S = (127 +/- 34,3) x WO7B /70,006

Versuche, unterschiedliche Korrelationen zwischen Sper-
lingsvégeln und Nichtsperlingsvégeln aufzustellen, hal-
ten einer nédheren Analyse nicht stand. Der angegebene
Bereich schlieBt zudem alle Gruppen und anderen Ab-
weichungen ein. Deutlich aus diesem Rahmen fallen
allein die Kolibris, die einen um rund 100 ¥ h&heren
Stoffwechsel aufweisen, als zu erwarten ware. Dies
beruht darauf, daB sie als einzige einen extrem ener-
gieintensiven Schwirrflug aufweisen. Da der Stoff-
wechsel vom Grundniveau aus nicht beliebig vielfach
gesteigert werden kann (s.u.), missen die Kolibris
bereits von einem hohen Basalwert aus starten. Als
"ausgleich" haben sie dafiir die Fihigkeit zu Torpor
entwickelt.

Abb. 7. Doppeltiogarithmische Darstellung der Beziehung Ruhestoffwechsel-Korper—
masse bei Vogeln nach verschiedenen Autoren. Die beiden durchgezogenen Linien
reprasentieren die maximalen (1) bzw. die minimalen (2) Grenzbereiche der Korrelation
Die gehorcht der

Mo umy = (127 +/~ 34,4) x W 0723 +/- 0008

(nach Prinzinger & Jackel 1986). Die punktierte Linie stellt Werte von iber 20
verschiedenen Kolibriarten dar, die deutlich iiber den normalen Vogelwerten liegen
(Prinzinger, Kriiger & Schuchmann 1981). Die iibrigen Korrelationen lauten wie folgt:

1: M = 155 x W 072 (Dawson & Hudson 1970) 2: M = 81 x W 073¢ (Aschoff & Pohl 1970)
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Diese dargestellten Abhingigkeiten gelten im wesent-
lichen auch fir die Sduger. Grundsatzliche Differenzen
sind nicht feststellbar. Die Bedingungen beider Gruppen
und die FErfillung derer Pramissen haben also zu dem
gleichen Ergebnis gefiihrt.

Energieumsatz und Periodik

Unter sonst gleichen Bedingungen (thermoneutral, keine
kérperliche ~Aktivitit, postabsorptiv) ist der Ener-
gieunsatz in der Ruhephase des Vogels deutlich niedri-
ger als in der normalen Aktivitdtsphase. Die Differenz-
Werte schwanken betrachtlich. Als minimale Ruheab-
senkung diirfte etwa 20-25 % angesehen werden. Bei einer
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Reihe von Vogelarten liegt die Absenkungsrate bei bis
zu 75-80 3. Im Mittel liegt der Stoffwechsel in der
Ruhephase bei vielen Vogelarten ziemlich genau bei etwa
der Halfte der Aktivititsphase. Dieser diurnale
Umsatzrhythnus bleibt auch bei Dauerdunkel erhalten.

Neben den tagesperiodischen Stoffwechselschwankungen
sind auch jahresperiodische Schwankungen festgestellt
worden. Allerdings liegen dariber nur sehr wenige
Untersuchungen vor.

Energi und emperatur

Die hohe Kérpertemperatur der Endothermen wird durch
die hohe Stoffwechselleistung bewirkt (Exotherme haben
unter gleichen Bedingungen der Kérpertemperaturen und
der Umgebungstemperatur nur etwa ein Zehntel des Um-
satzes). Hohere oder niedrigere Wirmeverluste des Kor-
pers haben demnach einen Einfluf auf die Stoffwechsel-
rate. Ein wichtiger abiotischer Faktor stellt hier die
Umgebungstemperatur dar. Innerhalb einer "Thermoneu~
tralzone (TNZ)" ist der Umsatz der Végel (und Sauger)
dabei minimal. D. h., daB die Wirmeverluste durch die
"Abfallwarme" der normalen Stoffwechseltdtigkeit aus-
geglichen werden kénnen und physikalische Regulations-
mechanismen der Temperaturregulation (s. unten) aus-
reichen, die Koérpertemperatur konstant zu halten (Abb.

8).
Unterhalb einer "unteren kritischen Temperatur" reichen
diese Mechanismen nicht mehr aus. Die erhéhten Warme-
verluste miissen durch eine gesteigerte Warmeproduktion
ausgeglichen werden, so daB der Umsatz unterhalb dieser
Umgebungstemperatur kontinuierlich ansteigt. Aus dem
Anstieg der daraus resultierenden Kurve l&Bt sich der
Warmeverlust des Vogels und daraus die Isolationsfahig-
keit des Gefieders ermitteln.

Unterhalb einer "unteren kritischen Temperatur" reichen
diese Mechanismen nicht mehr aus. Die erhéhten Wérme-
verluste missen durch eine gesteigerte Warmeproduktion
ausgeglichen werden, so daB der Umsatz unterhalb dieser
Umgebungstemperatur kontinuierlich ansteigt. Aus dem
Anstieg der daraus resultierenden Kurve 148t sich der
Warmeverlust des Vogels und daraus die Isolationsfahig-
keit des Gefieders ermitteln. Diese "Warmedurchgangs~
zahl Tc" ist vor allem von der GroBe des Vogels abhén~
gig. Folgende allgemeine Beziehung 14t sich zwischen
Tc (in J/g x h x°C) und der Korpermasse W (in g) fur
die Nachtwerte aufstellen:

Tc: = 11,42 x W06
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Abb. 8. Schematische Darstellung der Bezlehung zwischen Stoffwechsel und Um-
Die der Achsen
entsprechende Werte.
1 Untere L Vogel fallt in ie und stirbt. koénnen
durch eine nicht mehr werden.

2 Bereich “kontrollierter Hypothermie”. Um Energie zu sparen, sinken Korpertemperatur
und Energieumsatz geringfiigig ab. Die Differenz Korpertemperatur/Umgebungstempera-
tur und damit die Warmeverluste werden dadurch geringer gehalten.

3 Unteres Ende des Bereiches hoher Beginn der
Hypothermie'".

4 Die Ko ist stabil. Der wird so
gesteigert, daf Warmeverluste ausgeglichen werden konnen.

5 Untere kritische Temperatur. Ende der Beginn der

6 Bereich der Zone der

7 Obere kiitische Umgebungstemperatur; oberes Ende der Thermoneutralzone.

8 2zwingt den Or
einzuleiten.
9 Obere L Zon o ist nicht mehr in der Lage,

seinen Korper zu kishlen. Er smm den Hitzetod



Tagsiiber liegen die Werte etwas hoéher. Auch bei diesem
endothermen Parameter zeigt sich, daB sich die Tc-Werte
von Sdugern und Végeln nicht wesentlich unterscheiden.
Selbstverstdndlich kénnen zahlreiche andere Faktoren
diese Warmedurchgangszahl und damit die Gefiederisola-
tion (Kehrwert von Tc) verdndern. Dazu zdhlen z.B.Fett~
anlagerung, dichteres Gefieder, Verandern der Gefie-
derstellung, Federfarbe, H6he der Kérpertemperatur usw.

Tab. 5. Beispiele fiir Ti bzw. bei einigen

Wie stark die je nach ( konnen, zeigt u.a.
das Boispiel vom Grauastid. Entsprechend kritisch sollton die Daten verwendet werden.
Sie sind nur als grober Anhaltspunkt gedacht. (Daten nach zahireichen verschiedenen
Autoren).

Art bzw. Gruppe Thermoneutralzone (bzw. -punkt) in°C

Silberméwe Larus argentatus 12 - 25
Kaiserpinguin Aptenodytes forsteri - 10 - 20
Zwergpinguin Eudyptula minor 10 - 30
Humboldpinguin Spheniscus humboldti 6 - 25
Mausvégel Coliiformes ~ 33
Eulenvégel Strigiformes 25 - 37
Taube Columba livia 25 - 30
Haushuhn Gallus domesticus 10 - 25
Japanwachtel Coturnix c. japonica 27 - 34
Tafelente Aythya ferina 10 - 20
Birkhuhn Lyrurus tetrix 8 - 30
sagekauz Aegolius acadicus 30 - 34
Schleiereule Tyto alba 22 - 32
Winternachtschwalbe Phalaenoptilus nutallii 34 - 44
Blaukehlnymphe Lampornis clemenciae 31 - 33
Dohle Corvus monedula 14 - 26
Nektarvégel Nectariniidae 25 - 30
Mehlschwalbe Delichon urbica 30 - 33
Dachsammerfink Zonotrichia leucophrys 23 - 34
Dachsammerfink (andere Untersuchung) 25 = 37
Goldképfchen Auriparus flaviceps 20 - 35
Braunkopfkuhstéarling Molothrus ater 32 - 37
Borneobronzeminnchen Lonchura fuscans 30 - 39
Grauastrild Estrilda troglodytes 29 - 36
Grauastrild (andere Untersuchung) 32 - 40
Hausgimpel Erythrina mexicana 22 = 33
Zebrafink Taeniopyga guttata 32 - 40
Goldammer Emberiza citrinella 25 - 33
Ortolan Emberiza hortulana 32 - 38
Zaunkénig Troglodytes troglodytes 31 - 33
Inkatdubchen Scardafella inca ~ 35
Pirol oOriolus oriolus ~ 34
Falkennachtschwalbe Chordeiles minor ~ 35

Die Kéltebelastung fiihrt ab einem bestimmten Wert zu
einer Erschépfung der Steigerungsfahigkeit des Stoff-
wechsels. Der Vogel kithlt aus, der Stoffwechsel sinkt
ab und der Organismus wird hypotherm. Dieser zustand
ist unter natiirlichen Bedingungen lethal. Einige Vogel-
arten (s. oben) haben eine Art "kiinstlicher Hypother—
mie"; sie konnen ab einer bestimmten Kilte-Belastung
ihre Korpertemperatur (nicht unter etwa 30 °C) und
damit ihren Stoffwechsel absenken. Dies spart Energie.

