ll. Physiologie

1. Aspekte zur Warmeregulation

Hubert Schaller

a. Zusammenfassung

Die Korperwdarme wird ununterbrochen reguliert. Im Feld bemerkt man diesen Vorgang
nur dann, wenn besondere Temperaturverhaltnisse herrschen, die ein auffalliges Verhalten
provozieren. Sowohl sehr hohe als auch sehr niedrige Umgebungstemperaturen verlangen
auffdllige Reaktionen. Vor allem in hochnordischen Regionen erzeugen Limicolen vermut-
lich zusatzliche Stoffwechselwarme durch gelegentliche Flugrunden. Bei einigen amerika-
nischen Arten ist es nachgewiesen, dass sie mit Hilfe der sog. Thermogenese Koérperwarme
produzieren, indem braunes Fettgewebe in der Zelle verbrannt wird.

Wie wechselwarme Tiere suchen auch Végel schattige bzw. besonnte Stellen, um sich zu
warmen oder im Schatten der Tageshitze auszuweichen. Im Winter wird das Gefieder auf-
geplustert, allerdings nur so weit, dass die Konturfedern noch eine geschlossene Deck-
schicht bilden und nur das isolierende Luftpolster vergrofiert wird. Vor allem Jungvogel
sind auf eine "soziale Warmeregulierung" angewiesen, indem sie sich hudern lassen oder
sich eng aneinander schmiegen, besonders auffillig ist die "Warmekugel" der jungen
Schwanzmeisen. Da iiber den mehr oder weniger gut durchbluteten Schnabel ebenfalls viel
Warme verloren geht, wird beim Ruhen der Schnabel oft unter die Fittiche gesteckt. Eine
radikale Art, mit der Warmeenergie gespart wird, ist die Kaltestarre mancher Arten.

Wenn die Kerntemperatur gefahrlich ansteigt, werden sog. thermische Fenster geoffnet,
wobei die Konturfedern maximal abgespreizt werden. Solche thermischen Fenster konnen
schnell wieder geschlossen werden. Eine weitere Methode, einer Uberhitzung vorzubeu-
gen, ist das Hecheln, wobei die Verdunstungskalte auch auf der feuchten Innenflache der
kopfseitigen Luftsdcke genutzt wird. Pelikane und Kormorane erhéhen den Luftdurchsatz
durch ein Kehlflattern.

Auch iiber die Beine kann Warme abgegeben werden. Die Phalacrocoracidae (Kormorane
und Scharben) briiten ihre Eier mit den Schwimmhauten aus und kiihlen ihre Kerntempe-
ratur herunter, indem sie Blut in die Schwimmhaute pumpen und zusatzlich das Spritzwas-
ser der Brandung nutzen. Végel haben auch an den Beinen, namlich am oberen Ende des
Tibiotarsus, ein vendses Aderngeflecht, liber das arterielles Blut aus dem Koérperkern wie
in einem Warmetauscher mit Hilfe des Gegenstrom-Prinzips so weit abgekiihlt werden
kann, dass das Blut in den Zehen und Schwimmhauten nur etwa 0° C hat und die Fiif3e auf
dem Eis nicht anfrieren. Umgekehrt konnen Schwane iiber die Schwimmhaute auch Son-
nenwarme aufnehmen. Vogelarten, die in der Kélte ausharren, haben meist Hosen, die die-
sen Wirmetauscher bedecken, um nicht allzu viel Warme zu verlieren. Vermutlich mau-
sern z. B. Alpenstrandlaufer diese Hosen weg, wenn sie ins heif3e Afrika fliegen, wo sie tiber
das Venennetz Warme abgeben miissen.

Im Feld lassen sich diese Methoden der Warmeregulierung durchaus beobachten.
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b. Begriffserkldarung

Unter Warmeregulierung (Thermoregulation) versteht man in der Biologie die mehr oder
weniger grofde Unabhadngigkeit der Kérpertemperatur eines Organismus von der Aufden-
welt. Es lassen sich wechselwarme (poikilotherme) Tiere wie Reptilien und Lurche und
gleichwarme (homoiotherme) Tiere wie Sdugetiere und Vogel unterscheiden. Um bei kal-
ten bzw. hohen Aufientemperaturen die Kérperwarme zu halten, gibt es mehrere Moglich-
keiten, die z. T. als Verhalten ,im Feld“ beobachtet werden konnen.

c. Wadrmeproduktion durch Muskeltatigkeit: Flugrunden zum Aufwarmen

So manchem Vogelkundler, der im hohen Norden einen Trupp von z. B. Kampflaufern beo-
bachtet hat, fiel folgendes Verhalten auf: Plotzlich flog der ganze Schwarm gleichzeitig auf.
War der Beobachter schuld oder naherte sich ein Pradator? Diese Sorge erwies sich schnell
als unbegriindet, weil der ganze Trupp an derselben Stelle wieder einfiel. Es wurde bei ei-
nem Familienverband von Steinwalzern beobachtet, dass der gleichzeitige Start vorbereitet
wird. Das Mannchen pfiff zum ersten Mal, worauf die fliiggen Jungvogel gemachlich herbei
liefen und sich um das Weibchen versammelten. Dann folgte wieder ein kurzer und schar-
fer Pfiff, worauf alle aufmerksam den Kopf hoben und zum Mannchen schauten. Dann 6ff-
nete dieser nach 1 bis 2 sec kurz die Fliigel und legte sie wieder an. Wiederum nach etwa 2
sec stiefd er einen zweiten Pfiff aus und sofort startete die gesamte Familie und flog im
Konvoi davon um einige hundert Meter weiter weg wieder zu landen. (Feldprotokoll:
Nordnorwegen. 20.07.2011. Tagestemperatur ca. 8° C, kraftiger Wind. Dauer der Beobach-
tung ca. 20 min. Ohne Storung. Siehe die folgenden Photos! Beobachter: Hanne und Hubert
Schaller).

Zwar leisten im Ruhezustand die im Koérperkern liegenden Organe Herz, Leber, Niere und
Gehirn 70 % des Energieumsatzes und entsprechend viel tragen sie zur Warmegewinnung
bei. Haut und Muskulatur mit einem Anteil von 52% der Kérpermasse liefern in Ruhe nur
18 % der gesamten Warme. Bei Bewegung entsteht allerdings mehr Warme in der musku-
laren Korperschale; dann tibersteigt deren Anteil den des Kerns bei weitem.3? Das ist ver-
mutlich der wichtigste Grund, warum Limicolen in nérdlichen Breiten solche , Aufwarmflii-
ge“ veranstalten. Dass sie dazu gemeinsam starten, dient wahrscheinlich der Abwehr von
Pradatoren.

Ein Muskelzittern oder Kaltezittern, mit dem Insekten und Saugetiere die Kérpertempera-
tur erh6hen, konnten wir bei Vogeln nicht beobachten. Die Nettoausbeute soll bei dieser
Warmeerzeugung allerdings auch gering sein.3!

30 Nach: https://de.wikipedia.org/wiki/Thermoregulation.
31 Nach: https://de.wikipedia.org/wiki/Thermoregulation.
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Abflug. © H. Schaller.

Jungvogel und Weibchen versammeln sich auf Pfiff und starteten zum Aufwirmen. © H.
Schaller




d. Warmeerzeugung im braunen Fettgewebe

Das sogenannte braune Fettgewebe findet sich fast ausschliefilich bei Sdugetieren und hier
auch nur bei Sduglingen und bei Arten, die im erwachsenem Zustand nicht schwerer als 10
Kilogramm sind, aufderdem noch bei einigen wenigen Vogelarten. (Wikipedia: Thermoregu-
lation). Als Beispiel werden das nordamerikanische Kragenhuhn und nordamerikanische
Meisen der Familie Chickadee genannt. Der Grund fiir diese Besonderheit ist nicht bekannt.
(Stand: 1990).
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Oben und unten: Schwarzkopfmeise. Black Cappped Chickadee. © H. Schaller.
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Kragenhuhn, Ruffed Grouse. Kanada. Nova Scotia. © H. Schaller. Auch bei dieser Art
wurde das braune Fettgewebe nachgewiesen.

