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1. Einleitung und Fragestellung

Die etwa 100 Arten der Rabenvdgel (Corvidae) gehoren nach ihrer
weltweiten Verbreitung zu den erfolgreichsten Vertretern der Sper-
lingsvogel (Passeriformes). Thre groBte Formenmannigfaltigkeit er-
reichen sie auf der nordlichen Halbkugel; mit zahlreichen Arten be-
siedeln sie aber auch die Kontinente und Inseln der siidlichen Hemi-
sphire und fehlen nur in der Antarktis, auf Neuseeland, einigen
ozeanischen Inseln sowie im stidlichen Siidamerika. Rabenvdgel leben
somit in allen Klimazonen der Erde und damit vielfach unter extre-
men Temperatur- und Trockenbedingungen: Z. B. sind Tannenh&her
Nucifraga caryocatactes, Alpenkrahen Pyrrhocorax pyrrhocorax und
Alpendohlen P. graculus in ihrem Lebensraum oftmals Umgebungs-
temperaturen von —30° C und darunter ausgesetzt. Braunnacken-
raben Corvus corax ruficollis dagegen, die sich bevorzugt in Wiisten-
biotopen aufhalten, ertragen z. B. in der Negev-Wiiste unter extre-
men Trockenbedingungen Umgebungstemperaturen um 50°C
(MarpER 1973a). Der grof3te Sperlingsvogel, der Kolkrabe Corvus co-
rax, lebt in den arktischen, geméiBigten und subtropischen Zonen der
nérdlichen Halbkugel. Er ist der am weitesten verbreitete Sperlings-
vogel liberhaupt.

Liegt der Schliissel zum Verstidndnis der erfolgreichen Ausbreitung
in der groBlen Toleranz dieser Vogel gegeniiber den verschiedenarti-
gen Lebensbedingungen oder haben die einzelnen Arten jeweils spe-
zifische Fahigkeiten bei der Stoffwechsel- und Temperaturregulation?
Welche Rolle spielt dabei ihre Jugendentwicklung? Um eine Antwort
auf diese Fragen zu finden, untersuchte ich unter verschiedenen Um-
gebungsbedingungen den Stoffwechsel und die Temperaturregulation
der Dohle Corvus monedula, der Rabenkridhe Corvus c¢. corone und
der Elster Pica pica. Alle drei Arten leben im europédischen Raum un-
ter dhnlichen klimatischen Bedingungen. Sie unterscheiden sich aber
wesentlich in ihrem Brutverhalten. Die Dohle ist ein ausgesprochener
Hohlenbriiter. Ihre Jungen wachsen geschiitzt vor den Witterungs-
einfliissen heran. Die Elstern bauen ein freies, kugelférmiges Nest
und bedecken so die Jungen gegen Regen, Sonne und Kéilte mit einem
schiitzenden Dach. Rabenkridhen bauen ein nach oben zwar voéllig of-
fenes, nach unten und an den Auflenwénden aber sehr dichtes und gut
isolierendes Nest. Die Jungvogel bleiben hier ohne Bedeckung durch
das Nest den Witterungseinfliissen ausgesetzt. Die Vermutung, daB es
unterschiedliche Stoffwechselleistungen bei den Jungvdgeln gibt, lag
nahe. Da iiber die postnatale Entwicklung der Temperatur- und Stoff-
wechselregulation von Nesthockern nur wenige Untersuchungen vor-
liegen (BALDWIN & KENDEIGH 1932, BoN1 1942, DawsoN & Evans 1957,
1960, KenpeigH 1939, RickLErs & HainsworTH 1968), untersuchte ich
bei allen drei Arten Korpertemperatur, Stoffwechsel und Tempera-
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turregulation wihrend ihrer Jugendentwicklung unter verschiede-
nen Temperaturbelastungen.

2. Material und Methode?

Alle Untersuchungen wurden an Rabenkrdhen, Dohlen und Elstern
durchgefiihrt. Die Végel stammten aus Stiddeutschland.

Zur Wiarme-Konditionierung? wurden die Tiere mindestens 3 Monate
lang in Laboratoriumsvolieren (1,8X1,2X1,8 m) in einem Konstantraum
bei 22° C unter Naturtagbedingungen gehalten (Sommer 1974). Die Kélte-
Konditionierung erfolgte in einem Klimaraum (4,56X2X2,5 m, LD 12:12) bei
5° C Umgebungstemperatur (Winter 1973/74, 1974/75). Zur Haltung stand
ferner ein groBer Dachboden und eine Freilandvoliere zur Verfliigung.
7 Dohlen, 5 Rabenkridhen und 13 Elstern wurden unter Laborbedingungen
bis zu verschiedenen Altersstufen aufgezogen. Alle wurden im Alter zwi-
schen 1—3 Tagen aus Freilandnestern entnommen. Einen Teil der Jung-
vogel habe ich nach Beendigung der Versuche wieder ins Nest zurilickge-
setzt. 5 Dohlen, 5 Elstern und 3 Rabenkridhen wurden voll aufgezogen.
1 adulte Elster wurde im Freiland mit einem Japannetz gefangen.

Die Fltterung der Altvogel erfolgte mit Fett-Fertigfutter III der Fa.
Claus, ferner mit verschiedenem Obst, Brot, Kartoffeln, Mais, Insekten,
Fleisch und lebenden M&usen. Vor den Stoffwechselversuchen erhielten die
Tiere nur das standardisierte Fertigfutter. Die Jungvégel wurden mit fein-
geschnittenem Herz, Fleisch, zerlegten jungen Mé&usen, getrockneten In-
sekten und verschiedenen Vitamin- und Kalkpréparaten aufgezogen.

Der Sauerstoff (O,)-Verbrauch der Végel wurde nach dem offenen Prin-
zip ermittelt. Mefligeridte: Hartmann & Braun Oxytest S, 2%y MeBbereich
und Hartmann & Braun MT 15—2. Die Me3werte wurden mit einem Kipp
& Zonen Mikrograph Typ BD und einem Philips PR 2210 A/21 mV-Schrei-
ber registriert. Den Versuchsaufbau zeigen Abb. 1 und Abb. 2: Die At-
mungskivette (K) und der Vergleichslufteingang (V) sind in einem Tem-
peraturschrank (KS) untergebracht (Ehret). Uber 2 Trocknungsgefifle mit
CaCl, (TG,/,) gelangen MefBluft (M) und Vergleichsluft (V) tiber eine Pum-
pe in den Oxytest, der die Sauerstoff-Differenz beider Luftstrome miBt
und iiber einen Schreiber (S) aufzeichnet. Aus der Gewichtsdifferenz der
Trocknungsgefdle (TG,—TG,) kann aullerdem die Wasserabgabe der

2) Ein Teil der Freiland-Untersuchungen wéire ohne die Mithilfe meiner
Freunde K. Hunp und R. OrTLIEB nicht moglich gewesen. Frl. G.
OccusNer half mir bei der schwierigen Aufzucht der Jungvégel. Ihnen
allen mochte ich herzlich danken. Herrn Prof. Dr. E. Kurzer danke ich
fur die Anregung dieser Arbeit und fiir die mir zuteil gewordene Unter-
stiitzung.

3) Ich verzichtete auf den Begriff ,Akklimatisation, da in den durchge-
fiihrten Versuchen jeweils nur der Temperaturfaktor verdndert wurde und
verwendete daflir den von Hart (1957) vorgeschlagenen Begriff der Tem-
peratur-Konditionierung. Kinc & Farner (1961) konnten zeigen, daB3 diese
Differenzierung berechtigt ist.
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Versuchstiere bestimmt werden. Einzelheiten iiber die genaue MeBanord-
nung finden sich bei WeicoLp (1973). Wahrend des Versuches waren die
Végel in einer Atmungskiivette (K) aus Plexiglas (28 X13X23 cm bzw. 20 ¢
x40 cm) untergebracht. Der MefBluftdurchsatz betrug im Durchschnitt
40 1/h (20—60 1/h je nach Alter; Genauigkeit maximal *3—57%). In dem
licht- und weitgehend schalldichten Temperaturschrank konnten verschie-

|
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Abb. 1:

Schematischer Versuchsaufbau fiir Stoffwechselmessungen. S = Schrei-
ber, Oxytest = MeBgerat zur Sauerstoffbestimmung, TG = Trocknungsge-
faBe mit Calciumchlorid, K = Plexiglaskiivette, KS = Temperaturschrank,
Vi = Vergleichslufteingang, M = MeBlufteingang.
Diagrammatic view of the experimental arrangement for metabolism
measurement. S = recorder, Oxytest = oxygen analyzer, Vi = reference
(zero) gas inlet, My = sample gas inlet, T¢ = drying tubes with CaCl,,
KS = chamber simulating ambient temperature, K = animal chamber. See
also figure 2!

Abb. 2:
Versuchseinrichtung im Labor. Bezeichnungen wie in Abb. 1. Das linke
Photo zeigt den geodffneten Temperaturschrank. Das Versuchstier (Dohle)
steht in der Plexiglaskiivette.
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dene Umgebungstemperaturen (UT; in den Abbildungen Ta), Beleuch-
tungsprogramme und in groBen Schritten die Luftfeuchtigkeit veréndert
werden. Die Messungen erfolgten — soweit nicht anders angegeben —
nachts und begannen mit dem Ende der Aktivitdtsperiode der Végel (17
bis 21 Uhr, je nach Jahreszeit und Haltungsbedingungen). Die Tiere konn-
ten vor den Versuchen Futter und Wasser aufnehmen. In der Regel dauer-
ten die Messungen fiir jeden UT-Bereich mindestens 12 Stunden (1 Nacht).
Ausgewertet wurden nur MeBergebnisse von Vogeln, die sich gut an die
vVersuchsbedingungen gewdhnt hatten. Solche Tiere schliefen meist schon
kurze Zeit nach dem Einsetzen in die Kiivette mit zuriickgelegtem Kopf
wieder ein.

Die Bedeutung der EingewoOhnung fiir die Stoffwechselmessungen geht
aus Vergleichsmessungen mit noch unerfahrenen Vdégeln hervor (Abb. 3).

1,7yml O3 /gh
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— “
\
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‘\
- \ B
A\
Ay
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4 4a
.~ A
- A
\""'A
1,1-
Messung
f T I I T T T 1 |
1 2. 3. 4. 5. 6. 7 8. 9. 10.

Abb. 3:

Der Einflul der Eingewdhnung auf das Stoffwechselniveau einer Elster.
Gemessen wurde der mittlere Sauerstoffverbrauch (A) wihrend einer je-
weils 12stiindigen Versuchsperiode. Die einzelnen Versuche wurden an auf-
einanderfolgenden Tagen durchgefiihrt. Vom 1. bis 5. Tag bei 20° C UT (A),
vom 6. bis 10. Tag bei 10° C UT (B). Die Gewohnung an die Bedingungen
der Atmungskiivette und an die gegebenen UT-Bedingungen fiihrt nach
jeweils einigen Versuchstagen zu einer Senkung des O,-Verbauches auf
das tatsdchliche Niveau des Ruhestoffwechsels.
The effect of habituation on the metabolism of a newly captured Magpie
Pica pica. The figure shows the relation between oxygen-consumption and
the number of the experiment, following one another without interrup-
tions. After the fifth experiment ambient temperature was changed from
20 to 10° C.

Welchen EinfluB diese Verschiebung der Einzelwerte flir die Beurteilung
von Stoffwechselmessungen hat, ist in Abb. 6 dargestellt. Bei der Auswer-
tung habe ich die beiden ersten Stunden nach Versuchsbeginn (Einschlafs-
phase) nicht berilicksichtigt. Die dargestellten Werte stellen somit den
durchschnittlichen Sauerstoffverbrauch pro Nacht bei gegebener konstan-
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ter UT dar. Der Begriff ,,Stundenminimalwert“ bedeutet den in einem Ver-
such mindestens 1 Stunde lang gehaltenen geringsten Sauerstoffverbrauch.

Um den Sauerstoffverbrauch der Embryonen noch innerhalb der Eischale
zu ermitteln, habe ich in einer Glaskiivette die 4 Eier eines Rabenkrdhen-
geleges untergebracht (UT = 38° C). Uber ein Reduzierventil konnte der
Luftdurchsatz so gesenkt werden (0,5—2,5 1/h), daB3 die fiir die Empfind-
lichkeit des Gerdtes (HB MT 15—2) notwendige O,-Differenz erhalten
wurde.

Alle angegebenen Stoffwechselwerte (ml O./g-h) weisen eine apparativ
bedingte Genauigkeit von maximal * 59 auf. Die in Abb. 4, 6, 8 und 20
eingezeichneten Linien dienen als optische Betrachtungshilfe. Sie sind
nicht auf rechnerischem Wege ermittelt.

Die Bestimmung der Korpertemperatur (KT; in den Abbildungen Tg)
erfolgte, soweit nicht anders erwahnt, kloakal mit einem elektronischen
TemperaturmeBgerat (Ultrakust, MeBbereich +15 bis +46° C, Genauig-
keit * 0,2° C, MeBtiefe ca. 2 cm).