Die Lage und Breite der Thermoneutralzone ist stark von
der Warmedurchgangszahl und den speziellen Anpassungen
der Vogel abhdngig (einige Beispiele schematisch s.
Tab. 5). Akklimatisation und Adaptatmnsvorgange kénnen
die Lage und die Hohe des Umsatzes in de: TNZ stark
verandern. Bei einigen vor allem klemen Vogelarten
(z.B. Nektarvoégel, Kolibris) ist die TNZ auf einen
Punkt (Temperaturneutral-punkt, TNP) zusammengeschmol-
zen. Hier liegen dann die untere und die obere Kkri-
tische Temperatur sowie der TNP auf dem gleichen Wert.

Bei der oberen kritischen Temperatur gerat der Organis-
nus in Warmebelastung und muf Mechanismen einsetzen, um
iberschissige Warme freizusetzen. Dies ist energetisch
aufwendig (erhdhte Durchblutung, erhdhter Herzschlag,

Abb. 9. In gewisser Weise konnen Vogel ihre Korpertemperatur den Erfordernissen der
Umgebungstemperatur anpassen. Bei niedrigen Umgebungstemperaturen hilft eine

der Klein zu halten. Bei hohen Um-
gebungstamperaturen stellt eine Erhohung der Korpertemperatur den notwendigen
sicher, der eine Uberhitzung verhin-
dem kann Das Beispiel zeigt dies an elnem Kleinen Wiistenvogel, der Schwarzkinn—

r den T seiner verandert (nach
Schmidt-Nielsen 1964). - - - - ) 23 °c (——) 39 °C Umgebungstemperatur.
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verstadrkte Atmung, verstirkte Wasserabgabe usw.) und
bewirkt deshalb auch eine Steigerung des Umsatzes, die
wesentlich steiler verliuft, als die unterhalb der TNZ.
In der Regel liegt die obere kritische Temperatur sehr
nahe an der oberen Regelgrenze des Organismus. Versagt
die Kihlung, gerdt der Vogel in tédliche Hyperthermie.
Da die Steigerung des Umsatzes immer auch mit einer

(I:merwﬁnschten) vermehrten "aAbfallwdrme"-Produktion
eJ_.nherqeht, muB in diesem Fall qewahrlelstet sein, daB
di zur Wa héhere Warme-

verluste als Warmegewinne verursachen. Der Spielraum
hierfur ist deshalb wesentlich geringer als in dem
Bereich unterhalb der TNZ.

Temperaturregulation (Thermoregulation

4.1 Ubersicht

Wie bereits oben erwdhnt, regeln Végel und Sduger ihre
Kérpertemperatur nach einem endogenen Programm auf ein
hohes Niveau ein. Zur endogenen Steuerung der Kérper-
temperatur und damit auch des Energieumsatzes sind
Steuermechanismen notwendig. Sie dienen entweder zur
Verstarkung der Warmeabgabe oder zur Konservierung von
Warme bzw. zur Verminderung des Warmeverlustes. Inner-
halb der Thermoneutralzone reichen allein diese Regula-
tionsmechanismen aus, um die Kérpertemperatur konstant
zu halten, ohne den Energieumsatz (wesentlich) zu
verdandern. Nur unter- bzw. oberhalb der kritischen
Ungebungstemperaturen muB der Stoffwechsel zusatzlich
zur Temperaturregulation eingesetzt werden (s. oben).
In der jetzt folgenden Darstellung soll es also primar
nur um solche Mechanismen gehen, die innerhalb dieses
Bereiches zur Thermoregulation eingesetzt werden.

Es gibt drei groBe Hauptgruppen solcher Regulations-
mechanismen:

Ethologische Mechanismen (Verhaltensweisen)
Morphologische Mechanismen und
Physiologische Mechanismen.

Alle drei Funktionskreise sind natiirlich in irgendeiner
Weise miteinander verbunden und bedingen sich gegensei-
tig. So ist z.B. fir eine bestimmte Verhaltensweise
eine bestimmte Morphologie notwendig, die beide wiede-
rum oder die grundlegende Physiologie nicht denkbar
sind. Ein Fallbeispiel: Fir die Verhaltensweise
"Kehlflattern" bendtige ich natirlich einen ent-

sprechend gebauten Mundboden. Physiologisch muB er auf
eine hohe Verdunstungsleistung und einen hohen Blutflus
zun Warmetransport eingerichtet sein. Die Einteilung in
die drei Hauptmechanismen sind also mehr "didaktischer"
Natur und erlauben die Strukturierung der Mechanismen
nach ihrer Haupterscheinungsform.

Nur selten ist auch nur ein Mechanismus alleine an der
Regelung der Kérpertemperatur beteiligt. In der Regel
sind alle drei Strategien je nach den jeweiligen
Anforderungen mit verschiedenen Anteilen involviert.

Im ersten Teil dieser Arbeit sollen zunidchst die
ethologischen Mechanismen -also die Verhaltensweisen,
die im weitesten Sinne zur Thermoregulation eingesetzt
werden- vorgestellt werden.

4.2 Thermoregulatorische Verhaltensweisen

Zahlreiche Verhaltensweisen stehen im Dienste der Tem-
peraturregulation. Viele dienen entweder der Warmekon-—
servierung oder der Warmeabgabe oder auch beiden
Bediirfnissen.

4.2.1 Einpassungen in den Lebensraum

Ein einfaches Mittel zur Temperaturregulation ist die
Wahl der Aktivitédtszeit. In der Wiste sind z.B. viele
Vogelarten vor allem in den kiilhlen Morgen- und Abend-
stunden unterwegs. So entgehen sie dem hohen Stress
der heiBesten Tageszeit. In dieser Phase halten sie
sich meist versteckt und beugen so hohem Wasserver-
lust und starker Aufheizung vor. Diese Wahl der
Aktivitdtszeit wird noch durch die Wahl eines ge-
eigneten Mikroklimas unterstitzt. So konnen Vogel
dann sowohl Warme speichern, als auch Warme abgeben.

viele Wistenvégel suchen so z.B. Schatten wahrend
der heiBen Nachmittagsstunden auf, um vor der Sonnen-
einstrahlung geschitzt zu sein. Jeder, der in der

baumlosen Sahara war, weif, daB man im Schatten vor
Autowracks  z.B. sehr erfolgreich nach dort ruhenden
Végeln (Wachteln, Turteltauben usw.) suchen kann.

Standvégel von in heiBen Habitaten lebenden Formen
briten oft in Felsspalten oder in Bodenhdhlen, wo
wesentlich niedrigere Temperaturen als  auBerhalb
herrschen. Eigene Untersuchungen haben gezeigt, daf es
in solchen Hohlen z.B. beim Fahlbiirzelsteinschmatzer
(Oenanthe moesta) mit rund 15°C wesentlich kihler und
vor allem auch relativ ausgeglichener ist als drauBen,
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wo die Umgebungstemperatur von beinahe 0°C bis iber
+50 % (in der Sonne) im Tages-verlauf schwanken kann.
Auch der Magellanpinguin (Spheniscus magellanicus)
grabt sich zum Schutz vor Wirme in den Boden Bruth&h-
len, womit auch gezeigt wird, daB nicht jeder Pinguin
(die wenigsten sogar nur) mit extremer Kalte zu
kampfen haben. Jeder kennt diesen Effekt der Warmedam-
mung und der Kiltespeicherung natiirlich auch von den
eigenen vier Wanden. Spalten, Ritzen, Hohlen, alte Nes~
ter und sonstige Schutzbauten schiitzen natiirlich auch
vor Kélte. Viele Végel suchen deshalb solche Stellen
auf, um (oft sogar in Gemeinschaft; s. weiter unten)
vor groBen Wiarmeverlusten geschiitzt zu sein (verschie~
dene Sperlinge, Schwanzmeisen, Wintergoldhdhnchen,
Kleiberarten, Meisen, kénig,  Gar laufer
etc.). Zum Schutz gegen Kélte graben sich viele Végel
(z.B. Haselhihner, Schneehiihner, Birkhihner, Birken-
zeisige) sogar in Schnee ein (Abb. 10) und ibernachten
dort einzeln oder ebenfalls in Gemeinschaft. Zz.T.
kénnen es bis zu 40 Végel sein. Und im Schnee kann die
Warmeabstrahlung  zusatzlich zum Clustereffekt (s.
unten) um bis zu 50 % vermindert sein.