»,Das Fett aus dem braunen Fettgewebe wird in den Zellen verbrannt. Man spricht von
chemischer Warmeerzeugung (Thermogenese). Die Warme wird mit dem Blut abtranspor-
tiert.” 32

32 https://de.wikipedia.org/wiki/Thermoregulation.
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e. Verhaltensgesteuerte Warmeregulierung durch Ortswahl

Warme-Aufnahme: Nicht nur wechselwarme Tiere suchen in ihrem Habitat zum Aufhei-
zen sonnige Stellen bzw. zum Abkiihlen schattige, kiihle Platze aus, sondern auch Vogel
werden vor allem im Frithjahr beim Sonnenbaden beobachtet - gerne nach einer kiihlen
Frithlingsnacht.

Feldprotokoll (Helmut Schwenkert): Dettelbach. 10.07.2016, ca. 7:45 Uhr. Umgebungs-
temperatur: ca. 24°C (Wetterstation Albertshofen). Vier Nilgans-Pulli haben sich zusam-
men auf dem Betonsockel eines Pollers zusammengekauert, einige davon im Schatten des
Pollers, drei Pulli liegen mit abgespreizten Fliigeln seitlich in der Morgensonne.

Gartenbaumlaufer belm So.nnle‘nlbaden. 19. 07 2016 © H Schwenkert.
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Feldprotokoll (Helmut Schwenkert): Ort: Zellinger Altschilf. 19.07.2016, gegen 19:00 Uhr.
Temperatur: ca. 25°C im Schatten, ca. 30°C in der Sonne. Ein Gartenbaumlaufer driickt sich
mit gespreizten Fliigeln und Schwanz in ein Astloch eines herunter gebrochenen Astes in
einem Baum und setzt sich dabei voll der Abendsonne aus. Beobachtungsdauer etwa 1 Mi-
nute.

Schatten-Lagen gesucht: Im Sommer 2015 lagen die Tagestemperaturen so hoch, dass die
Vogel eine Uberhitzung vermeiden mussten. Am 05.07.2015 wurde mit 40,3 °C in Kitzingen
der Hitzerekord seit 1881 gebrochen. Nun mussten vor allem schwarze Végel auch bei uns
im Schatten bleiben und ihre Aktivitit in die kiihleren Morgen- und Abendstunden
verlegen. Die Rabenvdgel flogen nur kurze Strecken und hielten sich nur im Schatten der
Baume auf. In heiflen Gebieten ldsst sich diese verhaltensgesteuerte Warmeregulierung
regelmaflig beobachten.

Eichelhiher sucht fast nur im Schatten Schnecken Korfu. © H. Schaller

f. Aufplustern des Gefieders

Durch das Aufplustern wird die Isolierung verstarkt. Mit Hilfe der Ringmuskulatur kann
jede Konturfeder beliebig weit abgespreizt werden. Die Vogel plustern sich auf. So lange
sich dabei die Konturfedern noch tiberdecken, gerat kalte Umgebungsluft nicht an das
Dunengefieder. Es vergrofdert sich nur der Luftraum innerhalb der Deckfedern. Dieser ver-
grofderte Luftraum wird vom Dunenkleid ausgefiillt.

Wenn der Vogel sich bewegt, reiben die Dunenfedern aneinander, laden sich dadurch nega-
tiv auf und stof3en sich gegenseitig ab. Dadurch entsteht ein gréfstmoglicher Abstand zwi-
schen den Asten der Dunenfedern und eine grof3tméglich isolierende Luftschicht.33 Damit
verstarkt sich deren isolierende Wirkung. Bei tiefen Temperaturen lasst sich dieses Verhal-
ten am ruhenden Vogel oft beobachten.

33 Nach: Wolf-Dieter Busching: Einfithrung in die Gefieder- und Rupfungskunde. Aula. 2.
Aufl. 2005. S. 38.
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Griinfinken. Der ruhende aufgeplusterte Vogel wirkt viel grofler als der aktive mit ange-
legtem Gefieder. 27.01.2013. Wiirzburg. Tagestemperatur bis ca. +3°C. © H. Schwenkert.

Wasseramseln suchen ihre Nahrung auch im Winter und zur Schneeschmelze unter Was-
ser, das dann nur wenige Grade tiber 0° C hat. In den Ruhepausen plustern sie sich zu einer
Kugel auf, die dank ihrer maximal verringerten Oberfliche den Warmeverlust verringert.
Dabei werden die Deckfedern aber nur so weit aufgerichtet, dass sie immer noch eine ge-
schlossene "Decke" bilden.

Wasseramsel.
25.03.2016. Bei
Neukir-
chen/Osterreic
h. Umge-
bungstempe-
ratur ca. 7°C.
Wassertempe-
ratur ca. 1° C.
© H. Schaller.

90



g. Thermische Fenster

Wenn die Deckfedern durch die Ringmuskeln maximal aufgespreizt werden, dann werden
thermische Fenster geoffnet, durch die Warme abgegeben werden kann. Auch zur Gefie-
derpflege spreizen Vogel ihre Konturfedern maximal, damit kalte Luft oder kaltes Wasser
oder beim Eichelhdher auch die Ameisensdure in den Dunenpelz eindringen kann. Auch der
Eichelhadher spreizt alle Konturfedern, wenn er auf einem Ameisenhaufen ein "Bad" nimmt
und die Ameisen ihn mit Ameisensaure bespritzen. Es wurde beobachtet, dass ein Bunt-
specht im Frithjahr bei steigenden Temperaturen sich aktiv die Winterdunen ausrupfte, um
die Warmeisolierung zu verringern3+. Auch fallen bei den briitenden Weibchen und bei vie-
len Arten auch bei an der Brut beteiligten Mdnnchen am Brutfleck, also am bauchseitigen
Federrain (Apterium mesogastraei), simtliche Dunen aus. Auch die postnuptiale (post-
nuptial: nach der Paarungszeit) Mauser fallt in die heife Jahreszeit. Dadurch entstehen sog.
thermische Fenster, tiber die ein Vogel Warme abgeben kann. Auch wenn ein Vogel Gefie-
derpartien beim Singen abspreizt oder sich mit dem Schwanz gegen den Wind stellt und
der Wind die Federn abhebt, entstehen thermische Fenster. Die Deckfedern haben nur we-
nig isolierende Dunen an der Basis. Beim Singen wird bei den Singvogeln der unpaare
Schliisselbein-Luftsack, der mit den vorderen Brustluftsicken verschmolzen ist35, aufge-
blaht, so dass sich die Deckfedern im diesem Bereich abheben und ein Thermofenster 6ft-
nen.

Singender Fitis. Deckfedern werden abgehoben. Umgebungstemperatur ca. 22°C. Photo:

H. Schaller.

34 H. Schaller: Mauser der Winterdunen. In: OAG-Jahrbuch 2014. S. 113. Link:
2014: http://www.naturqgucker.de/files/Publikationen/Jahrbuch20140AGUfr_2.pdf

35 Siehe: https://de.wikipedia.org/wiki/Luftsack (Vogel)
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Weillkehlammer. Whitethroated Sparrow. Kanada. Der weifle '""Bart" wird abgehoben. ©
H. Schaller.

Winterammer. Dark-eyed Junco. Kanada. © H. Schaller. Der Wind hebt die Deckfedern
ab.




Juveniler Strandpieper. Anthus petrosus. Runde/Norwegen. 14.07.2009. Photo: H. Schaller.
Der Pullus mausert noch im Nest ins Jugendkleid, braucht aber die Dunen des bauchseiti-
gen Federrains (des ventralen Apteriums) als Warmeschutz, so lange er im Nest sitzt. Er

mausert sie daher erst nach dem Ausfliegen. Dadurch entsteht ein thermisches Fenster, das
sich beim Aufplustern 6ffnet.36

[
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Amselhahn mausert die Kopffedern. Mallorca. 27.08.2013. Umgebungstemperatur ca. 28
°C. Photo: H. Schaller.

36 Siehe auch OAG Jahrbuch 2014. Der Brutfleck. S. 137.
Link: http://www.naturgucker.de/files/Publikationen/Jahrbuch20140AGUfr_2.pdf
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Bei starken Temperaturspriingen werden thermische Fenster zur Temperaturregulierung
geoffnet.