In allen Abbildungen wurden fiir die drei Arten folgende Symbole be-
niitzt; Rabenkrihe m, Dohle @, Elster A. Auf methodische Einzelheiten
wird an entsprechender Stelle besonders eingegangen.

3. Der Stoffwechsel der adulten Vogel

31 Der Tagesgang des Sauerstoffverbrauches

Der O,-Verbrauch unterliegt bei allen drei Arten einem ausge-
priagten diurnalen Rhythmus. In Abb. 4 wird dies am Beispiel einer
Elster dargestellt.

Das Versuchstier wurde dazu jeweils am Abend in die Me3apparatur ge-
bracht (UT = 10°C) und 24 Stunden lang der O,-Verbrauch bestimmt;
in dieser Zeit erhielt es weder Futter noch Wasser. Eine Versuchsserie
wurde bei volliger Dunkelheit (DD) durchgefiihrt. Bei einer weiteren Serie
(ebenfalls 5X24 Stunden) wurde eine Lichtphase zwischen 8 bis 18 h wih-
rend der normalen Aktivitdtsperiode gegeben (LD); die Versuchsbedingun-
gen blieben sonst gleich. Auch in der Lichtphase zeigte die Elster nur ge-
ringe AKktivitdt. Zwischen die einzelnen Versuche wurden versuchsfreie
Tage eingeschoben.

Der wihrend der ganzen Nacht anhaltend niedrige Sauerstoffver-
brauch (1,40 ml O,/g-h) steigt in den Morgenstunden steil auf
2,15 ml O,/g-h an. Die Steigerung betrdgt ca. 54 %. Der O,-Ver-
brauch folgt der KT nahezu parallel. Entfédllt der Licht-Dunkel-
Wechsel (DD), so sinkt der O,-Verbrauch nach dem anfénglichen An-
stieg in der Weckphase allméihlich wieder ab. Der Riickgang erfolgt
etwa mit der gleichen Geschwindigkeit (0,1 ml O,/g-h) wie bei nor-
malem LD-Wechsel; das tiefe Stoffwechselniveau der Nacht wird je-
doch schon etwas friither erreicht.

Die bereits zwischen 6—8 Uhr noch bei Dunkelheit registrierte
Stoffwechselsteigerung erfolgt wie der Anstieg der KT vor Beginn
von motorischer Aktivitdt. Der Vogel schldft in dieser Anfangsphase
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Abb. 4:

Tagesgang von Korpertemperatur (Tp, ¥, Einzelmessungen an drei ver-
schiedenen Tagen unter LD-Bedingungen) und O,-Verbrauch (Stunden-
mittelwerte aus allen Versuchen) bei einer Elster Pica pica. UT = 10° C.
Tagesgang bei Dauerdunkel A—A, Tagesgang bei Licht-Dunkel Wechsel
A—/N\.
Diurnal variation in resting metabolic rate and body-temperature (Tp) of
a Magpie Pica pica at an ambient temperature of 10° C (LD-values A—/\,
DD-values A—A). See also text!

des Tages noch fest. Erst mit dem Dunkel-Licht-Wechsel wacht er auf
und entfaltet seine Aktivitidt in der Kiivette (Gefiederschiitteln, Put-
zen, Strecken, Kotabgabe). Diese Stoffwechsel- und KT-Steigerung
erfolgt bei allen drei Arten spontan, ohne erkennbare duflere Weck-
reize. Ein Gewdhnungseffekt trat ein, wenn die Versuche tagelang oh-
ne Unterbrechung und ohne Lichtgabe durchgefiihrt wurden: Der
Stoffwechselanstieg erfolgte dann jeden Tag etwas langsamer und der
Maximalwert verschob sich auf einen spdteren Zeitpunkt.*

4) Ahnliche Ergebnisse erhielten wir auch bei Untersuchungen am Fich-
tenkreuzschnabel Loxia curvirostra (PrRINZINGER & Hunp 1975). Sie wei-
sen auf die synchronisierende Wirkung des LD-Wechsels als Zeitgeber fiir
den Tagesgang des Stoffwechsels hin. AscHorr & PonL (1970) erhielten
entsprechende Ergebnisse auch bei anderen Vogelarten. Ohne die tégliche
Lichtzeitmarke lduft der Tagesgang offenbar einer ldngeren Periodik zu.
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Der néchtliche Ruhestoffwechsel schwankt im Vergleich zum Ruhe-
stoffwechsel wihrend des Tages bei allen drei Arten nur wenig. Die
kurzfristigen Anderungen betragen bei der Elster am Tage 0,4 bis
0,7 ml O,/g-h, bei der Dohle 0,9—1,4 und bei der Rabenkrihe 0,5
bis 0,7 ml O,/g-h. Bei Nacht konnen alle drei Arten ihren O,-Ver-
brauch iiber lange Zeitintervalle hinweg auf einem konstanten

miO,/gh ase
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Abb. 5:
Nichtlicher Verlauf der O,-Aufnahme (linke Ordinate)

bei der Dohle

Corvus monedula (@), Rabenkrdhe C. c. corone () und der Elster Pica

pica (A). Die Einzeldaten stellen die Stundenmittelwerte aller gemessenen

Umegebungstemperaturen (vgl. Abb. 6) dar. Die offenen Kreise geben die

durchschnittlichen KT-Werte (rechte Ordinate) von 4 Dohlen wieder, die
bei 20° C UT gemessen wurden.

Variation in nocturnal resting metabolic rate in the Jackdaw Corvus mone-

dula (@), the Carrion Crow Corvus c. corone (ll) and the Magpie Pica pica
(A). O = body-temperature of four Jackdaws.
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Niveau halten. In Abb. 5 habe ich diese Verhidltnisse dargestellt. Bei
der Dohle sinkt der Tagesruhewert (2,5—3 ml O,/g-h) im Verlaufe
der Nacht um 56—60 % bis auf 1,6 ml O,/g-h ab, bei der Rabenkrihe
um 40—50 °/o von 1,8—2 auf 1,3 ml O,/g - h. Die konstanten Nachtwer-
te des O,-Verbrauches bieten sich deshalb fiir vergleichende Unter-
suchungen besonders an. Die folgenden Stoffwechseluntersuchungen
wurden aus diesem Grund fast alle bei Nacht durchgefiihrt.

32 Stoffwechselund Umgebungstemperatur

Der O,-Verbrauch von einer im Winter gefangenen Elster (Gewicht
208 g), von 4 im Labor gehaltenen Dohlen (138, 3%, mittleres Gewicht
193 g) und von 2 drei Monate alten, ebenfalls im Labor gehaltenen
Rabenkrihen (mittl. Gewicht 360 g) wurde bei Umgebungstemperatu-
ren von 0 bis 36° C ermittelt. In Abb. 6 sind die Ergebnisse darge-
stellt. Der niedrigste Stoffwechsel der Dohlen betrdgt danach
1,42 ml O,/g - h; er stellt cich bei einer UT von 25° C ein. Der hochste
gemessene Wert lag mit 2 ml O,/g h bei 0° C UT. Die niedrigsten
Stundenminimalwerte betragen 0,98 ml O,/g h bei 20°C und die
héchsten liegen mit 1,92 ml O,/g h wiederum bei 0° C. Alle niede-
ren Stoffwechselwerte befinden sich zwischen 15—26° C UT (thermi-
sche Neutralzone). Sie ergeben einen Durchschnittswert von 1,55 ml
O,/g h, bzw. einen durchschnittlichen Stundenminimalwert von
1,47 ml O,/g - h. Unterhalb der kritischen Temperatur (15° C) steigt
der O,-Verbrauch kontinuierlich um 0,03 ml O,/g h pro °C an. Zwi-
schen 26—36° C UT erfolgt der Anstieg weniger steil und betrdgt nur
0,02 ml O,/g h ° C. Eine besondere Hitzebelastung liegt hier offen-
bar noch nicht vor. Bei der Rabenkridhe liegt die thermische Neutral-
zone anndhernd im gleichen Bereich. Der Stoffwechsel betridgt hier
im Durchschnitt 1,25 ml O,/g-h (Stundenminimalwert 1,15 ml
G,/g h). Die Einzelwerte schwanken zwischen 1,5 bei 0° C und 1,2 ml
O,/g h bei 20° C. Die dazugehorigen Stundenminimalwerte sind 1,35
bzw. 1,1 ml O,/g h. Der Anstieg in der Kailte betridgt 0,02 und im
Warmebereich 0,04 ml O,/g-h © C. Der niedrigste O,-Verbrauch der
kilteangepafiten Elster liegt zwischen 10—22° C und betrigt im
Durchechnitt 1,35 ml O,/g-h. Bei Kilte und bei Warmebelastung
steigt er um ca. 0,05 ml1 O,/g-h °C.

Im Vergleich zu den beiden anderen Arten mufite die Anzahl der Versu-
che mit der im Winter gefangenen Elster beschrinkt werden. Ein Vergleich
ist daher nur bedingt méglich. In Abb. 6 sind die Werte der Elster daher
kleiner eingetragen; deutlich ist jedoch, daBl sie zwischen den Daten der
beiden anderen Arten liegen.
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Abb. 6:

Die Abhangigkeit der nidchtlichen Sauerstoffaufnahme (Ruhestoffwechsel)
von der Umgebungstemperatur. Jeder Wert stellt den durchschnittlichen,
iiber 10 Stunden gemittelten O,-Verbrauch dar. Versuchsdauer je UT min-
destens 12 h. Dohle C. monedula (@), Rabenkrdhe C. corone (M), Elster
Pica pica (A).
The relation between oxygen-consumption and ambient temperature (Ty,):
Jackdaw Corvus monedula (&), Carrion Crow Corvus c. corone (ff) and
Magpie Pica pica (A). Birds resting at night.

33 Stoffwechsel und Temperatur-Konditioniza-
rung

Bei den unter Kiltebedingungen gehaltenen Végeln stellte ich wie-
derholt eine Gewichtszunahme fest. Dies sind deutliche Anzeichen
einer Temperatur-Konditionierung. Welche Bedeutung dieser Prozef3
fiir den Stoffwechsel besitzt, sollten die folgenden Versuche zeigen.

Als Versuchstiere dienten vier zweijdhrige Dohlen, fur die Gewichtsbe-
stimmung zusitzlich eine Rabenkrédhe und eine Elster. Die Viégel wurden
zunichst eine Woche lang bei 22° C UT in der Klimakammer eingewdhnt
und dann einer langsamen Abkiihlung unterworfen. Die UT wurde tédglich
um 1° C gesenkt; vom 22. Tag an blieb sie 38 Tage lang bei 5° C konstant.
2 Dohlen wurden zur Gewichtskontrolle bei 22° C im Konstantraum ge-
halten. Wahrend der ganzen Versuchdauer wurde regelmifig das Gewicht
der Vogel bestimmt. Bei den zwei der Kiltebelastung unterworfenen Doh-
len habe ich vom Versuchsbeginn an und wihrend der gesamten Konditio-
nierung den O,-Verbrauch bei 10° C UT ermittelt. Nach 12 Tagen (bei
5° C) wurde der O,-Verbrauch zusidtzlich auch bei anderen Umgebungs-
temperaturen bestimmt. Die Versuche erfolgten im November/Dezember
1974, in einer Jahreszeit, in der auch unter natiirlichen Bedingungen #hnli-
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Abb. 7:

Die Zunahme des Korpergewichtes bei Kilte-Konditionierung. Rabenkri-
he (E8), Dohle (@), Elster (A). Gestrichelt: Umgebungstemperatur.
The change of body-weight in relation to duration of conditioning. Carrion
Crow Corvus c¢. corone (@), Jackdaw Corvus monedula (@), Magpie Pica
pica (A). Dashed line: Ambient temperature of the conditioning room.

che Kéltebelastungen auftreten. Die Versuchstiere hatten im Labor bereits
eine Herbstmauser durchgemacht.

Alle Versuchstiere — aufler den Kontrollen — nahmen wihrend
der Kiltebelastung zu: die Elster um 4g (+ 2% des Anfangsge-
wichtes), die zwei Dohlen um durchschnittlich 8 g (+ 5 %) und die Ra-
benkrihe um 54 g (+ 15 %). Dieser Zuwachs begann bei Senkung der
UT und stabilisierte sich wenige Tage nach Erreichen der Versuchs-
temperatur von 5° C (Abb. 7).

Der vor und nach der Kilte-Konditionierung ermittelte O,-Ver-
brauch der Dohlen ist auf das Gewicht der Vigel bezogen sowohl im
Bereich der thermischen Neutralzone wie auch bei den niedrigen Um-
gebungstemperaturen unterschiedlich (Abb. 8). Nach der Kailte-Kon-
ditionierung liegt er im Bereich der thermischen Neutralzone um 8 %
niedriger und betrdgt nur noch 1,42 ml O,/g-h (vorher 1,55 ml
O,/g'h). Beriicksichtigt man jedoch die durchschnittliche Gewichts-
zunahme von 5 %o und die Tatsache, dafl es sich hierbei im wesentli-
chen um nur gering stoffwechselaktives Depotfett handelt, so diirfte
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Abb. 8:

Die Abhéngigkeit des néchtlichen O,-Verbrauches (10-Stunden-Mittelwer-
te) von der UT und der Konditionierung bei der Dohle C. monedula. Auf
22° C konditionierte Vogel (O), auf 5° C konditionierte Vigel (@).