Eine Wistenlerche der Namib (Cert}ulauda burra) soll
sich in den heiBen Mittagsstunden sogar in den kiihlen
sand eingraben. Eine erstaunliche Beobachtunq liegt
von Wiesenpiepern (Anthus pratensis) vor. Sie wurden
an einem kalten D abend dabei t, wie
sie in noch warmer Asche (in einer Millgrube) Badebe-
wegungen ausfiihrten, sich dabei immer tiefer eingruben
und in der Asche dann ibernachteten. Vom Waldkauz ist
bekannt, daB er kalte Néchte lber die wirmende Offnung
von Hauskaminen gebeugt verbringt. Ein spezielles Ver-
halten zum Schutz gegen zu starke Warmeaufnahme zeigen
dagegen Scherenschnadbel (Rhynchops niger) in Florida:
setzen sie sich nach dem Flug auf heiBen Sand, kratzen
sie die oberste, heiBeste Schicht zundchst weg und
verhindern somit, daB sie durch die Beine zuviel Wirme
aufnehmen oder sie sogar verbrennen.

Abb. 10. A Zum Schutz gegen starke Kalte graben sich viele Vogel in Schnee ein (s
Text). Die Warmeabgabe betragt hier nur etwa 50 % der Abstrahlung im Freien
("Iglu-Effekt”). Hinzu kommt der Schutz vor Winden. Oft benutzen zudem Gruppen von
bis zu 40-100 Exemplaren solche Hohlen gemeinsam. wodurch sie eine gunstige
thermoregulatorische Einheit bilden. Das Bild zeigt ein Birkhuhn beim Graben einer
solchen Hohle.

B Am Beispiel des ist hier der gezeigt

(nach Bergmann 1987). Der Gradient UmgebungslemperaluI/HohIenlempelatur kann weit
iiber 50 °C ausmachen

40-60cm

™~ z48e 2

Schnitt Schnee

durch Hohle Boden
=—



Vogelzug, Wahl der Brutzeit etc. enthalten sicher
ebenfalls viele Komponenten, die im Sinne der Thermo-
regulation stehen, auch wenn sie hier sicher nicht
allein ausschlaggebende Bedeutung haben.

4.2.2 Verhalten im sozialen Verband

Im vorigen Abschnitt wurde die Wechselwirkung des
Vogels mit seiner Umwelt gezeigt (seine thermoregula-
torischen "Einnischméglichkeiten"). In diesem Abschnitt
wird dargelegt, wie sich Végel gegenseitig in ihrem
thermoregulatorischen Verhalten ergéanzen und/oder
unterstitzen.

Besonders auffdllig ist gemeinsames N&achtigen oder
Ruhen (Ruhe-/Schlafgemeinschaften mit Clusterbildung,
d.h., engem Korperkontakt). Dies zeigen ebenfalls zahl~
reiche Arten zur Reduktion von Warmeverlusten (z.B.
Zaunkénige, Birkhithner, Krahen, Pinguine, Mausvégel,
Gartenbaumldufer, Kleiber, Schwanzmeisen, Tannenmeisen,
Stare, Hiher und Jungvégel vieler anderer Arten, etc.).

Abb. 14. Cluster bei Schwanzmeisen Aegithalos caudiats im Winter unter einer
Bodenhohle.

Als "Tierklumpen" bilden sie eine gréBere thermoregu-
latorische Einheit, die gegeniber dem Einzelvogel bis
iber 80 % Energieverluste einsparen kann (Abb. 11 - 14,
Tabelle 6). Bei manchen Arten tritt es nur in Notsitua~-
tionen auf: so z.B. bei Schwalben oder Mauerseglern
(apus apus), wo dann allerdings selbst in engen Nestern
der Mehlschwalbe (Delichon urbica) bis zu 18 Végel
gemeinsam angetroffen werden konnen. Messungen haben
ergeben, daB bereits bei 3 VSgeln in einem Nest der
Energieverbrauch der Mehlschwalben um 35% gegeniiber
einem Einzelvogel abgesenkt werden kann.
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%.T. ist bei Meisen sogar bekannt, daB sich verschie-
dene Arten gemeinsam zu einer Schlafgemeinschaft
zusammentun. Ein Beispiel: 3 Kohlmeisen (Parus major)
mit 6 Sumpfmeisen (Parus palustris). Bei Zaunkénigen
(Troglodytes troglodytes) hat man in Meisen-Nistkédsten
bis zu 46 gemeinsam gefunden; in alten Nestern der Art
bis zu 14, in einem Mehlschwalbennest bis zu 30. Von
Schneehithnern kennt man Ubernachtungsgesellschaften im
Schnee, die bis zu 40 Individuen umfaBt haben.

Noch ungeklédrt ist, wie sich die Vé6gel zum Schlafen
zusammenfinden. Beim Gartenbaumlédufer (Certhia brachy-
dactyla) soll es einen speziellen Ruf geben, der zum
"Miteinanderschlafen" auffordert.

Abb. 11.  Gartenbaumlaufer finden sich im Winter oft zu zahlenstarken Schial—
gemeinschaften zusammen. In der Abb. sind es 15 Individuen (nach einem Foto von H.
Lohr). Diese Vogelart hat sogar einen speziellen Sammelruf fiir dieses Uberachten, das
in Hohlen, Ritzen o. & stattfindet Die in gemaBigteren Breiten (Westeuropa)

der zeigt dieses Verhalten nicht. Der
Gartenbaumlaufer kommt bis nach Sibirien vor (s. auch Text)

Bei Pinguinen (z.B. Adeliepinguin Pygoscelis adeliae
und Kaiserpinguin Aaptenodytes forsteri) sind solche
"Clusterschulen” vor allem bei den Jungvégeln bekannt.
Sie bilden dichte Haufen und schitzen sich dadurch
gegenseitig vor zu starker Belastung durch tiefe
Temperaturen. Dabei werden die im widrmeren Zentrum des
Haufens stehenden Végel regelm&Big von den ungiinstig am.
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Abb. 12. Cluster bei einer des foster/(s. auch
Text).

AuBenrand stehenden abgeldst (Abb. 12). Auch zahlreiche
andere Vogelarten zeigen dieses enge Zusammenricken
der Jungen bei kalter Witterung. Manche, wie z.B.
Zwergdommeln (Ixobrychus minutus), bilden dabei rich-
tige Kdltepyramiden aus.

Abb. 13. Gemeinsames Nach-
tigen in Form eines dichten
“Clusters” beim Blaunackenmaus
vogel (nach einem Foto von R.
Prinzinger). Im Bild sind insgesamt
7 Tiere zusammen. Es konnen
aber bis zu 15 — 20 Tiere sein
Meist wird der Kopf wie beim
Baumlaufer (5.0.) noch dicht in die
Vogeltraube hineingesteckt. Dieses
gemeinsame Nachtigen spart bei
Kalte bis zu 30 — 40 % an War—
meenergie.

Tab. 6. Effekt der C i beim Urocolius
macrourus aus Prinzinger (1989).

Anzahl der Végel Stoffwechsel in J/g*h bzw. in ()

im Cluster Reduktion in % im Vergleich zum
Einzelvogel bei folgenden Umgebungs-~
temperaturen:

4 6 8

Einzelvogel 64.3 67.3 67.5

(0) 0) (0)

zwei Vogel 57.3 55.3 50.3

(18.8) (17:8) (25.5)
drei Végel 50.8 49.8 46.5
(21.0) (26.0) (81

Ebenfalls zu den sozialen Verhaltensweisen gehért das
Schattenspenden (Abb. 16). Beinahe alle Vogelarten
schiitzen auf diese Weise z.B. ihre Jungen vor zu
intensiver Sonneneinstrahlung.

7R

Abb. 16. Schattenspenden fir die Jungvbgel bei Stieglitz (1), Kaiseradler (2) und StrauB
(3: nach Fotos versch. Autoren)



Bei Flughiihnern, die auf heifem Wistensand briten,
bringen die Altvégel im Bauchgefieder zusatzlich Was-
ser zu den Jungen, nicht nur um sie zu trédnken, sondern
auch, um sie abzukiihlen (Abb. 15).

Abb. 15. Flughuhn, das seinen Jungen
Wasser bringt.