Feldprotokoll: Singender Buchfink 6ffnet thermisches Fenster. Datum: 21.05.2016. Ort:
Murnauer Moos. Temperatur um 8.00 h: 11°C. Rascher Temperaturanstieg bis zum Zeit-
punkt der Beobachtung. Ca. 11 h: 22°C. An den vorhergegangenen Tagen lagen die Mittags-
temperaturen auch tagsiiber nur wenig tiber 10°C. (H. Schaller)

Buchfink unterbricht seinen Gesang und spreizt die Konturfedern am bauchseitigen Feder-
flur. Dadurch 6ffnet sich das thermische Fenster am bauchseitigen Federrain (ventralen
Apterium). Durch den bei der Balz angestiegenen Ostrogenspiegel sind vermutlich auch bei
dem Mannchen die Dunen am bauchseitigen Federrain mehr oder weniger ausgefallen.3”

*

Buchfink mit ge6ffnetem thermischem Fenster. © H. Schaller.

37 Zur Problematik des Brutflecks auch bei nicht briitenden Mdannchen siehe OAG Jahrbuch
2014. S. 124 ff. Link:
http://www.naturgucker.de/files/Publikationen/Jahrbuch20140AGUfr 2.pdf
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Als thermische Fenster stehen jederzeit die Hautregionen um Biirzeldriise und Kloake zur
Verfiigung. Bei der Gefiederpflege wird gerne auch die Kérpertemperatur abgeregelt. Dabei
spielt eine Rolle, dass die speziellen stiftférmigen Federn, die Kloake und Biirzeldriise
umstehen, kaum eine warmeisolierende Wirkung haben.

Kranich hebt die Oberschwanzdecke hoch, um an die Biirzeldriise zu kommen. 19.07.2016.
17.30 h. Schweden. Umgebungstemperatur ca. 22°C. © H. Schaller.

\
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Zilpzalp im 1. Kj. 6ffnet ein thermisches Fenster. 13.08.2016. Tageshochsttemperatur: 25 °
C. ORuppert.
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Eine Hitzewelle mit bis zu 29 °C erreichte Ende Juli 2016 Mittelschweden und provozierte
bei den Vogeln tagsiiber besondere Mafinahmen zur Thermoregulierung, wobei Nacht-
temperaturen um 14 °C nach wie vor ein gut isolierendes Gefieder erforderlich machten.

P " . ' LN o . )

Junge Schwanzmeise spreizt die stiftformigen Federn um die Kloake und 6ffnet damit ein
Thermisches Fenster. 21.07.2016. Schweden. Umgebungstemperatur ca. 22°C. ©H. Schal-
ler.
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Amselhahn beim Sonnenbad hechelt und éffnet zusitzlich das thermische Festr
Biirzeldriise, um eine Uberhitzung zu vermeiden. © H. Schwenkert.
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Feldprotokoll (H. Schwenkert): Wiirzburg, gegen 14:00 Uhr bei Sonnenschein und etwa
21 Grad Lufttemperatur. Ein Amselhahn liegt mehrere Sekunden mit dem Riicken zur Son-
ne mit offenem Schnabel und gespreizten Federn. Einige Sekunden spater spreizt er den
linken Fliigel aus und legt sich noch etwas flacher auf die rechte Kérperseite hin und setzt
somit mehr von der linken Halfte des Korpers der Sonne aus (siehe Photo). Dabei deckt er -
soweit erkennbar - die Biirzeldriise auf. Der ganze Beobachtungsvorgang dauert wenig

mehr als eine Minute.

Sperbergeier miissen eine besondere Herausforderung bewaltigen: Ihre enorme Koérper-
grofde hat im Verhaltnis zur Masse eine kleine Oberflache fiir die Warmeabgabe zur Verfi-
gung. Sie leben nur siidlich des noérdlichen Wendekreises in heifden Klimazonen, segeln

38 https://de.wikipedia.org/wiki/Sperbergeier.

aber bis zu 11
000 m Hohe
hinauf 38 wo
Temperaturen
um unter mi-
nus 40°C herr-

schen. [hre
spezielle  Lo-
sung: Als
thermische

Fenster fungie-
ren zwei vollig
kahle Flecken
auf der
Brustoberseite,
die auch bei
Bedarf zuge-
deckt werden
konnen.

Sperbergeier.
mit geoffneten
thermischen
Fenstern. Zoo
bei Bad
Mergentheim.
© H. Schaller.
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h. Exkurs: Zweck des Sonnenbadens bei hohen Umgebungstemperaturen.

UV-Licht: Bei hohen Umgebungstemperaturen von ca. 30 °C sollte wohl kaum Warme auf-
genommen werden. Es muss also einen anderen Grund dafiir geben, dass sich gerade im
Hitzesommer 2015 Singvogel in die pralle Mittagssonne legten. Es wurde frither diskutiert,
ob durch die aufgespreizten Federn das UV-Licht in tiefere Bereiche des Federkleids ein-
dringt und damit Mikroorganismen abtotet oder deren Vermehrung behindert. Das Feder-
kleid enthalt den Kot der Ektoparasiten wie Schwalbenlausfliegen, Hiithnerflohe, Federlin-
ge, Milben - ein guter Nahrboden fiir evt. schadliche Keime und allerdings auch fiir harmlo-
se Kommensalen (Organismen, die weder in Symbiose mit dem Wirt leben, noch ihn parasi-
tieren). In den jiingeren Darstellungen wird die Bekdmpfung der Keime durch das UV-Licht
allerdings kaum mehr in Erwagung gezogen, weil die Dauer des Sonnenbads nur kurz ist
und ein Nutzen kaum zu erwarten sei. Keimfreie Hautpartien wiirden vermutlich sehr
schnell wieder besiedelt werden und dann womdoglich in einer fiir die Haut unglinstigen
Mischung. Aufserdem wurde nur bei UVC festgestellt, dass dieser Lichtanteil keimtétend ist,
aber dabei muss bedacht werden, dass UVC durch die Ozonschicht in der Atmosphéare weg-
gefiltert wird und den Erdboden nicht erreicht.3°

Allgemein geht man davon aus, dass die UV-Strahlung in der Haut die Bildung von Vitamin
D ermdglicht. Vitamin D3 ist nétig fiir Bildung bzw. Erhalt der Knochen und fiir die Produk-
tion von Federn und Krallen, den Produkten der Haut. Man hat Hithnereier geimpft mit Vi-
tamin D(3) und hat damit erreicht, dass die Knochen der Kiiken stabiler geworden sind.#0
Flur die Mauser ist eine ausreichende Produktion von Vitamin D offensichtlich unerlasslich
und muss bei Kafigvogeln ohne UV-Exposition zugefiittert werden. Eben erst fliigge gewor-
dene Jungvogel haben vermutlich einen besonderen Bedarf an UV-Exposition, da sie in der
Nestmulde oder in der Hohle bzw. Kasten meist nur kauern und die Zehen und Beine nicht
dem Sonnenlicht ausgesetzt sind. Geier spreizen die Fliigel im Sitzen ab, vielleicht aus die-
sem Grund.

Eine dhnliche Haltung (delta-winged sunbathing posture) nehmen Graureiher ein, wenn sie
sich mit halb gedffneten, hdangenden Fliigeln in die Sonne stellen. Mannliche Amseln wer-
den am haufigsten beim extremen Sonnenbaden beobachtet. Der Grund dafiir mag u. a.
sein, dass durch das geschlossene pechschwarze Gefieder des mannlichen Altvogels prak-
tisch keine UV-Strahlung dringt.

Bekidmpfung von Parasiten: Diskutiert wird, ob mit den hohen Temperaturen im Feder-
kleid Ektoparasiten vertrieben werden kdnnen*! Die haufigsten Ektoparasiten sind Mil-
ben, Hiihnerflohe, Federlinge und Schwalbenlausfliegen. Der Chitinpanzer der meisten
Ektoparasiten ist so stabil, dass sie kaum durch die Hitze austrocknen diirften, schon gar
nicht, wenn sie Blut saugen. Am ehesten diirften die hoch spezialisierten und fast durch-
sichtigen Federlinge vertrieben werden oder gar durch Austrocknen und Uberhitzung so
weit inaktiviert werden, dass sie sich nach dem Sonnenbaden ausschiitteln lassen.

