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Lebensrhythmus
und innere Uhr

Wer wachen Sinnes durch die Natur geht, wei3, daB sich
die verschiedenen Jahreszeiten in ihrer Vielfalt pflanz-
licher und tierischer Formen voneinander unterscheiden.
Im kleinsten Garten vor dem Haus finden sich die Amseln
schon im Winter zu Paaren zusammen. Sie beginnen mit
dem Nestbau, wenn die Baume noch kahl sind. Wenige
Wochen spiter briiten sie dann ihre Eier aus, und sie fiit-
tern emsig die Jungen, bis sie fliigge geworden sind. Wie-
derum einige Wochen danach schliipft die zweite Brut,
und wenn sie aufgezogen ist, kommt auch bald der Herbst
ins Land. So oder doch dhnlich lauft das Leben eines
Tieres wihrend eines Jahres ab, es zeigt eine Jahres-
rhythmik.

Jeder Abschnitt ist mit besonderen instinktiven Verhal-
tensweisen verkniipft: Werben, Nestbau, Briiten, Fiittern.
Zu jedem Abschnitt gehdren aber auch besondere innere
Umstellungen des Organismus, etwa des hormonalen
Systems, denn die Zeit der Fortpflanzung ist aufs engste
mit einer Steigerung der Titigkeit von Hirnanhang (Hypo-
physe), Eierstocken und Hoden bzw. mit einer gesteiger-
ten Hormonabgabe aus diesen Driisen verbunden. Der
Rhythmus ist angeboren, also erblich und deswegen auch
charakteristisch fiir jede Tierart. Er ist jedoch bis zu einem
gewissen Grade abwandelbar durch Umweltreize wie Tem-
peratur, Licht und Nahrungsangebot. Bekanntlich 148t
sich z.B. die Legeleistung der Hithner im Winter vorver-
legen und dadurch steigern, daB man den Hiihnerstall
beheizt und nachts beleuchtet. Das hormonale System wird
auf diese Weise vorfristig aktiviert.

Stellen wir uns den Jahresrhythmus als eine Welle vor -
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Jahresrhythmik Phasenver-
- _Schiebung

Vereinfachtes Schema der biologischen Jahresrhythmik

mit einem Wellenberg (Friihjahr und Sommer) und einem
Tal (Herbst und Winter) -, so erzeugt der Gefliigelhalter
mit der Beleuchtung seines Stalles eine Phasenverschie-
bung dieser Welle.

Bei einigen Tierarten, z. B. bei Zieseln, hat man heraus-
gefunden, daB die biologische Periode eines Jahres nur
ungefdhr eine Linge von 365 Tagen hat. Bei manchen
Arten ist sie um einige Tage kiirzer, bei anderen linger:
Sie betragt hier 57 bis 62 Wochen. Auch bei ihnen ist das
Licht ein wichtiger Geber fiir die zeitliche Ubereinstim-
mung (Synchronisierung) der »inneren Uhr« mit dem Lauf
der Erde um die Sonne. Bewirkt man durch kiinstliche
Verdunkelung bzw. kiinstliches Licht eine gleichbleibende
tagliche Beleuchtungszeit, schldgt dennoch die angeborene
biologische Periodenldnge durch.

Ein wacher Beobachter der Natur wei8, daB sich die
Lebensgewohnheiten eines Tieres auch tagesrhythmisch
andern: Morgens fiangt jede Vogelart im Friihjahr zu einer
bestimmten Stunde mit ihrem Gesang an. Man nennt das
»Vogeluhr«. Der Angler weif}, da es vorzugsweise ganz
bestimmte Stunden des Tages sind, an denen »der Fisch
beiBt«. Die wichtigen Lebensaktivitaten, wie Nahrungs-
suche, geschlechtliche Betitigung, Nestbau u.a., sind an
eine bestimmte Tages- oder Nachtzeit gebunden: Manche
Lebewesen sind lichtaktiv, andere ddmmerungsaktiv. Zu
den lichtaktiven Tagestieren gehoren die meisten Vogel,
z.B. Storch, Meise, Krahe und Drossel, und manche
Saugetiere, wie Pferd, Rind und Eichhornchen. Ddmme-
rungsaktive Organismen mit nachtlicher Lebensweise sind
Eulen, Igel, Hamster oder die Fledermause. Diese Zwei-
teilung 148t sich auch auf Fische und Kriechtiere ausdeh-
nen. Die Zeit kérperlicher Betitigung nennt man ganz all-
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gemein Aktivitdtsphase oder Alphaphase, die Zeit der
Ruhe dagegen Ruhephase oder Rhophase — nach den grie-
chischen Buchstaben a und p fiir A und R.

Wie der jahrliche Lebensrhythmus sind auch die tag-
lichen Phasen von Aktivitat und Ruhe angeboren. Dieser
Tagesrhythmus hat sich im Laufe von Millionen Jahren
im ProzeB der Anpassung der Organismen an die Umwelt-
bedingungen auf unserem Planeten herausgebildet. Er
wird weitervererbt. Unter gleichbleibenden Umweltver-
hiltnissen, also bei Dauerdunkel oder Dauerlicht, bei un-
veranderter Temperatur und unter Wegfall sonstiger Sin-
nesreize, die in irgendeiner Weise AufschluB} iiber die
Tageszeit geben oder ein Signal sein konnten, wird ein
Tier, ja selbst der Mensch, trotzdem zur gewohnten Zeit
ruhen, essen und sich Bewegung verschaffen. Bei Teil-
nehmern von Expeditionen in die Arktis z.B. zeigte es
sich, daf selbst eine zweimonatige ununterbrochene Be-
leuchtung diesen Rhythmus nicht sonderlich beeinfluBite.

Allerdings fallt bei all diesen Untersuchungen eines auf:
Die Summe einer Alpha- und Rhophase ist nicht ganz mit
24 Stunden identisch, sondern nur ungefiahr. Wenn wir
wieder vom Wellenberg (Alpha) und Wellental (Rho) spre-
chen wollen, so bilden diese beiden Anteile eine Periode,
die ungefahr eine Tageslange (24 Stunden) ausmacht, sie
ist circadian (circus: der Kreis, das Rund; dies: der Tag).

Genaue Beobachtungen ergaben, daB die tagliche Pe-

Schema der biologischen Tagesrhythmik

dammerungsaktives Tier
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riode zwischen 22 und 26 Stunden schwanken oder sogar
noch stérker von 24 Stunden abweichen kann. Beim Feh-
len von duBeren Signalen kommt diese angeborene Rhyth-
mik zum Zuge, und da sie von 24 Stunden abweicht, ent-
steht schon nach einigen Tagen eine Phasenverschiebung
gegeniiber dem natiirlichen Tag-Nacht-Wechsel. Anderer-
seits ist das Funktionieren dieser ererbten Rhythmik an
den natiirlichen Tagesablauf gebunden. Hohlenforscher
oder Kosmonauten z. B. verbrachten Wochen und Monate
von der Umwelt vollig abgeschlossen in Hohlen bzw. in
sogenannten Schweigekammern. In dieser Isolierung, in
der Sinnesreize fast vollig fehlten, blieb der exakte 24-Stun-
den-Rhythmus lediglich fiir eine relativ kurze Zeit unge-
stort. Es zeigte sich auch hier, daB nur unter normalen
Umweltbedingungen die angeborene Periode mit dem
24-Stunden-Tag, mit der Erddrehung, synchronisiert ist.
Die Abstimmung erfolgt durch sogenannte Zeitgeber oder
Signalgeber, von denen der allerwichtigste das Licht bzw.
der Wechsel von Licht und Dunkel ist. Ein Temperatur-
wechsel spielt als Signal dagegen nur eine sehr unter-
geordnete Rolle.

Die Tagesrhythmik der Korpertemperatur ist beim nichtlethar-
gischen Igel sommers (rote Kurve) und winters (blaue Kurve)
sehr dhnlich (t - Tageszeit).
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Bei Tier und Mensch kann die biologische Rhythmik
etwa im Lauf einer Woche kiinstlich umgestellt werden,
besonders leicht durch eine Umkehrung der Beleuchtungs-
verhiltnisse. Anfangs versucht die angeborene Rhythmik
sich durchzusetzen, jedoch siegt nach einigen Tagen der
Zeitgeber Licht. Diese Umstellung von »Tagesarbeit« auf
»Nachtarbeit« oder umgekehrt macht dem Menschen
allerdings groBle Schwierigkeiten und fiihrt nicht selten
wihrend der Umstimmungszeit zu erheblichen gesund-
heitlichen Storungen. Ahnliche Auswirkungen lassen sich
haufig nach einer weiten und sehr schnellen Reise mit dem
Flugzeug beobachten, weil die Anpassung an die neue
geografische Lage, fiir die eine andere Ortszeit gilt, erst
allmahlich erfolgt.

Da bei den Lebewesen der angeborene Rhythmus offen-
sichtlich von sehr groBer Bedeutung ist, sollte man auch
wissen, wo der »innere Zeitgeber « sitzt, der die Perioden-
lange und die Dauer der beiden Phasen mifSt. Obwohl
dafiir verschiedene Begriffe wie innere Uhr oder physio-
logische Uhr gepridgt worden sind, ist die Lage dieses
Mechanismus noch nicht bekannt. Es gibt Vermutungen,
daB die »innere Uhr« in den Erbanlagen — wahrscheinlich
in den Chromosomen - sitzt, denn auch abgetrennte und
isolierte Organe und Zellen zeigen diese Rhythmik. Eine
aus dem Korper eines Hamsters herauspréparierte Darm-
schlinge z. B. behielt in einer sogenannten physiologischen
Losung die von der Tagesrhythmik bestimmten motori-
schen Schwankungen bei. In Kulturen mit Geweben von
Saugetieren trat bei der Zellteilung die gleiche tigliche
Periodizitdt zutage.
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Die »innere Uhr«
und die Korpertemperatur

Der Ruheschlaf dient bekanntlich der Erholung und der
Wiederherstellung der Korperkrifte, die wihrend der
Aktivitdtsphase verbraucht worden sind. Neben der Ermii-
dung ist es wieder die »innere Uhr«, die sich als »Regula-
tor« bemerkbar macht. Wahrend des Tages- oder Nacht-
schlafes fallt die Korpertemperatur ein wenig, und der
Sauerstoffverbrauch verringert sich. Beim Menschen und
bei den meisten Saugetieren und Vogeln sind diese Schwan-
kungen klein, denn diese Lebewesen zéhlen zu den Warm-
bliitern oder Gleichwarmen, den Homoothermen (homoios:
gleichartig). Sie sind in der Lage, die Korpertemperatur
auf gleicher Hohe zu halten und bei Gefahr zu regulieren.
Technisch gesehen, arbeitet ein Warmbliiterorganismus
wie ein Thermostat, etwa ein Brutschrank. An einem sol-
chen Gerit 4Bt sich die gewiinschte Temperatur - z.B.
37°C - mittels eines sogenannten Kontaktthermometers
oder einer Schalterdrehung einstellen. Solange dieser Soll-
wert nicht erreicht ist, bleibt die Heizung eingeschaltet
und produziert Wiarme. Bei 37°C wird sie automatisch
ausgeschaltet. Nach einer kleinen Abkiihlung erfolgt wie-
der das Einschalten. Der Thermostat regelt also seine Tem-
peratur selbsttitig, indem er das »Ist« an das »Soll« an-
gleicht. Zur Regelung braucht man noch eine Zentrale, den
Regler. Er besteht im einfachsten Fall aus einem Schalt-
relais zur Unterbrechung und SchlieBung des Heizstrom-
kreises. Das Thermometer - hier Temperaturfiihler ge-
nannt - meldet sténdig das »Ist« und veranlat den Regler,
im richtigen Augenblick die Heizung ein- oder auszuschal-
ten. Auch ein Kiihlschrank ist ein Thermostat, der jedoch
auf einen viel tieferen Sollwert eingestellt ist.
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Vorderer Hinterer
Hypothalamus Hypothalamus
(Kuhlzentrum) (Heiz-
zentrum)
* Regler
Temperatur- Stellglieder
fihler id.
D) a
[
{
Regelgrofie braunes Fett

Gefdle
Muskeln

Neben-
s nieren-
" mork

Sforgroﬁen
Warme,
‘ Katte)

Liangsschnitt durch das Gehirn des Hamsters. Der Temperatur-
regler des Zwischenhirns (Z) sorgt iiber den Regelkreis fiir eine
gleichbleibende Kerntemperatur. M - Mittelhirn; R - GroBhirn-
rinde; K - Kleinhirn; VM - Verlangertes Mark

Nach dieser Abschweifung in die Technik wenden wir
uns wieder den »lebenden Thermostaten« zu, um zunéchst
nach den Bauelementen zu suchen. Der Regler besteht
hier aus Nervenzellen und ihren Umschaltstellen im un-
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tersten Teil des Zwischenhirns, dem Hypothalamus.
Kleine Zerstorungen in diesem Gebiet, wie man sie bei
Versuchstieren zur Erforschung der Regelung hat vorneh-
men miissen, fithren daher auch beim Sadugetier zu einem
wechselwarmen Zustand, in dem die Korpertemperatur
nicht mehr reguliert werden kann.

Der Regler ist zweiteilig aufgebaut und besteht aus dem
hinten gelegenen Heizzentrum und dem vorderen Kiihl-
zentrum. Wird das Heizzentrum erregt, steigt die Korper-
temperatur. Wird das Kiihlzentrum »angesprochen, sinkt
sie. Beide Teilgebiete arbeiten sehr eng zusammen; das
vordere ist jedoch vor allem der Empféanger der Nach-
richten von den Temperaturfiihlern. AuBerdem konnen
seine Zellen von der Wirme des Blutes unmittelbar gereizt
werden. Das hintere Gebiet entsendet die endgiiltigen
Befehle an die Effektoren oder Stellglieder, wie Muskeln,
Blutgefiae der Haut, Nebennierenmark, braunes Fett-
gewebe (vgl. S.61), SchweiBdriisen. Diese Organsysteme
arbeiten teils chemisch, teils physikalisch. Es gibt dem-
nach eine chemische und eine physikalische Temperatur-
regelung oder Thermoregulation.

Die chemischen Stellglieder bewirken das gleiche wie
der Heizstrom des Brutschrankes: Muskeln, braunes Fett,
die Leber und andere Organe steigern unter der Vermitt-
lung von Nerven und Hormonen die Warmebildung (Ther-
mogenese); eine Abkiihlung konnen sie nicht hervorbrin-
gen.

Anders die physikalischen Stellglieder. Sie konnen bei-
des - Warme im Korper zuriickhalten und vermehrt nach
auBen abfiihren. Eine Verengung der HautgefaBe verhin-
dert die Wiarmeabgabe, eine Erweiterung fordert sie. Das
Aufrichten der Haare und das Spreizen des Gefieders, das
Aufplustern, erschweren die Auskiihlung des Organismus,
das Anlegen erleichtert sie. SchweiBdriisen allerdings ver-
mogen nur die Abkiihlung zu unterstiitzen, da der ver-
dunstende Schweil der Haut Warme entzieht. Ein Mecha-
nismus, der gleichfalls nach dem Prinzip der Verdunstung
wirkt, ist das Hecheln, das man bei Sdugetieren und Vogeln
beobachten kann.

Diese kurze Aufzihlung zeigt,daB der lebende »Thermo-
stat« mehr kann als ein einfacher Brutschrank. Er vermag
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Wirme zu erzeugen, sie danach zu konservieren oder auch
vermehrt nach auBlen abzufiihren. Alle diese Moglichkei-
ten werden stets eingesetzt, und sie bewirken die gleich-
bleibende Temperatur des Korperinnern, des »Kerns«.

Der Begriff »homootherm« oder »gleichwarm« bezieht
sich also auf den Kern, zu dem das Gehirn, die Brust- und
Baucheingeweide sowie die muskulosen Teile der Arme
und Beine gehoren. Haut, Unterhaut und randstandige
Muskelpartien zahlt man dagegen zur »Schale«,die typisch
wechselwarme Eigenschaften hat, ja haben muB, denn
sonst konnte der Kern nicht gleichwarm bleiben. Die
Fiihler fiir die Blut- oder Kerntemperatur liegen — auBer
im Zwischenhirn - auch im Riickenmark und in der Zunge.
Die vielen tausend Warme- und Kalteempféanger des Tem-
peratursinnes in der Haut dienen dagegen vor allem der
Vorwarnung. Selbstverstiandlich werden auch ihre Meldun-
gen vom Regler gebiihrend beriicksichtigt und mit »ver-
rechnet«.

Der Regelmechanismus fiir die Kerntemperatur ist so
wirkungsvoll, daB er selbst bei groBer duBerer Warme oder

Im gleichwarmen Zustand bleibt der »Kern« (rot) des Sdugetieres
in seiner Temperatur unveréndert, wihrend die »Schale« (blau)
in Abhingigkeit von der Umgebungstemperatur (hier: 38°C und
18°C) starke Schwankungen zeigt.
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Kilte seine Aufgabe erfiillen kann. Wenn also wahrend
der Ruhephase und im Schlaf die Korpertemperatur um
1 bis 2°C sinkt, so kann das nicht an einer Uberforderung
oder Unzulidnglichkeit der Regelung liegen. Vielmehr kann
es sich nur um eine dem Tagesrhythmus entsprechende
Sollwertverstellung handeln, vergleichbar mit einem
Hinauf- und Hinunterdrehen der Kontaktstelle am Ther-
mometer eines Brutschrankes. Der lebende »Thermostat«
regelt also in der Ruhephase auf einem niedrigeren Niveau
als in der Aktivitatsphase. Sollwertinderungen nach oben
konnen z. B. bei vielen Gelegenheiten beobachtet werden:
bei Fieber, Lampenfieber, Reisefieber, Examensfieber
und bei korperlicher Arbeit.