Die Jungen “saugen” das Wasser aus dem
Brustgefieder heraus

Der Langspornkiebitz (Vanellus albiceps) befeuchtet auf
diese Art und Weise auch sein Gelege und verhindert so
eine zu starke Aufheizung.

4.2.3 Individualverhalten zur Thermoregulation

In diesem Abschnitt sollen solche Verhaltensweisen
besprochen werden, die das Individuum allein und fir
sich zeigt. Aus diesem Bereich sind die meisten etholo-
gischen Mechanismen zur Thermoregulation bekannt.

Der Warmeaufnahme dient u.a. das Sonnenbaden, das
praktisch alle Végel zeigen (Abb. 17 und 18).

Abb. 17. Haltungen bei 0 (nach Prinzinger 1983)
1 -2 3 4

Der Kalifornische Rennkuckuck (Erdkuckuck, Geococcys
californicus) kann morgens fir Aufheizzwecke (zur
Energieeinsparung fdllt er nachts oft in eine Kalte-
starre) z.B. knapp 41 % seines Energiebedarfs durch
Sonnenbaden decken (vgl. Abb. 18).

Der absolute Energiebetrag entspricht etwa 2 300 J/h
pro Vogel. Das Verhalten kommt bei Umgebungstemperatu-
ren von 9-22°C vor. Zusatzlich hilft das Sonnenbaden
diesem Wiistenvogel bei der Einsparung von Wasser, da
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die Atmung reduziert werden kann und dadurch geringere
Atmungswasserverluste auftreten. zum Auffangen der Son-
nenstrahlen hat der Erdkuckuck spezielle dunkle Haut-
stellen - wenn man so will, spezielle Sonnenkollekto-
ren.

Abb. 18. beim (. s. auch Text.

Ahnliches kennt man bei der siidafrikanischen Wiisten-
lerche (Calamospiza melanocorys). Auch hier findet
eine deutliche Absenkung des Stoffwechsels durch Son-
neneinstrahlung statt. Bei einer Umgebungstemperatur
von +10°C liegt er bei normalerweise 95 J/g*h. Bei
gleicher Umgebungstemperatur, —aber einer Sonnenein-
strahlung von 141 J/cm‘*h, sinkt der Energieverbrauch
auf 75 J/g*h, was einer Einsparung von rund 21 %
entspricht. Ebenso sinkt der evaporative Wasserverlust
um dber 10 %. D. h., dieser Effekt des Sonnenbadens
dient -wie bereits erwahnt- auch bei dieser Art
gleichzeitig der Einsparung von Wasser, was vor allem
bei Wistentieren entscheidend ist. Eine detaillierte
Darstellung der anderen Aufgaben des Sonnenbadens ist
in Prinzinger (1983) gegeben. Sonnenbaden ist eine
angeborene Verhaltensweise, die schon wenige Tage alte
Jungvégel zeigen.

Die einfachste Méglichkeit der Thermoregulation auf
individueller Ebene besteht in der Anderung des Ener-
gieflusses vom Kérperkern an die Umgebung durch eine
Anderung der Korperisolation. Stellt man Thermogramme
von Végeln her, erweisen sich Schnabel und Beine als
Bereiche groBter Wirmeabstrahlung. Dieser Effekt muB
natiirlich auf das thermoregulatorische Verhalten Ein-
fluB haben. Die meisten Végel stecken aus diesem Grund
wohl den Schnabel wdhrend des Schlafes zuruck auf die
Schultern in die Federn und verhindern so eine zu
groBe Warmeabgabe. Man weiB, daB viele Arten dies bei
hohen  Umgebungstemperaturen nicht mehr machen. Auch
bei Végeln, die im Torpor sind (Mausvégel, Nacht-
schwalben, Kolibris) tritt dieses Verhalten nicht mehr
auf. Bei ihrer stark reduzierten Korpertemperatur
treten kaum noch Wiarmeverluste auf, das Verhalten wire
also zwecklos. Dadurch, daB sie den Kopf "frei" hal-
ten, haben sie zudem im Torpor fir Feinde mehr den
Anschein eines wachen Vogels.

Ebenfalls der Warmekonservierung dient z.B. das Auf-
plustern des Gefieders (Abb. 19), das Bedecken der
Beine, das Einziehen der Beine beim Flug bei kalter
Witterung (z.B. Bl&Bhuhn), beim Stehen oder beim
Schwimmen und zahlreiche weitere Verhaltensweisen.

Abb. 19. Anderung der &uReren Korp bei L

turen bei der Amsel (nach MPG-Pressebild H. Biebach). Je niedriger die
Umgebungstemperatur wird, desto mehr rundet sich der Vogel zu einem dichten
Federball ab. Dadurch wird die warmeabgebende Oberflche stark verkleinert. Zusatzlich
werden der nackte Schnabel und die nackten Beine ins Federkleid “integriert”

Durch Aufplustern kann z.B. die Isolation um iber 50 %
verbessert werden. Gegen Wirmeverluste wird dabei die
in Federkleid eingeschlossene Luftmenge méglichst groB
und  ruhig gehalten. Zusdtzlich wird eine stéarkere
Kugelform des Korpers erreicht, was erganzend Energie
spart (Tab. 7).



Tab. 7. Oberflachen-Volumen-Verhaltnisse bei der Amsel (7walis mend) bei
verschiedenen Korperhaltungen (s. dazu Abb. 19). r = Radius, Z = Zylinderform, K =
Kugelform, O = Oberflache, h = Hohe, d = Durchmesser, A % = Reduktionswert relativ,
/Acm? = Reduktion absolut. Als Pramissen gelten: Korpermasse 70 g, 1 g = 1 ml,
Korpervolumen bei den verschiedenen Haltungen bleibt konstant. Es ist deutlich zu
sehen, daf die Kugel die giinstigste Form ist, um eine geringe Oberflache bei gleichem
Volumen zu zeigen

(&%) Alen?)

Gestalt in der Relation r
schematisch h=x*d (cm

Kugel 2:55 81.7 o 0
h = 1.0xd 2.23 94.8 +16.0 +13.1

h = 1.5%*d 1.95 95.6 +17.0 +13.9

UDDO

Z; h = 2.04d 1.77 98.5 +20.6 +16.8

Auf der anderen Seite wird durch héaufiges Gefieder-
schiitteln ("Warmeschiitteln") die Warmeabgabe unter-
stiitzt. Dabei gelangt in der Regel kithlere Umgebungs-
luft unter die Federn. Beim in der Negev-Wiste vorkom-
menden Wistenraben (Corvus corax ruficollis) sinkt so
z.B. bei einer Umgebungstemperatur von rund +54 °C bei
jedem Gefiederschitteln die Temperatur im Federluft-
polster um 2,5 bis 4 K.

x/min

15

Beinkoten

Temperatur

Abb. 20. Auftreten des Beinkotens beim Weifistorch (Cicomia cicomia; nach Schulz
(1987)

Bei sehr hoher Umgebungstemperatur kénnen Végel zur
warmeabgabe z.B. im Wasser stehen (Waldstorch, Mycteria
americana) und/oder Baden. Sie kithlen damit iber ihre
Beine wie durch einen "externen Kihler" die Koérpertem-
peratur. Ein ganz spezielles Verhalten von "kiinst~
lichem Schwitzen" zeigen einige wenige Stoérche und
manche Geier, die ihre Beine mit einem speziellen,
dinnen Kot bespritzen und uber die Verdunstungskihlung
Warme abgeben (Abb.20).

Durch Freilegen von federlosen Hautstellen  (Apterien)
kann die Warmedurchgangszahl erhoht werden und damit
ein verstarkter Warmeaustausch (Abb. 24).

Der Abdimstorch (Ciconia abdimii) u. a. Arten stellen
sich gegen den Wind, o&ffnen die Fliigel und lassen die
Luft kilhlend durch die Achseln und iber andere nackte
Hautstellen blasen (Abb. 21).

Abb. 21. Windstehen beim Abdimstorch (Ciconia abaimij. Durch Abheben der Fliigel
kann die Luft an federfreie Hautstellen gelangen und dadurch kihlend wirken (s. auch
Text)

Durch Verdunstungskihlung wird dabei ebenfalls iber—
schiissige Warme abgegeben (Abb. 22 und 23).

Schon wenige Tage alte Jungvdgel kénnen durch Verdnde-
rung ihrer Kérperform die Wirmeabgabe in einem gewis-
sen Bereich steuern (Abb. 24).