39 Lewis, P. D.; Gous, R. M.: Responses of poultry to ultraviolet radiation. Worlds Poultry
Science Journal. 65, 3. 499-510. 2009: "UVA and UVB have antirachitic properties which
catalyse the synthesis of vitamin D(3) from 7-dehydroxycholesterol in the Skin of feet and
legs. /---/ UVC from the sun is filtered out by the atmosphere’s ozone layer, so does not
occur in sunlight, but artificially produced UVC has germicidal properties".

40 Yair, R.; Shahar,R; Uni, Z.: In ovo feeding with minerals and vitamin D-3 improves bone
properties in hatchlings and mature broilers. Poultry Science. 94. 11. 2015. 2695-2707.

41 Darren Naish: Sunbathing birds. Scientific American Blog Network. 01.08. 2011. 17: "This
supports ideas that sunbathing is sometimes carried out for some function unrelated to the
need to warm the body:maybe it helps dislodge parasites".
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Federlinge kénnten auch durch niedrige Temperaturen aktionsunfihig werden und dann
aus dem Gefieder geschiittelt werden. Das legen zumindest Beobachtungen nahe, dass das
Gefieder von nordlichen Arten bei der Pflege ebenfalls extrem geliiftet wird - bei ca. 12 ° C
und starkem Wind - und anschlief3end ausgeschiittelt wird, wie etwa auf dem folgenden
Photo von einer Skua.

Flr diese Annahme spricht, dass samtliche aus einem frischtoten Bergfinken geschiittelten
Federlinge in einer Schachtel innerhalb eines Tages starben, obwohl in der Schachtel nur
die Feuchtigkeit und die Temperatur geringer waren als im Federkleid des lebenden Vo-
gels.

Federling eines Bergfinken. Mikro-
skop-Aufnahme. © Jonathan Gentz.

Skua spreizt alle Federn ab und kiihlt

2
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die Luft im Gefieder auf ca. 12 ° C ab. © H. Schaller.
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Verfliissigung des Biirzeldriisen-Sekrets. Vielfach wird diskutiert, ob die hohen Tempe-
raturen im Federkleid das 6lige Sekret der Biirzeldriise derartig verfliissigen, dass es sich
auf der Oberflache der Feder optimal verteilt. 42

Die Feldbeobachtungen lassen diese Annahme nicht schliissig erscheinen. Auch bei winter-
lichen Temperaturen unter 0°C oder knapp dariiber 6len Wasseramseln ihre Gefieder ein,
und zwar immerhin so gut, dass sie in eiskalten Gebirgsbachen bei der Unterwasser-Jagd
nicht nass werden. Méwen und Skuas z. B. verteilen zu jeder Jahreszeit das Blirzeldriisen-
Sekret auf dem Gefieder. Wenn nur bei hohen Temperaturen die Federn optimal einge6lt
werden wiirden und bei niedrigen weniger gut, dann ware das fiir die Vogel besonders auf
den winterkalten Gewdssern gefahrlich.

Wasseramsel streift das Sekret der Biirzeldriise aus den Pinselfedern, in denen sich das
Sekret ansammelt. Wassertemperatur knapp iiber 0° C, Lufttemperatur ca. 5°C.

24.03.2016. © H. Schaller.

42 British Trust for Ornithology. Mike Toms: Sunbathing Birds. "It both helps the preen oil
to spread across the feathers and drives parasites out from within the plumage. Some of
these parasites feed on the feathers themselves and all are highly specialised, with many
only found on a single species of bird."
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Skuas pflegen synchron ihr Gefieder. Als erstes streifen sie das Sekret der Biirzeldriise aus

N, \ ) b .7 e 4 4 ‘\ v — e "
den Pinselhaaren. Runde/Norwegen. Umgebungstemperatur ca. 12°C

. © H. Schaller.

iy U0 N | { ¥

Sturmmowe streift Sekret der
Biirzeldriise aus den Pinselhaa-
ren. 09.02.2013. © H. Schaller.

Diskussion: Da offensichtlich
auch bei niedrigen bis sehr nied-
rigen Temperaturen das oOlige
Sekret der Biirzeldriise gut auf
dem Gefieder verteilt werden
kann, ist es vermutlich nicht no-
tig, dass sich Vogel der prallen
Sonne und Umgebungstempera-
turen um 30° C aussetzen, um das
Ol flieRfahiger zu halten
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Eastern Bluebird léingere Zeit beim Sonnenbad im milden Abendlicht. Kanada. © H.
Schaller. Umgebungstemperatur ca. 17°C. UV-Licht dringt in tiefere Bereiche des aufge-
plusterten Federkleids ein.

i ] i .' e .-J 0

Zilpzalp im 1. Kj. beim Sonnenbaden. 13.08.2016. Tageshochsttemperatur: 25 °C. © Rup-
pert
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i. Hecheln beim Sonnenbaden.

Wenn Voégel ein Sonnenbad nehmen, konnen sie Warme aufnehmen. Wenn sie sich aller-
dings gerade bei hoher Umgebungstemperatur fiir ca. 6 min in die pralle Mittagssonne le-
gen, missen sie durch Hecheln und Verdunstungskalte einen gefahrlichen Anstieg der
Kerntemperatur verhindern. Da stellt sich die Frage, warum manche Arten dieses Verhal-
ten auf sich nehmen und riskieren, dass sie zu viel Fliissigkeit verlieren.

Setzen sich Vogel bei grofder Hitze in die Sonne, dann muss zwangslaufig gleichzeitig
Korperwarme abgefiihrt werden. Daher zeigen alle dokumentierten Vogel das Hecheln.

Hechelnde junge Blaumeise. 02.07.2015. Umgebungstemperatur iiber 25°C. ©Holger Lauf.
Extrem abgespreizte Konturfedern und geoffnete Fliigel und Handschwingen lassen die
UV-Strahlung bis auf die Haut eindringen. Gleichzeitig hecheln die Vogel.

— -

— -
—

-+

Junge Kohlmeise hechelt mit ge6ffnetem Schnabel und spreizt extrem auch Fliigel- und
Schwanzfedern. 17.07.2015. Umgebungstemperatur um 30°C. © Holger Lauf.
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Amsel beim Sonnenbaden. 06.07.2015. © Holger Lauf.

Feldprotokoll (Holger Lauf): Datum: 06.07.2015. Zeit: 14.08 Uhr. Das Sonnenbaden dau-
erte ca. 6 Minuten mit haufigerem ,Stellungswechsel bei liber 25 Grad Aufdentemperatur.
Sie hielt den Schnabel offen. Sozusagen unsere ,Hausamsel®, die gerne oft bei uns auf der
Terrasse ausgiebig sonnenbadet und wenig Scheu zeigt.

Gleiche Beobachtungen am 19.07.2010 von 16.02h bis 16.08 h: Die folgenden Photos zei-
gen, dass der Amselhahn seine Haltung veranderte, um verschiedene Korperpartien der
Sonne auszusetzen. Stets hechelte dabei die Amsel.

Oben und folgendes Photo: Amsel beim ""Sonnenbaden'.19.07.2010. © H. Lauf.
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Sowohl beim Sonnenbaden als auch bei grofder Hitze halten Végel den Schnabel offen, um
tiber die gut durchblutete und feuchte Schleimhaut im Rachen Warme abzugeben. Dabei
wird der Luftstrom schnell und ,flach” hin- und herbewegt (Warmehyperpnoe: hyper gr.=
liber. pnoe, gr.= Atmung). Durch die Verdunstung entsteht Kalte. Beteiligt sind dabei auch
die Innenwande einiger Luftsicke.

Hechelnde Saatkrihe im Schatten. 07.07.2015. Wiirzburg. © H. Schwenkert.
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Hechelnde Rabenkrihe. 05.07.2015. 18.18 h. Umgebungstemperatur immer noch nur
knapp unter 30°C. © Holger Lauf.

Hechelnder junger Griinspecht. 07.08.2015. © H. Schwenkert




Links: Hechelnder Haussperling stellt sich gegen den kiihlen Seewind. Rhodos. 02.10.2012.
© H. Schaller.