Genaugenommen, hat jede einzelne Tierart ihren eige-
nen Sollwert. Er bewegt sich bei Sdugern im allgemeinen
zwischen 34°C und 38°C, bei Vogeln zwischen 38 °C und
44°C.

GroBere Sollwertverstellungen des Temperaturreglers
nach unten kommen nur bei ganz bestimmten Sduger- und
Vogelgruppen vor. Wihrend man bei einer Sollwertsteige-
rung allgemein vom Fieber spricht, haben sich fiir die
Untertemperaturen die Begriffe Lethargie (benannt nach
dem altgriechischen Trank des Vergessens »Lethe«),
Torpor und Torpiditdt (Erstarrung, Betdubung) eingebiir-
gert. Ein lethargisches Tier zeigt also die Merkmale des

Wihrend der Tagesschlaflethargie sinkt die Korpertemperatur
bei der Birkenmaus (blaue Kurve, Umgebungstemperatur 20 °C)
und bei der GroBen Hufeisennase (rote Kurve, Umgebungstem-
peratur 24°C) viel stirker ab als im gewohnlichen Tagesschlaf
(t - Tageszeit).
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Je nach der Umgebungstemperatur (T) geht der Tagesschlaf (TS)
bei Telfairs Igeltanrek entweder in die Tagesschlaflethargie (TSL)
oder in den Winterschlaf (WS) iiber (Tx - Korpertemperatur,
t — Tageszeit).

Schlafes und der Erstarrung. Wie weit die »Betdubung«
geht, hiangt von der erreichten Korpertemperatur ab. Bei
entsprechender Kilte und einer starken Senkung des Soll-
wertes kann sie 25°C, 15°C oder sogar nur 5°C betragen.
Diese Zustdnde héngen mit der Tages- und Jahreszeit,
also mit der biologischen Rhythmik zusammen. Sie sind
als Tages- und Nachtschlaflethargie (circadiane Le-
thargie) sowie Winterschlaf (Hibernation; von hibernus:
winterlich), Winterruhe und Sommerschlaf (Astivation)
bekannt. Daneben tritt Erstarrung auch bei manchen Tier-
arten ohne Bindung an einen biologischen Rhythmus auf.

Die verschiedenen Formen der Lethargie sind sehr eng
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miteinander verwandt, ja sie konnen sogar ineinander
iibergehen. Kein Wunder, denn sie haben alle den gleichen
»Vater«: den Temperaturregler im Zwischenhirn. Uber
ihre Verbreitung im Tierreich wird noch zu sprechen sein.
AuBerdem sind in Tabelle 4 (am SchluB dieses Bandes)
die wichtigsten Angaben dariiber zusammengefaBt, ein-
schlieBlich der erreichbaren tiefsten Korpertemperaturen,
die der Schweizer Physiologe Wyss als zweiten homdoother-
men Zustand charakterisiert hat — im Gegensatz zum
ersten, der der normalen Korpertemperatur entspricht.

Wir haben es hier mit einem merkwiirdigen Kapitel der
Biologie zu tun. Die Fahigkeit zahlreicher Warmbliiter, in
den Zustand der Erstarrung (Torpor) iiberzugehen, dhnelt
oberflachlich zwar der Kiltestarre oder dem Trocken-
schlaf der Wechselwarmen. Aber sie stellt im Grunde eine
ganz besondere Eigenschaft dar, die auf der Existenz und
der Verstellbarkeit eines »Temperaturreglers« beruht. Sie
ermoglicht es dem Warmbliiterorganismus, sozusagen auf
einem zweiten Niveau seines Temperaturregimes am
Leben zu bleiben und aus diesem Zustand wieder »her-
auszugehen, indem die hohere Korpertemperatur erneut
»eingeregelt« wird. Die Lethargie der Warmbliiter oder
Homdothermen unterscheidet sich deshalb sehr deutlich
von den Starrezustinden der Wechselwarmen oder Poiki-
lothermen (poikilos: beweglich). Denn diese verfiigen
nicht iiber einen Temperaturregler, und es gibt nur wenige
Ansitze, die an die Thermoregulation der Warmbliiter er-
innern. Wechselwarme sind in der Regel mit ihrer Korper-
temperatur vollig von der Umgebung abhingig, und sie
machen deren Temperaturschwankungen vollstindig mit.
Frosch, Eidechse oder Hummel verstellen also nicht den
Sollwert fiir die Korpertemperatur, sondern erwiarmen
sich passiv und kiihlen sich passiv ab. Allerdings bereiten
sich auch diese Tiere physiologisch und in ihrem Instinkt-
verhalten auf eine Uberwinterung vor. Jedoch nennt man
dann den lethargischen Zustand besser Kiiltestarre oder
Winterstarre.



Die schlafrige
Verwandtschaft

Wenn wir uns im Heer der Sdugetiere und Vogel um-
schauen, um mit Erfolg nach Erscheinungen der Lethargie
zu suchen, miissen wir uns vor allem den kleinen und win-
zigen Formen zuwenden, etwa den Fledermdusen. Diese
nachtlichen Jager verschlafen den Tag an einem geschiitz-
ten Ort. Untersucht man einen dieser Schldfer naher, so
stellt man fest, daB er sich kalt anfiihlt und eine Korper-
temperatur von 25 °C oder 20°C hat; die Atmung geht lang-
sam, und der sonst so rasende Herzschlag dieser Tiere
ist recht ruhig geworden. Kurzum, die Fledermaus befindet
sich in Tagesschlaflethargie.

Eine Parallele zu den Fledermdusen bilden unter den
Vogeln die mittel- und siidamerikanischen Kolibris. Man-
che dieser herrlichen, aber winzigen Geschopfe pflegen
die Nacht in Lethargie zu verbringen.

Beiden Tiergruppen ist gemeinsam, daB die Korper-
masse nur wenige Gramm betrégt und daB der Energiebe-
darf im Wachzustand ungeheuer groB ist, verglichen mit
dem Gewicht dieser Tiere. Es besteht deshalb in der Tat
die Gefahr, daB ein Kolibri mit 44°C Korpertemperatur
die Zeit des Ruheschlafes ohne Nahrungsaufnahme nicht
durchhalt, weil die Energiereserven des Korpers nicht
ausreichen. Der Organismus konnte sich dabei vor Er-
schopfung unterkiihlen und zu Beginn seiner Aktivitits-
phase nicht mehr die Kraft zur Wiedererwarmung auf-
bringen. Die Néchte auf den siid- und mittelamerikanischen
Hochplateaus sind ndmlich empfindlich kalt. Kiihlt sich
jedoch ein Tier »mit Absicht« auf die Temperatur seiner
Umgebung ab - und das ist hier der Fall -, so kann es keine
Wairme nach auBen mehr verlieren. Es spart Energie und
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Kolibri im Schwirrflug

Wihrend der Tagesschlaflethargie der Kalifornischen Taschen-
maus (rote Kurve, Umgebungstemperatur 15 °C) und in der Nacht-
schlaflethargie des Anna-Kolibris (blaue Kurve, Umgebungstem-
peratur 24 °C) ist der Sauerstoffverbrauch (ml/g - h) nur ein Zehn-
tel bis ein Fiinfundzwanzigstel so hoch wie im Wachzustand
(t — Tageszeit).

ml/g-h
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Der Energieumsatz sinkt im Winterschlaf bei groBen Tieren etwa
auf ein Zehntel und bei kleinen auf ein Hundertstel des sommer-
lichen Wachzustandes ab.

erhilt seine Reserven, denn auch die Warmebildung im
Organismus verringert sich - ein groBartiges Beispiel fiir
den »Anpassungsmechanismus« dieser Tiere. Fiir chemi-
sche Stoffwechselprozesse gilt die sogenannte RGT-Regel
des Berliner (holléndischen) Physiologen van 't Hoff. Diese
Regel gibt den Zusammenhang zwischen der Reaktions-
geschwindigkeit (RG) chemischer Vorgidnge und der
Temperatur (T) wieder: Senkt man die Temperatur um
10°C, so laufen die Reaktionen etwa dreimal langsamer
ab. Sinkt also die Korpertemperatur eines Kolibris von
44°C auf 34°C, ergibt das eine dreifache Senkung des
Stoffwechsels und damit eine ganz enorme Energie-
ersparnis.
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Verwandte Wesen dhneln einander nicht nur im Ausse-
hen, sondern auch im Benehmen und im ganzen instinkti-
ven Verhalten. Auch die lethargischen Schlafzustdnde ge-
horchen dieser Regel; doch soll das nicht heilen, da8 alle
Winterschldfer miteinander verwandt sind. Es ist vielmehr
so, daB innerhalb eines Verwandtschaftskreises, etwa
einer Gattung, Familie oder Uberfamilie,bevorzugt Schlafer
aller Typen vorkommen, wihrend in anderen Verwandt-
schaftskreisen iiberhaupt keine Schlifer zu finden sind.
Allerdings gibt es selbst bei sehr nahestehenden Gruppen
immer beide Moglichkeiten. Beispielsweise leben in
Europa, Asien und Nordamerika iiber 40 Zieselarten, von
denen die meisten Winterschlifer und teilweise auch
Sommerschlafer sind.

Bei Fledermadusen und Zieseln, bei der Birkenmaus und
bei einigen anderen Saugetierarten kann die circadiane
Lethargie in eine Erstarrung iibergehen, die zwei Tage bis
drei Wochen anhilt und bei der die Korpertemperatur
noch mehr abfillt. Tritt dieser Zustand im Winter auf,
nennt man ihn Winterschlaf, im Sommer heifit er ent-
sprechend Sommerschlaf. Zwischen diesen beiden lethar-
gischen Zustidnden gibt es eigentlich nur zwei wichtige
Unterschiede: Im Sommer ist ein solches Tier an die
Wiarme gewohnt (adaptiert), im Winter an die Kilte. Der
Sommerschlaf ist somit eine Lethargie ohne Kilteanpas-
sung, der Winterschlaf dagegen mit Kilteadaptation. Ubri-
gens kann auch Winterschlaf ohne Kélteanpassung ein-
treten, wenn man die Tiere in Kifigen oder im Stall bei
einer Umgebungstemperatur von 20 bis 25 °C halt. In freier
Wildbahn besteht der zweite Unterschied darin, daB in-
folge der groBeren Kalte die Winterschlaftemperatur eines
Tieres viel starker absinken kann (z.B. auf 5 bis 0,2°C)
als die Sommerschlaftemperatur. Bei manchen Zieselarten
kann der Sommerschlaf sogar direkt in den Winterschlaf
iibergehen.

In manchen Fillen, wie bei Schwarzbir und Grizzlybar,
sinkt die Korpertemperatur nur wenig ab, etwa auf 32°C.
Hier spricht man daher meistens nur von einer Winterruhe,
obgleich die Tiere wenig reaktionsfahig sind und nach
dem Wecken regelrecht »schlaftrunken« erscheinen. Seit-
dem es gelungen ist, Bdren mit MeBfiihlern fiir die Korper-
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Schwarzbér in der Hohle bei seiner Winterruhe, mit Telemetrie-
anlage und Satellit zur Messung der tiglichen Temperaturrhyth-
mik und der Hohlentemperatur

temperatur und die Herztétigkeit (EKG) sowie mit klei-
nen Sendern zu versehen, 148t sich die Winterruhe dieser
Tiere ohne groBe Schwierigkeiten verfolgen. Die Ergeb-
nisse gelangen nun automatisch aus der Hohle des Schla-
fers per Funk zum Empfinger ins Laboratorium. Als
Zwischenstation wurden dafiir sogar kiinstliche Erdsatel-
liten benutzt.

Von den Nagetieren wurden die Ziesel schon genannt.
Sie gehoren zur Gattung Citellus (identisch mit Spermophi-
lus) und haben ein Korpergewicht zwischen 150 g und
1000g. Fast alle Arten halten Winterschlaf, viele auch
Sommerschiaf. Der kalifornische Rundschwanzziesel halt
fast nur Sommerschlaf und kaum Winterschlaf, auBerdem
verfillt er in Nachtschlaflethargie. Die Ziesel besitzen
infolge ihrer besonderen Eigenschaften als Winterschlifer
einen auBergewohnlich hohen Grad der Anpassungsfihig-
keit, so daB sie Steppen und Wiisten, Flachland und Ge-
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1 - Europiischer Ziesel (200g), 2 - Arktischer Ziesel (1000g),
3 - Streifenziesel (200g), 4 - Burunduk (100g), 5 - Perlziesel
(200 g), 6 — Goldmantelziesel (250 g)

birge, aber auch den hohen Norden (Alaska) besiedeln
konnen.

In die gleiche Familie der Hornchen stellt man die Mur-
meltiere (Gattung Marmota), die wie die Ziesel zu den
Erdhornchen gehoren. Wenn man vom Biren absieht,
sind es die groBten Winterschlifer mit einer Korpermasse
zwischen 1 kgund 8 kg. Hier finden wir auch das Alpenmur-
meltier sowie Bewohner des Waldes (Woodchuck) und
der Steppe (Bobak). Die etwa fiinfzehn Arten sind in
Europa, Mittel- und Nordasien bis hiniiber nach Alaskaund
Nordamerika verbreitet. Die ausgesprochenen Steppen-
bewohner unter ihnen halten auch Sommerschlaf. Nacht-
schlaflethargie ist dagegen nicht bekannt.
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Zu derselben Familie gehoren auch die Backenhorn-
chen, von denen die nordosteuropdisch-asiatischen Bu-
runduks und die nordamerikanischen Chipmunks die be-
kanntesten sind. AuBer Winterschlaf trifft man bei ihnen
Nachtschlaflethargie sowie eine Erstarrung an, die durch
Nahrungsmangel ausgelost wird.

Als letzte Gruppe in diesem Verwandtschaftskreis seien
die nordamerikanischen Prdriehunde aufgezihlt. Diese
possierlichen Tierchen leben in riesigen Kolonien. Man
vermutet, dal sie Winterruhe halten, vielleicht sogar Win-
terschlaf.

Zu den kleinsten Winterschldfern (10g) muB man die
Hiipfmduse rechnen, von denen die Birkenmaus und die
Steppenbirkenmaus auch in Europa beheimatet sind. Diese
Tiere verfallen auch in Tagesschlaflethargie.

Die Familie der Springmduse bewohnt die Wiisten und
Steppen Nordafrikas und Asiens. Die zahlreichen Arten
verfallen in Winterschlaf und teilweise in Tagesschlaf-
lethargie, die durch Futter- und Wassermangel ausgelost
wird.

Alpenmurmeltier (links)
und Priariehund (rechts)
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Die Trockengebiete Nordamerikas werden von Taschen-
miéusen bevolkert. Sie haben eine nichtliche Lebensweise.
Auf ihren langen Hinterbeinen springen sie nach Kanguruh-
art umher. Als Wiisten- und Steppenbewohner kommen
sie ganz ohne Wasser aus. Bei ihnen finden wir séamtliche
Lethargieformen vereinigt: Winterschlaf, Sommerschlaf,
Tagesschlaflethargie sowie eine Erstarrung, die bei Hunger
entsteht.

Allgemein bekannt bei uns ist der Siebenschléfer, mit
dem in unseren Breiten sogar eine uralte Wetterregel ver-
kniipft ist. Dieses Tier hat danach einen eigenen Kalender-
tag am 27. Juni. Regnet es zu dieser Zeit, soll es 7 Wochen
kalt und regnerisch bleiben. Den Siebenschléfer stort das
aber nicht. Er hilt wie sein Vetter, der Gartenschléfer, in
dieser Periode seinen Sommerschlaf. Beide Arten gehoren

Nordafrikanische Wiistenspringmaus (links), amerikanische
Kianguruhmaus (rechts) und Pferdespringer (unten)




Haselmaus

wie der Baumschlédfer und die Haselmaus zu den Bilchen
oder Schlafmdusen. Alle diese »Schlafmiitzen« kommen
in Europa vor und sind ausgesprochene Winterschlafer,
bei denen die Korpertemperatur bis auf 0,2°C absinken
kann.

Genauso bekannte Winterschlidfer unter den Nagetieren
sind Hamster und Goldhamster. Beide reiht man in die
Familie der Wiihler ein. AuBer diesen beiden Vertretern
gibt es noch einige asiatische Nahverwandte, die keinen
Winterschlaf halten. Familienangehorige aus nordafrika-
nisch-asiatischen Trockengebieten — die Sandratten und
Wiistenmduse - verfallen in Tagesschlaflethargie und
vielleicht sogar in Sommerschlaf. Die amerikanische Ver-
wandtschaft wird gleichfalls im Tagesschlaf lethargisch.
Auch Winterruhe kommt bei einigen Arten vor.