TEMPERATUR in °C

ZEIT in min

Abb. 22. Effekt eines Luftstromes (4 m/s) auf den Warmegradienten beim Braunnacken—
Raben, der mit 500 J/s bestrahit wird (nach Marder 1973). Schwarzer Balken: Daer des
Windes. (- - -) Temperatur des Gefieders, (- ) Hauttemperatur. Umgebungstem-
peratur: 25,5 °C. Es zeigt sich deutlich die hervorragende Isolation des Gefieders und der
stark kiihlende Effekt des Windes.
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Abb_ 23 Kiihlung durch Wind: Stei des bei
L und indi beim D (nach
Robinson, Campbell & King 1976)

Abb. 24. Nestiinge und Adulte der
(nach Prinzinger 1976). Hitzestellung (1): Kopf ruht ot Nestiand. Der langgestreckte
Hals, die abgespreizten Extremitaten und das Hecheln (schon am ersten Lebenstag
vorhanden) fiiren zu maximaler Warmeabgabe. Der Komer wird zudem von der
isolierenden Nestunterlage abgehoben und Kontakt zu Nestgeschwistern wird vermie—
den (2): Junguogel itzt Die
bende Oberflache ist stark veringert. Kontakt zu Neslgeschwlslem wird gesucht
. adulte 2 " (3): Hals und Beine sind gestreckt
Durch Absenken der Fliigel werden federlose Hautstellen (Apterien) frei (Striche), an
denen verstirkte Warmeabgabe moglich wird (“kiinstiiches Schwitzen")

4.2.4 Hecheln

Eine Kombination von ethologischem und physiologischem
Mechanismus stellt die Kithlung durch evaporativen Was-
serverlust dar. Végel haben bekanntlich keine SchweiB-
driisen und kénnen deshalb nicht durch richtiges
Schwitzen Wiarme abgeben wie die Sauger. Trotzdem
kénnen sie natiirlich (was oft Ubersehen wird) durch
einfache Diffusion groBe Mengen Wasser (ber nackte
Hautstellen verdunsten und dadurch Verdunstungsenergie
freisetzen, die Kihlung bringt. Pro ml verdunstetes
Wasser ist die Energieabgabe bei einer Korpertempera-
tur von etwa 40 °C dabei rund 25 J. Neben einfacher
(passiver) Diffusion kann die Wasserabgabe bei Végeln
durch zwei Mechanismen gesteigert werden:  durch
Hecheln und/oder Kehlflattern. Die meisten Voégel kon-
nen nur Hecheln. Einige Arten kénnen sowohl Hecheln als
auch Kehlflattern (z.B. Tauben, Mausvégel, Pelikane,
Kormorane, Schwalmvégel, Hihnervégel und viele
andere). Beim Hecheln handelt es sich um sehr schnelle
Atembewegungen. Das bedeutet, dab der gesamte Atmungs-
trakt in die Warmeabgabe einbezogen wird. Dies bringt
allerdings zum einen Schwierigkeiten mit dem Gasaus-
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tausch mit sich und zum anderen wird wieder viel
zusdtzliche  Abfallwarme bei der dazu notwendigen
zusdtzlichen  Muskelaktion produziert. Dadurch geht
z.T. bis zu 50 % des Effektes wieder verloren.
Kehlflattern beschrankt sich auf die oberen Atemwege
und 1aBt die Atemmechanik "normal" weiterlaufen. Hier
kénnen Frequenzen von iber 400 bis knapp 1000 Min.
erreicht und sehr effektive Kihlungen erzielt werden

HB Ll i
] o 1 a3
W b % oF
) 1 : n - 1 1 41 §
: ®
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Abb. 26. Der EinfluB des Hechelns auf den Gang der Korpertemperatur (kontinuierlich
von rechts nach links registiert) bei einer Rabenkrahe. Original-Registrierung aus
Prinzinger (1976). Der Hechelbeginn (HB) bei einer Temperatur von 42,6°C ist durch
einen Pfeil markiert. Den Gang der gibt die untere
Kurve (TA) wieder.

(Beispiele fiir Hecheln und Kehlflattern Abb. 25 bis
27). Die meisten Végel kénnen tber diese evaporativen
Mechanismen bei Umgebungstemperaturen, die den Korper—
temperaturen entsprechen, in der Regel weit tber 100 %
der Stoffwechselwdrme abgeben. Nur bei stark warmean—
gepaBten Végeln liegen die Werte fiir die Umgebungstem-
peratur wesentlich héher. Dies spart dann wahrschein-

lich Wasser (vgl. Abb. 25). Ein Fallbeispiel méchte
ich geben:
Kormorane, z.B., sind héufig Hitzestress ausgesetzt.

Als  Reaktion steigern sie den evaporativen Wasserver—
lust zundchst durch eine Erhéhung der Atemfrequenz von
rund 10 bis 15 pro Min. auf bis zu 120/Min. Thre
Koérpertemperatur liegt dabei bei rund 43.8°C; " der
Normalwert ist 41.5°C. zusdtzlich wird gehechelt. Die
Kehloszillationen beginnen, wenn die Kérpertemperatur
Uber 43°C ansteigt. Sie bleiben relativ konstant bei
790 bis 920 pro Min. Das fiihrt zu einer Absenkung der
Koérpertemperatur im Mundhdhlenraum, die dann um 1 bis
5 K tiefer liegt als rektal.
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Abb. 25. Kormoran beim Hecheln und Kehiflattern. Seine normale Atemfrequenz (1)
betragt zwischen 10 — 15/Min. (Korpertemperatur rund 41,5 °C). Als Reaktion auf Hitze
steigert er den kihlenden evaporativen Wasserverlust; er beginnt zu hecheln, die
Atemfrequenz steigt auf bis zu 120/Min. (2). Steigt die Kérpertemperatur iiber 43 °C an,
zeigt er zusatzich zum Hecheln “Kehiflattern”. Die Kehlsackoszillationen (3) bleiben
dabei (wie das Hecheln) relativ konstant bei 790-920/Min. Das fiihrt meist schnell zu einer

der im die dann um 1 bis 5 °C tiefer liegt als

rektal

Die meisten Wistenvégel kénnen iber 100 % der von ihnen
produzierten Stoffwechselwdrme iiber solchen evaporati-
ven Wasserverlust abgeben, sobald die Umgebungstemper-
atur das Niveau der Kérpertemperatur erreicht. Der
Braunnackenrabe der Negev (s. Abb. 27) gibt bei einer
Unmgebungstemperatur von +50 °C sogar 167 % der von ihm
selbst produzierten Wiarmeenergie wieder ab, kompen—
siert also auch noch die aufgenommene Warmeenergie der
Sonneneinstrahlung.

Viel schlechter kénnen arktische Végel diesen Temper-
aturregulationsmechanismus nﬁt;en. Das Schneehuhn
(Lagopus lagopus) hat vermutlich den schlechtesten
Wert aller Végel: bei einer Umgebungstemperatur von
+40 °C kann durch evaporativen Wasserverlust nur etwa
75 % der Stoffwechselwarme abgegeben werden. D.h., daB
der Vogel diese Umgebungstemperatur nicht auf Dauer
aushalten kann.

Den EinfluB des Hechelns auf den Gang der Kérpertemper-
atur zeigt Abb. 26 am Beispiel einer jungen Rabenkrahe
(Corvus corone). Man kann deutlich feststellen, daB
die Korpertemperatur kurz nach Beginn des Hechelns
stark absinkt. Dieses Verhalten kann man schon im
Alter von wenigen Tagen bei (allen) Vdgeln beobachten.
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0
iiber 40 °C konnen diese Vogel iber 100 % der produzierten Warme iiber Hecheln
abgeben. Schnoohifner 28 hecheln dagegen schon bei rund 21 C. Bei einer

die ifver entspricht (rund 40 °C). konnen sie
denncch nur rund 75 % der durch Hecheln sie geraten
allerdings auch selten in e solche Situation. Dieser schiechteste Wert aller bisher
gemessenen Vogel zeigt, wi Arten in ihrer

tions-Fahigkeit an ihren stsnsraum angepaft sind.

4.2.5 Nahrungsgewohnheiten

Eine erstaunliche Verhaltensanpassung, die man noch dem
Bereich der Thermoregulation zuordnen kann, ist eine
Préafer ung im Nahru trum bei einigen Vo-
gelarten.

So hat z.B. das Sommerfutter von Birkenzeisigen in
Sibirien einen Energieinhalt von rund 18.5 KJ/g. Damit
kénnen die Végel eine untere Umgebungstemperatur
(Lethalwerte) von -27 bis -34 °C erdauern. Winterfut-
ter (vorwiegend Birkensamen) hat einen um 25 % hoheren
Energieinhalt von rund 23.1 KJ/g und die Végel kénnen
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mit einer solchen Energiereserve eine Nacht bei einer
Umgebunqstemperatur von sage und schreibe -54 bis -67
ohne Schwierigkeiten und Schaden iberdauern.

Entscheidend ist dazu natiirlich, daB geniigende Mengen
an Futter gefunden und gespeichert werden kénnen. Das
Schneehuhn niitzt tagsiiber eine intensive Nahrungssuche
dazu aus, um 1/6 seiner Kérpermasse bis zum Abend als
Nahrungsreserve zu sammeln. Diese Reserve wird dann
nachts komplett verdaut. Die Birkenzeisige kénnen bis
zu 3 g Nahrung (das entspricht rund einem Drittel
ihrer Kérpermasse) im Kropf speichern, bevor sie sich
in Schneehéhlen zum Schlaf zurtckziehen.