Rechts: Subadulte Krihenscharbe stellt sich gegen den Seewind und hechelt. Rhodos.
19.05.2011. Temperatur: ca. 25 °C. © H. Schaller. Das Kehlflattern war offensichtlich nicht
notig.
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,Die Warmehyperpnoe [Hitzehecheln] erfolgt mit erh6hter Atemfrequenz und erniedrig-
tem Atemzugsvolumen, was einen entsprechenden Anstieg des alveolaren Anteils der Ven-
tilation [Luftaustausch in den Lungenblaschen] verhindert.#3 Bei Wasserverlust verringert
sich das Blutvolumen und damit die Transportkapazitit. Bei Dehydration [Austrocknung]
kommt es so zu einem Anstieg der Kerntemperatur.#* Das mag sich ereignet haben bei den
fast fliiggen Schwarzstérchen im Stadtwald von Lohr, die wahrend der grof3en Hitzeperio-
de 2015 tot im bzw. unter dem Horst gefunden wurden.*

Vogel konnen ihre Kérperkern-Temperatur nur innerhalb gewisser Grenzen konstant hal-
ten und zwar zwischen 41 und 42° C, die Sdugetiere nur zwischen 36 bis 38 °C. 46

In den mediterranen Gebieten sind v. a. jene Arten einem Hitzestress ausgesetzt, die von
einem offenen Ansitz aus jagen wie Grauschnapper und Wiirger. Es diirfte kein Zufall sein,
dass ein iiber ca. 10 min beobachteter Rotriickenwiirger Lanius senator ssp. badius sich
stets - auch nach einem Jagdflug - mit der schneeweifden Brust zur Sonne wandte und da-
mit die maximale Reflexion des Sonnenlichts nutzte. Die Umgebungstemperatur betrug im
Schatten um 9.30 h schon 30 °C. Circa eine Minute lang wurde das Hecheln beobachtet.

Hechelnder Rotkopfwiirger Lanius senator ssp. badius im Hitzestress. Stets wandte er die
weille Brust der Sonne zu. Er drehte nur den Kopf, um einen kreisenden Habichtsadler im
Auge zu behalten. Menorca. 02.09.2016. © H. Schaller.

43 H.E. Koralewski: Energiehaushalt und Temperaturregulation. Bioinformatik SS 2006. B4.
S. 15.

4 Ebda S. 17.

45 Siehe OAG Jahrbuch 2015.S. .:

Link: http://www.naturgucker.de/13/files/Publikationen/Jahrbuch2015-kleinst.pdf

46 Nach Koralewski. Ebda S.10.
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i Kehlflattern

Sperlingsvogel hecheln lediglich mit offenem Schnabel, bei den Entenvégeln, Tauben und
Hiithnervégeln bewegt sich der Kehlboden synchron dazu, bei Pelikanen und Kormoranen
kann auch der Kehlsack flattern.4”

Temperaturregulierung bei Mastputen-Hybriden: Aus nachster Nahe lasst sich die
Thermoregulierung durch das Hecheln zusammen mit dem Kehlflattern an Truthdhnen in
einer Gefliigelzucht beobachten. Die Ziichtung "Big 6" hat keine Dunen mehr, vielmehr
stehen Konturfedern auch auf den Federrainen. Das hat den Vorteil, dass nicht nur zum
Imponieren, sondern auch bei drohender Uberhitzung die locker stehenden Deckfedern
gespreizt werden und Luft an die blanke Haut kommt, so dass thermische Fenster in
grofder Zahl zur Verfliigung stehen. Dennoch miissen die Puten auch in den offenen Stéllen
durch ein sorgfiltiges und arbeitsaufwendiges Liiften vor Uberhitzung geschiitzt werden.
Andererseits kann sich diese Ziichtung "Big 6" wegen der fehlenden Dunen nicht aktiv vor
Unterkiihlung schiitzen, wenn die Tag- oder Nachttemperatur auf 10°C absinkt. Dann muss
der Stall entsprechend geschlossen werden, damit er nicht auskiihlt.48

Kehlflattern bei der Krihenscharbe
Phalacrocorax aristotelis ssp. desmarestii:

Nichstes Photo: Der selbe Vogel ohne
Kehlflattern. Menorca. Umgebungstem-
peratur ca. 29°C. © H. Schaller.

47 Nach E. Bezzel: Ornithologie. UTB 681. 1977. S. 102.

48 Die tierfreundliche Haltung und die passive und aktive Thermoregulierung der Mastpu-
ten Big 6 konnte in "Elviras Bauernladen" in Eufsenheim-Aschheim beobachtet werden.
Dafiir sei der Familie Dallmann herzlich gedankt.
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und nur zwischen Muskeln und Bandern aufgehdngt ist. Das mag
das Zungenbein samt seinen Muskeln oft gar nicht erwahnt wird; z. B. nicht von K. Herzog
50: Auch das Handbuch der Biologie informiert nicht iiber den Ansatz der infra- und supra-
hyoidalen Muskulatur.

Das Kehlflattern wird
durch das Vibrieren des
Halsmuskels Musculus
sternohyoideus be-
wirkt. Dieser setzt oben
am Zungenbein (Os
hyoideum) an und un-
ten am Brustbein (Ster-
num).

Das Zungenbein ist nur
mit Muskeln und Ban-
dern aufgehdangt und
daher sehr beweglich.

Wenn der Musculus
sternohyoideus ent-
sprechend enerviert
wird, flattert nicht nur
die unbefiederte gelbe,
sondern auch die helle,
diinn befiederte Kehl-
haut.

Unter grofem Hitze-
stress betragt der Aus-
schlag der Kehlhaut bis
zu 15 cm.4?

Wenn bei der Herstel-
lung von Skelettprapa-
raten der Kadaver ma-
zeriert wird, geht das
Zungenbein  verloren,
weil es einen hohen
Bindegewebsanteil hat
der Grund sein, warum

49 Bartholomew G. A. and. Lasiewski R. C.. Crawford E. C. Jr. : Patterns of Panting and Gular

Flutter in Cormorants, Pelicans, Owls and Doves.

Gular flutter in cormorants is driven by the hyoid, which is relatively larger than in
pelicans. During flutter the gular region is lowered and the hyoid is flared laterally.
Under severe heat stress the area fluttered extends at least 15 cm down the ventral
and lateral surfaces of the neck, and includes feathered as well as unfeathered skin.

Department of Zoology.

50 K. Herzog: Anatomie und Flugbiologie der Vogel. Jena,1968.
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k. Soziale Warmeregulierung

Vor allem nackte und diirftig befiederte Jungvogel konnen ihre Kérpertemperatur bei tie-
fen Temperaturen nur halten, wenn sie sich im Nest zusammenkuscheln und von den Alt-
vogeln im Nest und noch als Lauflinge gehudert werden. Vor allem wenn die Vegetation
nass ist und den Jungvogel durchnasst, kann im Norden der Nachwuchs nur iiberleben,
wenn er vom Altvogel gehudert wird.

Sandregenpfeifer. Altvogel hudert Kiiken. © Giinther Schaller.

l

A
Klebltz-Pullus wichst in Feuchtgebleten auf 14.05. 2014 © G. Zieger.
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Kiebitz-Minnchen hudert Junges. 05.05.2014. © G. Zieger. Beide Elternvogel hudern.

Bei den Tauchern wie Haubentauchern und Ohrentauchern klettern die Jungen auf den
Riicken des Altvogels und verschwinden dabei meist vollig unter den Fliigeln.

Ohrentaucher-Familie. Das kleinste Junge unter den Fliigeln des Miéinnchens streckt den
Kopf meist nur heraus, wenn das Weibchen Futter anbietet, hier einen Molch. 15.07.2016.
Schweden. © H. Schaller.




Das unzureichend isolierende Federkleid der Tauben-Nestlinge macht es einerseits notig,
dass die Altvogel bei kaltem, nassem Wetter hudern, andererseits sind die Temperaturen
im Juni/Juli tagsiiber oft so hoch, dass die Nestlinge Schatten brauchen und Warme
abgeben miissen. Das ist durch das diirftige Federkleid leichter moglich.

|
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Zwei Nestlinge der Tiirkentaube. 09.07.2012. Photo: H. Schaller.