Zu den winterschlafenden Insektenfressern gehort auch
unser einheimischer Igel. Seine zahlreichen Verwandten
aus der gleichnamigen Familie in Nordafrika und Asien
kennen gleichfalls den Winterschlaf, teilweise wohl auch
den Sommerschlaf. Die kleineren Borstenigel oder Tanreks
kommen nur auf Madagaskar vor. Thr Winterschlaf fillt
in die europdische Sommerzeit. Bringt man einen Tanrek
nach Europa, so hilt er die angeborene Jahresrhythmik
ein: Im Juni und Juli wird er lethargisch. Tagesschlaf-
lethargie und Lethargie infolge Kailteeinbruchs sind bei
diesen Gattungen sehr verbreitet (vgl. S.17).

Fast uniibersehbar sind die Arten der Flattertiere, die
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Tanreks im Wachzustand und im Schlaf

als Fledermduse und Flughunde alle Lander der Erde be-
volkern. Die Tagesschlaflethargie ist bei allen Fledermau-
sen der gemiBigten und nordlichen Zonen verbreitet,
teilweise auch bei Arten der tropischen Regionen. Winter-
schlaf tritt dagegen im allgemeinen nur bei den kailtege-
wohnten Vertretern auf, doch konnen wahrscheinlich
auch die Arten warmerer Gebiete durch Anpassung an
niedrige Temperaturen dazu gebracht werden. GroBe
Flughunde kennen die Lethargie nicht, dagegen kommt
bei kleinen Arten (20 g bis 30 g) Tagesschlaftorpor vor.
Als besonders urtiimliche Saugetiere muf man die
Eileger (Kloakentiere) ansehen. Die beiden Gattungen

Schnabeligel
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Schnabeltier und Schnabeligel (Ameisenigel) bewohnen
Australien, Neuguinea und die benachbarten Inseln. Je-
doch trifft man den Winterschiaf und die Tagesschiaf-
lethargie nur beim Schnabeligel an.

Ein Uberbleibsel aus fritheren Erdepochen sind auch
die Beuteltiere, von denen zahlreiche Arten Australien und
Amerika bewohnen. Sie ziehen ihre Neugeborenen in
einem Beutel auf. Wer kennt nicht das Bild vom Kénguruh,
aus dessen Beutel das Junge seinen Kopf heraussteckt?
In dieser groBen Tiergruppe kommt bei einigen Arten
Winterschlaf, Sommerschlaf und Tagesschlaflethargie
vor. Die groBen Kénguruhs werden allerdings nicht lethar-
gisch.

Zwergbeutelratte

Damit ist die Reihe der »Schldfer« unter den Saugetie-
ren abgeschlossen, wenn man davon absieht, daB auch bei
den Halbaffen von Madagaskar Lethargie anzutreffen ist.
Leider wissen wir noch zu wenig dariiber, um diese Tiere
mit gutem Gewissen in unsere Tabelle 4 aufnehmen zu
konnen.

Und wie sieht es bei den Vdgeln in dieser Hinsicht aus?
Die Torporforschung steht hier erst am Anfang. Am ilte-
sten sind Berichte iiber lethargische Schwalben und Mauer-
segler, die bei kalter Witterung regungslos und flugunfihig
in Verstecken saBen. Spater fand man heraus, da8 der
Ziegenmelker (vgl. Abb. auf S.46 und 52) in Tagesschlaf-
lethargie verfallen kann und daB sein amerikanischer
Vetter, der Poorwill, sogar viele Wochen im Winterschlaf
verbringt. Man entdeckte die Nachtschlaflethargie der
- Kolibris und dhnliche Zustinde bei einigen anderen Vogel-
familien. Wenn man von den Kolibris absieht, sind es je-
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doch nur sehr wenige Arten, die in Erstarrung verfallen —
besonders im Vergleich zu den Saugetieren. Sicherlich
werden mit der Zeit noch verschiedene Vertreter mit einer
dem Tagesrhythmus angepafSten Lethargie bekannt wer-
den.

Manchmal ist man im Zweifel, ob es sich um echte,
physiologische Lethargie oder um eine gewaltsame Unter-
kiihlung handelt. Der Unterschied liegt in der Weckbar-
keit: Ein gewaltsam unterkiihltes Tier 1aBt sich durch
Sinnesreize nicht aufwecken, genau so, wie man eine
kiinstliche Narkose nicht auf diese Weise beenden kann.
Eine Unterkiihlung fiihrt also zu einer Art Kadltenarkose
und schlieBlich zum Kiltetod. Ganz anders liegen die
Dinge beim echten Torpor: Hier geniigen eine Beriihrung,
ein Nadelstich oder ein Lichtreiz zum Wecken; und nun
steigt die Korpertemperatur mit groBer Geschwindigkeit
an, auch ohne zusitzliche dauBere Erwiarmung.

Es gibt jedoch noch andere Beweise fiir die echte Le-
thargie. So hat man bei Kolibris beobachtet, da die
Nachtschlaflethargie bei sehr guter Fiitterung ausbleiben
kann und nur ein gewohnlicher Ruheschlaf eintritt. Auch

Zwischen zwei Winterschlafschiiben bei einer Umgebungstempe-
ratur von 4°C bleibt der Wachzustand (T - Korpertemperatur)
oft nur wenige Stunden erhalten (rote Kurve: Gartenschlifer,
blaue Kurve: Igel).
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Der Winterschlaf besteht aus zahlreichen lethargischen Schiiben
(blau). Dazwischen liegen Stunden oder Tage des Wachseins (rot).
Das »Schlafmuster« hiangt von Tierart, Umgebungstemperatur
(hier 12°C und 3°C) und Monat ab. Die Dauer der einzelnen
Schiibe und der Wachphasen ist in Tagen angegeben. 1 - Felsen-
ziesel, 2 - Kalifornischer Ziesel, 3 - Rundschwanzziesel, 4 -
Mohaveziesel, 5 - Goldmantelziesel

briitende Weibchen verzichten auf den Torpor, denn er
wiirde infolge der Verlangsamung aller Lebensvorginge
(vgl. RGT-Regel) den Entwicklungsprozefl der Eier ver-
zogern. Lethargie entsteht also nicht zwangsweise, son-
dern auf instinktiver Basis.

Der Winterschlaf beginnt im Oktober oder im November
und endet im Mirz oder April. Bei manchen Arten fangt
er auch frither an oder ist er erst spiter zu Ende. Er kann
aber auch ganz ausfallen. Das gleiche gilt fiir den Sommer-
schlaf. Beide Lethargien werden in bestimmten Zeitab-
stinden - etwa alle drei Tage bis drei Wochen — unterbro-
chen. Sie bestehen also aus Tagen des Torpors (sogenann-
ten Schiiben) und Tagen oder doch Stunden des Wachseins.
Wihrend der Schlafunterbrechungen werden Nahrung
aufgenommen sowie Kot und Harn abgegeben. Fleder-
maiuse pflegen bei dieser Gelegenheit den Schlafplatz zu
wechseln, wenn sich der bisherige als zu kalt, zu trocken
oder als zugig erwiesen hat. Markiert man die Tiere mit
Farbe oder mit radioaktiven Tupfen, findet man sie alle
paar Tage an anderen Stellen ihrer Schlafhdhle vor.

31



Gewisse Schwierigkeiten bei der Einteilung und Benen-
nung des Torpors entstehen dadurch, daB er manchmal
auch zu anderen Jahreszeiten als im Winter oder im Som-
mer auftritt. Man kennt auch Fille, in denen die Tages-
oder Nachtschlaflethargie die »vorgeschriebene« Dauer
iiberschritt. Solche »anderen lethargischen Zustédnde«
(vgl. auch Tab. 4) erkldren sich sehr leicht, wenn man be-
denkt, daB diese Tiere bei Belastung des Wiarmehaushalts
oder bei Hunger und Durst nicht nur wie andere Warm-
bliiter reagieren und etwa eine Unterkiihlung mit physikali-
schen und chemischen Mitteln verhindern, sondern daB
sie durch »Umschaltung« des Temperatursollwertes diese
Probleme viel okonomischer zu losen verstehen. Einen
Kailteeinbruch beantworten sie einmal so und einmal so:
in manchen Fillen wie ein gleichwarmer, in anderen wie
ein wechselwarmer Organismus. Sie reagieren also prin-
zipiell heterotherm (heteros: abweichend).
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Widerstreit der Triebe

Im Februar, im Marz, im April oder spatestens im Mai - je
nach geografischer Lage und Klima - verladt ein Winter-
schiidfer sein »Quartier«. Er begibt sich sofort auf »Braut-
schau«. Wahrend der Lethargie und besonders wéhrend
der vielen Phasen des Wachseins hat sich der ganze Orga-
nismus schon darauf vorbereitet.

Im Herbst, vor Eintritt des Winterschlafs, herrscht in
geschlechtlicher Hinsicht vollige Ruhe. Aber schon im
Dezember oder spitestens im Januar — wihrend der Win-
terschlaf am tiefsten und seine einzelnen Schiibe am
langsten werden - beginnen sich die Sexualmerkmale
langsam zu entwickeln. Der Hypophysenvorderlappen
(Hirnanhang) steigert seine Aktivitét, und die ausgeschiit-
teten gonadotropen Hormone! fangen langsam an wirksam
zu werden. Infolgedessen wandern die Hoden aus der
Bauchhohle in den Hodensack ein, sie schwellen an und
werden aktiv. Ahnliches passiert bei den weiblichen Tie-
ren: Die Eifollikel wachsen, die Gebarmutter verdndert
sich, weibliche Sexualhormone werden produziert.

SchlieBlich stehen sich zwei Triebe als Konkurrenten
gegeniiber: Geschlechtstrieb und Winterschlaftrieb. Le-
thargie und sexuelle Aktivitit sind miteinander nicht ver-
einbar. Nur die Fledermduse bilden hier eine gewisse
Ausnahme. Diese Tiere beginnen ihre geschlechtliche
Betiitigung schon im Herbst, und selbst in den Wachpha-
sen, die den Winterschlaf unterbrechen, finden Begattun-
gen statt. Der Follikelsprung (Ovulation) und damit die

1 Gonadotrope Hormone regeln das Wachstum der Keimdriisen (Gonaden) und deren
P ion an Geschl
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Befruchtung der Eier erfolgen allerdings erst im Frithjahr.
Der Samen wird solange als »Kiltekonserve« vom weib-
lichen Organismus aufbewahrt. Auch hier gibt es wieder
eine Ausnahme: Bei den Langfliigelflederméusen fallen
Befruchtung und Embryonalentwicklung mit der Zeit des
Winterschlafs zusammen.

Verschiedene Forscher haben die Auffassung vertreten,
der Winterschlaf hinge mit dem Funktionszustand des
hormonalen Systems zusammen. Wenn man dabei die
Geschlechtsdriisen und ihre Hormone meint, ist dies gewif
richtig. Mit Ausnahme der Flederméuse gilt der Satz, da
briinstige, trachtige und saugende Tiere nicht in Lethargie
verfallen. Auch briitende Kolibris verhalten sich so. In-
wieweit auch die trachtige Birin eine Ausnahme macht,
ist noch nicht ganz klar.

Man konnte beobachten, dal die Winterschlafbereit-
schaft und die Tiefe des Torpors beim Goldhamster grofer
werden, wenn im Herbst die Riickbildung der Hoden fort-
schreitet. In manchen Fillen ist es sogar gelungen, durch
Kalteeinwirkung im Friihjahr die Sexualentwicklung hin-
auszuzogern und dadurch den Winterschlaf zu verlangern.
Kastration im Vorfriihling ist im gleichen Sinne wirksam.

Kommen Hochsommer und Herbst heran, bilden sich

Fortpflanzungsgeschehen (in % bei 10 bis 20 Streifenzieseln er-
mittelt) und Winterschlaftrieb schliefen sich itig aus. Die
romischen Ziffern kennzeichnen den entsprechenden Monat.
Rote Kurve: Fortpflanzungszeit.
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Kleine Hufeisennase

die Sexualdriisen langsam zuriick, und im gleichen MaBe
erlischt der Geschlechtstrieb. Wihrend noch kurz vorher
die Miitter ihre ganze Sorge der Aufzucht des Nachwuch-
ses widmen muBten, dndert sich nun das instinktive Ver-
halten. Jetzt stehen drei Triebe im Vordergrund: die Sorge
um das Winterquartier, die Hortung von Nahrungsvor-
riten — das sogenannte »Hamstern« - und eine iibermaBige
Nahrungsaufnahme (Herbstmast). Von Art zu Art tritt die
eine oder die andere Seite mehr in Erscheinung. Beispiels-
weise horten Fledermiuse keine Vorrdte. Doch fliegen
viele européische und amerikanische Arten iiber Hunderte
von Kilometern zu ihren SchiafhGhien. Beim Abendsegler
ist eine Reisestrecke bis zu 1600 km nachgewiesen wor-
den.

Fledermause wandern nachts und ausnahmsweise auch
am Tage, manchmal in Gemeinschaft und sogar in Gesell-
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schaft von Schwalben. Erstaunlich ist, daB sie in jedem
Jahr dieselben Winterquartiere aufsuchen, um dann ein-
zeln oder in ganzen Trauben - mit den Hinterfiien an
Winden, Decken und in Felsspalten festgehakt —in Lethar-
gie zu verfallen. Manchmal iiberwintern acht oder mehr
Arten gemeinsam. Auch solche Formen, die im Sommer
ihren Tagesschlaf in Haus- und Kirchenbdden halten, be-
ziehen im Winter Felshohlen (Spétfliegende und Ohren-
fledermaus, Mausohr). Die SchlafhGhlen miissen einige
wichtige Bedingungen erfiillen: Sie miissen frostfrei und
feucht sein.

Frostfreiheit verlangen auch die anderen Winterschla-
fer, ausgesprochene Feuchtigkeit jedoch nur die kleinen
Formen, weil bei ihnen die Gefahr des Austrocknens
besteht. Dariiber hinaus sind die Temperaturanspriiche
der Flederméduse von Art zu Art recht unterschiedlich.
Manche bevorzugen 5°C, andere 10°C und noch andere
15°C Lufttemperatur fiir den Winterschlaf. In den Winter-
hohlen der Bdren sinkt die Temperatur jedoch manchmal
unter 0°C ab.

Schlafmduse bewohnenim Sommer selbstgebaute kugel-
formige Nester auf Baumen oder Strauchern. Auch die
Birkenmaus und die amerikanische Wiesenhiipfmaus

Die Verwandten des Hamsters: WeiBfuBmaus (links), Gold-
hamster (rechts) und Rennmaus (unten)
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haben runde Nester iiber der Erde. Zum Winter ziehen
alle diese Tiere um: die kleinen (Haselmaus, Birkenmaus)
unter Moospolster und Laub, die gréBeren in Maulwurfs-
locher, Felsspalten, teilweise auch in Gebdude und sogar
in Nistkasten der Vogel. Die groBe Hornchenverwandt-
schaft und die Hamster iiberwintern gleichfalls unterir-
disch. Das Alpenmurmeltier bezieht in Erdhéhlen Quar-
tier, die mehr talwirts gelegen sind. Der Hamster vertieft
und erweitert den Bau.

Die Schlafkammer eines Ziesels, Murmeltiers oder Ham-
sters liegt in einer Tiefe von einem halben bis eineinhalb
Metern. Sie ist mit zerschlissenen Grashalmen mollig
weich ausgepolstert. Auch unser Igel und der GroBohrigel,
aber ebenso der Tanrek iiberwintern in Erdhdhlen. Aller-
dings begniigt sich der Igel im Klima Mitteleuropas mei-
stens mit einem Laubhaufen, einem Stapel abgeschnitte-
ner Zweige, die vom Herbst liegengeblieben sind, oder
mit einer dichten Zaunhecke.

Die letzte Handlung eines Bobaks und Alpenmurmel-
tieres, eines Hamsters, Ziesels, Tanreks und einer Spring-
maus besteht darin, den Bau von innen dicht zu machen.
Das bietet Schutz vor Regenwasser und Schnee, aber auch
vor Wiesel und Iltis, die sehr leicht einen lethargischen,
wehrlosen Schlafer iiberwaltigen konnten. Daher werden
die Ginge mit Erde verstopft und festgedriickt. Der Ham-
ster ist allerdings etwas nachlissig, weil er zwar die schra-
gen und horizontalen Génge verschlieBt, jedoch nicht die
lotrechten FallGcher.

Es ist erstaunlich, daB Ziesel und Springméuse auch im
Sommer die gleiche Instinkthandlung - ndmlich das Ver-
stopfen des Baues — durchfiihren, bevor sie in Lethargie
(Sommerschlaf) verfallen. Diese Verschliisse haben - je
nach Tierart und individueller Arbeitslust des Bewoh-
ners — eine Lange von 0,5m bis 6 m. Soweit bekannt ist,
bauen Vogel keine Spezialquartiere fiir die Zeit der Er-
starrung. Das eigene Nest, eine Felsnische oder ein ande-
rer versteckter Platz geniigen vollauf.

Fiir viele Winterschldfer ist es wichtig, Vorratswirt-
schaft zu treiben. Der Hamster fiillt seine Kammern im
Herbst noch fleiBiger als im Sommer mit Erbsen, Bohnen,
Getreidekornern, kleinen Kartoffeln und Riibenstiickchen.