The relation of oxygen-consumption to ambient temperature in Jackdaws
Corvus monedula resting at night. Birds conditioned to 5° C (@), birds
conditioned to 22° C (0); n = three birds.

die effektive Anderung des Stoffwechsels sehr gering sein. Die An-
stiegsrate des O,-Verbrauches im Bereich der niedrigen Umgebungs-
temperaturen ist ebenfallls kaum verédndert; sie betrdgt hier nur
0,03 ml O,/g-h pro ° C.3

Klar ist dagegen die Verschiebung der unteren kritischen Tempera-
tur von 15 auf ca. 11° C zu erkennen. Obwohl es bisher keine Unter-
suchungen tlber die gesamte thermische Isolation der Dohlen gibt,
kann nach diesen Daten bereits eine Verbesserung der Isolation an-
genommen werden, denn der minimale O,-Verbrauch wird auch bei
steigender Kailtebelastung nicht weiter erhght. Dies geht anschaulich
auch aus Abb. 9 hervor, in der die Stoffwechselreaktion von 2 Dohlen
im Verlaufe der gesamten Versuchsperiode dargestellt ist.

5) Zu einem &hnlichen Ergebnis fiihrten z. B. auch die Untersuchungen
von RAUTENBERG (1969) an Tauben und WEest (1972) an Schneehiihnern.
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Abb. 9:

Der Sauerstoffverbrauch bei 10° C UT von zwei Dohlen C. monedula in
Abhingigkeit von der Konditionierungsdauer (10-Stunden-Mittelwerte).
Gestrichelt: Verlauf der Umgebungstemperatur der Klimakammer. Ver-
suchstier 1 reagierte zunédchst mit einem Stoffwechselanstieg, erreichte aber
im Verlauf der Konditionierungsperiode wieder ein tieferes Niveau. Beim
Versuchstier 2 nahm der O,-Verbrauch langsam ab.
The relation between oxygen-consumption (measured at 10° C) of two
Jackdaws Corvus monedula and duration of conditioning. Dashed line:
Ambient temperature of the conditioning-room.

4. Thermoregulatorisches Verhalten

41 Verhalten bei hohen Umgebungstemperaturen

Steigt die KT unter Hitzebelastung auf ca. 43° C an, so reagieren
alle drei Arten mit ausgeprégtem thermoregulatorischem Verhalten.
Dies zeigt sich z. B. durch Hecheln (Abb. 10), durch typische Korper-
haltungen und Gefiederstellungen im Zusammenhang mit verédnder-
ter peripherer Durchblutung. Beim Hecheln schwankt die auslésende
hohe KT nach dem Alter der Vigel. Deshalb untersuchte ich die Reak-
tionen bei adulten Tieren und bei Nestlingen.

Die Vogel wurden dazu in einen Temperaturpriifschrank bei UT = 40° C
gebracht, dessen Innenraum zur Schallisolierung mit Schaumstoff ausge-
kleidet war. Mit einem Mikrophon habe ich die AtemstoBe auf Tonband
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registriert und spéter ausgewertet. Gleichzeitig wurde zu Beginn des He-
chelns die KT gemessen. Untersucht wurden adulte Dohlen und Rabenkri-
hen sowie junge Elstern und Rabenkrihen.

Abb. 10:
Hechelnde Dohlen (Panting Jackdaws).

Abb. 11:
Hechelfrequenz einer Dohle C. monedula. Originalkurve einer Hechel-
periode. Umgebungstemperatur 40° C. Jede Zacke markiert einen Atem-
stoB3. Die Ordinatenhohe ist ein relatives Maf} fiir die Tiefe der Hechelbe-
wegung. Bei normaler Atmung (n) wurden keine Ausschlidge des Schreibers
registriert. Der waagrechte Balken markiert eine Zeitdauer von 15 Sek.
Frequency of panting of a Jackdaw. Ambient Temperature 40° C. The
line beyond the curve marks 15 sec. n = normal respiration.

Bei den adulten Végeln beginnt das Warmehecheln, noch ehe ande-
re Verhaltensweisen auftreten. Die ermittelte Hechelfrequenz
schwankt zwischen 80—150/min. Sie zeigt keine direkte Beziehung
zur UT condern variiert sprunghaft. Perioden niedriger Frequenz
wechseln mit solchen hoher Frequenz. Dazwischen gibt es Pausen oh-
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ne beschleunigte Atmung (Abb. 11). Die Atemtiefe unterliegt eben-
falls groBeren Schwankungen. Der hechelnde Vogel sperrt den Schna-
bel auf. Bei extremer Belastung ist so die Vor- und Riickwéartsbewe-
gung der Zunge, die sich auch vom Unterschnabel abheben kann, gut
zu beobachten. Wéahrend des Hechelns ist der Hals besonders lang ge-
streckt. Wiederholt beobachtete ich eine heftige Speichelsekretion:
der Speichel verteilte sich liber den Schnabel und tropfte zu Boden.
Dies trat besonders hdufig bei den Nestlingen auf.

Fiithrt das Hecheln noch zu keiner ausreichenden Entlastung der
Wiarmebilanz, so folgen typische Verdnderungen der Korperhaltung
und der Gefiederstellung: Eine leichte Spreizung der Fliigel nach ab-
wirts gibt auf der Riickenseite und an den Flanken Hautbezirke (Ap-
terien) frei, an denen der Warmedurchgang vom Gefieder unbehin-
dert erfolgen kann (Abb. 12a). Auch an den anderen Koérperstellen
kommt es zu einer Auflockerung des Gefieders. Eine verstirkte Wér-
meabgabe erfolgt ferner iiber die unbefiederten Beine, deren Durch-

Abb. 12:

a: Hechelnde Rabenkridhe unter Warmebelastung. Der Hals und die Beine
sind gestreckt. Durch Absenken der Fliigel werden federlose Hautstellen
(Apterien, durch Striche markiert) frei, an denen verstirkte Warmeabgabe
moglich wird. b: Jungvégel geben unter Warmebelastung den Kontakt un-
tereinander auf. Sie streben sternférmig auseinander. Die wérmeabgebende
Oberflache wird dadurch stark erhéht.
a: Adult Carrion Crow Corvus c. corone exposed to heat stress. The bird
is panting. The neck and legs are stretched. By lowering its wings, the
bird exposes featherless areas of its body, where more intense heat-loss is
possible.
b: Young Carrion Crows in heat-stress conditions. Mutual contact is given
up. The nestlings form a star-shape when trying to avoid contact with
each other. Rate of heat-transfer is increased by increased body surface.
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Abb. 13:

FuB- und Koérpertemperatur (Tp) der Dohle C. monedula in Abhangigkeit
von der Umgebungstemperatur (T,) nach jeweils einstiindigem Aufent-
halt. Punktiert: Ty = Tjp.

Variation of foot- and body-temperature (Tp) of the Jackdaw Corvus mo-
nedula as a function of ambient temperature (Ty). Dotted line: Ty = Tg.

blutung so gesteigert wird, daB sich ihre Oberflichentemperatur der
Temperatur des Kérperkerns (kloakal) immer mehr ndhert. Dies geht
anschaulich aus einem Versuch hervor, in dem gleichzeitig die Kloa-
kaltemperatur und die FuBtemperatur in einem UT-Bereich von
0—40° C gemessen wurde (Abb. 13).

Die Jungvégel der drei Arten schliipfen vollig nackt und blind. Sie
machen einen hilflosen Eindruck. Die Versuche mit frischgeschliipf-
ten Elstern und Rabenkridhen zeigten jedoch gegeniiber hohen UT
schon in den ersten Lebenstagen ein ausgeprédgtes thermoregulatori-
sches Verhalten: Bei UT um 25° C halten sie untereinander engen
kdrperlichen Kontakt. Steigt die UT auf Werte iber 38° C an, so
riicken sie auseinander (Abb. 12b) und vermeiden den Kontakt unter-
einander. Sie strecken ihren Kopf an den Nestrand und spreizen ihre
noch unbefiederten Fligel (Abb. 14a). GréBere Junge versuchen dabei
aufzustehen. Alle diese Reaktionen dienen einer besseren Wirmeab-
gabe. Gleichzeitig ist eine stark erhdhte periphere Durchblutung an
der kraftigen Rotung der Haut erkennbar. Fiihren diese Mafinahmen
noch zu keiner Temperaturabsenkung, so beginnen auch die Jungvé-
gel zu hecheln. Bereits am 1. Lebenstag kann das Hecheln bei einer
Kloakaltemperatur von 41—42° C induziert werden. Die Jungvidgel
strecken dabei den Kopf zum Nestrand, sperren den Schnabel und
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fithren die typischen Hechelbewegungen aus. Abb. 15 zeigt die mit der
Wwairmeeinwirkung ansteigende Korpertemperatur, die hier fortlau-
fend registriert wurde. Kurz nach Beginn des Hechelns und nach Ab-
setzen der Wiarmebelastung sinkt die Temperatur des Jungvogels
wieder deutlich ab.

Steigt die KT bedrohlich an (43—44° C), so geben die Jungvégel in
untypischer Weise besonders flissigen Kot ab. Sie zeigen hektische
Aktivitit und versuchen das Nest zu verlassen. Die heftigen Bewe-
gungen werden dabei immer wieder durch Starrezusténde unterbro-
chen, die einige Sekunden dauern.

Als besonders gefidhrlich erweist sich fiir die Jungvdgel direkte
Sonneneinstrahlung: Ein fatales Ende nahm ein Versuch, bei dem
drei junge Elstern etwa 30 Min. starker, direkter Sonneneinstrahlung
ausgesetzt waren. Obwohl sie alle thermoregulatorischen Abwehr-
reaktionen zeigten, war ihre zarte Haut anschlieBend stark gerdtet
und zeigte spéter die typischen Symptome von Verbrennungen. Alle
drei Elstern starben zwei Tage nach dem Versuch. In der Natur sind
besonders die jungen Rabenkrdhen von dieser Gefahr betroffen, da
sie als einzige der drei Arten keine Nestbedeckung besitzen. Ein wirk-
samer aktiver Schutz gegen einen solchen ,Sonnenbrand“ bietet erst
das Jugendgefieder.

Abb. 14:
a. Nestling in Hitzestellung. Der Kopf ruht auf dem Nestrand. Der langge-
streckte Hals, die abgespreizten Extremitdten und das Hecheln fiihren zu
maximaler Warmeabgabe. Der Korper wird von der isolierenden Nestun-
terlage abgehoben. b. Kiltestellung. Der Jungvogel sitzt kugelformig zu-
sammengekauert. Die widrmeabgebende Oberfliche ist im Vergleich zum
Volumen stark verringert.
Young Carrion Crow Corvus c. corone in heat-stress position (a). The head
is resting on the edge of the nest. Stretched neck, spread extremities and
panting result in an optimum of heat transfer. The body is lifted up from
the insulation of the nest. Position in cold (b): The nestling’s body is
curled into a ball-shape. The surface which loses heat is, in comparison to
volume, minimized.
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Abb. 15:
Gang der Korpertemperatur beim Hecheln (Originalkurve). Versuchstier:
junge Rabenkrihe, Alter: 12 Tage. Uber einen NTC-Widerstand, der unter
dem Fliigel bei der groBen Armarterie angebracht war, wurde im 2-Sekun-
den-Abstand die Temperatur fortlaufend (von rechts nach links) regi-
striert. Der Hechelbeginn (KT = 42,6° C) ist durch einen Pfeil markiert.
Die KT steigt noch zu Beginn des Hechelns bis 43° C an und fillt dann
wieder deutlich ab. Den Gang der Umgebungstemperatur (T,) gibt sche-
matisch die untere Kurve wieder.

42 Verhalten bei niedrigen Umgebungstempera-
turen

Bei Abkiihlung suchen die Jungen aller drei Arten im Nest einen
moglichst engen Kontakt zueinander. Sie ducken sich in der Nestmit-
te, legen die Extremitédten eng an den Kdrper und nehmen so Kugel-
gestalt an. Der Kopf wird dabei nach unten auf den Bauch gesenkt
(Abb. 14b). Wihrend die Jungen im Hitzestress sternférmig ausein-
anderstreben, werden jetzt die Képfe in die Mitte des von den Jun-
gen gebildeten Korperknduels genommen; nur der Riicken zeigt zum
Nestrand. In dieser Haltung bildet die ganze Jungengemeinschaft
eine thermoregulatorische Einheit. Die widrmeabgebende Oberflache
der Gruppe ist auf die freie Riickenpartie beschridnkt und im Ver-
gleich zum Einzeltier somit erheblich verringert. Entsprechend er-
folgt in der Gruppe die Auskiihlung auch langsamer als beim Einzel-
tier. Dies geht aus folgendem Versuch hervor: Junge Rabenkrihen
wurden in verschiedenen Altersstufen einzeln oder zu zweien 30 Min.
lang einer UT von 15° C ausgesetzt. Zu Beginn und am Ende der Ver-
suche wurde ihre KT bestimmt (Tabelle 1). Sobald die Jungen groBer
sind und ein dichtes Federkleid besitzen, fiillen sie mit ihrem Koérper
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das gesamte Nest aus. Die Riickenpartie der Tiere schliet sodann das
Nest von oben vollstdndig ab, so daf die wirmeabgebende Oberfliche
noch weiter vermindert ist.