Auch wenn eine Uberhitzung der Jungen droht, greifen die Altvogel ein, indem bei manchen
Arten wie bei Storchen Wasser zum Horst gebracht wird und die Jungvigel beschattet
werden.
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l "Die Warmekugel"

Vor allem kleine Singvogel und Jungvogel, die ihre Kérpertemperatur noch nicht ganz allein
regulieren konnen, kuscheln sich bei tiefen Temperaturen eng zusammen und bilden eine
Art Warmekugel. Wintergoldhdhnchen bilden zur Zugzeit oder bei Frost auch "Schlafku-
geln".5! Es konnte beobachtet werden, dass sich Schwanzmeisen-Astlinge bei Tagestempe-
raturen um 12 °C zu einer Warmekugel zusammenkuschelten.

Feldprotokoll: Murnauer Moos. 16.05.2016. Temperatur: ca. 12°C. 6 Schwanzmeisen- Ast-
linge; bilden eine Warmekugel. Die Schnabel schauen nach zwei verschiedenen Seiten. Die
Altvogel fiittern von allen Seiten, so dass die Jungen ihre Position innerhalb der Kugel nicht
aufgeben miissen, anders als im Nest, wo nur von oben gefiittert wird und die Jungvogel
rotieren miissen. Die Jungvogel piepsen nahezu ununterbrochen. Die Warmekugel wird
nach ca. 15 min nahezu schlagartig aufgelost. Zunachst verldsst nur ein Jungvogel die Posi-
tion in der Kugel, dann 16st sich der Verband schlagartig auf und die Jungvogel vereinzeln
sich in den Gebiischen, vermutlich um die Gefahr einer Pradation zu verringern. Das kon-
zentrierte Betteln innerhalb der Warmekugel war nicht zu iiberhdren und leicht zu orten.

Wiirmekugel von sechs Schwanzmeisen-Astlingen. Gefiittert wird von allen Seiten. © H.

Schaller.

51 Einhard Bezzel: Kompendium der Vogel Mitteleuropas. Aula. Wiesbaden. 1993. S. 400.
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Fiitterung von oben. Innerhalb der Wﬁrmekugl wurde nicht rotiert. © H. Schaller.
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| Der erste ungvogl hat die Wirmekugel verlassen. Die letzte Fiitterung bei der Kugel.
Dann loste sich der Verband schlagartig auf. © H. Schaller.
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m. Hunger- und Kaltestarre

Ein Kolibri, der in Regionen mit langen, kalten Nachten lebt, fallt als gleichwarmes (homoi-
othermes) Tier nachts in einen Kalteschlaf (Torpor) und senkt dadurch die hohe Stoff-
wechselrate (Nach: Wikipedia: Thermoregulation).

Rubinkehlkolibri. Oben: Minnchen, unten: Weibchen. 06.06.2013. Kanada. ©H. Schaller.
Im Flug zeigte dieses Miannchen nicht den schillernden Kehlfleck.
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Ihre Korpertemperatur sinkt dabei von normalerweise 38-40 °C auf 18-20 °C, die Stoff-
wechselrate wird dabei flir nur wenige Stunden um bis zu 90 % herabgesetzt. (Nach Wi-
kipedia: Thermoregulation). Tagstiber verfiigen mannliche Rubinkehl-Kolibris iiber die
Moglichkeit, die Warmeaufnahme je nach Bedarf zu steuern, indem sie v. a. beim Flug die
schillernden Kehlflecke zudecken, im Sitzen eher aufdecken, indem sie sich vor dem Weib-
chen "in die Brust werfen" oder den Hals strecken. "Die schillernden Kehlflecke der Kolib-
ris absorbieren [---] gerade in diesem [infraroten] Bereich sehr stark".52

Rubinkehl-Kolibri J. Ruby-throated Hummingbird. Nova Scotia, Kanada. 06.06.2013. ©
H. Schaller. Im Sitzen zeigt er je nach Kopfhaltung den schillernden Kehlfleck zur

Wirmeaufnahme.

52 Einhard Bezzel: Ornithologie. Ulmer. UTB 681. 1977.S. 101.
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Rubinkehl-Kolibri deckt den schillernden Kehlfleck zu (oben) und deckt ihn Sekunden
spiter auf (unten). Damit "6ffnet bzw. schlie§t" er ein thermisches Fenster fiir die Infra-
rot-Strahlung (Wirmestrahlung). © H. Schaller.
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,Da Vogel keinen Winterschlaf halten, trifft man die Fahigkeit, in torpide Zustdnde [Erstar-
rung] zu verfallen, bei ihnen recht haufig an, doch ist diese Moglichkeit auf kleinere Arten
beschrankt, da das Aufwachen relativ viel Energie verbraucht. Fiir grofiere und schwerere
Arten ergibe sich dadurch ein ungiinstiges Verhaltnis zwischen Energieersparnis und
Energieverbrauch in der Aufwachphase. In den Vogelfamilien der Segler (Apodidae),
Schwalben (Hirundinidae) sowie der Ziegenmelker (Caprimulgidae) finden sich einige Ver-
treter, die den Zustand der Hungerstarre als Energiesparmafinahme nutzen“s3.

"Mehlschwalben geraten auch bei tiefen Auflentemperaturen von minus 5 Grad und tiefer
niemals in eine Kaltestarre (Torpor), solange sie gut ernahrt sind. Ihr Normalgewicht be-
tragt 19 bis 20 Gramm. Sinkt ihr Kérpergewicht jedoch auf etwa 15 Gramm, tritt auch bei
hohen néachtlichen Aufdentemperaturen Torpor ein. Die Intensitiat der Starre (Torpiditat)
und damit das Absenken der nachtlichen Kérpertemperatur hangt vom Ernahrungszustand
ab." (Wikipedia: Thermoregulation).

n. Die Regulierung der Kérperwarme liber die Beine

Schon 1964 untersuchten Inger Steen und ].B. Steen, wie ein Graureiher und eine Mowe
ihre Kérperwarme regulieren, wenn die Beine unterschiedlichen Luft- und Wassertempe-
raturen ausgesetzt werden: ,Untersucht wurde bei Reihern und Méwen jener Anteil der
gesamten Warmeproduktion, der ins kalte Wasser oder die Luft abgefiihrt wird. Die Umge-
bungstemperatur reichte von -10°C bis 35°C. Bei niedriger Umgebungsluft wird weniger als
10% der Stoffwechselwarme tiiber die Beine verloren. Bei hoherer Umgebungstemperatur
wird ein ansteigender Anteil der Stoffwechselwéarme tiber die Beine verloren und bei 35°C
wird fast die gesamte Warmeproduktion durch die Beine abgeleitet. Der Verlust der War-
me ans Wasser erwies sich als ungefahr viermal hoher als der Warmeverlust an die Luft -
bei der selben Temperatur. Der Grad des Warmeverlustes iiber die Beine dnderte sich in-
nerhalb von Sekunden, wenn die Beine mit kaltem Wasser bespriiht wurden. Daraus ist zu
folgern, dass die unbefiederten Beine von diesen Vogeln der kontrollierten Warmeleitung
dienen und von grofier Bedeutung fiir die Thermoregulation sind.">*

Wenn Vogel mit langen Beinen ruhen und die Muskulatur wenig Stoffwechselwarme er-
zeugt, kann der Vogel den Verlust an Kérperwarme verringern, indem er ein Bein vollstan-
dig ins Gefieder zurtickzieht. Wie auch das folgende Photo zeigt, richten sich zusatzlich be-
sonders Seevogel mit dem Kopf bzw. der Brust gegen den Wind aus, damit sie die Warme-
abgabe verringern.

"So wurde u.a. bei einigen Arten ein Anstieg des Stoffumsatzes bei konstanter Temperatur
mit zunehmender Windgeschwindigkeit nachgewiesen. Das Ausrichten vieler See- und
Kiistenvogel mit dem Kopf gegen den Wind mag ein adaptives Verhalten zur Reduktion der
Konvektion sein"5>

53 https://de.wikipedia.org/wiki/Thermoregulation.

54 Inger Steen, ].B. Steen: The Importance of the Legs in the Thermoregulation of Birds. Acta
physiol. scand. Universitit Oslo. 1965. 63. S. 285-291. Ubers. der Zusammenfassung aus
dem Englischen: H. Schaller.