37



Bis zum Winter konnen es 5 kg bis 15 kg geworden sein, ehe
er seinen Bau abdichtet. Ein Burunduk sammelt etwa
6 kg ein, ein Ziesel etwas weniger, das Murmeltier iiber-
haupt nichts. Der im Herbst angemaistete Speck kann
beim Zwergziesel, beim Hamster oder bei der Springmaus
40% oder 50 % des Korpergewichts betragen oder sogar
noch mehr. Die Mast ist allerdings nicht nur die Folge
einer iibersteigerten GefraBigkeit, sondern auch eines
verianderten Stoffwechsels.

Ist ein Tier mit seinen Vorbereitungen fiir den Winter-
schlaf fertig, erfolgt die nachste groBe Umstellung des
triebhaften Verhaltens. Am meisten fallt auf, daB der
Appetit plotzlich wie weggeblasen ist. Auch in den Tagen
des Wachseins friit ein Tier in Winterschlafstimmung nur
sehr wenig. Hierin benehmen sich alle Arten gleich, sogar
dann, wenn man die Tiere im Stall in der Warme - etwa

Arktischer Ziesel im Winterschlaf
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bei 22°C Umgebungstemperatur - hilt. Die Folge ist, daB
jeder Schliafer den Winter iiber an Gewicht verliert. Die
Gewichtskurven haben daher bei allen Arten auch etwa
die gleiche Form: Gewichtsabnahme im Winter und erneu-
ter Anstieg im Februar oder Marz. Man kann daher sagen,
daB Appetitlosigkeit und Abmagerung sichere Zeichen
der Winterschlafstimmung sind. Sogar der Sommerschlaf
des Gartenschlifers zeigt diese Merkmale, jedoch ist der
Gewichtsverlust noch groBer, da wegen der hoheren Kor-
pertemperatur wihrend der Lethargie auch der Energie-
verbrauch stidrker ist. Auerdem magern Schidfer, die
hdufiger erwachen, mehr ab als Dauerschlifer, denn der
Energiebedarf fiir die Wiedererwarmung ist betrachtlich.

Im Friihjahr haben die Schlifer ihren Speck zum groten
Teil verloren. Die Gewichtsabnahme bis zum Minimum
im Februar oder im Mérz ist von Art zu Art und von Tier
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Die Nahrungsaufnahme (Sdulen) wihrend des Sommers fiihrt zu
einem starken Anstieg des Korpergewichts (blaue Kurve). Im
Winter magert der Schldfer ab (Goldmantelziesel). Die romischen
Ziffern stehen fiir die jeweiligen Monatsnamen.

WS - Winterschlaf, Gx - Korpergewicht, F — Nahrungsaufnahme

zu Tier natiirlich verschieden. Sie betrdgt im Durchschnitt
etwa 25% des Herbstgewichtes. Daraus ergibt sich, da
ein Schiafer im Winter fast ausschlieflich von seinem
eigenen Fett lebt — eine MaBnahme, die auch fiir manche
Menschen ein Beispiel sein konnte.

Ein Physiologe wiirde nun fragen, welche Teile des
Gehirns es wohl sind, die mit dem Wechsel der Triebe und
Instinkthandlungen zu tun haben. Man kann in dieser
Hinsicht allerdings nur Schlufolgerungen aus operativen
Eingriffen und zentralen Reizversuchen ziehen. Wenn
namlich bei einem Sdugetier, auch bei einem Winterschla-
fer, ein gewisses Gebiet des unteren Zwischenhirns zer-
stort wird — das Sattigungszentrum im Hypothalamus —, so
steigt der Appetit maBlos an, und es entwickelt sich eine
ausgesprochene Fettsucht. Zerstort man benachbarte Ge-
biete, kommt es zu Appetitlosigkeit (Aphagie) und Abma-
gerung. An der Basis des Zwischenhirns liegen iiberdies
nervose Strukturen, die fiir die Steuerung der Hypophyse
und der Sexualaktivitat wichtig und fiir die Regelung der
Korpertemperatur unumgénglich sind. Ganz gewif3 hat
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daher auch die Basis des Zwischenhirns etwas mit dem
Winterschlaf und dem periodischen Wechsel des Verhal-
tens zu tun. Aber ein »Winterschlafzentrum« liegt dort
wohl kaum. Man muB} bedenken, daf so komplizierte Hand-
lungen, wie sie dem Winterschlaf vorausgehen, durch
ganze Schaltsysteme des Gehirns gesteuert werden, dal
also Gebiete daran beteiligt sein miissen, die mit der Sin-
neswelt, mit der Entstehung von Stimmungen, mit der
Motorik und vielleicht sogar mit dem Gedichtnis etwas
zu tun haben.
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Signale
aus Umwelt und Kosmos

Wie der tagliche Wechsel von Helligkeit und Dunkel die
innere Tagesrhythmik eines Lebewesens mit der Erddre-
hung in Einklang bringt, so wird durch ihn bis zu einem
gewissen Grade auch die angeborene Jahresrhythmik be-
einflufit, die mit der Umlaufzeit der Erde um die Sonne in
Ubereinstimmung gebracht werden muB. Die Beeinflus-
sung der Geschlechtsphase bei Vogeln durch das Licht ist
eine seit langem bekannte Erscheinung. Es wire also auch
ohne weiteres denkbar, daB der Beginn der Sommerschlaf-
und Winterschlafsaison durch Lichtsignale ausgelost wird.
Daneben kommen noch zahlreiche andere Kennzeichen
(Zeitgeber) in Frage, etwa Wassermangel im Sommer,
Nahrungsmangel im Spitherbst oder bei groBer Diirre
auch im Sommer und schlieBlich der Kélteeinbruch im
Herbst, der den nahenden Winter verkiindet. Auch die
Herbstmast der Winterschlifer, die iiberméBige GefraBig-
keit und die anschlieBende Appetitlosigkeit konnten — als
jahresrhythmische Symptome - von Signalen aus Umwelt
und Kosmos abhiangen.

Die Verhaltensforscher nennen ein Signal aus der Um-
welt, das bei einem Tier ein ganz charakteristisches Ver-
halten auslost, Schliisselreiz oder Signalreiz. Er wirkt um
so besser, je groBer der innere Trieb oder die Stimmung
des Tieres ist. Wenn die Stimmung da ist — also die Bereit-
schaft zum Sammeln oder zum Winterschlaf -, geniigt ein
kleiner, duBerer Anreiz, damit die Handlung in Gang
kommt.

Fehlt ein »Ausloser«, wie man die Menge aller einwir-
kenden Schliisselreize auch nennt, so staut sich der Trieb
auf. (In unserem Fall wiirde die Winterschlafstimmung
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enorm ansteigen.) Und nun kann die Instinkthandlung auch
spontan ablaufen, ohne die Wirkung eines Auslosers.

Es wire also denkbar, dal bei entsprechender »Stim-
mung« ein Igel auch bei Zimmertemperatur und bei Dauer-
beleuchtung seines Kifigs lethargisch wird. Vom Instinkt-
verhalten aus betrachtet, ist der Winterschlaf eigentlich
nur das Endziel der vorangegangenen Handlungen. Das
ganze Geschehen hat Ahnlichkeit mit einer Instinktkette,
und die vorausgegangenen Verhaltensweisen tragen einen
zielsuchenden Charakter.

Das Verhalten unserer Schléfer ist also von mehreren
Dingen abhiéngig: von der inneren Tages- und Jahres-
rhythmik, die fiir die Stimmung und den Trieb verant-
wortlich sind, und von Sinnesreizen der Umwelt, also von
den Signal- oder Zeitgebern sowie von den Schliisselrei-
zen. Ebenso wie ein sehr starker innerer Trieb ohne pas-
sende Umweltreize zum Torpor fiihren kann, ist es nun
auch denkbar, daB bei nur geringem Trieb massive duBere
Signale ein Tier zur Lethargie veranlassen konnten, daB
also Erstarrung zu einer Zeit auftritt, die die »innere Uhr«
nicht vorgesehen hat.

Nachdem wir uns einige Grundbegriffe der Verhaltens-
forschung ins Gedichtnis zuriickgerufen haben, soll nun
untersucht werden, welche Bedeutung die Signale der
irdischen Umwelt und des Weltalls fiir die Auslosung der
verschiedenen Lethargieformen haben. Die erste Frage
ergibt sich aus unseren jahreszeitlichen Beobachtungen:
Welche Rolle spielt eigentlich die winterliche Kilte? Bei
den bekanntesten Winterschldfern 148t sich Lethargie am
leichtesten in einer Umgebungstemperatur von 5 bis 10°C
auslosen, wahrend hohere und tiefere Temperaturen hin-
derlich sind. Das schlieBt jedoch nicht aus, daB Winter-
schlaf auch noch bei —5°C oder —10°C und auch bei
—25°C mdoglich ist.

Betrachtet man die Verhaltnisse beim Sommerschlaf,
so findet man diesen Zustand vorwiegend dann, wenn die
Lufttemperatur 20°C unterschreitet. Doch gibt es hier
zahllose Ausnahmen: Siebenschlifer, Gartenschldfer und
manche Zieselarten werden auch bei 27°C oder gar bei
33°C lethargisch. Es kommt also letztlich weniger auf die
Temperatur als auf die »Stimmung« des Tieres an. Auch
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der amerikanische Ziegenmelker (Poorwill) wird lethar-
gisch, wenn er »Lust dazu hat«, und nicht, wenn es beson-
ders kalt ist. Bei hoher Umgebungs- und Korpertempera-
tur ist Lethargie allerdings wenig sinnvoll, weil ja der Stoff-
wechsel dann sehr hoch wire und die Nahrungsaufnahme
fehlte. Eine Ersparnis von Energie wiirde also nicht ein-
treten.

Dagegen gibt es durchaus eine untere Temperaturgrenze
fiir die Lethargie. Jedes Tier »spiirt«, ob es in Lethargie
verfallen darf oder nicht. Ist es namlich zu kalt, besteht
die Gefahr, daB es erfriert oder die Wiedererwarmung
nicht gelingt und der Winterschlaf in den Todesschlaf
iibergeht. Der Verhaltensforscher wiirde sagen: Das ange-
borene auslosende Schema spricht in diesem Fall auf den
Schliisselreiz nicht an — wobei man unter »Schema« den
im Gehirn verankerten erblichen Mechanismus der Instinkt-
handlung zu verstehen hat.

Besonders viele Beispiele fiir untere Grenztemperaturen
lieBen sich bei den Fledermausen aufzihlen. Von den
unzdhligen Arten verfallen die tropischen nur in Tages-
schlaflethargie, wahrend die nordlichen auBlerdem noch
Winterschlaf halten. Jedoch werden die siidlichen Formen
nur dann lethargisch, wenn die Umgebungstemperatur
nicht unter 17 °C sinkt. Dies ist auch gleichzeitig die tiefste
Korpertemperatur, bei der eine aktive Wiedererwarmung
moglich ist. Bei den kleinen Rohrennasenflughunden
(Nyctimene albiventer und Paranyctimene raptor) liegt
diese Grenze sogar bei 25°C, und bei der Kalifornischen
Taschenmaus ist sie mit 15°C erreicht. Die zur Hamster-
verwandtschaft gehorende Amerikanische Zwergmaus
hélt keinen Sommerschlaf, wenn es drauBen kilter als
20°C wird. Die untere Grenze fiir die aktive Wiedererwir-
mung betrdgt 19°C bei der Kaktusmaus, 15°C bei der
Merriam-Taschenmaus und 20°C beim Vampir (Desmodus
rotundus). Wie man aus Tabelle 4 entnehmen kann, sind
bei den Vogeln ganz dhnliche untere Temperaturgrenzen
nachgewiesen worden.

In vielen Fillen kann die Umgebungstemperatur jedoch
auch geféhrlich tief absinken, ohne daB der Winterschlifer
erwacht: wenn nidmlich trotzdem die aktive Wiedererwir-
mung gewihrleistet ist und ein gewisses Minimum der
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Korpertemperatur gehalten werden kann - trotz weiterer
Abkiihlung der Umgebung. Dadurch ist der Beweis er-
bracht, daB der »Thermostat« wieder arbeitet — auf
Lethargieniveau. Wir haben dieses Phinomen im Kapitel
»Die innere Uhr und die Korpertemperatur« bereits als
»zweiten homodothermen Zustand« kennengelernt.

Das Temperaturniveau fiir Tages- oder Nachtschlaf-
lethargie liegt verstidndlicherweise hoher als beim Winter-
schlaf. Der »innere Regler« des Tieres wird also den je-
weiligen Bedingungen entsprechend betitigt. Auch die
Wahl der sogenannten Vorzugstemperatur gehort in den
Bereich des instinktiven Verhaltens. Gibt man einem Tier
Kifige mit unterschiedlicher Innentemperatur zur Aus-
wahl, bevorzugt es die Wohnung, die ihm am behaglichsten
erscheint. Im Sommer liegt die Vorzugstemperatur der
Sdugetiere meist zwischen 28°C und 35°C. Im Winter
bevorzugen Hamster, Goldhamster, Fledermiuse und
sehr wahrscheinlich auch alle anderen Winterschlafer eine
kiihle Umgebung, und sie passen ihr Quartier dieser For-
derung an. Gibt man einem Goldhamster in Winterschlaf-
stimmung drei Kéfige zur Wahl — mit 8°C, 19°C und 24°C
(Raumtemperatur) —, so bevorzugt er den 8 °C-Kifig. Ist
er jedoch soeben aus dem Winterschlaf erwacht, wihlt er
den wirmsten Raum (24 °C). Die Springmaus Alactagulus
acontion verlegt die Schlafkammer daher im Winter mehr
an die Oberfliche, wihrend sie im Sommer tiefer gelegene
Erdhohlen bevorzugt.

Wie groB sind nun aber die Nahrungssorgen im Winter?
Fiir Fledermiuse besteht in den klimatisch gemaBigten
Zonen nur eine geringe Chance zum Insektenfang. Ham-
ster oder Ziesel konnten sich wohl durchschlagen, denn
die nichtwinterschlafenden Mause finden ja auch ihre
Nahrung unter der Schneedecke. Feldméuse legen ganze
Tunnelsysteme an, und jeder Spazierginger kann sie im
Friihjahr sehen, sobald der Schnee weggetautist. Im Hoch-
sommer konnen Ziesel, die die Steppe bewohnen, schon
eher in Not geraten, da bei groBer Hitze alles Griine ver-
dorrt. Insektenfressende Vogel sind gleichfalls im Winter
gefdhrdet, haben allerdings vielfach den bekannten »Aus-
weg« gefunden: Sie ziehen in wirmere Lénder.

Man hat festgestellt, daB Nahrungsmangel in der Tat
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Beim lethargischen Ziegenmelker sinkt die Korpertemperatur um
so starker ab, je ldnger der Vogel hungern mu8.

den Winterschlaf fordert, etwa bei den Zieseln und solchen
Gattungen, die nicht zu den eigentlichen Sammlern ge-
horen. Andererseits zeigen aber Goldhamster oder Chip-
munks nur wenig Schlafbereitschaft, wenn sie nicht auf
einen gehorigen Vorrat an Kornern und Gemiise blicken
konnen. Bei der Blassen Kidnguruhmaus und der Kalifor-
nischen Taschenmaus geht das sogar so weit, daB die
Linge der einzelnen lethargischen Schiibe von der Gro8e
des Vorrats abhiéngt: Je mehr man besitzt, um so langer
und tiefer kann man schlafen. Wenn man solchen Tieren
zumutet, ohne Vorrite in den Winterschlaf zu gehen, stort
man die Instinktkette, zu der nun einmal das Horten ge-
hort. Dieses Ergebnis zeigt iibrigens auch, daB im Torpor
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vermutlich zentralnervose Vorginge der Erinnerung ab-
laufen.

Vogel, die die Fahigkeit zur Erstarrung haben, lassen
sich durch Nahrungsentzug und Hunger besonders leicht
in Lethargie versetzen. Man kann sogar sagen, da Nah-
rungsmangel das allerwichtigste Signal zum Torpor dar-
stellt. Sehr gut gefiitterte Kolibris verzichten daher auf die
Nachtschlaflethargie besonders dann, wenn die Umge-
bungstemperatur ertréaglich ist. Der afrikanische Maus-
vogel (Colius striatus) senkt bei natiirlichem Nahrungs-
angebot und bei einer Umgebungstemperatur von 5°C
seine Korpertemperatur von 39 °C am Tage nur auf 35,7°C
in der Nacht. Fehlt das Futter, kommt dagegen eine sehr
starke Temperaturrhythmik zustande: Nun kiihlt sich das
Tier nachts - selbst bei 19 °C Raumtemperatur —auf 22,8°C
ab. Von unserem Mauersegler ist das sogar schon langer
bekannt. Auch er fingt bei Nahrungsmangel an, sich
nachts abzukiihlen, wobei der Temperatursturz von Mal
zu Mal intensiver wird, bis schlieBlich 20°C erreicht sind.
Bei Jungvigeln ist die nachtliche Abkiihlung stets stiarker
ausgepragt als bei den Alten. Mit Lichtreizen oder ande-
ren Sinneseinwirkungen kann man jedoch lethargische
Kolibris oder Mausvogel wecken und zur Wiederherstel-
lung ihrer normalen Korpertemperatur veranlassen.