Tab. 1: Absenkung der Korpertemperatur junger Rabenkridhen bei 15° C
Umgebungstemperatur (30 Min., Windgeschwindigkeit ca. 0,5 m/sec.).

Absenkung der Korpertemperatur in © C bei
Alter der Jungen in

Tagen 1 Junges allein 2 Junge zusammen
5 7,5 6,8
7 6,9 4.8
9 5,3 2,4
15 3,0 2,0
19 1,2 0,8

Unter Kiltebelastung konnte ich an den Fliigeln und Beinen der
Jungvogel Hauttemperaturen messen, die nur wenig tiber der UT la-
gen. Die Haut war weil und nur wenig durchblutet. Die fiir die
Steuerung von Wirmeabgabe und Wairmekonservierung wichtige
Regulation des peripheren Kreislaufes zeigt sich hier bereits in den
ersten Lebenstagen.

43 Sonnenbaden

Bei allen drei Arten beobachtete ich schon im Alter von 12—14 Tagen
die Reaktion des , Sonnenbadens” Die Frage, ob es sich hierbei nur
um eine Aufwirmung des Korpers von aullen handelt, steht offen.
Am hiufigsten konnte ich diese Reaktion bei einem plétzlichen An-
stieg der Lichtintensitdt feststellen. Die Umgebungstemperatur
scheint dabei aber nicht die entscheidende Rolle zu spielen, denn hiu-
fig waren es Jung- oder auch Altvigel, die bereits eine erhohte KT
hatten und dazu sogar noch hechelten (Abb. 16). Das Sonnenbaden
dient offenbar nicht nur einem Gewinn an Strahlungswirme.®)

Verschiedene Komponenten kennzeichnen dieses Verhalten: Bei
hoher Intensitét legt sich der Vogel auf den Boden, breitet beide Flii-
gel aus, streckt den Hals lang aus und strdubt das Kleingefieder. Ist
die Reaktion nur schwach ausgeprigt, so wird allein das Nacken- oder
das Wangengefieder gestrdubt und der Kopf in Richtung zum Licht-
einfall gedreht. Der Vogel verharrt dabei meist kurzzeitig (mehrere
Sekunden) regungslos.

%) Simmons (1964) ist u. a. der Ansicht, daB es sich dabei um eine Ab-
wehr von Schidlingen handelt. Kennepy (1968, 1969) schreibt ihm auch
Bedeutung bei der Vitamin-D-Produktion und Nicorar (1962) auBerdem
bei der Melanin-Produktion zu.
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Abb. 16:

Sonnenbaden und gleichzeitiges Hecheln bei der Dohle. Der Pfeil markiert
die Richtung des Lichteinfalls. Das Augenlid ist auf dieser Seite herunter-
gezogen.

Sunbathing (low intensity) while panting in the Jackdaw Corvus monedula.
The arrow shows the direction of the sunlight. The eyelid is shut.

5. Der evaporative Wasserverlust

In 44 Versuchen wurde der evaporative Wasserverlust bestimmt. MeBluft
und Vergleichsluft (gleicher Luftdurchsatz) wurden vor Eintritt in den
Oxytest (Abb. 1) in TrocknungsgefdBen mit CaCl, wasserfrei gemacht.
Uber die Gewichtsdifferenz beider GefidBe (nach zwdlfstiindiger Versuchs-
dauer konnte die Wasserabgabe der Vogel auf = 19 (+ 0,1 ml H,O) be-
stimmt werden. Bei Umgebungstemperaturen bis zu 30° C wurden nur
12-, iiber 30° C dagegen nur 4—5stiindige Messungen ausgewertet. Die
Versuchstiere atmeten Luft mit 40—85°%0 rel. Feuchte, entsprechend der
UT. Vorgetrocknete Luft wurde nicht verwendet, da sie rasch zu einer Ent-
zindung der Atemwege fiihrte. 20 Versuche wurden mit 2 kaltkonditionier-
ten (5° C) und 24 Versuche mit 4 warmkonditionierten (22° C) Dohlen
durchgefiihrt.

In Abb. 17a und b habe ich den evaporativen Wasserverlust in Be-
ziehung zum Korpergewicht und zum Sauerstoffverbrauch gesetzt.
Zwischen 0—36° C UT verlaufen beide Kurven gleich. Sie zeigen
eine positive Korrelation zur steigenden UT mit steigenden Werten in
Richtung hoher Temperatur (e-Funktion, Couromsg, 1970). Auch
innerhalb der vom Sauerstoffverbrauch gekennzeichneten thermi-
schen Neutralzone (15—25° C) erfolgt ein Anstieg. Zwischen 0—10° C
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Abb. 17:

Der evaporative Wasserverlust bei der Dohle im Verhiltnis zum Korper-
gewicht (a) und zur Sauerstoffaufnahme (b) in Abhingigkeit zur Umge-
bungstemperatur (Ta). Gemessen wurden 4 Vogel in insgesamt 44 Versu-
chen. Versuchsdauer mind. 12 h pro UT. TNZ = thermische Neutralzone.
Ratio of evaporative water loss to body-weight (a) and to oxygen-con-
sumption (b) in relation to ambient temperature (Tj) in Jackdaws Corvus
monedula resting during night. TNZ = Thermoneutral zone.
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betrigt die Steigerung 0,01 mg, zwischen 10—20° C 0,04 mg, zwi-
schen 20—30° C 0,1 mg und zwischen 30—35° C 0,2 mg H,0O/ml O,
pro °C. Demnach verliert eine Dohle bei 25° C UT in 24 Stunden et-
wa 12 ml Wasser an ihre Umgebung; bei 35° C UT steigt diese Menge
auf das Doppelte. Bei den Versuchen konnten keine Unterschiede
zwischen warm- und kaltkonditionierten Dohlen festgestellt werden.

Legt man fiir den evaporativen Wasserverlust pro 1 mg H,0
0,58 cal zugrunde, so ergeben sich die in Abb. 18 dargestellten Ener-
gieverhéltnisse: Die Wirmeabgabe durch den evaporativen Wasser-
verlust nimmt mit steigender Umgebungstemperatur exponentiell zu.
Sie betrigt z. B. bei 0°C 2%, bei 20° C 129 und bei 35° C 34 %o
von der gesamten Wirmeproduktion. Zieht man die Warmeabgabe
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Abb. 18:

Gesamtenergieproduktion (O) und Wiarmeabgabe durch evaporativen Was-
serverlust (@—Q) bei der Dohle C. monedula (n = 4 Vogel) in Abhingig-
keit zur Umgebungstemperatur. (— « — « —) = prozentueller Anteil der
Warmeabgabe durch den Wasserverlust an der Gesamtenergieproduktion
(linke Ordinate). Jeder Wert stellt das Ergebnis eines mindestens 12stiindi-
gen Versuches dar.
Metabolic heat production (O) and percentage of heat dissipated by evapo-
ration (@—Q) in relation to ambient temperature in the Jackdaw Corvus
monedula. Heat dissipated by evaporative water loss (— ¢ — ¢ —).
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durch den Wasserverlust von der gesamten Wiarmeproduktion ab, so
verbleibt ein Rest, der im gesamten Temperaturbereich eine abfallen-
de Tendenz zeigt (Abb. 18, geschlossene Kreise). Néhert sich die UT
der KT, erreicht dieser einen Wert von ca. 5 cal/g'h.

6. Die Entwicklung der Temperatur- und Stoffwechselregulation

61 Umgebungstemperaturen am natilirlichen
Brutplatz

Die Nestlinge der Rabenvégel sind nach dem Schliipfen aus dem Ei
klein, nackt und blind; sie werden in ca. 4 Wochen fliigge und sind
wihrend dieser langen Zeit den herrschenden Umgebungsbedingun-
gen ausgesetzt. Die grofite Bedeutung erlangt dabei die wihrend der
Brutperiode herrschende Umgebungstemperatur. Besonders bei den
Freibriitern Rabenkridhe und Elster haben die Jungen nur geringen
Schutz durch das Nest; sie miissen von den Altvogeln daher intensiv
gehudert werden. Welchen Kélte- und Hitzebelastungen die jungen
Dohlen in einer Bruthdhle ausgesetzt sind, wurde an einem nattirli-
chen Brutplatz in Weingarten/RV, (Turm der Basilika), zwei Monate
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Abb. 19:

Gang der Temperatur der AuBlenluft (T,) und der Temperatur in der Nist-
héhle (Tyn) einer Dohle zur Brutzeit. Ort: Turm der Basilika Weingarten/
RV, Baden-Wiirttemberg. Tymax, Ty min = Extremwerte der Nisthohle.
Timax, Ty min = Extremwerte der AuBenluft. Die schraffierte Fliche
zwischen den einzelnen Kurven spiegelt die Pufferung der Extremwerte
wieder, die besonders im Bereich der niederen Umgebungstemperaturen
sehr deutlich zu erkennen ist.
Ambient air temperature (Ta) and breeding-cage temperature (Ty) of a
Jackdaw’s breeding place. See also text.
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lang wahrend der Brutperiode im April/Mai 1974 kontinuierlich re-
gistriert. In Abb. 19 habe ich die Temperatur in der Nisthohle sowie
die der AuBenluft in Weingarten (Daten des Wetteramtes Stuttgart,
MeBstelle Weingarten). TAmax und T,min kennzeichnen die tdgli-
chen maximalen und minimalen Auflentemperaturen. Die Extrem-
werte betrugen wihrend der Jungenaufzucht —3 und 28° C. Diese
Temperaturspannen werden fiir die Jungvogel der Freibriiter fast
unverdndert zur Belastung. Anders sieht dies beim Hohlenbriiter
Dohle aus (Temperaturen der Nisthohle: Ty, Extremwerte 1° C und
30° C). Die Temperaturschwankungen sind hier besonders im Bereich
der niederen Temperaturen gegeniiber den AuBenluftwerten ge-
ddampft. Genaue Untersuchungen iiber die Bedeutung unterschiedli-
cher Temperaturbelastungen sowie iiber die Entwicklung der Tem-
peraturregulation waren erst an den im Labor aufgezogenen Jungvo-
geln moglich.

62 Kdltebelastungsversuche in verschiedenen
Altersstufen

Um den Zeitpunkt zu ermitteln, an dem die jungen Rabenviégel in
der Lage sind, ihre Korpertemperatur konstant auf einem hohen Ni-
veau zu regulieren, habe ich zunédchst Abkiihlungsversuche mit 4 jun-
gen Dohlen, 7 Elstern und 3 Rabenkridhen in verschiedenen Alters-
stufen durchgefiihrt: Die Versuchstiere wurden dazu 30 Min. lang oh-
ne jeden duBleren Schutz in einem Temperaturschrank (Vétsch) 15° C
UT ausgesetzt. Die Windgeschwindigkeit betrug 0,5 m/sec. Am An-
fang und am Ende der Versuche ermittelte ich die Kloakaltempera-
tur.

Das Ergebnis der drei Versuchsreihen ist in Abb. 20 dargestellt:
Dabei ist das Korpergewicht (entsprechend dem Alter) zu dem ermit-
telten Riickgang der KT in Beziehung gesetzt. Die 3 Arten waren kurz
nach dem Schliipfen unfdhig, auch nur kurzfristig ihre Kérperwérme
zu erhalten. Thre KT sank bis fast auf das Niveau der UT ab. Da die

Abb. 20:

Korpertemperatur-Absenkung unter Kiltebelastung (30 Min. 15° C UT,
0,5 m/Sek. Wind) in Abhéngigkeit von Lebensalter und Gewichtszunahme.
Dohle C. monedula (@), Elster Pica pica (A), Rabenkrihe C. corone ().
Vor Versuchsbeginn waren die Jungvégel in einem mit einem Tuch zuge-
deckten Naturnest untergebracht (UT = 25° C). Ihre Koérpertemperatur
lag so bei Versuchsbeginn je nach Lebensalter zwischen 38—41° C. Die
Versuche erfolgten mit Einzeltieren, die den Umgebungsbedingungen ohne
Schutz ausgesetzt waren.
The decrease of body temperature after exposure to cold (+15° C and
0,5 m/sec wind) in relation to age and body-weight. Jackdaw Corvus
monedula (@), Magpie Pica pica (A), Carrion Crow Corvus c. corone ().
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Jungen trotzdem normal heranwuchsen, miissen alle drei Arten in
den ersten Lebenstagen eine groBe Abkiihlungstoleranz haben. Be-
sonders eindrucksvoll zeigten dies die Versuche mit den jungen EIl-
stern. Innerhalb von 30 Min. sank am 1. Lebenstag die KT von 37° C
auf 17° C. In wenigen Tagen verminderte sich diese Temperatur-
spanne jedoch rasch. Sie betrug bei den Rabenkrdhen am 10. Tag nur
noch etwa die Hilfte und bei den Elstern etwa !/5 der Anfangswerte.