4.2.6 Besondere Mechanismen

Dazu z&hlt man u.a. Strategien wie "Hypothermie",
Torpor und Uberwinterung (Aestivation). Diese Mecha-
nismen sind komplexe Zusammenwirkungen von  etho-
logischen, physiologischen und morphologischen Strate-
gien, die spater besprochen werden sollen.
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5. Literaturverzeichnis

Vorbemerkung:

Im Text wurde darauf verzichtet, jede einzelne Aussage nit
dem dazugehorlqen Zitat zu beleqen‘ Bei einer Ubersichts-
arbeit wie der vorliegenden wdre dadurch der Text nur mehr
schwer leserlich und zudem stark aufgebldht geworden.
Beides wollte der Autor vermeiden. In dem folgenden Litera-
turverzeichnis sind aber alle wichtigen Arbeiten aufge-
fihrt. Falls jemand dennoch irgendwelche Arbeiten vermissen
sollte, sind diese meist in aufgefiihrten zusammenfassenden
Artikeln enthalten und/oder werden in den néchsten Folgen
der Darstellung aufgefiihrt. Die Gesamtzahl der ins Thema
gehérenden Artikel 1liegt bei vielen Hundert, so daB es
unméglich ist, an diesem Ort alle zu zitieren.

295



Amlaner, C.J. jr. & N.J. Ball (1983) A synthesis of sloop in wid bids - Bohaviour 87 85119
Acamorsiaen, 0. (1576); pedlon 0 Bl gy TMsaNIBL o Z8idsinen Tmphils coioayis
beobachtet an einem Gemoinschaftsschialplatz. - Anz. om. Ges. Bayer 14 schoff, J. & H
Fom (19701 Dor Runmsas von vGpan as FUnkion o Tagest uncs o Korpere. - 1. O 11
38 47.* Aschoft, J. (1981): Thermal conduclance in mammals am bids. ls dopendence on body 5z and
Soadeyprask o Belnh oL 8991191, - Biinolcimow, A (1877): Booj Berpivaind
ey rmcten. 1 13 Con (1) e Bejabdylicetie: Kacin
Bartholomaw, G A. T.R. Howol & T.0. Gado (1957): Tormaly i the Whio-momod Swi Ama
Hummigoed 1o Poor-Wa, - Condor 6145 155 et He . (148131000 ol o Yoves
Aula Verlag, Wiesbaden * Bezzel, v (1990): Omithologie. UTE Grofie Reihe. Uimor,
Sugon ~ Blahach, . (18773 Fociklon des Entraeshwedhate o oo Kbrponcperabo masgoman:
Amsein (Turcus merula) - J. O 118:294 300 * Biebach, H. (1979): Enorgolk dos Brutens bom Star
(Slomus wigare). - J. om 120121-138. + Blom. Ch.A. (1980): Tha onegets of miraon. k1 S
Gatnreaux (Hrsg ). Animal Migralion Orientation, and Navigation 175224, Now York. London. * Bligh, J. & K.
Voigt, Hesg. (1980). Tramerccvoson and Tomporase Requiaion. - Smaoe-verg, Born: Hoabary
5 - Bosrama, P.D.(1980): 5ocy lenpaLS, loeor nd prowth i cies of ok taed siom-peis
(Oceanouroma furcata)  Physiol Zool 591019 * Brafield, AE. & M.J. Liewllyn (1982):
Encigelcs  Glasgon * Brooks. W.S. (1968): Comparalvo adapiatons of o Alaskan recpols © the s
environment. - Wilson BUIl 80 253 260 * Budd, S.M. (1972): Thermoregulation in Black.capped Chickadoes
(Parus aricpius) - Amer. o0 127, » Calder, W.R, & JR. King (1874) Tharmal and caor aions of
S Famer & JR_King (Hrsg). Avian Biology. Vol. 6 Now York, London. * Campbell, B. & E. Lack,
esg, (1085 A Dictionary of bitds. ~ Poyser, Callon * Cossins, AR. & K. Bowler (1987): Temperalurc
S of ninds - Lo, o Y0 Daweon: - R.'8,J . Hudsou (1970} i’ .5 ke

(Hrsg ). Comparative Physiology of Tremoregusion Vol 1223310, New Yor ong. AA.
(1976): The influence of simulated solar radialion on the metabolic rale of while- rians: Span Condor
TR uccis (1984): Es beqann am Jura Meer. - Gerstonberg Verlng Hidesheim. *
cucrbacher, I. & R. Prinzinger (1980): Zum Einflurt von mqoqmon aur temperatur und
Sowachasl e Japanwachtel Columix cotumix japonica - 92. J. Vers. DL Om e .om

122 332 333). * Feuerbacher, 1. & R. Prinzinger (1981): Der s von Kopulation und festosteronad-
hangiger Emegung auf die Korpertemperalur von Wachteln (Cotumix ¢. japonica) - J. Om 122 94
Feuerbacher. I & R. Prinzinger (1981): Tho effects of the male sex-hormone xgsmmm on boy
temperalure and energy metabolism in male Japaneso Qual (COWMIX ColumiX japonica) Bio
Physol. T0A. 247 250 = Feuerbacher, 1, (1981): Dor Eiius wen Tostostoon aul dio Repulaton. sor
Kitosimpratr s o ChbrgiSRhinc o b dr Wachll (COU cokimi, mporcal. - DR U
Tubingen * Frost, P.G.H. & W.R. Siegfried (1975): Use of legs as dissipators of heal n flying passerne:
200l Africana 10 101102 * Gorber, . (1853): Zum Nachigen der Zaunkonigo, Toglodyos | opiodyios

possible functions of sun-bahting in Birds. - Brit s 0 o408, = iaric, 31 (1978): ool a1
in the Arctic Winter - O Scand 2 153- 1 worth, F.R. & L.L. Woll (1970): Requiaton of oxygon
consumplon a1 body’ temperatirs durig forer 1 4 RumIngS (Evlampis juguiaris)  Science
168368 369 * Halch, D.E. (1970): Energy conserving and heat dissipating mechanisms of the l‘utkvy
Vullure - AUk 87 111-124 * Hauser, D.C. (1957): Some observations on sun balhing in bids — Wilson

tomperatre and metaboksm of (e male apanes Qua (Collmix Colmix faponica) Experenta 35 §09-510.
eid, C F. & Kessel B. (1967): Thermal conductance in birds and mammals. - Comp. Blcheu
Physor 21404 414, * Hass, £ (1955): Baumiutor Scrafpatz.- Vogeiwel 76 107. = Hofimann,

Prinzinger (1984): Torpor und Nahrungsausnutzung bei 4 Mausvogelarten (Colformes) — J. Om o
225237 * Houston, D.C. (1980): A possible functon of sunning behaviour by grilfon wullures Gyps. spp
and other large soanng bids  lbis 122366 369 * Howell, T.R. & G.A. Bartholomew (1962)
Temperature reguiaton in the Sooty Tem Stera fuscata - lbrs 104.98-105 * Hund, K. & R. Prinzinger

(1974): Eif tote Menischwaiben (Delichon urbica) in einem Nalurest = O ML 28 451 = hun &R
Prinzinger (1980): Zur dor bom Kuckuck
Gutuks conons. - Skl VOG0t (Eeol. Birts) 2 100-151. = Hng, K. - Pnnnnym& R Morike (1981)°
an (Ixobrychus minutus) - Naturschutz 16 28-31 * Hund,
K. R. Prinzinger & R_ Morike (1974): Tiefe Hypolhermie bei jungen Zwergdommein (Xobrychus minutus)

J Om 166 371 372 * Huppop. O. (1987): Dor Emflu von Wachstum, Thermorequiation und Verailer
auf den Encrgenaushalt der Sibermowe (Larus argontatus, Pontoppidan, 1763).  Diss Univ. Hamburg *

Irving, L. (1972): Arclic Life of Birds and Mammals. - Zoophysiology and Ecology 2. - Springer-Verlag. Berin,
Heidelberg, New York * Kahl, M.P. (1971): Spread wing posiures and their possile functons in the
Ciconiidae. - Auk 88715722, * Kendoign, 5. (1961): Energy of birds conserved by 100sting in cavites.

