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Die Bedeutung der Beine fiir die Temperaturregulation
bei Haussperling (Passer domesticus) und Zebrafink
(Taeniopygia guttata castanotis)

Von Claus Heisler

1. Einleitung

Die Temperaturregulation, vor allem die Abgabe tiberschiissiger Wirme, stellt bei allen
Vogelarten ein Problem dar. Die Végel besitzen — mit Ausnahme der Biirzeldriise — keine
Hautdriisen. Sie haben also keine Schweiffdriisen, deren Ausscheidungen durch Verdun-
stungskilte eine Abkiihlung bewirken konnten. Das Federkleid verhindert zum groflen Teil
eine Evaporation durch die Haut hindurch (RANDALL 1943). Um tiberschiissige Korperwirme
abzugeben, sind exponierte Korperanhinge, wie die unbefiederten distalen Abschnitte der
Beine sehr geeignet. Nach Aschorr & WEeverR (1958b) sind Extremititen nach ihrer
Geometrie und auf Grund physiologischer Mechanismen besonders gut zur Wirmeabgabe
geeignet:

a) Die vom Korperkern herantransportierte Wirme verteilt sich am distalen Ende der
Extremititen auf eine im Verhiltnis zum Volumen grofle Oberflache.

b) Die dufleren Wirmetiibergangszahlen sind hier iiberdurchschnittlich grof, da die Durch-
messer der wirmeabgebenden Strukturen klein sind.

¢) Die Durchblutung ist in weiteren Grenzen regelbar als die anderer Korperteile.

d) Die Anordnung von Arterien und Venen in der Extremitit macht es moglich, Wirme iiber
einen Kurzschluf auszutauschen.
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Daf} die Beine der Végel bei der Temperaturregulation grofle Bedeutung haben, zeigt die
Tatsache, daf} die Bewohner arktischer Gebiete befiederte Beine haben (STEEN & STEEN 1964).
Tropische und arktische Vogel stehen vor ihnlichen Problemen. Beide Gruppen leben in
Gebieten mit extremer Temperaturlage. Da aber nach MorrisoN & Ryser (1952) und IRVING
& Kroc (1954) die Korpertemperaturen bei tropischen und arktischen Arten gleich hoch
sind, kann daraus geschlossen werden, daf} ein und derselbe Mechanismus bei beiden Gruppen
fiir die Temperaturregulation verantwortlich ist.

Um bei niedrigen Auflentemperaturen moglichst wenig Wirme iiber die ungeschiitzten
Beine zu verlieren, gibt es nach ScHoLANDER (1958) drei Méglichkeiten: a) Abnahme des
Temperaturgradieneten, b) Zunahme der Isolierung und ¢) Zunahme der Wirmeproduktion.
Moglichkeit b) und c) scheiden aus. Eine erhshte Wirmeproduktion ist nur begrenzt méglich
und die Isolierung kann nicht stindig verindert werden. Die Herabsetzung des Temperatur-
gradienten, also die Verringerung des Unterschiedes zwischen Auflentemperatur und der
Binnentemperatur im Bein, ist der Hauptfaktor der Wirmeerhaltung.

Das in den Arterien in das Bein hineinflieffende Blut muf} vorgekiihlt werden, das in den
Venen zuriickkehrende mufl wieder aufgeheizt werden. Hierfiir sind zwei Einrichtungen
denkbar: Einmal kénnte die Blutmenge reguliert werden. JoHANSEN & T@NNESEN (1969)
haben bei Mowen eine Anderung des Blutflusses in Perioden von 10 bis 30 Minuten
beobachtet, wobei die Temperatur im Fuff konstant bei 4°C blieb. Zwischen Arterie und
Vene konnten hierzu Anastomosen ausgebildet sein. Als zweite Moglichkeit konnte der
Wirmeaustausch zwischen eng benachbarten Arterien und Venen nach dem Gegenstromprin-
zip, also ohne direkte Gefiflverbindung, erfolgen. GOLENHOFEN (1968) bezeichnet diese Art
des Wirmeaustausches als ,,Diffusions-Shunt*

Diese Arbeit soll zur Klirung beitragen, ob tropische Vogelarten und Arten aus
gemifligten Breiten auf bestimmte duflere Temperaturbedingungen in gleicher Weise reagie-
ren oder ob es Unterschiede gibt. Auflerdem soll gepriift werden, ob beide Gruppen denselben
Mechanismus benutzen.

2. Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden an je einer tropischen Vogelart und einer der gemifligten Breiten
durchgefiihrt. Als tropische Art diente mir der zur Familie der Prachtfinken (Spermestidae sive
Estrildidae) gehorende Zebrafink Taeniopygia guttata castanotis. Die Zebrafinken wurden mir von Herrn
Professor Immelmann, Bielefeld, aus seiner Zucht zur Verfiigung gestellt. Als Vertreter der Vogel der
gemifligten Breiten wurden die Untersuchungen am Haussperling Passer domesticus, der zu den Weber-
vogeln (Ploceidae) gehort, durchgefiihrt. Bei den Haussperlingen handelte es sich um in Fallen gefangene
Wildtiere.

Zur Messung der Temperatur wurde ein Kupfer-Konstantan-Thermoelement benutzt. Die Drihte
hatten einen Durchmesser von je 0,2 mm. In den Kupferdraht wurde ein Millivoltmeter der Firma Knick
eingeschaltet. Bei dem von mir benutzten Thermoelement Kupfer gegen Konstanten betrigt die
Thermospannung 40 uV/°C. Im Versuch wurde die eine Lotstelle in Eiswasser konstant auf 0°C
gehalten, die andere wurde als Mefisonde an dem Ort, an dem die Temperatur gemessen werden sollte,
eingestochen.

Um den Vogel flugunfihig zu machen, wurde ihm eine Binde um den Korper gelegt. Der so
behandelte Vogel wurde nun in die Versuchsapparatur eingesetzt. Diese bestand aus zwei Abteilungen:
Die obere Kammer konnte mit zwei Gliihbirnen beheizt werden, in die untere wurde entweder Eiswasser
oder warmes Wasser gegeben. Beide Kammern waren durch ein Sperrholzbrett getrennt. Auf diesem
Sperrholzbrett safl das Versuchstier. Auf diese Weise war es moglich, Vogelkdrper und Vogelbeine
getrennt unterschiedlichen Bedingungen auszusetzen.

Die Versuchsanordnung ist in Abb. 1 skizziert. Folgende Versuchsbedingungen wurden gewihlt und
hierbei die Temperatur an bestimmten Stellen der Beine gemessen. a) Die Fiifle des Vogels hingen in Luft
von Zimmertemperatur, der Krper ist von erwirmter Luft umgeben. b) Die Fiifle des Vogels tauchen in
Wasser einer bestimmtenTemperatur ein, wihrend sich der Kérper in Luft von Zimmertemperatur
befindet. Aufler den Messungen unter den genannten Bedingungen wurde auch noch der Temperaturgra-
dient am Bein des Vogels unter Zimmertemperaturbedingungen bestimmt. Die Temperaturmessungen
wurden an acht Zebrafinken und acht Haussperlingen durchgefiibrt.

Um den Bau des Blutgefifisystems der Beine zu untersuchen, wurden Paraffinschnitte von 10 u Dicke
hergestellt. Das Material wurde in Bouin’scher Lésung fixiert und in Athylen-Diamin-Tetraessigsure
entkalke. Die Schnitte wurden dann der Azanfirbung nach Haidenhain unterworfen. Fiir die histologi-
schen Untersuchungen wurden jeweils 2 Tiere verwendet.
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Abb. 1:  Versuchsanordnung. 1=Sperrholzbrettchen mit Bohrung fiir die Beine. 2=Gefifl fiir das
Wasserbad. 3=Mit 2 Gliihbirnen beheizbarer Behilter.