Im Alter von 20—25 Tagen ist bei den drei Arten der Temperatur-
riickgang so gering (unter 1° C), daB3 eine Unterscheidung gegentiber
der Reaktion von Altvogeln kaum noch mdglich ist. Der Verlauf der
Gewichtskurve zeigt, da in diesem Zeitraum das maximale Korper-
gewicht erreicht wird. Auch die Gefiederentwicklung ist dann schon
weit vorangeschritten.

Deutlichen EinfluB3 auf die Abkiihlungsrate haben eine gréBere An-
zahl von Jungen (groflere Kérperma@Be!) und ein aus gut isolierendem
Material bestehendes Nest. Dies verdeutlichten Versuche an drei
15tidgigen Rabenkridhen, die zusammen bei 12° C UT in einem Na-
turnest gehalten wurden. Die Jungvidgel zeigten unter diesen Ver-
héltnissen keine Abkiihlung mehr.

Die Huderaktivitdt der Altvogel 148t in diesem Alter auffallend
nach. MeLpg (1969) und WriTTENBERG (1968) geben z. B. fiir die Raben-
krihe folgende Huderzeiten an: Am 1. Lebenstag verlief das ¢ die
Jungen innerhalb von 5 Stunden 6mal fiir nur insgesamt 21 Min. und
am 5. Tag 10mal flir zusammen 79 Min. Ab dem 14. Lebenstag wurde
normalerweise nicht mehr gehudert, ab dem 18. Lebenstag auch
nachts nicht mehr.

6.3 Die Bedeutung des Huderns fiir die Kdorper-
temperatur der Jungvogel

Welche wichtige Rolle das Hudern fiir den Wéi&rmehaushalt der
Nestlinge hat, geht aus Versuchen hervor, in denen diese Verhaltens-
weise der Altvogel durch einen Wéirmeschrank simuliert wurde
(Abb. 21).

Einer 3 Tage alten Elster wurde unter dem Fliigel (nahe der groB8en Arm-
arterie) ein Temperaturfithler (geeichter NTC-Widerstand) angebracht.
Die Registrierung erfolgte kontinuierlich im 2-Sekunden-Abstand. Das
Versuchstier befand sich in einem Heraeus-Brutschrank bei 38° C UT. Der
Schrank mufite zur Fiitterung der Jungen regelméBig geéffnet werden, was
jedesmal zu einem Riickgang der UT fiihrte. Die kurze Abkiihlungsperiode
entspricht den Freilandbedingungen: Wenn der Altvogel zum Fiittern der
Jungen aufsteht, sind diese kurzfristig einer erheblich niedrigeren UT
ausgesetzt. Sobald er sich wieder auf die Jungen setzt, wirmt er sie erneut
auf.
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Abb. 21:
Gang der Korpertemperatur (Tp) in Abh#ngigkeit von der Umgebungs-
temperatur (T.) bei einer 3tégigen Elster Pica pica. F markiert die Zeiten,
zu denen geflittert wurde, die Temperatur im Brutschrank fallt dann ab.
Parallel dazu sinkt auch die Korpertemperatur des Versuchstieres. Steigt
die Umgebungstemperatur wieder auf den eingestellten Wert von 38° C an,
so folgt ihr auch die KT. Die beiden durchgezogenen, senkrechten Geraden
markieren 41° C. Beide Abbildungsbreiten (Ts, Tp) umgrenzen jeweils
34—44° C,
Body temperature (Tp) in relation to ambient temperature (Ta) of a three
day-old Magpie Pica pica, resting in a temperature box (ambient tempera-
ture 38° C). F = feeding times, ambient temperature decreases then.

Auf die kurzfristigen Anderungen der UT reagierten die Jungen
sofort mit einem Riickgang ihrer KT. Nach dem Ende der Fiitterung
wurde die Schranktiire geschlossen; die UT und die KT erreichten
schon wenige Minuten spéter wieder das urspriingliche Niveau, wo-
bei die KT des Jungen dem Verlauf der UT folgte. Dies zeigt, dafl die
Jungvogel in dieser Altersstufe nahezu poikilotherm reagieren. Selbst
UT um 30° C fithren in diesem Alter noch zu einem erheblichen
Riickgang der KT. Bei den jungen Elstern dauert es mindestens
6 Tage lang, ehe sich die KT auch bei dieser hohen UT stabilisiert.
Dies geht auch aus einer Versuchsserie hervor, in der drei 1—10t&-
gige Jungvigel bei 30° C bis zu 2 Stunden exponiert wurden (Tabel-
le 2).
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Tab. 2: Absenkung der Korpertemperatur junger Elstern nach verschieden
langer Exposition bei 30° C UT in Abhéngigkeit vom Lebensalter.

The decrease of body-temperature of young Magpies in relation to age and
duration of temperature-exposition. Ambient temperature: 30° C.

Alter in Tagen Versuchsdauer in Korpertemperatur am
Stunden Versuchsende in ° C
1 0,5 31,6 31,7 31,6
3 1 34,6 352 344
5 1 39,5 40,0 39,6
7 2 40,6 40,8 40,8
10 2 hecheln

Die Versuche zeigen, dafl der hudernde Altvogel und die Jungen in
den ersten Lebenstagen eine thermoregulatorische Einheit bilden,
wobei der Altvogel den Jungen das fiir die Wachstumsvorgénge not-
wendige ,subtropische“ Mikroklima verschafft, das nur kurzfristig
wiahrend der Nahrungsaufnahme unterbrochen wird.

Eine Absenkung der KT fiihrt allerdings in einem weitem Tempe-
raturbereich noch zu keiner Kiltestarre. Auch bei Korpertemperatu-
ren zwischen 28—30° C betteln die Jungen noch normal, wenn auch
etwas langsamer. Erst unter 25° C KT lassen die Reaktionen stark
nach; unter 20° C bewegen sich die Jungvogel dagegen kaum noch.

6.4 Die Entwicklung des diurnalen Temperatur-
zyklus

Der fiir die Altvogel kennzeichnende diurnale Temperaturzyklus
(Abb. 4 und 23) entwickelt sich bei den Jungen erst im Verlaufe von
etwa 20 Tagen. Dies konnte durch die folgenden Versuche an einer
jungen Rabenkrihe ermittelt werden.

Einem Jungvogel wurde ein Temperaturfiihler (geeichter NTC-Wider-
stand, Valvo, ¢ ca. 1 mm) unter den Fliigel direkt neben der groflen Arm-
arterie angeklebt. Ein temperaturgeeichtes, schreibendes VielfachmefBige-

Abb. 22:

Die Entwicklung des Tagesgangs der Korpertemperatur bei einer jungen
Rabenkrihe C. corone. A: 3 Tage alt, UT = 36° C, B: 12 Tage alt, UT =
20° C, C: 20 Tage alt, UT = 20° C. Die senkrechten Striche markieren die
Extremwerte. Quadrate sind die Mittelwerte der Korpertemperatur iiber
1 Stunde MeBdauer. In A sind bei den Extremwerten die Abkiihlungs-
effekte der Fiitterungsperioden (vgl. Abb. 21 und Text) beriicksichtigt. In B
und C wurden solche Effekte nicht mehr festgestellt. Den Licht-Dunkel-
Wechsel gibt der schwarz-weifie Balken wieder.
The development of diurnal body-temperature cycle in the Carrion Crow
Corvus c. corone. A: Three days old, Ta = 36°C. B: 12 days old, Ty =
20° C. C: 20 days old, Ta = 20° C. The vertical lines indicate the maxi-
mum/minimum values of body-temperature. The alternation between
light and dark is represented by the black and white strip.



29

R. PrinzINGER: Stoffwechselregulation/Corvidae

(@]
- wr -
= =]
—— -
— *
- n— =
— 88— w - ©
~-@- N
||.|| =
I.II
.

—E— <
—_—.— | N
—a-

—_——
—a—
|.I
—_—.— |- 00
—— -~
Y pE—
I-.Ill
Iml.l.l N
e -
—_——
—_——
—a
-—
—a— — ©
I.l
-8 — L
--
|-|l -
Pl o
-m-
— LELELEL — T 7 U0 - T <|~J—
- o [¢)] [o0]
< <+ ® ©



30 [Anz. orn. Ges. Bayern 15, Heft 1, 1976]

rat (Metrawatt Multiskript 3 S) registrierte im 2-Sekunden-Abstand den
Verlauf der Kérpertemperatur auf £ 0,2° C. Je nach Alter war das Ver-
suchstier in einem auf verschiedene Temperaturen eingestellten Heraeus-
Brutschrank untergebracht.

Eine erst 3 Tage alte Rabenkrihe zeigt bei 36° C UT noch keinen
tageszeitlichen Gang der KT (Abb. 22a). Die Extremwerte schwanken
betridchtlich, was deutlich die mangelnde Regulationsfdhigkeit der
Jungen dieser Altersstufe erkennen lidfit. Der 12tdgige Jungvogel
zeigt bei 20° C UT nur noch geringe Schwankungen bei den Extrem-
werten der KT. Andeutungsweise ist ein diurnaler Temperaturzyklus
mit einem deutlichen Anstieg der KT in den Morgenstunden (Abb.
22b) zu erkennen. Im Alter von 20 Tagen ist der Tagesgang der KT
gut ausgeprigt (Abb. 22¢, UT = 20° C). Der Tagesgang wird um so
deutlicher, je mehr die Pausen zwischen zwei Fiitterungen zum Put-~
zen, Strecken, Fliigelschlagen, also zu kdrperlicher Aktivitiat beniitzt
werden. Der Tag ist in diesem Fall nicht mehr nur eine von Fressen
unterbrochene Schlafperiode.

Tagsiiber sind bei allen Altersgruppen die absoluten Schwankun-
gen um den Mittelwert grofler als wiahrend der Nacht. Im Laufe der
Jugendentwicklung werden sie insgesamt geringer, was auf eine stin-
dig verbesserte Regelung hinweist. In Abb. 4 und 23 sind die Verhilt-

43 —

ZEIT - TIME
r T T I L] T I T L} | T L] —l
0 6 12 18 24
L m I

Abb. 23:

Tagesgang der Kloakaltemperatur bei 3 ruhig sitzenden Dohlen C. mone-
dula. Den Licht-Dunkel-Wechsel gibt der schwarz-weile Balken unter der
Abb. wieder.

Diurnal rhythm of body-temperature in three resting Jackdaws Corvus
monedula. The alternation between light and dark is given by the black
and white strip.
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nisse bei den Altvégeln zum Vergleich dargestellt: Alle drei Arten
zeigen einen ausgeprigten Tagesrhythmus”). Nachts sinken die Tem-

eraturen auf 39—40° C, in der Aktivitdtsperiode steigen sie wieder
auf 42—43° C an. Anstieg und Abfall der KT eilen dabei der durch
Beginn bzw. Ende der Lichtphase begrenzten Aktivitétsperiode vor-
aus. Erhohte Aktivitdt (z. B. Flug) und HitzestreB fithren leicht zu
einem Anstieg auf 43—44° C. Andererseits kénnen die Nachtwerte
bei Kaltebelastung bis auf 36° C absinken.

65 Der Stoffwechsel widhrend der postnatalen
Entwicklung

Zum Verstdndnis der Entwicklung der Temperaturregulation bei
den Homoiothermen ist die Kenntnis der Stoffwechselreaktion ver-
schiedener Altersstufen unerldBlich. Aus diesem Grunde habe ich den
O.-Verbrauch bei verschieden alten Jungvégeln der drei Arten, vor
allem aber bei der Elster tiber je 2 Stunden wihrend des Tages be-
stimmt. In der Regel wurden jeweils 3—4 Jungvogel der gleichen Al-
tersstufe gemeinsam in einem in der Kiivette untergebrachten Kunst-
nest gemessen. Bis zum Alter von 10 Tagen wihlte ich dazu 30° C,
anschlieBend 25° C UT. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Abb. 24
dargestellt.

Bis zum 9. Lebenstag steigt der durchschnittliche O,-Verbrauch der
Elster von 1,0 auf 3,7 ml O,/g-h an (UT 30° C). Anschlieend fillt er
langsam wieder auf 1,9 ml O,/g-h ab. Dieser Wert fir die fliggen
Jungvogel liegt aber noch deutlich iber dem Niveau der Altvogel
(1,2 ml Oy/g-h). In einer Reihe weiterer Versuche habe ich unter den
gleichen Bedingungen die UT auf 36—38° C erhsht und stellte dabei
fest, dafl dann schon eintigige Junge eine Stoffwechselrate von 3 ml
0,/g'h und mehr erreichten. Das hatte folgenden Grund: In den er-
sten Lebenstagen sinkt die KT der Jungvégel selbst bei 30° C UT im
Verlaufe der 120 Min. Versuchsdauer und wirkt sich wie eine Kilte-
belastung aus. Parallel zur KT sinkt gleichzeitig auch der Stoffwech-
sel (Abb. 24 und Tab. 3)%. Die tiefliegenden durchschnittlichen Stoff-

7y Fir die Dohle vgl. auch Sinirson & GaLprarti (1905).