Hunger paBt also in das angeborene auslosende Schema
der Vogel besonders gut hinein und ist deswegen bei der
Herbeifithrung der Lethargie sehr wirksam. Sicherlich
ist dies bei vielen Sdugetieren auch der Fall, und zwar vor
allem dann, wenn die Sammelphase vorbei oder gar nicht
im »Programm« enthalten gewesen ist und die natiirliche
Hungerphase angefangen hat. Sowohl Nahrungsentzug
als auch Nahrungsangebot konnen also den Winterschlaf
unterstiitzen, sofern sie in die Instinktkette hineinpassen.

Was man von der GefraBigkeit sagen kann, 1d8t sich
auch fiir die Ansammlung korpereigener Fettvorrite nach-
weisen: Guter Fettansatz fordert die Winterschlafstim-
mung. Das bedeutet allerdings nicht, daB magere Tiere
nicht lethargisch werden konnten. Wenn die »innere Uhr«
auf Winterschlaf steht, geht es auch ohne Fettreserven.
Immerhin ist es denkbar, daB die Menge angemisteten
Specks ein Signal zum Beginn des Winterschlafes dar-
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stellt. Manche Forscher gehen sogar so weit anzunehmen,
daB der »Sollwert« fiir das Winterschlafkorpergewicht
erreicht sein muB.

In der Tat haben die Tiere in der freien Wildbahn das
Bestreben, ein normales Korpergewicht zu halten. Sie
fressen nur so viel, wie zu einer ausgeglichenen Energie-
bilanz notwendig ist. Daher gibt es auch kaum - wie etwa
bei den Haustieren —ausgesprochene »Dickwénste «. Wenn
also die Winterschldferim Herbst plotzlich sehr fett werden,
kann man durchaus von einer Verstellung des »Sollwertes«
sprechen.

Wabhrscheinlich trifft das jedoch nicht den Kern der
Sache, denn — wie schon gesagt — magere Tiere werden
auch lethargisch. Allerdings ist ihre Chance, das Friihjahr
zu erleben, wesentlich geringer als bei gutem Erndhrungs-
zustand. Die starke Nahrungsaufnahme fiihrt auch zu
einer erheblichen Speicherung von Vitaminen. Vitamin C
(Ascorbinsdure) reichert sich in verschiedenen Organen
an, Vitamin E (Tocopherol) - als fettlosliche Substanz —
in den Speckreserven. Wihrend des Winters werden die

Fetter Siebenschlifer (links) und fetter Streifenziesel (rechts)
vor Eintritt des Winterschlafs; Fettpolster eines Gartenschlafers
(unten)




Mohaveziesel in der Mohavewiiste Kaliforniens

Vitamine vom Gewebe verbraucht. Sie sind zur Erhaltung
des Stoffwechsels und zur Entwicklung der Hormondrii-
sen - etwa der Eierstocke und der Hoden - ganz gewif3
sehr wichtig.

In Wiisten und Steppen ist Wassermangel eine Haupt-
gefahr fiir das Leben. Wie alle anderen Tiere sind auch die
dort lebenden zahlreichen Sommer- und Winterschlafer
aber ganz besonders daran angepaft.

Wir wissen, dal Ziesel, ja sogar unser Hamster, ohne
Wasser auskommen, wenn sie nur ein wenig frische Mohr-
ribe, Kohl oder sonstiges Griinfutter zur Verfiigung
haben. Im Torpor liefert das Fett eine ganze Menge Was-
ser: 100 g Fett geben beim Abbau 107 g Wasser her, wih-
rend EiweiB und Kohlenhydrate nicht einmal die Halfte
erzeugen.

Die eigentliche Anpassung geschieht jedoch iiber eine
Wassereinsparung durch die Niere. Man konnte das be-
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Mausohr im Winterschlaf, mit Tautropfen bedeckt

sonders an den Taschenméusen und Taschenspringern
feststellen, die auch von reiner Trockenkost leben konnen
und deren Harn bei Wassermangel viel, viel starker kon-
zentriert ist als etwa bei Hund, Katze oder Pferd. Daher
gefriert der ausgeschiedene Harn eines Hundes schon
zwischen —1,57°C und — 3,64 °C und der eines Rindes bei
—1,71°C, wahrend dies bei den eben genannten Winter-
schlidfern erst bei — 5,6 bis — 10,4 °C der Fall ist. Im Torpor
ist das allerdings anders, denn dann kann die Niere nicht
konzentrieren. Die Harnbildung wird deshalb ganz oder
fast ganz eingestellt. Trotz solcher Anpassung ist Wasser-
mangel ein Problem - und deswegen ein sehr wichtiges
Signal fiir die sommerliche Lethargie, besonders bei Tie-
ren, denen die Harnkonzentrierung nicht ganz so gut ge-
lingt. Durch Wassermangel oder durch Verabreichung von
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Trockenfutter kann man z.B. bei Zwergziesel und Gold-
mantelziesel sowie bei der Kaktusmaus Sommerschlaf
auslosen, nicht aber beim Gelben Ziesel. Es scheint so zu
sein, daB nur die Tierarten mit Lethargie antworten, denen
andere Moglichkeiten (Harnkonzentrierung) fehlen.

Flederméuse sind besonders empfindlich gegeniiber
Wassermangel, da sie durch Verdunstung sehr viel Feuch-
tigkeit verlieren. Sie bevorzugen daher als Winterquartier
so feuchte Hohlen, daB sich das verdunstende Wasser als
Tauperlen auf ihrem Fell niederschlégt. Bei der Kleinen
Braunen Fledermaus betrdgt der Wassergehalt des Kor-
pers (ohne Fett) 68 % bei Zimmertemperatur und 69,5 %
im Winterschlaf. Verliert das Tier durch Verdunstung
Feuchtigkeit, so daB der Wassergehalt auf 65,7 % herunter-
geht, tritt kein Winterschlaf mehr ein, weil dies dann
anscheinend zu geféhrlich ist.

Den biologisch wichtigsten EinfluB — das Licht — wollen
wir zuletzt betrachten. Hier gilt es, an direkte und indi-
rekte Wirkungen zu denken. Es ist z. B. bekannt geworden,
daB der sogenannte Kurztag, wie er im Winter vorkommt
und wie man ihn experimentell durch kiinstliche Beleuch-
tung erzeugen kann, die Mast und das Wachstum des wei-
Ben und braunen Fettes fordert, also die Vorbereitungen
fiir die Lethargie beschleunigt. Es ist auch nachgewiesen
worden, daBl der Sommerschlaf des Zwergziesels im Kurz-
tag leichter ausgelost werden kann. Bei den vielen Ver-
tretern der Ziesel verhalten sich jedoch die einen so und
die anderen wieder so. Der Streifenziesel z. B. denkt gar
nicht daran, sich durch die Tageslange die Winterschlaf-
bereitschaft vorschreiben zu lassen, er verldBt sich nur
auf seine »innere Uhr«.

Verschiedene Tiere reagieren auch nicht auf Dauerlicht
oder auf Dauerdunkel. Beim Siebenschlifer ist es aller-
dings anders: Beides stort ihn, und es verschwinden die
Jahresrhythmik des Korpergewichts, die motorische
Rhythmik sowie die Winterschlafbereitschaft. Auch der
Langtag wirktsichsoaus,und nur der Kurztagbegiinstigtdie
Lethargie. Dauerlicht stort auch den Winterschlaf des
Goldhamsters und des Streifenziesels sowie die Nacht-
schlaflethargie der Vogel. Bei Kolibris (aber auch beim
Truthahngeier und dem amerikanischen WeiBbrustsegler)
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Die circadiane Lethargie des Ziegenmelkers wird durch den
Signalgeber Licht gesteuert. Dabei entwickeln sich mit abneh-
mender Tageslange (t ~ Tageszeit) aus der Tagesschlaflethargie
(TSL) eine Tages- und Nachtschlaflethargie (NSL). Der weile
Pfeil deutet auf die erkennbare Zugunruhe des Tieres hin. (T be-
deutet die Korpertemperatur, die romischen Ziffern geben die
Monate an.)
fordert Dauerdunkel den Torpor. Hier sind die Wirkungen
von Licht und Dunkelheit sicher direkter Natur. Beim
Winterschlaf ist dies jedoch unbestimmt.

Ob weitere Signale, die fiir eine Jahreszeit charakteri-
stisch sind, eine Rolle fiir Winterschlaf und Sommerschlaf
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spielen, ist nicht bekannt. Immerhin kommen eine ganze
Menge lokaler Faktoren in Frage, etwa der Laubfall fiir
Bewohner des Waldes oder der Schnee. Das Sibirische
Murmeltier soll sich tatsdchlich nach dem ersten Schnee
richten: Ist Schnee gefallen, wird der Bau dicht gemacht,
und der Winterschlaf beginnt. Fiir andere Arten ist der
Schnee wohl von geringerer Bedeutung. Der Hamster
verlaBt auch winters manchmal seinen Bau und geht auf
den weiflen Feldern spazieren.
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Der Warmehaushalt —
unterentwickelt
oder fortgeschritten?

Man hat oft nachzuweisen versucht, daB Winterschiafer
in puncto Warmehaushalt recht unzulénglich, ja geradezu
primitiv wiren, und weiter gefolgert, die Lethargie sei
iiberhaupt ein Primitivmerkmal, ein Zeichen der Unter-
entwicklung bei Sdugetieren und Vogeln. Wir wollen vor-
wegnehmen, daB bei ihnen der Wiarmehaushalt gewif
anders als bei Nichtwinterschldfern ist, und mit einem
Werturteil warten.

Man weiB seit langem, daB bei Winterschlafern im Wach-
zustand die mittlere Korpertemperatur winters um 1 bis
3,5°C niedriger ist als im Sommer. Aus diesem Grunde
ist auch der Grundumsatz! gesenkt. Der Sauerstoffver-
brauch, der ja fiir die Stirke der Stoffwechselprozesse
charakteristisch ist, mag auch deswegen niedriger sein,
weil die bessere Fettisolierung die Wiarmeverluste geringer
macht, so daB weniger Energie gebraucht wird. Entschei-
dend ist aber, daB die Tiere im Wachzustand von der Soll-
wertverstellung nach unten Gebrauch machen, einer Mog-
lichkeit, die den Nichtwinterschlafern fehit.

Will man z.B. bei Igel oder Hamster die Féhigkeit zur
chemischen Thermoregulation (vgl. S. 14) priifen, muf man
ihren Sauerstoffverbrauch bei Umgebungstemperaturen
unterhalb 30°C messen. Etwa bei 30°C ist namlich ein
Sdugetier thermoregulatorisch nicht belastet, und der
Sauerstoffverbrauch des ruhenden Tieres ist mit dem
Grundumsatz! identisch. Wird es kilter, beginnt bei 25°C
oder 20°C der Stoffwechsel zu steigen: Das Tier reguliert

1 i jon im leb Organi zur Aufi aller lebens-
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Tiere mit Fahigkeit zur Lethargie konnen bei Senkung der Um-
gebungstemperatur grundsitzlich auf zweierlei Weise (hetero-
therm) reagieren: Entweder sie steigern wie andere Sauger und
Vogel den Sauerstoffverbrauch, oder sie werden lethargisch und
senken Stoffwechsel und Korpertemperatur.

chemisch. Winterschlidfer entwickeln dabei Fahigkeiten,
die denen anderer Sédugetiere gleichkommen oder sie liber-
treffen: Der Sauerstoffverbrauch steigt in groBer Kalte
auf das 5- bis 9fache des Grundumsatzes an. Wenn ein
Winterschlafer sich in der Ruhephase befindet, unter
Nahrungsmangel leidet und dazu die Jahreszeit giinstig
ist, geschieht es natiirlich haufig, daB er auf den enormen
Energieaufwand verzichtet und auf Lethargie »umschal-
tet«. Man kann also keineswegs davon sprechen, daB die
chemische Thermoregulation bei Winterschlifern primitiv
sei. Das gilt sogar fiir die Fledermduse, wenn sie nicht
gerade ihren Tagesschlaf halten.

Die andere Moglichkeit aller Sduger, die physikalische
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Thermoregulation (vgl. S. 14 u. 66), soll bei Winterschlafern
nach Ansicht mancher Forscher besonders primitive
Merkmale aufweisen. Wenn wir von den Igeln absehen,
haben die meisten Winterschlafer ein recht dichtes Fell, das
wegen seiner Feinheit sogar von der Rauchwarenbranche
geschitzt wird - denken wir nur an die beliebten Murmel-
pelze. Sowohl im Wachzustand als auch im Winterschlaf
pflegen Hamster und andere Schlifer bei Kélte das Fell
zu strauben und dadurch die Wirmeabgabe zu verklei-
nern.

Der zweite wirksame physikalische Mechanismus ist
die Hautdurchblutung. Wenn sie mittels Verengung der
BlutgefiBle gedrosselt wird, kiihlt sich die Haut ab, und
der Temperaturunterschied zur Umgebung wird kleiner.
Infolgedessen sinken die Abstrahlung und die Ableitung
von Wirme nach auflen. Das Innere — der Kern - behalt
seine alte Temperatur.

Die Fahigkeit, mit den BlutgefiBlen der Haut zu »spie-
lenc, ist bei Winterschldfern nicht nur bei normaler Korper-
temperatur vorhanden, sondern auch in tiefer Lethargie.
Schon das Abfallen der Korpertemperatur wird auf diese
Weise kontrolliert und abwechselnd durch GefaBveren-
gung verlangsamt oder durch Erweiterung beschleunigt.
Selbst Fledermduse verfiigen iiber diese Moglichkeit.
Wenn also ein Winterschldfer im Wachzustand von der
GefaBverengung manchmal nicht in dem MaBe Gebrauch
macht wie andere Sauger, so ist dies wieder nur die Folge
des Vorhandenseins der anderen Moglichkeiten: der vor-
ziiglichen chemischen Regelung und der Sollwertverstel-
lung nach unten.

Fiir den Sommerschlaf sowie fiir die Tages- und Nacht-
schlaflethargie eriibrigt sich eine ausgesprochene Kailte-
anpassung (Adaptation) des Organismus, da die Abkiih-
lung nur méBig ist. Die tiefen Korpertemperaturen des
Winterschlafs konnten hingegen schon eine thermische
Stoffwechselanpassung erforderlich machen. Diese Mog-
lichkeit ist bei Winterschlafern durchaus vorhanden, dhn-
lich wie bei anderen Sdugetieren. Setzt man Ziesel oder
Hamster ein, zwei Wochen einer Umgebungstemperatur
von 6°C aus, so ist der Grundumsatz (gemessen bei etwa
28°C Umgebungstemperatur) gegeniiber frither erhoht.
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Umgekehrt bewirkt ein lingerer Aufenthalt in der Warme
(etwa 30°C) eine Verminderung des Ruhestoffwechsels.

Je kleiner ein Saugetier ist, um so mehr 148t sich der
Sauerstoffverbrauch durch Kélteanpassung steigern. Diese
Adaptation hat jedoch noch weitere Auswirkungen: Sie
erhoht die Kraft zur Warmeproduktion und steigert so den
Widerstand gegen eine unerwiinschte Unterkiihlung (Hy-
pothermie).

Diese Eigenschaften entwickeln sich naturgegeben im
Lauf des Herbstes, so daB bei Eintritt des Winterschlafs
die Fahigkeiten zur Warmebildung nicht schlechter, son-
dern besser geworden sind. Wahrend der Grundumsatz im
Winter beim wachen Tier durch Sollwertverstellung sinkt,
treibt ihn die Kalteanpassung in die Hohe. Die biologische
Bedeutung des Anpassungsvorganges erweist sich auch
im Winterschlaf: Die Moglichkeit zur Warmeentwicklung

GroBe Hufeisennase (oben) und Mausohr (unten)
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muf so groB sein, daB sich ein lethargisches Tier auch bei
groBer Kilte im Lauf von wenigen Stunden wiederzuer-
Wirmen vermag.

Und nun wollen wir versuchen, den Beweis fiir die Be-
deutung der Kailteanpassung anzutreten. Ein besonders
gutes Beispiel sind dafiir die Flederméuse. Die australische
Glattnase Myotis adversus verfillt in Tagesschlaflethargie,
aber nicht in Winterschlaf. Bei einem Versuch begann man
eine solche Fledermaus langsam an Kilte zu gewohnen,
und tatsdachlich ging nach zehn Tagen die Tagesschlaf-
lethargie plotzlich in einen Winterschlaf iiber. Das all-
néchtliche Erwachen blieb aus. Mit der australischen
Bulldoggfledermaus Tadarida loriae gelangen #hnliche
Versuche, wobei die Korpertemperatur wie bei der vorigen
auf 9 bis 10°C sank.