3. Ergebnisse
3.1. Haussperling

Als erste Messung wurde der Temperaturgradient am Bein bestimmt. Das gesamte Bein
unterhalb des Gelenks zwischen Femur und Tibiotarsus bis hinunter zum Fuflansatz wurde
mit dem Thermoelement abgetastet (Abb. 2). Korper und Beine des Vogels befanden sich in
Luft von 22°C. Es stellte sich heraus, daff die Temperatur entlang des Tibiotarsus zum
Intertarsalgelenk hin stetig abnimmt. Unterhalb dieses Gelenks bleibt die Temperatur am
Tarsometatarsus konstant. Die Abnahme der Temperatur vom Mefpunkt am proximalen
Ende des Tibiotarsus bis zum Mefipunkt direkt unterhalb des Intertarsalgelenks betrigt fiir
alle sechs Kurven im Durchschnitt 3,7°C pro Zentimeter. Im Bereich des unbefiederten und
somit ungeschiitzten Tarsometatarsus fillt die Temperatur nur noch um 0,5°C pro Zenti-
meter.
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Abb. 2:  Haussperling. Temperaturgradient am Bein.
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Nun wurden Messungen unter verschiedenen Auflenbedingungen durchgefiihrt. Die
Umgebungstemperatur des Vogelkorpers wurde durch Einschalten der Glithbirnen im oberen
Versuchsabteil erhoht; die Beine hingen in Luft von Zimmertemperatur (24,3°C). Das
Thermoelement war in der Mitte vom Tarsometatarsus eingestochen; mit einem zweiten
wurde die Temperatur in der Kloake gemessen (Abb. 3). Die Umgebungstemperatur des
Vogelkorpers wurde auf 38°C erhsht. Die Kloakentemperatur und die Temperatur im
Tarsometatarsus zeigen bei normaler Umgebungstemperatur einen konstanten Wert. Wird
nun die Umgebungstemperatur des Vogelkorpers erhoht, so steigt auch die Temperatur im
Tarsometatarsus an; die Korpertemperatur nimmt nur germgfuglg zu.

Danach solite der Einflufl auf die Binnentemperatur im Tarsometatarsus untersucht
werden, wenn die Fiifle des Vogels in Eiswasser von 0°C eintauchen. Die Mefistelle lag direkt
oberhalb des Fufles, tauchte aber nicht mit in das Wasser ein (Abb. 4). Auch hier ist eine
sofortige Anpassung der Temperatur im Tarsometatarsus (TTa) an die der Umgebung zu
erkennen. Sobald die Auflentemperatur der Fiifle durch das Eintauchen in das Wasser sinke,
nimmt die Temperatur im Tarsometatarsus ab. (Eintauchen und Entfernen der Fiifle aus dem
Wasser ist im Diagramm durch Pfeile kenntlich gemacht). Die Korpertemperatur (Tb) bleibt
konstant. Der Grad der Temperaturabnahme im Tarsometatarsus wird durch die Auflentem-
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Abb. 3: Haussperling. Temperaturverlauf an einem Mefipunkt im Tarsometatarsus bei erhdhter Tempe-

ratur der Umgebung des Vogelkorpers; Messung an einem Tier. Tb=Korpertemperatur.
Ta=Temperatur der Umgebung des Vogelkérpers. T Ta=Temperatur im Tarsometatarsus.
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Abb. 4 Haussperling. Temperatur im Tarsometatarsus (T Ta), beim Eintauchen der Fiifte in Eiswasser.
Tb = Korpertemperatur. Die Pfeile markieren den Zeitpunkt des Eintauchens bzw. Entfernens
der Fiifle aus dem Eiswasser.
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peratur bestimmt. Beim Eintauchen der Fiifle in Leitungswasser von 12°C z.B. ist er
wesentlich geringer.

Die histologischen Untersuchungen des Blutgefifisystems der Beine ergab, dafl in einem
Bereich von 7mm proximal des Intertarsalgelenks viele Blutgefifle dicht nebeneinander
verlaufen. Die Hauptarterie ist hier von mehreren Begleitvenen umgeben. Die Venen liegen
Wand an Wand mit der Arterie. Anastomosen zwischen Arterie und Vene konnten in diesem
Bereich nicht nachgewiesen werden.