%) Der Stoffwechsel wird nicht nur bei Kéiltebelastung gesenkt. Auch
hungernde Jungvdégel zeigen geringere O,-Verbrauchswerte als satte. In
Abb. 24 sind die Hungerwerte junger Elstern, die 2 Stunden kein Futter be-
kamen, als offene Dreiecke eingetragen. Sie liegen etwa 10y unter den
Werten, die unter sonst gleichen Bedingungen von satten Voigeln erhalten
wurden.

Zwei in der Entwicklung stagnierende junge Elstern wiesen dagegen fiir
ihr Alter abnorm hohe Werte auf. Ein 18tagiger, nur 53 g schwerer Jung-
vogel (Normalgewicht 150—160 g) hatte z. B. einen O,-Verbrauch von 3,5
bis 4,3 ml O,/g - h (Normalwert ca. 2,6 mal O,/g h). Dieser Wert entspricht
einer ca. 10 Tage alten, normal entwickelten Elster, die dieses Gewicht
aufweist.
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Abb. 24:

Der Sauerstoffverbrauch in Abhingigkeit vom Lebensalter.

Gemessen

wurde jeweils 2 Stunden tagsiiber; im Alter bis 10 Tage UT = 30° C, da-
nach bei 25°C UT. Dohle C. monedula (@, Durchschnittswerte von
3 Jungvégeln), Elster Pica pica (A, 4 Jungvogel, A = Jungvdgel 2 Stunden
ohne Futter), Rabenkrihe C. corone (I, 3 Jungvégel).
The relation of oxygen-consumption to age (given as days after hatching)
at an ambient temperature of 30° C and 25° C (after an age of 10 days).
Jackdaw Corvus monedula (@), Magpie Pica pica (A, A = nestling which
has been without food for 2 hours), Carrion Crow Corvus c. corone (-
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Abb. 25:

Der Ruheumsatz (Kcal/h) von verschiedenen Arten der Familie Corvidae
als Funktion des Korpergewichtes (g). Gemessen wurde nachts in der ther-
misch neutralen Zone. (1) Perisoreus canadensis, (2) Cyanocitta cristata, (3)
Nucifraga caryocatactes, (4) Pyrrhocorax graculus, (5) Corvus mcnedula, (6)
Pica pica, (7) Corvus caurinus, (8) Corvus c. corone, (9) Corvus corax rufi-
collis, (10) Corvus cryptoleucus, (11) Corvus corax. Vgl. auch Tabelle 4.
A = eigene Untersuchungen. Die beiden gestrichelten Geraden umgrenzen
den durch die Gleichung log U = log 83,2 + 0,613 log G * 0,058 mit U in
Kcal/24 h und G (Korpergewicht) in kg (AscHorrF & PodL 1970) definierten
Wertebereich, Die Werte 7, Corvus caurinus (IRvVING ET AL. 1955) wurden in
der Aktivitdtsphase der Vogel gemessen und liegen deshalb so hoch.
Resting metabolic rate (Kcal/h) of different species of the family Corvidae
in relation to body weight (g). The dashed lines indicate the range, given
by the equation of AscHorrF & PoHL, 1970 (see above). The measurements
were made by night in the thermal neutral zone.
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wechselraten (bei 30° C UT) in den ersten Lebenstagen sind somit der
Ausdruck einer unterschiedlichen Auskiihlung, die erst zwischen dem
6. bis 10. Lebenstag tiberwunden wird. Diese Zeitspanne entspricht
also dem Zeitabschnitt, wo erste Anzeichen der Temperatur- und
Stoffwechselregulation bei 30° C auftreten und wirksam werden kon-
nen. In den ersten Lebenstagen (mindestens bis zum 6. Lebenstag)
erfolgt keine durch Abkiihlung bedingte Steigerung des Stoffwech-
sels. Die Jungen reagieren demnach poikilotherm. Um den 9. Lebens-
tag unterbleibt die Auskiihlung unter den Versuchsbedingungen und
der O,-Verbrauch sinkt fortan mit 0,07 ml O,/g h pro Tag ab, bis im
Alter von 30 Tagen der Unterschied gegeniiber den Altvégeln nur
noch gering ist. In dieser Zeitspanne verschiebt sich sehr schnell auch
die anfangs ungilinstige Oberflichen-Volumen-Relation zugunsten des
Volumens.

Die grofle Zahl der Versuche an den jungen Elstern wurde durch
Vergleichsmessungen an jungen Dohlen und Rabenkrdhen in ver-
schiedenen Altersklassen ergidnzt. Thre Ergebnisse fiigen sich gut in
die gegebene Darstellung ein (Abb. 24). Unter Kéltebelastung sinken
auch bei diesen Arten die KT und der O,-Verbrauch in den ersten
Lebenstagen deutlich. Um dieses Ergebnis noch weiter abzusichern,
habe ich bei 4—6 Tage alten Rabenkridhen den O,-Verbrauch und
den Riickgang der KT nach einer Abkiihlungsperiode von 30 Min. bei
15° C UT gemessen.

Der Jungvogel wurde dazu aus seinem Nest genommen, seine KT ermit-
telt (UT 25° C) und anschlieBend der Sauerstoffverbrauch bei 25° C be-
stimmt. Die UT wurde dann innerhalb von 30 Min. um 10° C auf 15° C ge-
senkt und der Jungvogel 30 Min. unter dieser Kiltebelastung belassen. Am
Versuchsende wurde wiederum die KT bestimmt. Der Luftdurchsatz betrug
bei diesen Versuchen 20 1/h. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 zusammen-
gefalit.

Tab. 3: Stoffwechsel- und Korpertemperatur-Absenkung bei einer jungen

Rabenkrahe nach einer Senkung der UT von 25 auf 15° C (innerhalb von

30 Min.) und einer halbstiindigen Kéltebelastung von 15° C UT in Abhan-
gigkeit vom Lebensalter.

The decrease of body-temperature and oxygen-consumption of a young

Carrion Crow in relation to age. Ambient temperature was changed from
25 to 15° C (within 30 min). The nestling was then exposed to 15° C for

30 min.

Alter in Stoffwechsel in Absenkung KT in°C A KT
Tagen ml O,/g h bei in % bei in °C
25°C 15°C 25°C 15°C
4 2,17 1,65 24 37,0 30,0 7,0
5 2,67 2,14 20 37,5 30,7 6,8

6 4,01 3,61 10 39,8 33,8 6,0
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Auch diese Versuche zeigen die mit fortschreitendem Alter verbes-
serte Stoffwechselleistung in Zusammenhang mit einer geringer wer-
denden Auskiihlung der Jungvogel.® Wie bei der Elster zeigen sich
auch bei der Rabenkridhe die ersten Anzeichen einer Temperatur-
und Stoffwechselregulation — unter Temperaturbelastungen wie sie
auch zur Brutzeit im Frithjahr auftreten — um den 8. bis 10. Lebens-
tag.

%ie Frage, wie weit sich der Stoffwechsel der Embryonen innerhalb
der Eischalen in das Entwicklungsschema einfiigen 1483t, kann durch
die vorlaufigen Versuche noch nicht beantwortet werden. Es wurden
9 Versuche bei einem 4er-Gelege der Rabenkridhe durchgefiihrt. Bei
einer UT von 38° C betrug der O,-Verbrauch nach 5 Bebriitungsta-
gen 0,05 ml O,/g-h. Zwei Wochen lang bebriitete Eier ergaben 0,3 ml
0,/g-h. Wurde die UT auf 15° C gesenkt, konnte mit der vorhande-
nen Versuchseinrichtung kein O,~-Verbrauch mehr nachgewiesen wer-

den.1®

7. Diskussion

Uber den Erfolg oder MiBerfolg bei der Ausbreitung einer Vogelart
entscheidet letztlich ein kompliziertes System von Verhaltensweisen
und physiologischen Leistungen. Von ihnen hingt es ab, ob die Adap-
tation an die gegebenen Umweltbedingungen gelingt. Das Problem,
das dabei zu 16sen ist, lautet: Wie kann mit einem minimalen energe-
tischen Kostenaufwand der homoiotherme Zustand unter allen Um-
stinden erhalten werden. Keine Vogelfamilie eignet sich fiir eine Un-
tersuchung dieser Frage besser als die nahezu weltweit verbreiteten
Rabenvigel (Corvidae). Die bereits vorliegenden Untersuchungen
zeigen, dall es kaum einen noch so extremen Lebensraum gibt, dem
diese Vogel nicht gewachsen wiren. In den arktischen Gebieten kén-

9 Innerhalb von 3 Tagen ist die KT-Absenkung zwar relativ nur um
1° C verringert worden. Bezogen auf den absoluten Wert, weist jedoch der
6tdgige Jungvogel eine um 3,8° C héhere KT als ein 4tdgiger auf.

19 AvLiE & MoenN (1975) und RauN, PAGANELLI & AR (1974) erhielten bei
anderen Arten &hnliche Ergebnisse, die ebenfalls mit zunehmendem
Alter steigende Werte aufweisen. Der Stoffwechsel der Eier bedingt auch
einen Substanzverlust: An je 2 Rabenkridhen- und Elsterngelegen konnte
ich dies beobachten. Ein 3 Tage lang bebriitetes 3er-Gelege der Rabenkrihe
nahm innerhalb von 3 Tagen (6. Bebriitungstag) um 0,6 % pro Tag ab
(durchschnittliches Eigewicht 17,94 bzw. 17,63 g), ein gleich lange bebriitetes
der-Gelege um 0,3 %0 (20,27 bzw. 20,03 g). Zwei 5er-Gelege der Elster verlo-
ren jeweils ebenfalls 0,3 %0 Gewicht pro Tag: In einem Nest nahmen die
Eier von 9,46 g innerhalb von 4 Tagen auf 9,34 g ab, im anderen Nest lagen
die Werte innerhalb von 6 Tagen bei 8,38 bzw. 8,23 g. Der Gesamtverlust in
der Bebriitungszeit diirfte etwa bei 10—15 %o des Anfangsgewichtes liegen.
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nen Temperaturgradienten zwischen Korperkern und Umgebung von
nahezu 80° C auftreten; in den trockenheilen Wiisten steigt die
Temperatur der Gefiederoberfliche von ,schwarzen“ Raben auf mehr
als 100° C. Ohne ein breit angelegtes System physiologischer Lei-
stungen und spezifischer Verhaltensweisen wire der ,Erfolg“ der
Corvidae undenkbar. Eine Antwort auf die Frage, welche Leistungen
und welche Verhaltensweisen hierbei die entscheidende Rolle spielen,
sollte die Untersuchung verschiedener, aber noch nicht an so extreme
Bedingungen spezialisierter Rabenvogel der geméifiigten Klimazone
erbringen. Der Vergleich der Stoffwechselleistungen und des gesam-
ten thermoregulatorischen Verhaltens der adulten Végel und die On-
togenese der Temperaturregulation standen dabei im Vordergrund.

7.1 Dohlen, Rabenkridhen und Elstern zeigen, solange sie keinem
thermalen StreB unterworfen sind, einen ausgeprigten diurnalen
Rhythmus der Korpertemperatur und des Stoffwechsels. Thre Kor-
pertemperatur schwankt dabei von 39—42° C. Dies entspricht dem
fliir die Passeriformes ermittelten Bereich (Dawson & Hubpson 1970).
Da der Rhythmus auch erhalten bleibt, wenn duflere Zeitmarken feh-
len (DD), mufl ihm ein endogenes System zugrunde liegen, das durch
den LD-Wechsel synchronisiert wird. Dem téglichen Verlauf der Kor-
pertemperatur folgt nahezu identisch der Stoffwechsel; auch sein
Rhythmus bleibt — in abgewandelter Form — ohne duBlere Zeitmar-
ken erhalten. Ein klarer Unterschied ergibt sich im Ruhestoffwechsel
zwischen Tag und Nacht. Im Extremfall betrédgt er bei Nacht bis zu
50 % weniger als am Tag. Dies entspricht auch den Untersuchungen
von Asceorr & PoHL (1970) und PonrL (1969) an anderen Vogelarten
(Zusammenfassung zahlreicher &hnlicher Stoffwechselreduktionen
bei Kinc & FaArNER, 1961). Ohne duflere starke Temperaturbelastun-
gen liegen somit gegeniiber anderen Vertretern der Passeriformes
keine wesentlichen Unterschiede vor.

