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Tierphysiologie
im ÜberblickThermoregulation

Q10-Wert thermoregulation

energiebilanz im Jahresverlauf

Körpertemperatur endotherme tiere

Lebende Systeme erfordern einen Temperaturbereich zwi-
schen dem Gefrierpunkt von Wasser und den Temperaturen, 
bei denen Proteine denaturieren. Die meisten physiologi-
schen Prozesse und biochemischen Reaktionen sind tem-
peraturabhängig und laufen bei höheren Temperaturen 
schnel ler ab. Der Q10-Wert ist ein Maß für die Tempe ra tur-
ab hängigkeit einer Reaktion oder eines Prozesses und ist 
der Quotient aus der Geschwindigkeit der Reaktion bei 
einer bestimmten Temperatur, RT, und der Geschwindigkeit 
der Reaktion bei einer um 10°C geringeren Temperatur. 
Der Q10-Wert lässt sich für einfache enzymatische Reak-
tionen bestimmen oder für einen physiologischen Prozess. 
Ist der Reaktionsweg nicht temperaturabhängig, dann ist 
Q10 gleich 1. Die meisten biologischen Q10-Werte liegen 
zwischen 2 und 3.

Früher wurden Tiere danach eingeteilt, wie sich ihre 
Körpertemperatur im Vergleich zur Außentemperatur ändert 
(homoiotherme: gleichwarm; die Körpertemperatur bleibt 
über einen weiten Bereich von Umgebungstemperaturen 
konstant; poikilotherme: wechselwarm; die Körper-
temperatur ändert 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 
Wärmequellen klassifiziert, die über die Körpertemperatur 
entscheiden (ektotherme: weitgehende Abhängigkeit von 
äußeren Wärmequellen; endotherme: Regulation der 
Körpertemperatur durch Produktion von Stoffwechselwärme 
oder aktive Mechanismen zur Wärmeabgabe).

Ekto- und Endotherme zeigen thermoregulatorische verhal-
tensweisen wie Sonnenbaden, Abkühlen im Wasser oder die 
Wahl geeigneter Kleidung beim Menschen. Beide können ihre 
Körpertemperatur regulieren, indem sie die Möglichkeiten des 
Wärmeaustausches zwischen dem Körper und der Umgebung 
nutzen. Soll die Körpertemperatur eines Tieres konstant blei-
ben, dann muss die Wärmeenergie, die es aufnimmt, gleich der 
Wärmeenergie sein, die es abgibt. Die aufgenommene Wärme-
energie stammt i.d.R. aus dem Stoffwechsel oder von absorbier-
ter Wärmestrahlung. Wärmeenergie verlässt den Körper über 
radiation, Konduktion, Konvektion und evaporation, die alle 
von der Oberflächentemperatur des Tieres abhängen. Die 
Wärmeenergie, die aus dem Körperkern über den Blutstrom zur 
Haut transportiert wird, geht über die oben genannten 
Mechanismen verloren. Bei niedriger Umgebungstemperatur 
ziehen sich die Gefäße zusammen, die Durchblutung und damit 
auch der Wärmetransport zur Haut nehmen ab, und der 
Wärmeverlust wird reduziert. Durch das Zusammenspiel von 
Wärmebildung und Wärmeabgabe wird die Körpertemperatur 
auf den gewünschten Wert (Sollwert) geregelt.

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-
zeich  net man als grundumsatz. Der Grundumsatz pro 
Gramm Körpergewebe nimmt bei Endothermen mit zu-
nehmender Körpergröße ab. Innerhalb der Thermo neu-
tralzone kann ein endothermes Tier generell eine konstan-
te Körper temperatur aufrechterhalten, indem es die Haut-
durchblutung reguliert, außerhalb der Zone muss es jedoch 
Energie aufwenden. Sinkt die Umgebungstemperatur unter 
die untere kritische tem peratur, können Endo therme 
durch Muskelzittern (z.B. bei Vögeln oder auch Säugern) 
oder zitterfreie Thermogenese mithilfe von braunem 
Fettgewebe, das reich an Mito chondrien ist (bei Pla zen-
tatieren, Eutheria), Stoffwech selwärme produzieren. Über-
steigt die Umge bungs tem peratur eine obere kritische 
temperatur erhöht sich die Stoffwechselrate (z.B. durch 
Schwitzen und Hecheln). Endotherme, die in kalten 
Klimazonen leben, haben Anpas sungen, die ihren Wärme-
verlust verringern, wie ein kleines Oberfläche-Volumen-
Verhältnis und eine erhöhte Wärme isolierung.

