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SRKADEMISCHER VERLAG

Thermoregulation

Lebende Systeme erfordern einen Temperaturbereich zwi-
schen dem Gefrierpunktvon Wasser und den Temperaturen,
bei denen Proteine denaturieren. Die meisten physiologi-
schen Prozesse und biochemischen Reaktionen sind tem-
peraturabhéngig und laufen bei hoheren Temperaturen
schneller ab. Der Q,-Wert ist ein Mag fiir die Temperatur-
abhangigkeit einer Reaktion oder eines Prozesses und ist
der Quotient aus der Geschwindigkeit der Reaktion bei
einer bestimmten Temperatur, Ry, und der Geschwindigkeit
der Reaktion bei einer um 10°C geringeren Temperatur.
Der Q,,-Wert ldsst sich fiir einfache enzymatische Reak-
tionen bestimmen oder fiir einen physiologischen Prozess.
Ist der Reaktionsweg nicht temperaturabhéngig, dann ist
Q,, gleich 1. Die meisten biologischen Q,-Werte liegen
zwischen 2 und 3.

ORPERTEMPERATUR

Friher wurden Tiere danach eingeteilt, wie sich ihre
Korpertemperatur im Vergleich zur AuBentemperatur andert
(Homoiotherme: gleichwarm; die Korpertemperatur bleibt
iiber einen weiten Bereich von Umgebungstemperaturen
konstant; Poikilotherme: wechselwarm; die Korper-
temperatur dndert sich mit der Umgebungstemperatur).
Diese Unterteilung ist jedoch problematisch, da z.B.
Tiefseefische durch die konstante Umgebungstemperatur
eine gute Homoiothermie zeigen, aber poikilotherm sind.
Heute werden Tiere daher meist auf der Basis der
Warmequellen klassifiziert, die iiber die Korpertemperatur
entscheiden (Ektotherme: weitgehende Abhéngigkeit von
duBeren Warmequellen; Endotherme: Regulation der
Korpertemperatur durch Produktion von Stoffwechselwdrme
oder aktive Mechanismen zur Wérmeabgabe).
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Diese Reaktionsge-
schwindigkeit verdop-
pelt sich mit jedem
Temperaturanstieg
um 10°C (Qp = 2).

Diese Reaktionsge-
schwindigkeit verdrei-
facht sich mit jedem
Temperaturanstieg

um 10°C (Qy0 = 3). Die Geschwindigkeiten der

meisten biochemischen
Reaktionen und physiologi-
schen Prozesse fallen in

diesen Bereich.

Diese Reaktion ist nicht tem-
peraturabhangig (Q;q = 1).
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ENDOTHERME TIERE

Die Thermoneutralzone gibt den Bereich von Umgebungs-
temperaturen an, in dem sich die Stoffwechselrate ruhen-
der Endothermer auf dem Grundniveau befindet. Die
Stoffwechselrate eines endothermen Tieres in Ruhe bei
einer Temperatur innerhalb der Thermoneutralzone be-
zeichnet man als Grundumsatz. Der Grundumsatz pro
Gramm Korpergewebe nimmt bei Endothermen mit zu-
nehmender KorpergroBe ab. Innerhalb der Thermoneu-
tralzone kann ein endothermes Tier generell eine konstan-
te Korpertemperatur aufrechterhalten, indem es die Haut-
durchblutung reguliert, auBerhalb der Zone muss es jedoch
Energie aufwenden. Sinkt die Umgebungstemperatur unter
die untere kritische Temperatur, konnen Endotherme
durch Muskelzittern (z.B. bei Vogeln oder auch Saugern)
oder zitterfreie Thermogenese mithilfe von braunem
Fettgewebe, das reich an Mitochondrien ist (bei Plazen-
tatieren, Eutheria), Stoffwechselwérme produzieren. Uber-
steigt die Umgebungstemperatur eine obere kritische
Temperatur erhoht sich die Stoffwechselrate (z.B. durch
Schwitzen und Hecheln). Endotherme, die in kalten
Klimazonen leben, haben Anpassungen, die ihren Wérme-
verlust verringern, wie ein kleines Oberfldche-Volumen-
Verhéltnis und eine erhohte Warmeisolierung.