7.2 Die bei Dohle, Elster und Rabenkrdhe ermittelten Grundum-
satzwerte (Ruheumsatz bei Nacht) fiigen sich sehr gut in den von
AscHorr & Ponr (1970) fiir alle Passeres ermittelten Bereich ein
(Abb. 25)!1. Sie entsprechen anndhernd auch den von KENDEIGH
(1972), sowie den von LasiEwski & Dawson (1967) aufgestellten
Beziehungen. In Tabelle 4 habe ich zum Vergleich alle verfiigbaren
Daten iiber Corviden zusammengestellt. Dabei zeigt sich, da abge-
sehen von der Art Corvus caurinus (IRvING ET AL. 1955), deren Wer-
te allerdings in der Aktivitdtsperiode erhalten wurden, keine erheb-
lichen Unterschiede im Grundumsatz vorliegen, die im Zusammen-
hang mit dem geographischen Verbreitungsgebiet und den dort herr-

11y Die Umsatzwerte von ruhig im Dunkeln sitzenden Passeres gehorchen
in der Ruhephase der Gleichung log U = log 83,2 + 0,613 log G * 0,058;
mit U in Kcal/24 h und G (Kérpergewicht) in kg. U = Ruheumsatz.
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Tab. 4: Ruheumsatzwerte in der thermisch neutralen Zone bei einigen Ver-
tretern der Familie Corvidae. Umrechnungsfaktoren: 1 ml 0, entspricht

ca. 4,76 cal, 1 Kcal 210 ml 0,.

Oxygen-consumption of some members of the family Corvidae resting in
thermal neutrality.
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schenden klimatischen Bedingungen stehen. Der von Nordeuropa bis
Sibirien lebende Tannenhéher (Nucifraga caryocatactes) besitzt kei-
nen entsprechend anderen Grundumsatz als der z. B. in der Wiiste
Negev verbreitete Braunnackenrabe (Corvus corax ruficollis). Beide
sind vo6llig entgegengesetzten thermalen Belastungen ausgesetzt. Der
Versuch einer Kélte-Konditionierung bei Dohlen brachte ebenfalls
keine entscheidende Verdnderung in der Hohe des Grundumsatzes.
Die Ausnahme bleibt wieder der in den arktischen Gebieten lebende
Rabe Corvus caurinus.

7.3 Unterhalb der kritischen Temperatur steigt die Warmeproduk-
tion mit fallender Umgebungstemperatur. Die unter Laborbedingun-
gen ermittelten Werte betragen bei der Dohle 0,03, bei der Raben-
krihe 0,02 ml Oy/g h pro ©C. Die wenigen Messungen bei der
Elster ergaben 0,05 ml O,/g-h pro °C. Die entsprechenden Tempe-
raturkoeffizienten von 2 bzw. 1,6 und 3,7 %0 zeigen die Steigerungs-
rate des Grundumsatzes. Besonders die Werte von Dohle und Raben-
kridhe liegen deutlich unter den Vergleichsdaten anderer Vogelarten
(Zusammenfassung bei King & Farner 1961). Sie liegen (mit Aus-
nahme der Elster auch unter den von LASEwsk: ©T AL. 1967'2 ange-
gebenen errechenbaren Werten, die fiir einen 200 g schweren Vogel
wie die Dohle 0,06 ml O,/g-h pro °C (4 %) ergeben wiirde. Die er-
mittelten Werte weisen deutlich auf eine besonders gute Korperisola-
tion der Rabenvigel hin!

7.4 Der Versuch einer Kiilte-Konditionierung fiihrte bei allen drei
Arten nach einer deutlichen Gewichtszunahme nicht zu der zunichst
erwarteten Erh6hung, sondern sogar zu einer Erniedrigung des
Grundumsatzes. Die Dohle reagierte dabei ferner mit einer deutli-
chen Verschiebung der unteren kritischen Temperatur von 15 auf
11° C (bei kélteakklimatisierten C. caurinus liegt die untere kriti-
sche Temperatur sogar bei —10° C, (IrviNg 1960). Der Temperatur-
koeffizient, d. h. die Steigerung des Stoffwechsels unter Kéiltebela-
stung, blieb dabei unverdndert. Diese Verhédltnisse weisen zunéchst
auf eine Verdnderung der gesamten thermischen Isolation der Tiere
hin. Untersuchungen, inwieweit sich Sommer- und Wintergefieder bei
den Rabenvigeln unterscheiden, liegen noch nicht vor. Vom Tannen-
héher ist jedoch bekannt, dafl er wihrend der Wintermonate ein be-
sonders dichtes, fast wolliges Federkleid tragt (H. LourL, mdl. Mittlg.).

Deutlich erkennbar sind jedoch bei allen 3 Arten temperaturbezo-
gene Gefiederstellungen. Bei Kilte wird zur besseren Isolation das
Gefieder aufgeplustert; unter Wirmebelastung wird durch Freilegen
von gefiederlosen Hautstellen ein maximaler Warmedurchgang er-
moglicht. Die Bedeutung des Gefieders fiir die Korperisolation zeigen

12) Nach diesen Autoren gehorcht die Warmedurchgangszahl (C) folgen-
der Gleichung: log C = log 0,848—0,508 log G.
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auch die Untersuchungen von VEGHTE & HERREID (1965). Unter ark-
tischen Bedingungen kann die Oberflichentemperatur des Gefieders
von Corvus corax principalis (850 g) und Perisoreus canadensis pa-
cificus (70 g) bis —40,9° C bei —41° C UT bzw. —26,4° C bei —37° C
UT absinken, wihrend die Kloakaltemperatur 40,8 bzw. 39,0° C be-
trigt. MARDER (1973b) konnte beim Braunnackenraben bei intensiver
Warmeeinstrahlung auf der Oberfliche des Gefieders bis zu 102° C,
auf und unter der Haut dagegen nur noch 49,2° (48,3—51,6° C) bzw.
46,2 (45,3—48,1)° C messen. Der Temperaturgradient zwischen Ge-
fiederoberfliche und der Haut betrdgt dabei bis zu 56° C; im Falle
des arktischen Corvus corax principalis sogar 80° C. Andererseits
ist vom Korper durch das Gefieder hindurch zur Aufienluft ein guter
Wiarmedurchgang moglich. Allein die Warmeabgabe durch das Riik-
kengefieder kann beim Braunnackenraben bis zu 20 %o des Grundum-
satzes ausmachen (MARDER L. c.)!

7.5 Als besonders wirksam fiir die Warmeabgabe vom Korper er-
wies cich bei den Rabenvigeln die Evaporation iliber den Atmungs-
trakt. MARDER (1973a) konnte beim Braunnackenraben nach Erhéhung
der UT von 35 auf 50° C eine 9fach erhohte Verdunstungsmenge regi-
strieren (im Extremfall 13,2 mg H,0O/ml O,). Schon bei 40° C UT
vermag der Rabe damit 100 %o der produzierten Stoffwechselwirme
abzugeben. (Fiir die untersuchten Dohlen 1483t sich aus Abb. 18 der
entsprechende Temperaturbereich mit ca. 42—45° C UT ablesen, ein
Wert, der in etwa der Korpertemperatur entspricht.)

Alle 3 von mir untersuchten Arten reagieren auf starke Hitzebela-
stung mit besonderen Korperstellungen und durch gezieltes Wirme-
hecheln, das schon bei den eintdgigen Jungvogeln auftritt. Das He-
cheln beginnt, wenn die KT ca. 43° C erreicht. Diese Verhaltenswei-
se dient einer gesteigerten Wasserabgabe. Bei der Dohle habe ich den
evaporativen Wasserverlust ndher untersucht. Zwischen 0 und 35° C
UT zeigt er eine positive Korrelation zur Umgebungstemperatur und
entspricht der von CrawrorD & LasiEwsk1 (1968) aufgestellten Glei-
chung®®. Untersuchungen an der Eule Speotyto cunicularia (Cou-
LoMBE 1970) zeigten, daBl der evaporative Wasserverlust unter ex-
tremen Hitzebedingungen (40—45° C UT) wieder abfillt, wihrend
der O,-Verbrauch weiter ansteigt. Die Wirksamkeit der Verdun-
stungskiihlung verringert sich also wieder. Bei der Dohle reichte eine
UT von 35° C noch nicht, um einen dhnlichen Effekt zu bewirken. Da
auch keine besonderen thermoregulatorischen Verhaltensweisen folg-

13) Im Bereich gemaBigter UT (um 25° C) soll der Wasserverlust ruhen-
der Vogel folgende Gleichung erfiillen:
log E = log 0,432 + 0,585 log G; mit G (Kdrpergewicht) in g und E (evapo-
rativer Wasserverlust) in ml H,0/24 h. Diese Gleichung ergibe fiir die
Dohle einen Wert von 9,5 ml H,0/Tag; tatsdchlich beobachtet wurden
12 ml.
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ten, kann diese hohe UT noch keine grofle Wiarmelast fiir die Tiere
sein. Frithere Untersuchungen am Fichtenkreuzschnabel Loxia cur-
vivostra (PriNzINGER & Hunp 1975), der unter &hnlichen klimati-
schen Bedingungen wie die Dohle lebt, fiihrten dagegen bei 35° C
UT schon zu geféhrlicher Hyperthermie.

Im Gegensatz zum O,-Verbrauch 146t sich beim evaporativen Was-
serverlust keine thermische Neutralzone feststellen. Die Wasserabga-
be steigt und entspricht auch in diesem Bereich (15 bis 25° C) einer
e-Funktion (CourLomsk 1. c.). Dies ermdglicht in gewissem Umfang die
Regelung des Wirmehaushaltes ohne Verdnderung der Sauerstoft-
aufnahme: Von der unteren bis zur oberen kritischen Temperatur
steigt die Wiarmeabgabe durch evaporativen Wasserverlust um 12 %o
(von 6 %o bei 15° C auf 18 %o bei 25° C); diese Spanne steht somit zur
Regelung zur Verfiigung. Sie entspricht 0,5 bis 1,5 cal vom Grundum-
satz, der 7,5 cal/g-h betrdgt (Abb. 18).

Bei 35° C UT kann die Wédrmeabgabe iiber /s der tatsdchlich pro-
duzierten Warme ausmachen. Der evaporative Wasserverlust wird
dabei durch das Hecheln besonders gesteigert. Im duBersten Fall wird
die Wasserabgabe der verdunstenden Oberflachen so erhéht, dafl der
Speichel aus dem gedffneten Schnabel 14uft. Im Gegensatz dazu ist die
Wasserabgabe unterhalb der thermischen Neutralzone stark vermin-
dert. Der Warmeverlust wird dadurch auf weniger als 5 %o gesenkt. In
Tabelle 5 sind diese Werte zum Vergleich mit anderen Vogelarten
dargestellt. Dabei wird deutlich, da} im Bereich tiefer Temperaturen
die Wiarmeabgabe gegeniiber den anderen Arten besonders gering ist,
ihnen bei 25—35° C UT aber durchaus entspricht. Die Vorteile in der
Kilte liegen auf der Hand.

7.6 In der Ontogenese der Temperatur- und Stoffwechselregula-
tion gibt es unter den Viégeln 2 Extreme: Die praecocialen Arten zei-
gen bereits kurz nach dem Schliipfen thermoregulatorische Fahigkei-
ten und reagieren auf Kéltebelastungen mit deutlicher Stoffwechsel-
steigerung (Kuaskin 1960, Koskimies 1962, Koskimies & LanTi 1964,
WEKSTEIN & ZoLMaN 1967, UNTERGASSER & Haywarp 1972). Dazu ge-
horen z. B. die Anseriformes, Lariiformes und die Galliformes. Bei
altricialen Arten fehlt dagegen die reaktive Steigerung der Wirme-
bildung unter Kaltebelastung in den ersten Lebenstagen vollig. IThre
KT folgt daher passiv der UT (BaLpwiNn & KENDEIGH 1932, DAwsON
& Evans 1957, 1960, Hunp, PRINZINGER & MORIKE 1974, LEICHTENTRITT
1919). Dazu gehoren auch die untersuchten Dohlen, Elstern und
Rabenkrihen. Sie sind typische Nesthocker, beim Schliipfen nackt
und ohne wirmeschiitzendes Dunenkleid. Erst wenn sie das Nest
verlassen, halten sie allen Kiltebelastungen mit hoher KT stand.
Unter Wiarmebelastung zeigen sie jedoch schon am 1. Lebenstag deut-
liche Reaktionen: Alle drei Arten hecheln bereits am Schliipftag,
ebenso wie die Nestlinge einer Reihe anderer altricialer Arten



Tab. 5: Prozentueller Anteil der Warmeabgabe durch evaporativen Wasserverlust an der Gesamtwirmeproduktion bei
verschiedenen Umgebungstemperaturen (Tj). Dargestellt sind einige Vogelarten, die dhnliche Werte wie die unter-
suchten Dohlen aufweisen. Weitere Daten siehe Dawson & Hupson (1970). Vergleiche auch Abb. 18.

Evaporative cooling in some birds. Percentage of heat production lost by evaporation at various ambient temperatures
(Ta). Several bird-species are represented, which show similar values to the Jackdaws investigated. For further
data see DawsoN & Hupson (1970), cf. also fig. 18.