Wenn man Fledermduse der nordlichen Hemisphire
(die Mausohr-, Spitfliegende und Kleine Braune Fleder-
maus) im Winter an Zimmertemperatur gewohnt, sind sie
nicht fahig, bei niedriger Umgebungstemperatur aus dem
Winterschlaf zu erwachen. Priift man die Tiere im Som-
mer, 1aBt sich zunéchst das gleiche feststellen: Die Wieder-
erwarmung gelingt nicht bei tiefer Umgebungstemperatur.
Jedoch geniigt eine Kélteanpassung von drei Wochen, um
die Wiarmebildung (Thermogenese) so zu entwickeln, da8
auch in der warmen Jahreszeit eine gefahrlose Abkiihlung
und Wiedererwdrmung moglich werden. Es ist also bei
Fledermausen offensichtlich so, daB die Fahigkeit zur
Tagesschlaflethargie stets vorhanden ist, wiahrend fiir den
Winterschlaf die Kalteanpassung eine Voraussetzung ist.
Es wird berichtet, daB sich der nordamerikanische Poor-
will dhnlich verhalt: Der Vogel kiihlt sich um so starker in
der Erstarrung ab, je besser er an die Kélte angepaBt ist.

Es wiirde gut in das allgemeine Bild vom Torpor hinein-
passen, wenn sich die anderen Winterschldfer auch so
verhielten wie die Fledermduse. Jedoch ist dies zweifel-
haft. Zwar bendtigen Goldhamster und Hamster einige
Tage, ehe Winterschlaf eintritt, und der Goldmantelziesel
braucht auch einen Tag Anpassung, jedoch Igel, Wald-
murmeltier, Gartenschlafer, Streifenziesel und Arktischer
Ziesel konnen sofort in tiefe Lethargie verfallen. Auch
die Borstige Taschenmaus bedarf fiir die Tagesschlaf-
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Ehe der Kalifornische Ziesel endgiiltig in den Winterschlaf ein-
tritt, senkt er periodisch die Korpertemperatur immer mehr, bis
die Nachtschlaflethargie in einen Dauertorpor iibergeht (T¢ -
Gehirntemperatur, t - Tageszeit).

lethargie, bei der als Minimum 8,1 °C erreicht werden kon-
nen, keiner speziellen Anpassung. Das gleiche gilt fiir die
Erstarrung. der Zwergtaschenmaus und des Dickschwanz-
schlafbeutlers.

Als Kilteanpassung hat man auch das stufenweise
Heruntergehen der Korpertemperatur beim Siebenschldfer
oder beim Kalifornischen Ziesel gedeutet: Von Tag zu Tag
oder alle zwei Tage sinkt die Korpertemperatur im circa-
dianen Torpor immer tiefer, bis der Winterschlaf einge-
treten ist.

Es wire nun noch nach den Ursachen der Kilteanpas-
sung zu suchen, die es einer Fledermaus erst ermoglicht,
aus tiefer Lethargie wieder zu erwachen. Die Wirmebil-
dung geschieht grundsétzlich auf zweierlei Art: durch das
Kailtezittern der Muskulatur, deren Stoffwechsel bei dieser
Arbeit enorm ansteigt, und durch die sogenannte zitter-
freie Widrmeproduktion. Bei der Kailteanpassung ist es
gerade diese zweite Art, die den Anstieg des Grundum-
satzes und der chemischen Thermoregulation ausmacht.
Dabei spielen zwei Hormone eine Rolle: das Noradrenalin
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Wihrend des Erwachens aus der Lethargie steigt die Temperatur
des braunen Fettorgans (rotes Warmebild, Thermogramm) im
Nacken der Fledermaus am schnellsten an.

des Nebennierenmarkes und der sympathischen Nerven
sowie das Thyroxin der Schilddriise. Man kann mit Nor-
adrenalin-Einspritzungen den Anstieg der zitterfreien
Wirmebildung sogar austesten: Je besser die Kalteanpas-
sung ist, desto mehr steigt der Sauerstoffverbrauch an.
Was dabei an biochemischen Vorgéngen passiert, ist noch
nicht ganz klar; wahrscheinlich spielt aber die hormonale
Entkoppelung der Atmungskette eine Rolle. Bei der At-
mungskette handelt es sich um eine Reihe von Zellenzy-
men?!, die auf eine sehr 6konomische Art das »Benzin«
fiir alle Lebensvorginge herstellt: das Adenosintriphos-
phat (ATP). Die Produktion ist um so verlustfreier, je
besser die Koppelung zwischen der Atmungskette und
der ATP-Bildung ist. Entkoppelung bedeutet also mehr
Wirme, aber auch hoheren Sauerstoffverbrauch, wenn die
gleiche ATP-Menge wie vorher produziert werden soll.
Wo die vermehrte Wirme bei Kilteanpassung her-
kommt, kann man abschétzen, indem man den Sauerstoff-
verbrauch und die Temperaturéinderung einzelner Organe
mift. Daher ist ziemlich klar, daB die zitterfreie Wirme
aus der Muskulatur, dem Herzen und dem braunen Fett
stammt, vielleicht auch noch aus anderen Organen. Durch
eine Noradrenalingabe kann beim Goldhamster der Sauer-
stoffverbrauch »zitterfrei« auf das 1,5fache gesteigert

1 Enzyme oder Fermente wirken als Biokatalysatoren. Es sind EiweiBkorper, die in
allen Zellen, im Blut und in den Verdauungssiften des Darms bei der Spaltung und der
Bildung der verschiedensten Substanzen benétigt werden. Die Chemie des Lebens ist
ohne Enzyme nicht denkbar.
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werden, nach Kilteanpassung jedoch auf das 3fache. Bei
Arten, die noch kleiner sind, betrdgt die Steigerung das
Sfache (bei 40 g) oder gar das 10fache (bei 10 g Gewicht).
Bei Tieren, die 1 kg oder mehr wiegen, ist die Noradre-
nalinwirkung sehr gering.

Mit Ausnahme des Schnabeligels und der Vogel tragen
Winterschldfer zwischen den Schulterblédttern, am Halse
und entlang der Wirbelsiule kleine »Ofchen« in Gestalt
brauner Fettlappen. Wichtig ist nun, da das Organ von
sympathischen Nervenfasern versorgt wird, die bei Erre-
gung an ihren Enden als sogenannten Ubertrégerstoff
Noradrenalin abgeben. Das braune Fett ist zu Beginn des
Winterschlafs am starksten entwickelt. Wahrend des
Winters wird es langsam verbraucht. Es entwickelt sich
im nachsten Sommer und Herbst erneut, wobei das Wachs-
tum und die Fahigkeit zur Fettbildung (Lipogenese) durch
Kilteanpassung und den herbstlichen Kurztag besonders
angeregt werden. Dadurch entsteht also vor Eintritt des
Winterschlafs eine grofe Energiereserve, die sowohl im
Wachzustand als auch wahrend des Erwachens eingesetzt
wird. Nichtwinterschlafende Séugetiere und der Mensch
sind nur in den ersten Wochen nach der Geburt im Besitz
braunen Fettes. In dem MaBe, wie sich die Fahigkeit zum
Kiltezittern entwickelt, bildet es sich zuriick. Bei drei bis
sechs Wochen alten Lebewesen verliert es seine thermo-
regulatorische Bedeutung so gut wie vollstandig. Erneut
zeigt sich, daB Winterschldfer den anderen Siugetieren
iiberlegen sind, hier durch Fortentwicklung eines — wahr-
scheinlich echten - Primitivmerkmals.
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Modell »Suppentopf «

Ein geschickter Experimentator ist in der Lage, einem
Tier an verschiedenen Korperstellen winzige Thermo-
elemente (elektrische Thermometer) und Metalistifte zur
Ableitung des Elektrokardiogramms (EKG) einzupflanzen
und sie einheilen zu lassen. Wenn etwas Gliick hinzu-
kommt, fallt das Tier in Lethargie, und man kann Korper-
temperatur und Herzschlag ganz genau fortlaufend regi-
strieren. Dabei zeigt sich, da§ Korpertemperatur, Sauer-
stoffverbrauch und Herzfrequenz bei manchen Tieren
glatt und in einem Zuge heruntergehen, bei anderen aber
in Wellenform und unregelméBig. Es ist so, als ob der
Regler es sich ab und zu »iiberlegt«, ob die Kérpertempe-
ratur nicht schon tief genug sei. Bei Zieseln wird dabei das
Sinken der Temperatur durch Phasen von Kiltezittern
unterbrochen, wobei die Kerntemperatur voriibergehend
wieder ansteigt. Ahnlich dramatisch spielt sich der Ein-
tritt in die Tagesschlaflethargie bei der Borstigen Taschen-
maus ab.

Die BlutgefiBe der Haut sind bei beginnendem Winter-
schlaf erweitert. Erst bei stirkerer Abkiihlung werden sie
etwas verengt. Dadurch wird in der ersten Phase die
Abkiihlung beschleunigt. Der unregelméBige Schlag des
Herzens zeugt davon, daf es unter dem wechselnden
EinfluB seiner Nerven steht: des Sympathikus, der es
antreibt, und des Vagus, der es verlangsamt. Allerdings
befindet es sich vorwiegend unter Vaguswirkung, wird
also aktiv gehemmt. Wenn man den Vagus mit Atropin —
einem Gift der Tollkirsche - ausschaltet, ergibt sich sofort
eine Herzbeschleunigung, nicht nur im Wachzustand,
sondern auch wihrend sinkender Korpertemperatur. Dazu
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muB man allerdings dem Tier (Ziesel) vorher einen Dauer-
katheter in Miniaturausfiihrung in die Hauptschlagader
(Aorta) eingepflanzt haben. Erst unterhalb 10 bis 12°C
Korpertemperatur geht die Vaguswirkung aus unbekann-
ten Griinden verloren, so da das Herz im tiefen Winter-
schlaf nur noch vom Sympathikus beeinflut werden
kann.

Wovon hiéngt nun die Geschwindigkeit der Abkiihlung
eines lethargischen Tieres ab? Zundchst muf3 man anneh-
men, daB es sich in vielen Fillen langsamer abkiihlen wird
als ein gleichgroBes totes Tier oder ein lebloser Gegen-
stand, da ja ~ wie wir vorhin gesehen haben - der Tempe-
raturabfall kontrolliert wird. Wenn man bei einer Fleder-
maus die Basis des Zwischenhirns - den Hypothalamus -
verletzt, also den Regler ausschaltet, stiirzt die Korper-
temperatur vollig unkontrolliert und rapide auf das erreich-
bare Minimum. Auch bei einer kontrollierten Senkung der
Korpertemperatur hiangt die Geschwindigkeit von der

Nach Eintritt des Winterschlafs vermindert sich die Herzfrequenz
duBerst unregelmaBig. Rechts EKG vom Mausohr, mit sinkender
Korpertemperatur
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Umgebungstemperatur ab: Je kilter es ist, desto schneller
kiihlt sich das Tier ab. Genaugenommen, kommt es auf
den Unterschied zwischen Haut- und AuBentemperatur
an. Je grofer er ist, um so mehr Wiarme wird durch Strah-
lung und Leitung abgegeben. Daher kiihlt sich auch ein
Winterschldfer zuerst schnell und dann immer langsamer
ab; denn der Unterschied zur Umgebung schrumpft mit
sinkender Korpertemperatur.

Des weiteren hangt die Abkiihlungsgeschwindigkeit von
der Korperbedeckung ab, also von der Dicke des Pelzes
und der darunter befindlichen Speckschicht, zwei sehr
schlechten Warmeleitern. Es liegt auf der Hand, daB das
zottige, langhaarige Fell des Baren und die Fettschicht von
4 cm Dicke das Tier besser isolieren, als es der Pelz des
Goldhamsters oder das Stachelkleid des Igels vermogen.
Auch die Polsterung des Nestes spielt eine dhnliche Rolle
wie das Haar- oder Federkleid.

Wenn man alle genannten Wirkungen beriicksichtigt
hat, fehlen noch zwei entscheidende Faktoren: die Masse
und die Korperoberflache des Tieres. Im Winterschlaf ist
das Tier kugelig zusammengerollt. Dabei liegt die Nase
auf dem Bauch, die Ohren sind angelegt, der Schwanz ist
eingeschlagen oder bei manchen Arten von auflen eng um
die »Kugel« herumgelegt. Meistens zeigt der Riicken nach
oben, die Beine liegen dem Korper eng an. Beim Hamster
ist die Zusammenkriimmung so stark, daB sich der Schwert-
fortsatz des Brustbeines rechtwinklig nach auBen um-
biegt. Nach dem Erwachen bleibt diese Deformation noch
eine ganze Weile bestehen, ehe der Knorpel wieder seine
alte Lage gewinnt.

Von mehreren gleich schweren Korpern hat die Kugel
die kleinste Oberflache. Die Oberflache eines winterschla-
fenden Ziesels oder Igels ist also kleiner als die des wa-
chen, sitzenden oder laufenden Tieres. Je kleiner sie ist,
desto weniger Warme verliert der Korper. Die Kugelform
bewirkt, daB sich ein Tier langsam und nicht schnell ab-
kiihlt. Wollte ein Winterschléfer seine Temperatur schnell
senken, brauchte er nur »alle Viere« von sich zu strecken.

Ehe wir weiter das Kugelproblem betrachten, noch ein
Blick zu den Flederm#usen. Auch sie haben in Lethargie
eine kleine Oberflache, denn die Flughdute sind zusam-
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Tabelle 1. Eigenschaften von Kugeln (Modellen)!

Masse Netto- Wiarme- Durch-  Ober- Oberfliche
inhalt kapazitit messer flache Masse
Gramm Liter Kilo- Zenti- Quadrat- cm?/g
kalorien meter zentimeter

10 001 0,30 2,67 22 2,20

25 0,03 0,75 3,62 41 1,64

100 0,10 3,00 5.75 104 1,04

400 040 12,00 9,13 262 0,65

6000 6,00 180,00 22,50 1590 027

150000 150,00 450000 65,80 13600 0,09

1 Es handelt sich um Kugeln, deren mittlere Temperatur 36°C, deren mittleres spezi-
fisches Gewicht 1 g/cm?® und deren spezifische Wirme 0,83 cal/g°C betrigt.

Die beim Tier vorhandene Volumen- und OberflichenvergroBerung durch das Fell und
die lockere Korperhaltung sind im Modell nicht beriicksichtigt. Die Oberflichen (O)
errechnen sich aus den Durchmessern (d) nach der Formel O = wd® oder nach der For-
mel von Richel O = 4,84 - Gewicht?3,

mengefaltet, oder sie umgeben wie ein Mantel den kleinen
Korper; das ganze an den Hinterbeinen héngende Gebilde
siecht beinahe wie ein gutgestopftes Kissen aus. Vogel
sitzen geduckt im Versteck, und der Schnabel des Kolibris
ragt dabei wie ein Dorn steil in die Hohe.

Stellen wir uns nun einige Tiere —in Winterschlafhaltung
zusammengerollt - nebeneinander vor: eine Birkenmaus
von 10 g, eine Haselmaus von 25 g, einen Goldhamster von
100 g, einen Feldhamster von 400 g, ein Waldmurmeltier
von 6000 g und einen Biren von 150 kg. Jedes Tier hat eine
Temperatur von etwa 36°C. Um Kugeln der genannten
Massen auf 36°C zu bringen, ist eine gewisse Zufuhr von
Wirme notig, die man in Kalorien (cal) oder Kilokalorien
(kcal) ausdriicken kann. Diese Wirmemenge ist dann - als
Wairmekapazitit bezeichnet — auch im lebenden Tier ent-
halten. Der Warmeinhalt berechnet sich durch Multipli-
kation der mittleren Korpertemperatur (36°C) mit der
Masse (g) und der spezifischen Warme des tierischen Kor-
pers (0,83 cal/g-°C). Zum Vergleich: Die spezifische
Wirme des Wassers ist 1. Um 1g Wasser um 1°C zu
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erwarmen, bendtigt man 1 cal Warmezufuhr. Wie man aus
einer solchen Rechnung ersehen kann, ist der Wirme-
inhalt natiirlich um so groBer, je schwerer das Tier ist.

Stellen wir uns weiter mehrere groBe und kleine bau-
chige Topfe oder Terrinen mit warmer Suppe vor. Nach
einiger Zeit bemerken wir, daB die Suppe in den kleinen
GefiBen schon kalt oder nur noch lauwarm ist, wiahrend
die groBen GefiBe fast unveriandert warm geblieben sind.
Man kann sich den einen Grund leicht denken: Je groBer
die in der Suppe enthaltene Wirmemenge ist, desto langer
dauert ihre Abgabe an die Umgebung. Der zweite Grund
besteht darin, daB bei kleinen Suppentopfen das Verhilt-
nis zwischen Oberfldche und Inhalt (bzw. Masse) gro8 ist.
Bei groBeren Topfen nimmt es dagegen ab. Auch kleine
Winterschldfer besitzen eine relativ groBe Oberfldache,
iiber die sie ihren geringen Warmeinhalt nach auBen »ent-
leeren«.

Bei einer Zwergtaschenmaus von 8 g dauert die Abkiih-
lung im Winterschlaf auf 6°C etwa 4 Stunden, bei einem
Goldhamster 8 Stunden, bei einem Igel und Ziesel 10 bis

Je kleiner der Vogel ist, desto schneller kiihlt er sich in der Le-
thargie ab und umso rascher verlauft die Wiedererwirmung.
(h - Stunden)

Korpertemperatur in °C
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11 Stunden. Diese Beziehung zwischen Korpergroe und
Abkiihlungsgeschwindigkeit ist beim Torpor der Vogel
noch ausgepragter als bei den Sdugetieren, wahrschein-
lich weil das Gefieder nicht ganz so krasse Unterschiede
in der Wiarmeisolierung zeigt wie das Fell.