Wison Bul. 73.140-147. * Keanedy, P.G. (1936): Roosling-Habit of tho Tree Crocper Bt Bids 30213
£i¥annedyi;F I (196 S balolr ol B, - Gl Bhde, EE440C0R 0
Lyuloyona (1968): Tomporary hypothormia in Swallows. - Comm. Bailic 5:122-145. * Kespaik, J. (1972):

vy Hypoinbrmy i Sand Marins (Rara foane) n ke condions. - Comm, Ealic 7.176-183. *
mm. "M (1967). Dor Enorgohaushal von M nsch und Haustor. - Borin, Hamburg * Kluyver, HN.. J
gtvoct, C van den Ouwelant & F
I:os)\oey!es Limosa 13151, = Knotr, O.A. (1957). Communal 100siing of (o Pigmy Nuthalch . Condor
lor, 4. (1971): Wiosenpioper (ANIhUS pratensis) nachugen in warmer Asche. — Anz orn. Ges
SHERIR, = KOG, X, B, Priziiger & 1c-L/Semchinasn (1043
Hummingbitds. - Comp. Blochem. Physiol. 734 679-689. * Lasiowski
Evaporative cooling in the Poor will and 1ho Tawny Frogmoutn Condor 60255552, » Lasiowshi, R.G &
%0 rhomgeos (186a). Flaa chesmmlon o oron] 1 4 Viowt 0% qated - oo el 1a-1oa
Lasicwski, R.C. & W.R. Dawson (1964) Physological responses 10 lemperature in the Common
Highthawk -~ Condor 66477490 * Lohrl, H. (1955) chlalchelmna\cn der Baumiauter (Certhia
brachydactyta. C. famiiaris) und anderer Kieinvgel in kalten Wintemachten. - Vogewarto 18.71-77. * Lust
$1. (1968): Bird encrgelics: effects of artiicial radiation, - ‘Selnco 163397.300 - Lyman, ChL. 9.5,
Willis, A. Malan & L.C.H. Wang (1982): Hibemalion and Torpor in Mammals and Birds. - Academic Press
New York, London * MacLean, G.L. (1975): Belly-50aking in the Charadriformes. - J. Bombay Nat. Hist
Soc 7274-82 * Marder. J. (1873): Body temperature regulalion i the Brown necked Raven (Corvs cor
nuficolls) - | Metabolic rate. evaporalive water 1055 and body lemperature of the ravens exposed to heat stiess.
Comp. Biochem Physiol 45A421-430. * Marder. J. (1973): Body femperaure reguiation in the

B ko g (corlscora o) - Tl chenes i lompgo of e erptsed s
radiation -~ Comp. Biochem Physiol. 45A 431 440 * McAlee, W.L. (1947) Tolumly in birds. - Amer. Midl
Nat 38191 206 * McFarland. D_ & P Budgell (1970) it Thermoregulatory Role of Feather Movements

in the Baary Dove — Physiol & Behav. 5763771 * Moore, A.D. (1945) i night habils of birds
Wilson Bull 57253 260 * Mugaas. J.N. & J.R. Templeton (1970): Themoreguiation in the Red-breasted
Nuthatch (Sitta canadensis). - Condor 72 125-132. * Maller, H.C. (1972): Sunbaihing i bids - Z
Tierpsychol 30253 258 * Ohmarl, RD. & R.C. Lasiewski (1971): Roaﬂvunnms - energy consenalon by
hypothermia and absorption of suniight -~ Science 17267-69. * Paynter, R 74): Avian Energelics.
Publ Nuttall Om Club 15 Cambridge. Mass. * Peiponen, V.A. (1965): On nyy)clm.-«mra and lorpidity n the.
Hanter (Caprmugus copaes L) - A Acad. S Fomn 7115, Prechl Christopher:

Hensel (1955): Temperatur und Born. Gatingen, Hodobery . Pm\tmnel R. (1983)
e I)m Vogeln. - okol VOlwI LEcol Birds) 5. 41-62 zinger, R. & 1. Hanssier (1980):
Metabolism L relatonshp in some small nonpassenne birds. Ex;,.;.mua:us 1299, inzinger,
R &K Hona uns) st o Koret s uno SIS o L ientrele-etuaoa
Siedie (1986): Expermentelior

Loxia ¢ curvirosta Az Om. Ges
Naches von Torporbel upen St Bt ROea: - o, et 95:08, = i,
Sicale (1988): Ontogeny of metabolism. thermoregulation and Orpor i the house markn Dekchon . ubica
{Ly s occrogset Sgmicance. - Oocola 16 392312 - Prinsinger. B, & K. Sioale (1968, Onlogory
o astoadaten's e Hcse R G4l A oo i LOMA (e e
* Prinzinger, R. & R. Roth (1987): und
001 Urocoms mitouns Vo DI Zool Goe. 80, dswosvorsammiung n Om: 285 209+ Prinzingor, B
(1976): Temporatur- und Stoffwochsereguiation dor Dohl Corvus monodula. L . Rabenkrahe Conwis corone
colone. L ung Elster Pica pica. L. Comvidae. — Anz Om Gos 15 147 * Prinzinger, R. (1978)
Freilanduntersuchungen zur Reguiation einiger Bebritungs. Parameter ber der Kohimeise (Parus major) 3 Om
119116 118 = Prnzinger, R. (1979): Lebonsallor und rolative Gesamienergieprodukiion beim Vogel — J
om, 12 {OENS, < prdinger, T (1982); Sanetln ol iesionn (Ceoi coni) - o
e Beine. ~ Gkol. Vogel (Ecol Birds) 412 82 83

S rninger, B, {1963); Tre enorgy cons o mpoaiss fousaion | b The e of aick
sinusoal lemperalure fluCiuations on [he Gaseous melabolism of e Japancse Qual (COlMX ot
i) Corp. Bocnom. Pyl 71, 465472~ Prinainger, . (1983): Teror - Looen il [Eerge)
Sparlammo  Kosmos 1983/3 22 24. * Prinzingor, R. (1988): Encigy metabolism. body lemperalure and
nveammq pammclcvs I oo e rapec nCueabis WosOus s Gl <l Coiy bRl

* Prinzinger, R (1989): Tho Encrgy Cost of Life Slages i Bids  In Wiosor W & £ Gnaiger
(P15 Encry Transormatons n el and Orgenams: 125 120 - Peinzinger, B {1980y D1 Lebenssaen




und inre Zeit bei Vogeln - eine Betrachtung. - J. Om. 131 4761 * P
Pressmar & E. Schloucher (1990): Minioview. Body lemperaiure of brds. - Comp. Biochem
Physiol submiticd. * Prinzinger, R.. 1. Lubben L. Schuchmann (1989): Energy metabolism and
body temperature in 13 sunbird species (Nectarinidae), - Comp. Biochem. Physiol. 92A: 393-402. * Prinzinger.
R., K. Hund & G. Hochsieder (1979): Brul- und Bebrutungstemperatur am Beispiel vom Star (Stumus
wuigaris) und Menischwalbe (Defichon urbica): Zwei Bobritungsparametor mit inverser Tagesperiodi.
Vogelwelt 100 (5) 181-188 * Prinzingor. R.. K. Krager & K.-L_ Schuchmann (1981): Metabolism-weight
rolatonship in 17 humming-bird specios at different temeratures during day and night. - Exeriontia 37
zinger. R, R. Gppal & A. Loranz (1981): Dor Topor bekm Rotickanmausiogal Cos
castmots 3 Om 122 379.592 + Prinzingor, K., R. GOppol, A. Loranz & E. Kulzor (1981): Body
tomporature and melabolism in the Red-backed Mousebird (Colus :a;nmms; auring fasting and torpor
Comp. Biochem. Physiol. 69A 689-692. * Rainsford, L.J. Goldcrest 100sting in disused boring of
jpecker. - Brit Brds 48285 * Raihs, R. & E. Kulzer (1976): Physiology of hibematon and refated
lethargic states in mammals and birds. - Bonn. Zool Monogr Nr. 9. * Reinertsen, R.E. (1985): Encry
statogios in the cold. Diss. Univ. Tronanoim (Nowegen). * Reynolds, J.F. (1977): Thermo-reguiatory
problems of birds nesting in ard areas in East Africa: a review. - SCopus 1(3)67-68. * Reynolds, J.F. (1985).
Bolly Soaking In B Campoell & £ Lack, (Hrsg ), A Dictionary of Birds 45. Poyser, Calion. * Richards, S.A
(1975): Thermal homeostasis in birds. - Symp. Zool. Soc. London 35/65-96 * Richards. S.A. 1970): Tho
biology and comparative physiology of thermal panting. - Biol. Reviews 45:223-264. * Robinson, D.E., G.S
Campbell & JR. King (1976): An ovaluation of hoal exchange i small brds - J. comp. Physiol
105153-166 * Schacfer, H. (1957): Ubewinlerung von Singvogeln in der Subarklis (bei Workuta), —
Vogeiwarte 19 (1) 35-40 * Schienker, R. (1879): Zum Flugverhallen des BIaRhunns Fulica alra bei extremer
Kalte, - Okol Vogel (Ecol. Birds) 1181, * Schmidi-Nieisen, K. (1964). Desert Animals - Oxiord. *
Scholander, P F., R. Hock, V. Walter, F. Johnson & L. Irving (1950): Heat reguiation in some arctic
and tropical mammais and bids Biol Bull 99.237-256. * Schuchmann, K-L_ & R. Prinzinger (1988):
Energy Meabolsm, Noctuma Torpor mspuamn frequency in a Green Hermit (Phaetomis guy). — J. Om
469 472 * Schuchmann. K_L. ¢ & R. Prinzingor (1983): Torpor in hummingirds. - Bonn
oo, Do 1 3TO2TT + Schalz, H. (1987): Thormoropulatonsches Bakoton dos Waissorch (icona
ciconia). Analyse des Vernaltens und seiner Bedeutung fr Verluste boi beringlen Storchen im afrikanischen
Winterquartier. - Vogeiwarte 34:107-117. * Servenly, D.L. (1970): Torpicity in the White-backed Swallow.
Emu 702726 * Siedle, K. & R_ Prinzinger (1988): Onlogeneso 6es Kompergefieders, der Korpermasse und
dor Korpertemperatur bei der Mehischwalbe (Delichon urbica) - Vogolware 34/3. 149-163. * Simmons, K E.L
{1984 Thasnwiog: Gabeviou: o Bl Bkl South F.E-:(1972): bomaon and. Hypolhwrmia
Perspectives and Challonges. - Now York. * Stainton, J.M. (1982): Timing of bathing, dusting and sunning
Bl Birds 75 6586 * Stoon, J. (msl) Climatic adaptaton in small norihern birds. - Ecology 39.625-629. *
Steen, J. (1958): Cimatc adaplion in some small northor birds. — Ecology 39:626-629. * Stierling, A
(1978): Nachugungworso 6cs Gatonbaumialors. . O Bob. 26208 = Storor, RW.. W.R. Siogiriod &
J. Kinahan (1976)° Sunbathing in grebes. - Living BIrd 14:45 56, * Sturkie, P.D.. Hrsg. (1986): Avan
Physiology. - Springor Verlag, Now York, Borin, Hoidolberg, Tokyo. * Swingland, IR, (1977). The social and
sl xpanisshon of e Gt 19 oG (coRs ot} 200t Lond, 182538 24, ~ Tolskcke,
G. (1959): uber
(Certhia famikais). - J. Om. 10025 o s Tnmpn, W. H. (1924): The Roosting:Habits of e T Croapor
Bil Bios 1821 * Walsberg, G.E. (1986): Thermal consequences of roost-sito solection the rolative
importance of ihree modes of heat conservation. — Auk 103.1-7. * Wang, L. & J W. Hudson, Hrsg. (1978):
Strategies in Cola: Natural Torpicity and Thormogent New York * Wetmore, A. (1921): A study of he
Dody emperaurs of s Smin Misc. Goll 721 52. = Whitson. MA. & B. Daic (1983 T Roatrumer
Glown of the Desert - Nalonal Geographic May 83 694702 * WHittow, G.C. (1870): Comparaive
Physology of Thermoreguiation. - New York, London. * Wunder, B.A. (1979): Evaporatwe water Ioss from
bids. Effects of arfical radiaton., -~ Comp, Biochom Physiol, 634 493-494