55 Einhard Bezzel: Ornithologie. Ulmer. UTB 681. 1977.S. 101.
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Ruhende Loffler (oben) und Seidenreiher (unten) stecken ein Bein unter die Fliigel. Umge-
bungstemperatur ca. 18 °C. Windstirke ca. 6. Fuerteventura. 14.02.2016. © H. Schaller.
Sie richten sich gegen den Wind aus und nutzen den Windschutz.




o. Das Gegenstromprinzip

Bei ca. 40 Jahren winterlicher Wasservogelzdahlung wurde nur einmal vermutet, dass ein
Hockerschwan auf dem Eis festgefroren war, weil er auch auf Klatschen und Rufe nicht re-
agierte. Als sich dann die zu Hilfe gerufene Feuerwehr mit grofem Aufwand und Spezial-
ausriistung durch das Eis gekdampft hatte und der erste Schwall Wasser den Schwan er-
reichte, stand dieser auf und watschelte auf dem Eis davon. Unklar war also, ob er wirklich
festgefroren war.56

Warum die Vogel normalerweise nicht auf dem Eis festfrieren, ermdéglicht ein Adergeflecht
von vendsem und arteriellem Blut im oberen Bereich der Beine. Das arterielle Blut hat die
Kerntemperatur von ca. 40 C° und gibt diese Warme an das kalte vendse Blut ab, das von
den Fiifen kommt; und zwar deshalb, weil die Arterien und Venen dicht nebeneinander
liegen. Dieses Gegenstromprinzip ermoglicht einen nahezu vollstandigen Austausch der
Warme. Das hat zur Folge, dass das Blut in den Fiifsen die Umgebungstemperatur bekommt
und andererseits das abgekiihlte vendse Blut nicht in den Kérperkern gelangt. So bleibt die
Warme im Korperkern erhalten. Und schliefilich tauen die 0° C-kalten Fiif3e nicht das Eis
auf und frieren nicht an, auch wenn der Vogel ldngere Zeit ruhig auf dem Eis sitzt.

,Fir den Riicktransport des Blutes ins Innere des Korpers stehen zwei Wege zur Verfii-
gung. Der erste Weg fiihrt iiber die an der Oberflache liegenden Hautvenen, der zweite
tiber die tief neben den Arterien liegenden Venen. In kalter Umgebung flief3t nur sehr we-
nig Blut durch die oberflachlichen Gefdfie; das geringe Volumen geniigt aber, um Stoff-
wechselprozesse zu ermoglichen” 57.

In der Grafik sieht man die vom Korper KORPER
kommende Arterie mit dem zunachst
warmen Blut [rot], das sich zusehends
abkiihlt und blaulich wird. Das zu-
nachst kalte Blut [blau] in den Venen
wird bei seinem Weg ins Kérperinnere
erwarmt. In der Graphik dndert es sei-
ne Farbe von Blau zu Rétlich. [---]. Die-
ser Austausch von Warme ermoglicht
den Vogeln beispielsweise, auf dem Eis
zu stehen ohne einzuschmelzen und
dabei die Kerntemperatur zu erhalten.

Umgekehrt nimmt bei hoher Umge-
bungstemperatur das warme Kernblut
ebenfalls den Weg tiber die oberflach-

lichen Hautvenen und gibt dort iiber- =t
schiissige Warme ab.>8

FUSS

56 Beobachter: D. Uhlich, A. Wéber, H. und H. Schaller. Die Feuerwehr stellte keine Rech-
nung!

57 https://de.wikipedia.org/wiki/Thermoregulation.

58 Nach: https://de.wikipedia.org/wiki/Thermoregulation.
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Zwergsiger @ und Schellente & froren nicht an. Uckermiinde/Vorpommern. 11.02.2012. ©
G. Zieger.

Feldprotokoll: Die Tagestemperatur betrug -18 °C. Sehr windig. Das Haff war komplett
zugefroren, nur eine kleine Fliche der Ucker war noch eisfrei (G. Zieger).

-

i '|.II 'll:

Nebelkrihe, Seeadler und Elster auf dem Eis. 12.02.2012. Mecklenburg/Vorpommern.
Umgebungstemperatur -15,1 °C. © G. Zieger.
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Es fallt auf, dass die Vogel jene Partien der Beine, in denen der Warmeaustausch stattfindet,
ins Gefieder versenken und daher unerwartet kurzbeinig wirken.

p. Die Funktion der "Hosen"

Die ,Hosen“ bedecken bei an Kilte angepassten Arten, wie bei den Raufufdhithnern, Krani-
chen, Seeadlern und Raufufdbussarden, jene ,Warmetauscher”. Somit wird offensichtlich
verhindert, dass das in den Korperkern zuriickstromende venose Blut zu stark abgekiihlt
wird.

Kranich auf dem Wegzug. Kraniche briiten noch weit nordlich des Polarkreises. Dichte
Hosen. Schweden. © H. Schaller.

Hosen, die das Venennetz im Warmetauscher warmen, wiirden im heifden afrikanischen
Winterquartier verhindern, dass Koérperwdarme abgegeben wird. Kiihlung ist allerdings
dringend erforderlich. Tatsachlich zeigten in einem grofden Trupp von ziehenden Al-
penstrandldufern die Vogel an den Hosen unterschiedlich weit fortgeschrittene Mauser. Es
konnte also sein, dass sie auf dem Wegzug die Hosen verlieren und erst zum Heimzug in die
subpolaren Brutgebiete wieder bekommen. Es fillt auf, dass in vielen Bestimmungsbii-
chern die Alpenstrandldufer ohne Hosen gemalt sind.>° Lediglich das Bestimmungsbuch
von L. Svensson e. a.%9 zeigt den Alpenstrandlaufer mit sehr kurzen Hosen.

59 Z.B.: M. Beaman, St. Madge: Handbuch der Vogelbestimmung. 1998. S. 367.
P. Hayman, Rob Hume: Végel. 2009. S. 212.
60 L. Sensson, K. Mullarney,D. Zetterstrom: Der Kosmos Vogelfiihrer. 2009. S. 151.
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Alpenstrandliufer mit letzten Resten von Hosen. Gotland. 09.07.2016. © H. Schaller.

LAY
Alpenstrandliufer mit ausgelichteten Hosen. Gotland. 09.07.20160© H. Schaller.
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Ipenstrandliufer mit und ohne Hosen. Gotland. 09.07.2016. © H.
Schaller.




q. Abkiihlung im Flug

Das Gegenstromprinzip konnte auch im Flug zur Abkiihlung benutzt werden. Bei grofder
Hitze nehmen mehrere Arten wahrend des Flugs die Fiifde aus dem Gefieder. Das kann al-
lerdings auch aerodynamische Griinde haben. Es bleibt bei der Feldbeobachtung letztlich
eine Vermutung, ob dabei das Gegenstromprinzip aktiviert wird, um die problematisch
angestiegene Kerntemperatur liber die Fiif3e abzusenken.

Schlangenadler im
Suchflug streckt die
Fiile weit aus.
31.08.2012. Rhodos.
© H. Schaller. Ta-
gestemperatur: ca.
30 °C.

Wahrend der grofden Hitzeperiode im Sommer 2015 wurden Mauersegler photographiert,
die beide Fiif3e hangen lief3en - offensichtlich um Warme abzugeben®!

Ein Fischadler konnte dabei beobachtet werden, dass er seine Beine durch das Wasser
schleifte. Vorher hatte er einen Fisch zum Horst getragen. Bei diesem "Fufsbad" kiihlte tiber
das Venen-Netz seine Kerntemperatur herunter. Mittelschweden. Lufttemperatur ca. 22°C.

Fischadler & schleift die Fiinge durch das Wasser. Schweden. © H. Schaller.

61 Christian Neumann: Zeigt her eure Fiif3e. Thermoregulation beim Mauersegler. Der Fal-
ke. 62, 2015.
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Eine Warmeabgabe wahrend des Flugs bei hohen Umgebungstemperaturen iiber die Beine
wurde schon 1975 bei acht Arten vermutet.®? Wie das folgende Beispiel zeigt, spielt auch
eine Rolle, auf welche Durchschnittstemperatur die Warmeisolierung durch das Gefieder
eingestellt ist.

Diesjihrige Baltische Heringsmowe streckt ein Bein aus dem Gefieder, vermutlich um
Korperwirme abzugeben oder die Fluglage zu stabilisieren. Schweden, Gotland.
13.07.2014. Sonnig, windig, Lufttemperatur deutlich iiber 20 °C. ©H. Schaller.