2. Zebrafink

Am Zebrafinken wurden die gleichen Temperaturmessungen durchgefiihrt wie beim
Haussperling. Die Messung des Temperaturgradienten am Bein ergab einen zhnlichen Verlauf
(Abb. 5). Kérper und Beine des Vogels befanden sich in Luft von 22°C. Die Temperatur
nimmt bis zum Intertarsalgelenk hin stetig ab und bleibt dann unterhalb davon konstant. Sie
sinkt von 35,9°C am proximalen Ende des Tibiotarsus auf 28,1° C unterhalb des Intertarsalge-
lenks; sie nimmt also um 5,2°C pro Zentimeter ab.

Dann wurde die Korperumgebungstemperatur (Ts) auf 41°C aufgeheizt. Sobald die
Gliihbirnen eingeschaltet wurden, nahm die T'emperatur im Tarsometatarsus zu; sie stieg von
26°C auf 31°C. Nach Beendigung der Heizperiode fillt die Temperatur wieder auf ihren
Ausgangswert zuriick (Abb. 6).

Abb. 7 zeigt die Abhingigkeit der Temperatur im Tarsometatarsus von der Umgebungs-
temperatur der Fiifle; sie tauchen hierbei in Eiswasser ein, der Korper ist von Luft von 22°C
umgeben. Auch hier fillt die Binnentemperatur im Tarsometatarsus sogleich ab, als die Fiifle
in das Eiswasser getaucht wurden. Die Binnentemperatur liegt nur um wenige Grade iiber der
Auflentemperatur, in der sich die Fiiffe befinden. Die histologischen Untersuchungen des
Blutgefifisystems der Beine erbrachten ein ihnliches Bild wie beim Haussperling. Auch beim
Zebrafink ist die Hauptarterie in einem Bereich von 6 mm proximal des Intertarsalgelenks von
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Abb. 5: Zebrafink. Temperaturgradient am Bein.
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Abb. 6: Zebrafink. Temperaturverlauf im Tarsometatarsus bei Erhéhung der Temperatur der Korper-

umgebung.
(Bezeichnungen wie in Diagramm 3). Messung an einem Tier
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Abb. 7: Zebrafink. Abhingigkeit der Temperatur im Tarsometatarsus (T Ts) von der Umgebungstempe-
ratur der Fiifle, die in Eiswasser eintauchen. Tb=Kéorpertemp. Die Pfeile markieren den

Zeitpunkt des Eintauchens bzw. Entfernens der Fiifle aus dem Eiswasser.

Begleitvenen umgeben. Diese Venen haben Wandkontakt zur Arterie. Im gesamten iibrigen
Bein verlaufen Arterie und Venen getrennt. Arterio-vendse Anastomosen wurden beim

Zebrafinken in diesem Bereich nicht gefunden

4. Diskussion

Wie die Ergebnisse zeigen, reagieren Haussperling und Zebrafink auf bestimmte dufere
Temperatureinfliisse in vergleichbarer Weise. Die histologischen Untersuchungen des Blutge-
filsystems der Beine ergaben, daf bei beiden Vogelarten das Blutgefifisystem gleich gebaut

ist; somit mufl auch der Wirmeaustauschmechanismus gleich sein.
Da nach STEEN & STEEN (1964) vor allem die arktischen Arten befiederte Beine haben

muf} dieser Faktor der Wirmeabgabe fiir alle anderen Vogelgruppen recht bedeutsam sein. So
haben JonEs & JoHANSEN (1973) bei Mowen und Reihern festgestellt, daf} die meiste
tiberschiissige Wirme iiber die Beine abgegeben wird. KAHL (1963) machte bei seinen
Untersuchungen an Mycteria americana die Beobachtung, daff sich die Tiere, um den
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Wirmeverlust am Bein zu erhéhen, diinnfliissige Exkrete an die Beine spritzen; er bezeichnet
dieses Verhalten als ,Urohidrosis“ Nach KaHL (1963) ist die Beintemperatur bei hohen
Auflentemperaturen nur um wenige Grade geringer als die Korpertemperatur, bei niedrigen
Auflentemperaturen nimmt die Beintemperatur sofort proportional zur Temperaturdifferenz
zwischen Korper und Luft ab.