Anschrift des Verfassers:

Prof. Dr. Roland Prinzinger,

AK Stoffwechselphysiologie des Zoologischen Instituts
der Johann-Wolfgang-von-Goethe-Universitat,
SiesmayerstraBe 70, D-6000 Frankfurt/Main 1

6.Anhang

In folgenden werden Daten
végeln nachgetragen,

entstammen aus einem
in Birds) von R.Prinzinger,
(Comp. Biochem. Physiol. i

zur Koérpertemperatur bei

die in der vorangestellten Arbeit
in dieser Breite noch nicht zur Verfigung standen. Sie

"Review-Artikel"
E. Schleucher und A.
P

(Body Temperature

Premar

Tabelle 1 (Anhang).
Erste Zah!

in

2weite Zahl;

dritte Zahl

(Fliegen, Rennen etc.). Signifikante Differenz zum Mittelwert aller Vogel: *

Hohe Aktivitat

Ordnung. n_Mittelwert +/- SD (Bereich) Signifikanz
alle Végel 202 38.54 +/- 0.96
654 41.01 +/- 1.33
74 43.85 +/- 0.93
Passeriformes 59 38.9 +/- 0.87 (36.0 - 40.8)
234 41.7 +/- 1.14 (39.0 - 44.1) *
45 43.9 +/- 0.78 (43.1 - 47.7)
Piciformes 1 39.0
17 42.0 +/- 0.87 (39.0 - 43.0) *
2 43.7 (43.3 - 44.2)
Trochiliformes 19 38.1 +/- 1.26 (35.3 - 39.5)
57 40.4 +/- 1.51 (35.6 - 44.6)
Caprimulgiformes 7 37.9 +/- 1.51 (35.0 - 39.5)
9 39.7 +/- 1.70 (37.0 - 42.4)
2 43.9 (43.5 - 44.3)
Strigiformes 8 38.7 +/- 0.56 (38.0 - 39.8)
20 40.2 +/- 0.66 (38.6 - 41.2)
hE 44.2
Columbiformes 6 38.6 +/- 0.66 (37.7 - 39.9)
19 40.9 +/- 1.33 (38.6 - 43.3)
5 44.6 +/- 0.91 (43.6 - 46.2)
Charadriiformes 16 38.5 +/- 0.99 (35.2 - 39.5)
64 40.9 +/- 0.86 (38.3 - 42.4)
2 43.6 (43.3 - 43.9)



n_Mittelwert +/- SD (Bereich) Signifikanz

ordnung n_Mittelwert +/- SD (Bereich) Signifikan ordnung
Gruiformes ! 37.5 Tinamiformes 1 39.2
10 40.5 +/- 0.71 (39.1 - 41.4) 1 493
Galliformes 4 38.9 +/- 1.16 (37.5 - 40.5) Gaviiformes 2 39.2 +/- 0.25 (39.0 - 39.5)
39 41.4 +/- 0.92 (38.2 - 42.5) 2 39.3 +/- 0.35 (39.0 - 39.0)
3 44.8 +/- 1.59 (43.3 - 47.0) - -
Falconiformes 5 39.0 +/- 0.86 (38.0 - 40.3) Podicipediformes 2 38.9 +/- 0.40 (38.5 - 39.3)
22 41.0 +/- 0.96 (39.4 - 42.8) 4 39.5 +/- 0.65 (38.5 - 40.2)
1 43.3 = N
Anseriformes 5 39.0 +/- 0.42 (38.3 - 39.5) Psittaciformes 2 37.9 4/- 0.20 (37.7 - 38.1)
45 41.3 +/- 0.77 (39.8 - 43.0) 5 41.5 +/- 0.39 (41.0 - 41.5)
a 43.2 +/- 0.04 (43.1 - 43.2) 1 4325
Ciconiiformes 4 39.3 +/- 0.38 (38.7 - 39.6) Apodiformes 3 38.6 +/- 0
15 40.5 +/- 0.82 (39.5 - 42.3) 4 40.0 +/- 1.43 (38.6 - 41.8)
1 44.3 = =
Pelecaniformes 5 37.9 +/- 0.73 (37.1 - 38.9) Coraciiformes 1 39.2
17 40.6 +/- 0.81 (39.0 - 42.7) - =
2 43.7 (43.2 - 44.2) - -
Procellariformes 22 38.3 +/- 0.68 (37.0 - 39.6) Cuculiformes 7 =
24 39.4 +/- 0.84 (37.5 - 41.0) * 4 41.8 +/- 0.40 (41.2 - 42.3)
3 = 1 43.5
Casuariformes 6 38.6 +/- 0.58 (37.7 - 39.2)
6 38.8 +/- 0.43 (37.9 - 39.2) *
Sphenisciformes 10 37.8 +/- 0.76 (36.0 - 39.0) *
10 38.2 +/- 0.68 (37.0 - 39.0) *
coliiformes 4 38.2 +/- 0.93 (36.6 - 39.0)
%5 39.5 +/- 1.21 (38.0 - 41.5)
1 43.2
1 Die der (Tb in°C, y—Achse) von
Struthieniforsss 3 38.3 4/ 0.31 (38.0 - 38.7) der Korpermasse (M in g, x-Achse) aller untersuchten Vogel in der Ruhephase (C),
3 39.3 +/- 0.58 (38.7 - 40'1 i Aktivitatsphase (B) und bei hoher Aktivitat (Flug, Rennen etc., A). Die jeweilige Anzahl “n”
. - -1) und die entsprechenden Korrelationsgleichungen sind in der linken oberen Ecke der

- Teilabbildungen markiert. Die schwarzen Balken mit der %-x-Achse geben die relative
i Verteilung der einzelnen Temperatuwerte wieder. Es zeigt sich, daB in der Ruhephase
Apterygifornes 2 gg v :5: e g;;i N ;Z'g) . i Korpe von dor praktisch i st Nur bo, den
“ - - -0) nimmt die Ko mit steigender Masse deutiich ab. Siehe

dazu auch Text.
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