Wenn ein Goldhamster 8 Stunden zur Senkung seiner
Korpertemperatur auf 5 bis 6°C bendtigt, wieviel Tage
oder Wochen brauchte wohl ein Béar dazu? Diese Frage
zeigt — man vergleiche noch einmal die verschiedenen
»Suppentopfe« mit ihren unterschiedlichen Warmekapa-
zititen und Oberflichen/Massen-Verhiltnissen —, daB es
fiir ein groBes Tier sehr problematisch ist, seine Korper-
temperatur so weit zu senken. Die groBSten Tiere, bei denen
das sich »lohnt« und die das auch tun, sind die nord-
amerikanischen Waldmurmeltiere, deren Korpergewicht
nach der Herbstmast 10 kg erreichen kann.

Ahnliche Probleme finden wir bei der Tages- und Nacht-
schlaflethargie: Was hitte diese Form des circadianen
Torpors fiir ein groBeres Tier fiir einen Sinn, wenn die
Abkiihlung langer als einen halben oder gar einen ganzen
Tag dauern wiirde? Nun erklart sich auch die Verteilung
der verschiedenen Lethargien bei den Warmbliitern: Die
Miniaturformen (Birkenmaus) konnen sich einen tiglichen
Torpor von wenigen Stunden Dauer erlauben, daneben
aber auch Dauerlethargie. Die mittleren Grolen (Hamster)
zeigen fast ausschlieBlich den Winterschlaf mit einer sehr
starken Abkiihlung. Bei groBen und sehr groBen Arten (Bér)
ist dagegen nur eine Winterruhe sinnvoll. Es ist einleuch-
tend, daB bei einer tiglichen, kurzen Lethargie auch der
Abkiihlungsgrad eine Rolle spielt: Wenn die Koérpertem-
peratur nur auf 20°C heruntergeht, ist ein tagliches Er-
wachen fiir einen fetten Ziesel kein Problem.
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An der Grenze
des Erfrierens

Die tiefste Korpertemperatur liegt im Winterschlaf - je
nach Art - zwischen 5°C und 0,2 °C. Genaue Angaben sind
eigentlich nicht moglich, denn das Minimum schwankt
auch bei der gleichen Art erheblich, und es ist selbst beim
gleichen Individuum variabel. Daraus ergibt sich die
SchluBfolgerung, daB der »Temperaturregler« recht ver-
schieden eingestellt werden kann. Allerdings liegt der
Sollwert im Torpor nie tiefer, als es die Lebensfunktionen
erlauben.

Man hat bei einigen der zahlreichen Zieselarten das
isolierte Herz untersucht. Mit kiinstlicher Durchspiilung
kann man ein solches Organ viele Stunden am Leben erhal-
ten. Es zeigte sich, daB die Temperatur fiir den Kiéltestill-
stand immer 2 bis 5°C unterhalb der Minimaltemperatur
im Winterschlaf lag. Der Regler schaltet also nie zu tief.
Die niedrigsten Korpertemperaturen, die in Lethargie bei
einer Art gefunden worden sind, entsprechen jeweils der
duBersten Reglerstellung (s. Tab.4). Ein besonders gutes
Beispiel fiir Schwankungen des Sollwertes liefert ein
Backenhornchen, der Chipmunk. Bei einer Umgebungs-
temperatur von 5 °C reguliert er einmal auf 6°C, ein ande-
res Mal auf 15°C und ein drittes Mal auf 20°C. Dadurch
konnen sich zwischen Korper und Umgebung erhebliche
Temperaturunterschiede ausbilden. Sie betragen in unse-
rem Beispiel 1° bis 15°C. Beim Richardson-Ziesel driftet
der Sollwert von Tag zu Tag und von Woche zu Woche
immer tiefer, bis er in einigen Monaten sein Minimum
erreicht hat. Beim Arktischen Ziesel sinkt der Sollwert
dagegen nur vier Tage lang. Am okonomischsten ist es,
wenn die Korpertemperatur auf die Hohe der Umgebungs-
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temperatur absinkt, denn dann braucht kein Temperatur-
unterschied aufrechterhalten zu werden. Im Winterschlaf
ist dies auch meistens der Fall: Das Tier verhilt sich
wechselwarm und macht die Temperaturschwankungen
der Umgebung mit. Wird es zu warm, wirkt das als Weck-
reiz, und der Schlidfer erwacht. Wird es zu kalt, gibt es zwei
Moglichkeiten: Entweder das Tier erwacht, oder es fiangt
auf dem untersten Sollwert zu regulieren an. Beispiels-
weise hilt der Felsenziesel seine Korpertemperatur sogar
noch auf 8°C, wenn die Lufttemperatur auf —18°C ab-
sinkt. Zu solchen Leistungen sind allerdings nur wenige
Arten befahigt, aber einige Grade unter Null iiberstehen
die gutbepelzten Ziesel, Murmeltiere und Hamster durch-
aus, ohne zu erwachen.

Uber die Regulationsfahigkeit der Vogel in Lethargie
gibt es nur wenige Hinweise. So soll der Granatkolibri
seine Korpertemperatur auf 18 bis 20°C und der Poorwill
auf 5 bis 6°C stabilisieren konnen.

Bei den Flederm#dusen héngt die Regulationsfahigkeit
im Winterschlaf von der Art und wahrscheinlich von der
Kilteanpassung ab. Vielfach wurde beobachtet, daB die
Tiere bei —5°C Lufttemperatur weiterschliefen und regu-
lierten. Manchmal erwachten sie auch, und sie wechselten

Im Winterschlaf ist das Tier wechselwarm: Die Korpertemperatur
(Ty) folgt mit Verzogerung den Schwankungen der Umgebungs-
temperatur (Ty) (Streifenziesel). E - Erwachen des Tieres

Tx
Tin °C
30p
20p
10p
0 6 12 18 2% h
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an einen wirmeren Schlafplatz iiber, und manchmal erfro-
ren sie.

Dem Erfrieren geht haufig eine Unterkiihlung, eine
Unterschreitung des Gefrierpunktes voraus. Séugetier-
blutplasma erstarrt normalerweise bei —0,56°C, Gewebe
noch etwas darunter. Jedenfalls wurden manchmal Fleder-
miuse mit einer Korpertemperatur um —5°C gefunden,
die noch lebten. Sie waren allerdings nicht mehr imstande,
zu erwachen und sich selbstiandig zu erwiarmen. Brachte
man die Tiere ins Warme, wurden sie wieder munter und
mobil. Reizte man sie dagegen mit Stichen, erstarrten sie
plotzlich zu Eisklumpen. Dabei stieg die Temperatur
durch das Freiwerden sogenannter latenter Schmelzwarme
fast auf 0°C an. Wahrscheinlich sind solche Unterkiihlun-
gen auch bei anderen Winterschldfern moglich, denn beim
Arktischen Ziesel wurden sie gleichfalls beobachtet.

Zur Regelung der Korpertemperatur auf Winterschlaf-
niveau stehen den Tieren die gleichen Moglichkeiten zur
Verfiigung wie im Wachzustand. Das Fell kann gestraubt
werden, wodurch sich der Warmeabfluf vermindert (vgl.
S.14, 56 u. 64). Sobald die Korpertemperatur etwa 20°C
Zu unterschreiten beginnt, nimmt in der Haut die Weite
der BlutgefiBe ab, und die Durchblutung wird etwas ge-
drosselt. Auch bei Flederm#usen steigt dadurch die ther-
mische Isolierung des Korperkerns. Es ist gelungen, mit
der sogenannten Rubidium-86-Methode! die Blutverteilung
im Winterschlaf recht genau zu untersuchen. Nach einer
Einspritzung verteilt sich dieses radioaktive Element im
Tierkorper - entsprechend der Blutversorgung der einzel-
nen Organe. Dadurch erkannte man, daB beim Sieben-
schlifer das Herz und das braune Fett ganz besonders
gut durchblutet sind. Ahnliches konnte auch beim Igel,
dem Streifenziesel und der Kleinen Braunen Fledermaus
nachgewiesen werden, wobei manchmal auch noch im
Zwerchfell, in den Lungen und besonders oft in der Milz
eine Speicherung von Blut sichtbar war. Das Blut befindet
sich also vorwiegend im Inneren des Korpers. Dessenun-
geachtet geht in den HautgefidBen durch zeitweilige Ver-

1 Nachweis des radioaktiven Isotops *Rb
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engung und Erweiterung die genaue Regelung des Warme-
abstroms weiter.

Mindestens genauso wichtig ist die chemische Thermo-
regulation auf Winterschlafniveau (vgl. S.14 u. 54). Man
erkennt sie daran, daB der Sauerstoffverbrauch plotzlich
ansteigt. So betrdgt beim Européischen Ziesel der Sauer-
stoffverbrauch im Winterschlaf bei 10°C Umgebungs-
temperatur 19,6 ml/kg - h (Milliliter je Kilogramm Korper-
gewicht und Stunde), bei 5°C 19,7 ml/kg - h und bei 2°C
38,9 ml/kg - h. Der Stoffwechsel wird also bei 2 °C verdop-
pelt, um eine Korpertemperatur von etwa 5°C aufrecht-
zuerhalten. Es liegt auf der Hand, daB gleichzeitig die
Atmung zunehmen muB: Das Tier atmet nun tiefer und
etwas schneller als vorher. Die Quellen der vermehrten
Wirme sind teilweise »zitterfrei«. Zunichst beginnt das
Herz - angetrieben vom Sympathikus — schneller zu schla-
gen und mehr Kalorien zu produzieren. Es verhilt sich
also genauso wie bei einem wachen Tier, das man der Kilte
aussetzt, nur steigt die Schlagfrequenz verstiandlicher-
weise nicht so hoch an. Besonders eindrucksvoll ist das
beim Murmeltier bewiesen worden, weil man bei einem
Tier dieser Grofle einen kleinen Sender in den Bauchraum
einpflanzen kann, der spater, wenn die Wunde verheilt
ist, die MeBdaten fiir Korpertemperatur und Herztitigkeit
aus dem Winterbau ins Laboratorium funkt.

Bei vielen Winterschldfern nimmt auch der Stoffwech-
sel der Muskulatur zu: Die Muskelspannung steigt, manch-
mal setzt ein schwaches Kailtezittern ein. Der amerikani-
sche Ziegenmelker (Poorwill) z.B. fangt bei zu groBer
Kilte im Torpor zu zittern an.
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Temperaturwachter
auf der Hut

Wie schon erwihnt (vgl. S. 15), sitzen die Wichter fiir die
Korpertemperatur einesteils als »Vorwarner« in der Haut
und andererseits im Innern des Korpers, und zwar zur
Kontrolle der sogenannten Kerntemperatur. Wenn einem
bei Frost die Hande kalt werden, verliert man bald das
Gefiihl. Man kann nicht mehr richtig zugreifen, man merkt
schlieBlich gar nicht mehr, wie kalt es ist, und plétzlich
sind die Finger steif, weiBl und erfroren. So weit kommt es
allerdings nur, wenn die Lufttemperatur unter —7°C oder
—10°C sinkt, und auch dann noch selten. Wichtig fiir
unsere Betrachtungen ist dabei nur, daB der Kailtesinn
der menschlichen Haut in tieferen Bereichen nicht mehr
funktioniert. Die reine Kilteempfindung verliert sich sogar
schon bei 10°C, und darunter tritt dann Kélteschmerz auf —
eine Warnung vor moglichen Gewebeschéaden.

Aus den Regelungsvorgingen im tiefen Winterschlaf
muB man schlieBen, daB die Temperaturwéachter noch
knapp iiber 0°C funktionieren, daB ihre Eigenschaften
denen der menschlichen Rezeptoren also iiberlegen sind.
Um das zu beweisen, muBl man die Sinnesfasern schon
selber fragen — mit Hilfe der Aktionsstromtechnik.

Jeder Sinnesreiz, der eine erregbare Zelle (Rezeptor)
oder einen Zellfortsatz - eine sensible Nervenfaser - trifft,
16st bei passender Reizart eine Erregung aus. Thre GroBe
hingt von der Starke des Wirme- oder Kiltereizes ab, und
die Reizstérke findet sich daher wieder in der Nervenfaser
als frequenzmodulierter Aktionsstrom. Dieser physiolo-
gische Fachausdruck besagt lediglich, daB die Nerven-
erregung in Gestalt von kleinen elektrischen Spannungs-
schwankungen (Impulsen) - den Aktionsstromen — zum
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Ausdruck kommt und daB deren Frequenz (Impulse je
Sekunde) mit der ErregungsgroBe zunimmt. Die »Befra-
gung« einer Sinnesfaser geht nun so vor sich, dal man das
winterschlafende Tier zusitziich narkotisiert — damit es
nicht erwacht und durch seine Strampelei den Versuch
stort — und danach einen Hautnerv mit Schere und Pin-
zette freilegt. Dieser Nerv wird nun unter einer starken
Lupe in seine Faserbiindel und Einzelfasern zerteilt, die
dann - in einem »Bad« von Paraffindl - iiber Platinnadeln
gelegt werden. Diese Metallstifte stellen die Ableiteelek-
troden dar. Sie sind iiber Drahte mit elektronischen Ver-
stirkern, einem Lautsprecher und einer BildrGhre ver-
bunden. So lassen sich die Aktionsstrome horbar und
sichtbar machen; iiberdies kann man sie filmen und an-
schlieBerd analysieren. Derartige Untersuchungen am
Hamster haben bewiesen, da die Kilterezeptoren der
Riicken- und Beinhaut nur zwischen 44°C und 22°C eine
dauernde (stationdre) AKktivitdt besitzen und eben diese
Temperaturen anzuzeigen vermogen, jedoch mit einer
ziemlich schlechten Empfindlichkeit. Unterhalb 22°C zei-
gen sie nur plotzliche Temperaturdnderungen (Kalte-
spriinge) an.

Vielleicht sind diese Eigenschaften fiir den Winter-
schlaf wichtig, denn sie erlauben es (wahrscheinlich), daB

Der Hamster und sein Erdbau
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Die Aktionsstrome der Kiilterezeptoren in der Hamsterhaut treten
auch noch bei tiefen Temperaturen auf und beweisen das Funk-
tionieren des Kiltesinnes im Winterschlaf.

bei sehr langsamem Absinken der Hauttemperatur die
Rezeptoren nicht Alarm schlagen. Bei plotzlichen Kilte-
reizen antworten sie allerdings noch bei 4 °C. Wennes noch
kalter wird, reagieren sie erneut — zusammen mit verschie-
denen anderen Hautrezeptoren, wenn bei —6 bis —13°C
sich Eiskristalle bilden und die Haut hartfriert. DaB es zu
diesem unphysiologischen »Weckreiz« normalerweise
nicht kommt, dafiir sorgen Kiltefasern in anderen Korper-
partien - etwa im Gesicht des Tieres, weil sie stdndig
titig sind, zwischen 35°C und —5°C.

Die Frage ist nur, welche Temperatur diese Rezeptoren
eigentlich messen. Denn im Winterschlaf befindet sich die
Nasenpartie am Bauch, zwischen den beiden angelegten
Vorderpfotchen. Die Rezeptoren kommen also mit der
AuBenluft gar nicht in Kontakt. Vielleicht zeigen sie die
Kerntemperatur des Bauches an oder die Nesttemperatur?

Es gibt noch eine Reihe von Beobachtungen, die zu den
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eben geschilderten Eigenschaften des Kiltesinnes gut
passen und eine brauchbare Ergianzung bilden. Wenn man
namlich auf den Riicken eines winterschlafenden Ham-
sters einen starken Kailtereiz gibt, den man mit einem
Tropfen Chlordthyl leicht erzeugen kann, erwacht das
Tier manchmal. Zuweilen antwortet es jedoch nur mit
einer Beschleunigung der Atmung, danach schlift es ruhig
weiter. Kiltereize, die sich »einschleichen« oder die
schwicher sind, bleiben dagegen wirkungslos. Beispiels-
weise beantworten winterschlafende Goldmantel- und
Streifenziesel eine Kiihlung der Rumpfhaut auf —1°C
iiberhaupt nicht. Dagegen gibt es sofort Herz- und At-
mungsreflexe, wenn man den Kopf abkiihlt. Die Grenze
liegt bei diesen Tieren zwischen 1,1°C und 2,4°C Hirn-
temperatur, bei Siebenschlafer und Goldhamster zwischen
3,8°C und 5,6°C. Das zeigt jedenfalls auch, daB die Kalte-
rezeptoren des Kopfes besser arbeiten als die des Rumpfes.
Leider sagt es nichts dariiber aus, ob sie aulen am Kopf
oder im Gehirn liegen.