Diese Befunde von KaAHL decken sich mit meinen Ergebnissen von Haussperling und
Zebrafink. Bei geringen Umgebungstemperaturen stellte ich eine Anniherung der Temperatur
im Tarsometatarsus an diese niedrige Auflentemperatur fest. Hierdurch wird bewirkt, dafl der
Vogel einen nur geringen Wirmeverlust erleidet, da der Unterschied zwischen Auflentempera-
tur und Binnentemperatur im Bein sehr klein ist. Bei hohen Auflentemperaturen wird dieser
Unterschied grofler, da sich die Temperatur im Tarsometatarsus der Korpertemperatur
nihert; es wird verstirkt Wirme abgegeben. Da die Verinderungen unmittelbar den Schwan-
kungen der Umgebungstemperatur folgen, ist es dem Vogel also maoglich, den Wirmeverlust
an den Beinen, je nach den Erfordernissen, durch Verinderung der Blutzufuhr und der
Stromungsgeschwindigkeit aktiv zu regulieren.

Nach Jones & JoHANSEN (1973), die an Reihern und Mowen arbeiteten, haben Vogel
Anastomosen in den Zehen und Schwimmhiuten, nicht dagegen im befiederten Teil der
Beine. Auch ich konnte hier arterio-vendse Anastomosen bei Haussperling und Zebrafink
nicht feststellen. Bei beiden Arten verlaufen aber in einem begrenzten Bereich oberhalb des
Intertarsalgelenks, also genau an der Grenze der Beinbefiederung und durch diese gegen
Aufleneinfliisse weitgehend abgeschirmt, mehrere Venen unmittelbar neben der Hauptarterie.
Auch KaHL (1963) beschreibt arterio-vendse Netze bei Mycteria americana an der Grenze der
Beinbefiederung; diese liegt bei diesem Vogel aber weit oberhalb des Intertarsalgelenks.

Durch die direkte Berithrung von Arterie und Vene wird ein Wirmeaustausch auf Grund
des Gegenstromprinzips ermoglicht. Es stellt sich jetzt die Frage, wie gesteuert wird, daf§
einmal der grofite Teil der Wirme des Arterienbluts auf die Vene libergeht, dann aber auch,
wenn iiberschiissige Wirme am nackten Tarsometatarsus abgegeben werden soll, dieser
Wirmeiibergang unterdriickt wird. Hier ist auch zu berlicksichtigen, daf} die Wirmeabgabe
an Wasser nach STEEN & STEEN (1964) viermal hoher, nach AscHorr & WEVER (19582) sogar
zehnmal hoher ist als an Luft derselben Temperatur. Nach AscHorr & WEVER (1958b), die
eine Modellextremitit konstruierten, ist der Wirmeiibergang um so grofer, je langsamer die
Stromungsgeschwindigkeit und je grofler die Temperaturdifferenz zwischen Arterie und Vene
ist. Eine grofle Temperaturdifferenz liegt vor, wenn die Temperatur im Tarsometatarsus
niedrig ist, also bet kalten Auflentemperaturen. Unter diesen Bedingungen ist der Wirmeiiber-
gang zwischen Arterie und Vene am grofiten; das in der Arterie in das Bein hineinflieflende
Blut wird abgekiihlt, das in der Vene in den Kérper zuriickkehrende Blut wird aufgeheizt.
ScHOLANDER & KROG (1957) stellten am Faultier eine Abnahme des Temperaturgradienten
fest, wenn sie den venosen Riickfluff reduzierten.