Innerhalb der Thermoneutralzone wird
die Kérpertemperatur durch eine Verande-
rung des Warmeverlustes tber die Haut
reguliert.

untere  obere
kritische ~ kritische

/
Stoffwechselrate Temperatur  Temperatur

Stoffwechselrate

Grundumsatz

|
30
Umgebungstemperatur (°C)

im Uberblick

THERMOREGULATION

Ekto- und Endotherme zeigen thermoregulatorische Verhal-
tensweisen wie Sonnenbaden, Abkiihlen im Wasser oder die
Wahl geeigneter Kleidung beim Menschen. Beide konnen ihre
Korpertemperatur regulieren, indem sie die Moglichkeiten des
Warmeaustausches zwischen dem Korper und der Umgebung
nutzen. Soll die Korpertemperatur eines Tieres konstant blei-
ben, dann muss die Warmeenergie, die es aufnimmt, gleich der
Warmeenergie sein, die es abgibt. Die aufgenommene Wérme-
energie stammt i.d.R. aus dem Stoffwechsel oder von absorbier-
ter Warmestrahlung. Warmeenergie verldsst den Korper iiber
Radiation, Konduktion, Konvektion und Evaporation, die alle
von der Oberflichentemperatur des Tieres abhéngen. Die
Wérmeenergie, die aus dem Korperkern iiber den Blutstrom zur
Haut transportiert wird, geht iiber die oben genannten
Mechanismen verloren. Bei niedriger Umgebungstemperatur
ziehen sich die GefédRe zusammen, die Durchblutung und damit
auch der Warmetransport zur Haut nehmen ab, und der
Warmeverlust wird reduziert. Durch das Zusammenspiel von
Wérmebildung und Wérmeabgabe wird die Korpertemperatur
auf den gewiinschten Wert (Sollwert) geregelt.

Objekte tauschen durch Ra-
diation Warme miteinander
und mit dem Weltraum aus.
Warmere Objekte verlieren
Warme an kaltere Objekte.

Evaporation von Wasser
auf der Korperoperflache
oder aus den Atemwegen
kiihlt den Korper.

Warme geht durch
Konvektion ver-
loren, wenn ein
Luftstrom (Wind)
oder eine Wasser-
stromung eine
Temperatur unter
derjenigen der
Korperoberflache
aufweist.

Warme-

T hiung

Konduktion ist der direkte Transfer
von Warme, wenn unterschiedlich
warme Objekte sich beriihren.

ENERGIEBILANZ IM JAHRESVERLAUF

Zu bestimmten Jahreszeiten wird das verfiighare Nah-
rungsangebot gering. Um damit verbundenen Problemen in
der Energieversorgung zu entgehen, haben viele Tiere Anpas-
sungen des Stoffwechsels und des Verhaltens entwickelt.
Winterschlaf: Die Stoffwechselrate wird verringert und die
Korpertemperatur sinkt auf ein Niveau nahe der Umgebungs-
temperatur (Topor); entscheidend fiir Winterschlafverhalten ist
nicht die Kalte, sondern saisonal bedingter Nahrungsmangel;
Tiere leben von Fettreserven oder Futtervorréten; die etwa 6
Monate dauernde Winterschlafsaison besteht aus mehreren
Episoden, jede umfasst 4 physiologische Reaktionen: Eintritt in
den Topor, tiefer Topor, Aufwachen und Wachphase (z.B.
Haselmaus, Igel),

Winterruhe: Winterschlaf des Béren; Korpertemperatur sinkt nicht unter 32°C und
das Tier wacht schnell auf; Lokomotionsreflexe bleiben intakt, die anderen

Eigenschaften entsprechen dem Winterschlaf anderer Séuger,

Sommerschlaf (Astivation): wahrend der Trockenzeit; Tiere verharren in einer Starre,
aber die Korpertemperatur sinkt nur auf 20-30°C ab (z.B. wiistenbewohnende Nager),

Kaltestarre: Winterschlaf von Amphibien und Reptilien; ektotherme Tiere werden
durch die kalte Umgebungstemperatur im Winter bewegungsunfahig, verhalten sich
aber nicht passiv gegentiber der Winterkalte, sondern suchen im Herbst ein geeigne-

tes Quartier auf,

Tagesschlaflethargie: wahrend der téglichen Schlafenszeit wird der Energieumsatz
auf Werte unterhalb des Grundumsatzes reduziert; Intensitdt kann an Nahrungsan-
gebot und Energiebedarf angepasst werden; die sozialen oder territorialen Aktivitéten

konnen beibehalten werden (z.B. Kleinsduger, Vogel).