Natiirlich lassen v. a. grofde Vogel auch aus anderen Griinden manchmal die Fiif3e hdngen,
vor dem Beutezugriff im Suchflug oder bei der Futteriibergabe. In einer alteren Untersu-
chung werden die hingenden Beine eines Gansegeiers mit aerodynamischen Griinden er-
klart: Der Schwerpunkt wird nach unten verlegt und die Fluglage stabilisiert.®3

62 P. G. H. Frost und W. R. Siegfried: Use of Legs as Dissipators of Heat in Flying Passerines.
Zool. Afr.10,1975.S.1001-102.
63 Karl Herzog: Anatomie und Flugbiologie der Vogel. Jena, 1968. S.113.
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r. Temperaturregulierung iliber die Schwimmfiif3e

Die Kerntemperatur kann iiber die Schwimmfiifde auch abgesenkt werden. Die auch im ho-
hen Norden briitenden Basst6lpel, Kormorane und Scharben haben keinen Brutfleck, son-
dern bebriiten die Eier mit ihren Fiifden, die deshalb zu diesem Zweck stark durchblutet
sein mussen.®* Die Eier werden dabei auf die Schwimmfiifde gelegt. Auch wenn in heifden
Klimazonen die schwarzen Vogel beim Ausruhen von der Sonne zu stark aufgeheizt wer-
den, setzen sich diese Arten gerne in den Spritzwasser-Bereich des Wellenschlags und las-
sen die zu diesem Zweck stark durchbluteten Schwimmbhaute zusatzlich vom Wasser kiih-
len.

Subadulte Krihenscharbe. Rhodos. 19.05.2011. Umgebungstemperatur ca. 25 °C. OH.
Schaller.

Normalerweise sind die Schwimmhaiute bei Kormoranen schwarzlich, aber wenn sie zur
Kiihlung eingesetzt werden, sind v. a. bei den Scharben die Adern deutlich zu sehen und die
Schwimmbhaute gut durchblutet. Zum Abkiihlen werden bei Hitze die peripheren Blutgefa-
3e erweitert und mehr Blut aus dem Kérperkern wird an die Kérperschale transportiert.

64 Siehe dazu auch OAG Jahrbuch 2014. S. 135. Link:
. http://www.naturgucker.de/files/Publikationen/Jahrbuch20140AGUfr 2.pdf
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Ruhende Krihenscharbe Ph. a. desmarestii 2. Kj. Tagestemperatur ca. 30 °C. Mallorca.
©H. Schaller. Auch hier sind die Schwimmhiute stark durchblutet - der roten Farbe nach
zu schlieflen.

Die Wiarmeabgabe kann iiber den ,Warmetauscher” der Beine und Fuf3e dosiert werden,
indem beide Beine dem Spritzwasser ausgesetzt werden oder nur eines. So konnte beo-
bachtet werden, dass eine Mittelmeerscharbe innerhalb von ca. 10 min. sechsmal ein Bein
ins Gefieder steckte und die Zehen einrollte. Dadurch wurden die Schwimmhaute nicht
mehr dem Wind und dem Spritzwasser ausgesetzt.
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Mittelmeerscharbe. 07.08.2013. Mallorca. Umgebu
ler.

= 4 o B % 2 R e " "
ngstemperatur iiber 30 °C. © H. Schal-
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Adulte Krihenscharbe mit roten Schwimmbhéuten, die vom Spritzwasser benetzt werden.

Mallorca. 07.09.2013. Umgebungstemperatur ca. 30 °C. © H. Schaller.
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Oben: Die gut
durchbluteten
Schwimmhéute
der obigen Kra-
henscharbe.

©H. Schaller.

Unten: Die dunk-
len Schwimmbhau-
te eines Kormo-
rans bei kiihlen
Temperaturen.

e

Kormoran im Brutkleid. Wiirzburg. 07.02.2016. © M. GliaB3el.

Das Gefieder des Kormorans wird nicht einge6lt und daher bei der Jagd durchnasst. Es
muss danach getrocknet werden, damit der Kérper nicht auskiihlt.
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Bei Hockerschwanen wird ofter beobachtet, dass sie einen Fufd aus dem Wasser halten.
Man nimmt an, dass sie damit bei tiefen Temperaturen den Warmeverlust iiber die Fiifse
vermeiden wollen. Dem widerspricht allerdings folgende Beobachtung.

Feldprotokoll: Ort: Weihergebiet bei Hochstadt. Zeit: 27.05.2016. Temperatur ca. 14 °C.
Bei einer kurzfristigen Aufhellung kam die Sonne durch und es wurde innerhalb kurzer
Zeit bis zu 22°C warm. Eine grofe Ansammlung von Hockerschwianen putzte gemeinsam
das Gefieder und viele Schwane streckten dabei einen der Fiif3e aus dem Wasser und hiel-
ten ihn genau im rechten Winkel zum Sonnenstand. Es liegt nahe, dass ihre schwarzen Fii-
3e dadurch die Sonnenwarme aufnahmen. Dabei muss der Warmeaustausch bei den Bei-
nen unterschiedlich reguliert werden, denn das andere Bein soll im Wasser nicht Warme
verlieren, wahrend das andere Bein die Sonnenwarme aufnehmen soll (Hubert Schaller).

Hockerschwiine halten eines der Beine in die Sonne. © H. Schaller.
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s. Warmeregulierung iiber den Schnabel.

Auch der Schnabel enthalt Blutgefafse. Beim Tukanschnabel ist das Netz der Adern sogar zu
sehen. Der Tukan kann den Blutstrom im Schnabel je nach Bedarf drosseln oder erhohen 5.
Eine ahnliche Fahigkeit besitzt vermutlich auch der Loffler, der sowohl in den
Niederlanden und in Danemark briitet, aber auch in den subtropischen Zonen seine
Korpertemperatur regulieren kann. Auf Fuerteventura konnten mehrere griine Ringe einer
danischen Beringung gesehen werden. Beim Ruhen stecken Kraniche und Loffler ihre
Schnabel unter die Fliigel, offensichtlich um einen unerwiinschten Warmeabfluss zu
vermeiden. Der Siebschnabel bietet auch eine vergleichsweise riesige Oberflache fiir diesen
Zweck.

Ruhende Loffler. Einer beginnt sich zu putzen. Umgebungstemperatur ca. 18 °C. Wind-
stirke ca. 6. Fuerteventura. 14.02.2016. © H. Schaller.

65 Tukane: Riesenschnabel dient als Klimaanlage. Spektrum. 23.07.2009. News.
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Loffler. Das Licht schimmert rot bzw. gelb durch die Haut zwischen den

Unterkieferknochen. © H. Schaller.

Jungvogel haben orangefarbene Schnabel, weil der wachsende Schnabel gut mit Blut
versorgt werden muss. Die unterschiedliche Farbe des Oberschnabels der Loffler erklart
sich also aus dem Alter. Es kénnte aber auch ins Auge gefasst werden, dass auch die
aktuelle Durchblutung die Farbe des Unterschnabels unabhidngig vom Alter leicht
verdandern kann. Vor allem kann die Haut zwischen den Unterkieferknochen je nach
Durchblutung unterschiedlich gefarbt sein, abhingig davon ob Kérperwarme abgegeben
werden muss oder nicht.
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Loffler mit unterschiedlicher Farbung des Oberschnabels. Umgebungstemperatur ca. 18
°C. Windstirke ca. 6. Fuerteventura. 14.02.2016. ©: H. Schaller.

Der noch ruhende Loffler mit Ring wurde als Pullus am 15.05.2014 bei Nibe in Ddnemark
beringt und ist also noch keine zwei Jahre alt. Er wurde schon am 30.10.2014 auf
Fuerteventura gemeldet. Der beringte Loffler ist demnach hochstens ein Jahr alt.

Die Warmeabgabe tiber den Schnabel ist vermutlich derartig grof3, dass auch bei Tem-
peraturen um 20° C ruhende Méwen ihren Schnabel ins Gefieder stecken.
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Ruhende Korallenmoéwe. Menorca. 27.08.2016. 8.00 h. Umgebungstemperatur ca. 20
°C. Photo: H. Schaller.
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