Der Vogel muf} demnach die Strémungsgeschwindigkeit des Bluts regulieren kénnen.
Hierzu konnten die Anastomosen dienen, die nach JONEsS & JOHANSEN (1973) in den Zehen
vorhanden sind. Bei gedffneten Anastomosen besteht eine direkte Verbindung zwischen
Arterie und Vene. Es kann pro Zeiteinheit mehr Blut hindurchflieflen und abgekiihlt werden,
gleichzeitig wird der Wirme-Shunt wegen der hohen Durchflufirate geringer. SCHOLANDER
(1958) erklirt das Vorhandensein des Wirme-Shunts sowohl bei tropischen als auch bei
anderen Vogelarten damit, daf} die tropischen Arten iiber diese Einrichtung Wirme abgeben.
Ich bin allerdings der Ansicht, dafl der Wirme-Shunt nur der Wirmeerhaltung dient, nicht
aber der Abgabe. Die Abgabe iiberschiissiger Wirme erfolgt tiber den nackten Tarsometatar-
sus. Dies wiirde auch erkliren, daf§ nur im befiederten Teil der Beine die Venen Wandkontakt
zur Arterie haben. Auch bei Mycteria americana liegen die arterio-vendsen Netze nach KaHL
(1963) im befiederten Beinteil; die Befiederung endet bei diesem langbeinigen Vogel weit
oberhalb des Intertarsalgelenks. Die Einrichtungen zur Wirmeabgabe und zur Wirmeerhal-
tung sind also von einander getrennt. Da tropische Vogelarten oft recht grofle Temperatur-
schwankungen zwischen Tag und Nacht ertragen miissen, ist es eigentlich nicht erstaunlich,
dafl sie iiber die gleichen Regelmechanismen verfiigen wie Arten der gemifligten Breiten.
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5. Zusammenfassung

a) An Haussperling und Zebrafink wurde der Temperaturgradient am Bein gemessen. Die Temperatur
nimmt am Tibiotarsus bis zum Intertarsalgelenk hin ab und bleibt dann am Tarsometatarsus konstant.

b) Unter verschiedenen Auflenbedingungen wurde das Temperaturverhalten untersucht. Die Binnentem-
peratur im Tarsometatarsus wird der Umgebungstemperatur der Fiifle méglichst weit angenihert.

¢) Die histologischen Untersuchungen ergaben an der Grenze der Beinbefiederung bei beiden Vogel-
arten, dafl die Hauptarterie hier von mehreren Begleitvenen umgeben ist. Durch den Wandkontakt
wird der Wirme-Shunt ermoglicht.

6. Summary

a) The temperature-gradient was measured at the legs of sparrow and zebrafinch. The temperature
decreases at the tibiotarsus to the intertarsaljoint and then keeps constant.

b) The temperature-behaviour in the tarsometatarsus was studied under various conditions. The
temperature inside the tarsometatarsus is approximated to the enviroment-temperature of the feet.

¢) The histological analysis showed in both species, that the mainartery is accompenied by several veins at
the end of the leg-plumage. That is why the heat-shunt is possible.
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Die Fliigelformel der Vogel und ihre Auswertung

Von Jit1 Mlikovsky

Zu den wichtigsten Bewegungsorganen der meisten Vogel gehoren die Fliigel, die in ihrer
Form eng an die Flugweise angepafit sind. Die Fliigelform wird einerseits durch die relative
Linge einzelner Teile des Fliigelskelettes, andererseits durch die relative Linge einzelner
Schwingen (Hand- und Armschwingen) bestimmt. Pterylographisch ist fir die Flugelform vor
allem die gegenseitige relative Linge der acht distalen Handschwingen bedeutend. Die
vorliegende Arbeit befaflt sich mit der Protokollierungsweise dieser Angaben und mit der
numerischen Ausdrucksweise der Spitzheit und der Symmetrie des Fliigels.

Meinem Vater, Ing. J. Mlikovsky, CSc., mochte ich an dieser Stelle fiir die umfangreiche Diskussion
des zweiten Teils der Arbeit und seine Hilfe bei den mathematisch-statistischen Fragen danken.
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