Diese Reaktionsge- 
schwindigkeit verdop- 
pelt sich mit jedem 
Temperaturanstieg
um 10°C (Q10 = 2).

Diese Reaktion ist nicht tem- 
peraturabhängig (Q10 = 1).
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Die Geschwindigkeiten der 
meisten biochemischen
Reaktionen und physiologi- 
schen Prozesse fallen in 
diesen Bereich.

20 30 40
Temperatur (°C)

Re
ak

tio
ns

ge
sc

hw
in

di
gk

ei
t (

w
illk

ür
lic

he
 E

in
he

ite
n)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

50

10 Q10 =
RT

RT–10

60

11

Diese Reaktionsge- 
schwindigkeit verdrei- 
facht sich mit jedem 
Temperaturanstieg 
um 10°C (Q10 = 3).
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... während die eines Ektother-
men mit der Umgebungstem- 
peratur fluktuiert.

Bei niedrigeren Umge- 
bungstemperaturen
nimmt die metabolische 
Wärmeproduktion bei 
Endothermen zu, ... 

... fällt bei Ektother- 
men aber weiter.

Aktiver Wärmeverlust 
führt zu einem Anstieg 
der Stoffwechselrate.

Die Körpertemperatur eines 
Endothermen bleibt konstant ...

Sonnenstrahlung

Wind

Evaporation von Wasser 
auf der Körperoperfläche 
oder aus den Atemwegen 
kühlt den Körper.

Konduktion ist der direkte Transfer 
von Wärme, wenn unterschiedlich 
warme Objekte sich berühren.

Objekte tauschen durch Ra-
diation Wärme miteinander 
und mit dem Weltraum aus. 
Wärmere Objekte verlieren 
Wärme an kältere Objekte.

Wärme geht durch 
Konvektion ver-
loren, wenn ein 
Luftstrom (Wind) 
oder eine Wasser-
strömung eine 
Temperatur unter 
derjenigen der 
Körperoberfläche 
aufweist.
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Innerhalb der Thermoneutralzone wird 
die Körpertemperatur durch eine Verände- 
rung des Wärmeverlustes über die Haut 
reguliert.
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Grundumsatz

Zu bestimmten Jahreszeiten wird das verfügbare 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 
Körpertemperatur sinkt auf ein Niveau nahe der Umge bungs-
temperatur (topor); entscheidend für Winter schlaf verhalten ist 
nicht die Kälte, sondern saisonal bedingter Nahrungsmangel; 
Tiere leben von Fettreserven oder Futtervorräten; die etwa 6 
Mona te dauernde Winterschlafsaison besteht aus mehreren 
Episoden, jede umfasst 4 physiologische Reaktionen: Eintritt in 
den Topor, tiefer Topor, Aufwachen und Wachphase (z.B. 
Hasel maus, Igel),

Winterruhe: Winterschlaf des Bären; Körpertemperatur sinkt nicht unter 32°C und 
das Tier wacht schnell auf; Lokomo tionsreflexe bleiben intakt, die anderen 
Eigenschaften entsprechen dem Winterschlaf anderer Säuger, 
sommerschlaf (Ästivation): während der Trockenzeit; Tiere verharren in einer Starre, 
aber die Körpertemperatur sinkt nur auf 20–30°C ab (z.B. wüstenbewohnende Nager),
Kältestarre: Winterschlaf von Amphibien und Reptilien; ektotherme Tiere werden 
durch die kalte Umgebungstemperatur im Winter bewegungsunfähig, verhalten sich 
aber nicht passiv gegenüber der Winterkälte, sondern suchen im Herbst ein geeigne-
tes Quartier auf, 
tagesschlaflethargie: während der täglichen Schlafenszeit wird der Energieumsatz 
auf Werte unterhalb des Grundumsatzes reduziert; Intensität kann an Nahrungsan-
gebot und Energiebedarf angepasst werden; die sozialen oder territorialen Aktivitäten 
können beibehalten werden (z.B. Kleinsäuger, Vögel).