Verlust in %o bei Ta=
0°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C

Art und Gewicht Autor

Dohle 2,5 5 6 12 18 26 33 — eigene Untersuchung
Corvus monedula

193 g

Inka-Taube — 8 — 12 13 19 30 53 McMILLEN & TROST
Scardafella inca (1967)

42 g

Rennkuckuck — 10 — 10 15 21 39 78 CALDER & ScHMIDT-NIELSEN
Geococcyx californianus (1987)

285 g

Falkennachtschwalbe — 7 — 14 17 23 35 83 LasiEwSKI & DAwsoN
Chordeiles minor (1964)

75 g

Braunfliigel-Mausvogel — 8 — 13 18 23 35 99 BARTHOLEMEW & TROST
Colius striatus (1970)

44 g

Blutkardinal — — — 9 12 17 22 — DawsoN

Richmondena cardinalis (1958)

40 g

Braunnackenrabe — — — — — 37 40 100 MARDER

Corvus corax ruficollis (1973 a)

610 g

aDPraLo) /uoYDINbaLasYoam Jogs taaonizNid “H

1874
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(KenpEigH 1939, RickrLeErs & HaiNnsworTH 1968). Dies zeigt, daf
physiologische Mechanismen zur Temperaturregulation schon vor-
handen sind, die bei Kilte jedoch nicht in Erscheinung treten. Eine er-
staunliche Toleranz gegeniiber tiefen Koérpertemperaturen liegt da-
gegen vor, eine Eigenschaft, die fiir die Art zum ,,Vorteil“ wird:

Die Jungvogel konnen relativ gering entwickelt aus dem Ei schliip-
fen. Sie brauchen bei Kilte weder eine aufwendige Korperisolation
durch Dunen, noch entwickelte Mechanismen der Warmeproduktion,
noch komplizierte Verhaltensweisen wie ,,Deckung aufsuchen oder
Gefieder aufplustern” Der hudernde Altvogel sorgt hier in jedem Fall
fiir optimale Bedingungen im Nest. Er kann dafiir kleine Eier — aber
ein groBes Gelege ablegen. Die Entwicklungszeit der Eier im Weib-
chen und die Bebriitungszeit werden kurz und so werden mehrere
Jahresbruten moglich.

Die praecocialen , Nestfliichter” haben dagegen schon am 1. Lebens-
tag ihren Wirmehaushalt gegeniiber der Umgebung auszugleichen.
Eine Unterkiihlung ist fiir sie gefdhrlich. Die altricialen , Nesthocker*
Dohle, Elster und Rabenkrihe tolerieren nicht nur eine Unterkiih-
lung, sie erniedrigen dabei auch ihren Stoffwechsel, sparen also Ener-
gie: Zwischen 15—25° C UT betrdgt die Energie-Ersparnis dabei
nach 30 Min. bereits 30 %/0 der Gesamtwirmeproduktion. Schafft der
hudernde Altvogel fiir die Jungen dagegen einen Temperaturbereich
von 30—38° C, so steigt ihr Stoffwechsel gewaltig an (300 %o iiber
das Niveau der Altvogel). Der weitaus gro3te Teil der Nahrung geht
nun in den Baustoffwechsel ein; das Wachstum der Jungen erfolgt
sehr schnell. Erst durch das Hudern wird das fir die schnellen
Wachstumsvorginge notwendige Klima geschaffen.

Der Altvogel wird somit zum entscheidenden Faktor in der Onto-
genese der Temperaturregulation der Jungvigel. Beide bilden zu-
sammen eine thermoregulatorische Einheit. Nicht der Nestling setzt
Energie ein zur Erhaltung der hohen Korpertemperatur, sondern der
Altvogel. Erst nach und nach wird die enge Bindung zum hudernden
Altvogel und damit auch die thermoregulatorische Einheit gelockert.
Bis zu diesem Zeitpunkt zeigen die Jungen ein hochentwickeltes
adaptives Verhalten an die gegebenen Nestbedingungen.

Unter diesem Gesichtspunkt ist der altriciale Zustand kein ,Primi-
tiv-Merkmal® Die Nesthocker zeigen gegeniiber den praecocialen V6-
geln einen ganz anderen, aber ebenso erfolgreichen Weg zur Homoio-
thermie. Vielleicht ist gerade diese Art der Entwicklung eine der
Ursachen am ,Erfolg” der Passeriformes. Die zu den gréten Vertre-
tern der Sperlingsvogel zdhlenden Rabenvigel haben dazu ein Gefie-
der entwickelt, das sich in hervorragender Weise zur thermischen Iso-
lation des Korpers sowohl gegen Hitze und auch Kilte eignet. In Ver-
bindung damit stehen die verschiedenen thermoregulatorischen Ver-
haltensweisen. Beide miissen die Ursache fiir die erfolgreiche Adap-
tion der Familie Corvidae an die extremen Umweltbedingungen sein.
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Zusammenfassung

Rabenkrihe, Dohle und Elster zeigen einen endogenen diurnalen
Rhythmus von Kérpertemperatur und Sauerstoffverbrauch. Beide Gro-
Ben korrelieren miteinander. Der Stoffwechsel liegt in der Ruhephase
30—50 /o unter dem Tageswert. Der Ruheumsatz betrédgt bei der Raben-
krihe 1,3 bei der Dohle 1,6 und bei der Elster 1,4 ml O,/g h. Die Kor-
pertemperatur aller drei Arten schwankt zwischen 39° C nachts und
42° C in der Aktivitdtsphase. Maximalwerte sind bis zu 43—44° C un-
ter Hitzebelastung und Minimalwerte bis zu 36° C in kalten Winter-

nédchten.

. Kialte-Konditionierung fithrt bei allen untersuchten Arten zu einem

deutlichen Gewichtszuwachs (v. a. Depotfett). Der Sauerstoffverbrauch
dagegen bleibt praktisch unveridndert. Die nur 8"/sige Abnahme hat ihre
Ursache in dem nur wenig stoffwechselaktiven Depotfett. Die untere
kritische Temperatur fidllt bei kiltekonditionierten Dohlen von 15 auf
11¢ C. Dies deutet auf Kéalteanpassung durch verbesserte Isolation hin.

.Die niedrigen Wiarmedurchgangszahlen (thermal conductance) unter-

stiitzen diese Vermutung. Sie betragen bei der Rabenkrihe 0,02 bei der
Dohle 0,03 und bei einer kaltakklimatisierten Elster 0,05 ml O,/g -h pro
° C. Kilte-Konditionierung fiihrte bei den Dohlen zu keiner Veridnde-
rung.

Unter Temperaturbelastung zeigen alle drei Arten ausgeprigtes ther-
moregulatorisches Verhalten. Bereits eintdgige Jungvégel hecheln. Bei
den Altvégeln liegt die Frequenz zwischen 80—150/Min. Uber den
evaporativen Wasserverlust wird bei 42—45° C UT 100 %o der produ-
zierten Stoffwechselwidrme abgegeben, bei 0° C UT dagegen nur 2 /.

. Sonnenbaden wird unabhingig von der herrschenden UT und KT nach

plétzlicher Erhohung der Lichtintensitdt ausgelost. Auch diese Verhal-
tensweise tritt schon bei den Jungvogeln auf.

.Die Jungvégel sind bis zum Alter von 20—25 Tagen auBerstande, ihre

KT selbst unter méBiger Kéiltebelastung (15° C UT; 0,5 m/Sek. Wind)
konstant zu halten. In dieser Zeit bilden Alt- und Jungvégel eine ther-
moregulatorische Einheit. Der hudernde Altvogel garantiert dabei den
Nestlingen. das fiir die Entwicklung gilinstige ,,subtropische“ Mikrokli~
ma; dies fithrt zu besonders raschem Wachstum.

. Der diurnale Rhythmus der Ko&rpertemperatur zeigt sich andeutungs-

weise schon bei 10—I12tdgigen Jungvégeln. Voll ausgepragt ist er erst
um den 20. Lebenstag.

. Der Sauerstoffverbrauch der jungen Rabenvégel liegt mit 3—4 ml

O,/g-h in den ersten Lebenstagen um ca. 300%0 tiber dem Niveau der
Altvogel. Im Laufe der Jugendentwicklung sinkt er langsam ab; er er-
reicht aber auch beim fliggen Jungvogel noch nicht die Werte der Alt-
vogel. Kiltebelastung und Hunger fiilhren zu einer deutlichen Absen-
kung des O,-Verbrauches.

Messungen an Eiern der Rabenkridhe zeigen eine Zunahme des O,-Ver-
brauches mit der Bebriitungsdauer. Sie nehmen im Verlauf der Bebri-
tung um ca. 10—15 /o vom Anfangsgewicht ab.

Ein Vergleich der bisher untersuchten Vertreter der Familie Corvidae
zeigt, daB3 extreme Umweltbedingungen keinen erheblichen Einflu auf
den Grundumsatz dieser Vogelgruppe haben. Die Adaptation an extre-
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me Biotope gelingt letztlich liber ein kompliziertes System von thermo-
regulatorischen Verhaltensweisen und durch eine Korperisolation, die
sowohl extremer Hitze- als auch Kéltebelastung auflergewdhnlich gut
angepaft ist.

11. Es wird gezeigt, daB der altriciale Zustand ein erfolgreicher Weg zur
Entwicklung der Homoiothermie ist, der wesentlichen Anteil am ,Er-
folg“ der Passeriformes hat.

Summary

Temperature- and Metabolism-Regulation of the

Jackdaw Corvus monedula, L., the Carrion Crow

Corvus corone corone, L. and the Magpie Pica pica, L.
Corvidae.

1. The Carrion Crow, the Jackdaw and the Magpie show an endogenous
diurnal rhythm of body-temperature and oxygen consumption. Both
values correlate with one another. At night (in a state of rest) the
metabolism is 30—50 /0 below that of the daytime. The metabolism at
rest (15—20° C ambient temperature, measured at night) of the Carrion
Crow amounts to 1,3, that of the Jackdaw to 1,6 and that of the Magpie
to 1,4 ml O,/g'h. The body-temperature of all three species ranges
between 39° C at night and 42° C in the daytime (periods of activity).
Maximum values range from up to 43—44° C in heat stress and 36° C
in cold winter nights.

Conditioning to cold (+ 5°C) leads to an evident increase in body-

weight (mainly depot-fat) in all of the species investigated. The oxy-

gen-consumption, however, remains practically unchanged. The
decrease of only 890 is caused by the fat-deposit which has only a low
metabolic activity. However, the lower critical temperature of the

Jackdaw conditioned to cold falls from 15° C to 11° C. This is a sign

that adaption to cold is attained by improved insulation (plumage, fat,

etc.).

3. This supposition is supported by the low values of thermal conductance.
They amount to 0,02 in the Carrion-Crow, in the Jackdaw 0,03 and in the
Magpie acclimatized to cold 0,05 ml O,/g-h per degree C. Conditioning
to cold made no difference in the case of the Jackdaw.

4. At extreme temperatures all three species show pronounced thermo-
regulatory behaviour. Even day-old nestlings pant. Among the adult
birds the frequency of panting varies between 80—150/Min. This
behaviour serves mainly to increase water-loss by evaporation. At an
ambient temperature of 42—45° C 100%0 of the metabolic heat produced
is lost by evaporative cooling; at 0° C on the other hand only 2 %..
‘When it is cold the heat loss is thus kept low.

5. Sunbathing is induced independent of the existing ambient and body
temperatures after a sudden increase of light-intensity. This behaviour
is also shown even in the nestlings.

6. The nestlings are, up to the age of 20—25 days, incapable of maintaining
a constant body-temperature even when exposed to only moderate cold-
stress (15° C ambient temperature; 0,5 m/sek. wind.). During this time

N
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the adult bird and the nestlings form a thermoregulatory unit. The
parent giving warmth thus guarantees a ,sub-tropical® micro-climate
which is favourable for development; this leads to particularly rapid
growth.

The diurnal rhythm of body-temperature is already shown faintly in
10-12 day-old nestlings (ambient temperature 20° C). It is not fully
developed until the bird is about 20 days old.

The oxygen-consumption of the young ravens of 3-4 ml O,/g-h during
the first few days after hatching lies about 300 %/» above the level of the
adult birds. In the course of the nestling’s development oxygen-con-
sumption decreases slowly (0,07 ml O,/g'h per day); even the fledgling’s
oxygen-consumption values are still higher than those of the adult
birds. Cold-stress and hunger lead to a distinct reduction of the O,-
consumption.

. Measurements of Carrion Crow eggs show an increased oxygen-con-
sumption in the course of hatching. During hatching they lose about
10-15 %/ of their original weight.

10. A comparison of the members of the Corvidae family so far investigated
shows that extreme environmental conditions have no significant in-
fluence on the basic metabolic rate of this group of birds. Adaption to
extreme biotopes is finally achieved by a complicated system of thermo-
regulatory behaviour and by a body-insulation that is just as exception-
ally well-adapted to extreme heat as to extreme cold.

It has been shown that the altricial state of young birds is a successful
method towards the development of homeothermy which participates in
the ,,success” of the Passeriformes.

=
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