Einigen Forschern gelang es, die kélteempfindlichen
Nervenzellen oder Rezeptoren des Gehirns im Winter-
schlaf direkt zu reizen. Zu diesem Zweck pflanzten sie
Murmeltieren und Zieseln vor Eintritt der Lethargie sehr
feine Rohrchen in das Gehirn ein. Auf diese Weise konn-
ten - je nach Belieben — warmes oder kaltes Wasser hin-
durchgeleitet und die Zellen des vorderen Hypothalamus
thermisch erregt werden. Natiirlich waren die Sonden so
konstruiert, daB das Wasser einen RiickfluB hatte und
auch nicht direkt mit der Nervensubstanz in Beriihrung
kam. Diese Methode imitierte die thermische Reizung,
die normalerweise iiber erwérmtes oder abgekiihltes Blut
erfolgt. Das wache Tier zeigte nun bei Kiihlung die gleichen
Reaktionen wie jedes andere Sédugetier: Anstieg des Sauer-
stoffverbrauchs, Strauben des Fells, Verengung der Blut-
gefdBe in der Haut, also Vorgiange der Warmekonservie-
rung und verstiarkter Wirmebildung (Thermogenese).
Wirmung bewirkte eine Erweiterung der Adern, Senkung
des Sauerstoffverbrauchs und sogar Hecheln, setzte also
Mechanismen verminderter Warmebildung und erhohter
Warmeabgabe in Gang. Im ersten Fall stieg die Kerntem-
peratur an, da ja eine Unterkiihlung simuliert worden war,
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und im zweiten Fall sank die Kerntemperatur um einige
Grade. Allerdings gelang es dadurch nicht, den »Sollwert«
zu verstellen oder gar eine Lethargle zu erzeugen. Die
Anderung des Sollwertes ist ja auch — wie schon friiher
besprochen - ein Vorgang, der sehr eng mit instinktiven
Verhaltensweisen zusammenhingt. Immerhin wére vor-
stellbar gewesen, daB man durch Wirme dem Regler so
lange eine Uberhitzung (Hyperthermie) vorgaukelt, bis
er sich zu einer extrem starken Senkung der Korpertem-
peratur entschlieBt. Das war jedoch nie der Fall.

Anders sieht die Sache aus, wenn man die Thermo-
rezeptoren des Gehirns im Winterschlaf selbst reizt, also
wenn der Regler schon umgestellt ist. Durch Kiihlung mit
Wasser von 1°C und 3°C wurden die Tiere regelmaBig
geweckt. Die Hirnrezeptoren arbeiten also tatséchlich
noch in diesem extremen Bereich. Es zeigte sich allerdings
weiter, daB die Wecktemperatur keine feststehende Grofe
ist, sondern von der Umgebungstemperatur abhéngt: Je
kalter es drauBBen war, um so hoher lag die zentrale Weck-
temperatur. Daraus 148t sich nur schluffolgern, daB — genau
wie im Wachzustand - fiir die Regelung sowohl die Mel-
dungen der Hautrezeptoren als auch die Informationen
von den zentralen Rezeptoren wichtig sind. Beide werden
vom Regler »verrechnet« — und dann wird geantwortet.

Bei diesen Versuchen kam noch ein anderer wichtiger
Befund heraus: Wenn man das Tier durch Hirnkiihlung
geweckt hatte, konnte man es durch anschlieBende Wir-
mung wieder in den Winterschlaf zuriickversetzen. Der
tiefgestellte Regler reagierte also sehr sinnvoll: Er besei-
tigte die unerwartete Storung der TemperaturerhGhung,
indem er den Vorgang des Erwachens unterbrach und die
Lethargie wieder eintreten lief3. Eigenartig ist diese Sache
schon! Man muB8 niamlich annehmen, daB durch einen
Weckreiz zwar das Erwachen eingeleitet, aber der Regler
nicht sofort nach oben verstellt wird. Die weitere For-
schung wird auch dariiber Klarheit schaffen.
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Die GroBhirnrinde
ist entbehrlich

Der Sitz der hochsten Hirnleistungen beim Menschen ist
die Grophirnrinde, die sich wie ein vielfach gefalteter
Mantel iiber die Hirnstammgebiete der Basalganglien im
Vorderhirn und iiber das Zwischen- und Mittelhirn legt.
Die Rinde ist sehr empfindlich. Schon bei einer Abkiih-
lung unter 30°C verliert sie beim Menschen das »BewufBt-
sein«. Andere Hirnleistungen, die etwa vom Zwischen-
hirn ausgehen - wie die Thermoregulation -, sind dagegen
weniger kilteempfindlich. Im ganzen gesehen ist es bei
allen Warmbliitern so, daB vom Riickenmark an iiber das
Verldngerte Mark (Medulla oblongata), das Mittel- und
Zwischenhirn, die Althirnrinde (Palaeo- und Archicortex)
bis zur Neuhirnrinde (Neocortex)die Empfindlichkeitgegen
Abkiihlung zunimmt.

Fiir die Regulation im tiefen Winterschlaf ist es wichtig,
daB der Temperaturregler nicht durch die Abkiihlung blok-
kiert ist. Im Sommerschlaf und in den circadianen Schlaf-
lethargien besteht diese Gefahr dagegen kaum.

Es gibt eine ganze Reihe von Moglichkeiten, beim lethar-
gischen Tier die Hirnfunktionen zu priifen und gleichzeitig
auch nach der Lage des thermoregulatorischen Zentrums
zu fahnden. Es ist ndmlich keineswegs selbstverstiandlich,
daB eine Sollwertverstellung im gleichen Regler ablaufen
muBl. Es wire auch moglich, das Zentrum zu wechseln ~
es etwa aus dem Zwischenhirn in das weiter hinten gele-
gene Mittelhirn zu verlegen.

Die einfachsten Bewegungen, die ein Wirbeltier ausfiih-
ren kann, sind Riickenmarksreflexe: Beuge- und Streck-
reflexe der Beine, Wisch- und Kratzreflexe, Blasenent-
leerung und Kotabgabe. Im tiefen Winterschlaf sind solche
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Riickenmarksfunktionen auch zu beobachten, und zwar
als Folge eines Weckreizes: Der Igel rollt sich fester zu-
sammen, der Hamster streckt die Beine und gibt manch-
mal ein paar Tropfen Harn ab, Schlafméuse greifen bei
Beriihrung mit ihren Fingern (Zehen) zu, und Fledermause
reagieren mit einem »Klimmzug«.

Die Aufrechterhaltung der Funktionen des Verlinger-
ten Markes beweisen zunichst die Atmung selbst und die
Atmungsreflexe, da das zugehorige Nervenzentrum dort
liegt. Bei Beriihrung reiflen lethargische Tiere meist das
Maul auf und holen tief Luft. Wahrend der Ausatmung
ertont dann ein piepsender, zischender oder gar quékender
und langgezogener Laut. Erwachende Hamster schreien
bei Beriihrung wie kleine Kinder. Natiirlich sind auch
solche Reflexe wie eine Herzbeschleunigung ohne Ver-
langertes Mark nicht denkbar.

Wie steht es nun mit dem Mittelhirn? Laufbewegungen,
auch Greifen, Schreien, Pupillenverengung durch Licht-
einfall, Lauschbewegungen der Ohren - all dies hiangt mit
dem Mittelhirn zusammen und tritt bei den verschiedenen
Arten in etwas unterschiedlichen Temperaturbereichen,
aber immer schon unterhalb 18°C Kopftemperatur auf.
Das Mittelhirn funktioniert also im Winterschlaf. Das
Zwischenhirn steuert den Wirme- und Wasserhaushalt,
den hormonalen Bereich, es enthilt auch wichtige Schalt-
stationen der Sinnessysteme. Zahlreiche dieser Funktio-
nen sind im Winterschlaf sicherlich blockiert, aber eine
endgiiltige Aussage hieriiber ist trotzdem schwierig. Und
die Grophirnrinde? Bei den meisten Arten ist sie ganz
gewifl im tiefen Winterschlaf nicht funktionsfahig. Das
schlieBt man einfach daraus, daB sie keine elektrischen
Lebenszeichen von sich gibt. Lediglich bei der Birken-
maus und beim Kalifornischen Ziesel soll sie auch bei
tiefsten Korpertemperaturen noch aktiv sein. Trotzdem
hat man im Winterschlaf Lernvorgdnge beobachtet, also
Leistungen, die im allgemeinen mit der Rinde eng ver-
kniipft sind. Dazu gehort etwa das Phianomen, da man
den Goldmantelziesel durch wiederholtes »Training« dazu
bringen kann, daB er - bei 1°C Kopftemperatur - weder
durch Beriihrung erwacht noch dadurch, daB man mit ihm
»Fangball spielt«.
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Wihrend des Erwachens aus dem Winterschlaf beginnt die elek-
trische Daueraktivitat. der GroBhirnrinde beim Hamster erst
oberhalb 20 °C Kopftemperatur, wahrend der Hirnstamm im Grenz-
gebiet von Zwischen- und Mittelhirn auch bei sehr tiefen Tem-
peraturen titig ist.

Einen anderen Effekt hat man bei lethargischen Murmel-
tieren beobachtet. Wenn sich plotzlich die Luft abkiihlte,
antwortete das Tier mit einem Herzreflex: Die Schlagfre-
quenz stieg an. War die Kélte fiirdas Tier noch ungefahrlich,
verlangsamte sich das Herz nach kurzer Zeit wieder. Wie-
derholte man diesen Versuch ofter, trat eine »Gewoh-
nung«, eine zentrale Anpassung, eine Hemmung ein, oder
wie man diesen Lernvorgang sonst nennen will: Das Herz
reagierte immer schwicher und schlieBlich gar nicht mehr.

Umdiese Gedédchtnisbildung bei inaktiver GroBhirnrinde
zu verstehen, muB man zunichst wissen, daB an jedem
Lernvorgang das Mittelhirn beteiligt ist. Es trifft eine
Auswahl zwischen wichtigen und unwichtigen Sinnes-
reizen, es schlieBt manche Sinneskanile und 6ffnet dafiir
andere. Dazu muB es aber selbst eine gewisse Merkfahig-
keit haben; sonst konnte es seine Sortier- und Entlastungs-
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funktion fiir die Rinde nicht ausiiben. Also ist es wieder
das Mittelhirn, dem wir Kontrollfunktionen im Winter-
schlaf zuschreiben miissen. Wahrscheinlich ist die Formu-
lierung gerechtfertigt, Tiere im Winterschlaf seien »Mit-
telhirntiere«.

Manchen Forschern gelang es, aus verschiedenen Hirn-
teilen im Erstarrungszustand die elektrischen Begleit-
erscheinungen der lebendigen Zelltétigkeit zu registrieren.
Die Aufnahme der elektrischen Hirntdtigkeit spielt in der
Medizin bei der Ortung epileptischer Herde oder von Tu-
moren eine Rolle — oder auch nur bei der Kontrolle des
Funktionszustandes des Gehirns. Das Elektroenzephalo-
gramm (EEG) gibt also auch dariiber AufschluBl, ob das
Gehirn wach ist oder schldft und in welchem Schlafzu-
stand es sich etwa befindet - also im Halbschlaf, im Tief-
schlaf oder im Traumschlaf. Die winzigen elektrischen
Spannungsschwankungen - mit Elektroden abgegriffen,
elektronisch verstéarkt und registriert — zeigen mit Sicher-
heit, daB im tiefen Winterschlaf das Mittelhirn aktiv ist,
die Rinde dagegen bei fast allen Tieren untitig. Beim Ein-
schlafen verschwindet die elektrische Daueraktivitit der
Rinde im allgemeinen zwischen 20°C und 15°C Kopftem-
peratur, und danach treten nur noch ab und zu einzelne
langsame Wellenabldufe auf (»Spindeln«). Beim Wieder-
erwachen wird die Rinde im gleichen Temperaturbereich
wieder lebendig.

Uber das so wichtige Zwischenhirn ist man sich leider
nicht ganz im klaren, doch ist es bei einigen Arten, wie
Hamster und Goldhamster, nicht titig. Manche Forscher
sind der Ansicht, daB sich bei Eintritt des Winterschlafs
im Gehirn eine allgemeine Hemmung ausbreitet und daB
der Zwischenhirnregler fiir die Korpertemperatur in tiefer
Lethargie nicht arbeitet. .
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Winterschlaf
durch Blutiibertragung

Jede Zelle ist ein Chemiewerk, in dem die verschiedensten
und kompliziertesten Produkte hergestellt werden. Die
Zellen der Leber haben andere Fahigkeiten als die des
Gehirns, und unter den Hirnzellen gibt es wieder Speziali-
sten fiir die Herstellung bestimmter Ubertrigerstoffe wie
des Noradrenalins, Acetylcholins, Serotonins, der soge-
nannten Hypophysenhinterlappenhormone, der Frei-
setzungsfaktoren fiir die Hypophysenvorderlappenhor-
mone sowie sehr vieler anderer Stoffe. Erregung, Uber-
tragung von Erregung, Hemmungsvorginge - alles dies
kann man mit physikalischen und chemischen Prozessen
erklaren. Warum nicht auch die Lethargie? Narkose 16st
man bekanntlich durch die Einwirkung chemischer Sub-
stanzen aus, obgleich man eigentlich nicht so recht wei3,
was dabei alles passiert. Es ist also durchaus denkbar, daB
irgendein Stoff im Blut oder in der Hirnfliissigkeit (Li-
quor) oder gar in den Hirnzellen selbst zu finden ist, der
das Instinktgeschehen und den Temperaturregler so um-
schaltet, da Lethargie entsteht.

Aus solchen Uberlegungen heraus hat schon vor etli-
chen Jahrzehnten ein Forscher versucht, die chemische
Ursache des Winterschlafes nachzuweisen. Er totete
winterschlafende Fledermause, Hamster und Igel und
stellte aus deren Gehirnen nach bestimmten Methoden
Extrakte her. Diese spritzte er Hunden und Katzen ein,
und er erreichte dadurch eine Art Schlafzustand und eine
kleine Senkung der Korpertemperatur. Es ist natiirlich
klar, daB man bei diesen Haustieren nicht das - erblich
fixierte — Verhaltensmuster des Winterschlafs erwarten
kann.
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- Ein anderer Wissenschaftler gewann Extrakte aus dem

Gehirn eines afrikanischen Lungenfisches (Protopterus
aethiopicus). Diese Tiere verfallen im Sommer, wenn ihr
Gewisser austrocknet, in einen »Trockenschlaf «, eine Art
Sommerschlaf, wodurch sie - im Schlamm eingebuddelt -
die ungiinstige Zeit iiberleben konnen. Der Zustand @hnelt
rein duBerlich dem Torpor der Siugetiere, physiologisch
ist er natiirlich etwas anderes. Extrakte aus Gehirnen
sommerschlafender Lungenfische erzeugten nach Ein-
spritzung bei der weiBen Laboratoriumsratte eine Sen-
kung der Korpertemperatur und eine Art Lethargie. Damit
kann man den Winterschlaf zwar nicht erklaren, aber man
sieht doch, daB im Gehirn narkotisch wirkende Substan-
zen enthalten sein konnen.

In diesem Zusammenhang sind nun andere Experimente
interessant, bei denen man den Gehalt an sogenannten
freien Aminosduren im Gehirn winterschlafender Igel,
Goldhamster und Ziesel untersuchte. Es ergab sich, daf
in tiefer Lethargie die Aktivitdt eines Enzyms (Fermen-
tes) — der Glutamin-Dekarboxylase —gesteigertund dadurch
der Gehalt an Gamma-Aminobuttersdure abnorm hoch
ist. Dieser Stoff und seine chemischen Abkommlinge
spielen wahrscheinlich als Hemmstoffe im Zentralnerven-
system eine Rolle, speziell bei der Entstehung des Ruhe-
schlafes. )

Trotz der leicht durchschaubaren Ahnlichkeiten wollen
wir nicht voreilig schluBfolgern, der Winterschlaf ent-
stinde durch die Gamma-Aminobuttersdure oder die
Gamma-Hydroxybuttersaure. Denn eine Senkung von
Stoffwechsel und Korpertemperatur bei Hund, Katze,
Kaninchen und anderen Szugern gelingt auch durch Ein-
spritzung von Extrakten aus anderen Geweben winter-
schlafender Tiere.

Etwas erfolgversprechender waren Versuche mit Blut-
iibertragung von winterschlafenden Streifenzieseln und
Waldmurmeltieren auf wache Streifenziesel. Hier entstand
echter Winterschlaf, auch wenn man Blutkonserven be-
nutzte und die Ubertragung im Sommer vornahm. Die
gleiche Wirkung trat sogar bei der Einspritzung von Blut-
serum und von gewaschenen Blutkorperchen ein. Sie war
aber nur vorhanden, wenn das Spenderblut von lethar-
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gischen Tieren stammte, jedoch nicht, wenn man es wachen
oder eben erwachten Tieren entnahm.

Wenn der »Schlafstoff« also im Wachzustand nicht vor-
handen ist, auch nicht nach Kilteanpassung, wie soll er
dann den Winterschlaf auslosen? Denn eigentlich miifite
sich ein »Schlafstoff « anreichern, wenn man das Tier am
Winterschlaf hindert; und er miiBite verschwinden, wenn
die Lethargie einige Zeit gedauert hat. Er ist jedoch-wenn
es ihn tatsdchlich gibt ~ nicht in einen Regelkreis mit nega-
tiver, sondern mit positiver Riickkoppelung eingespannt,
nachdem Prinzip: Winterschlaferzeugtneuen Winterschlaf.
Das pafit ganz gut zu einigen anderen Beobachtungen: Der
Abfall der Kérpertemperatur wird beim Ubergang von der
Nachtschlaflethargie (Ziesel) oder von der Tagesschlaf-
lethargie (Siebenschléfer) in den Winterschlaf von Tag zu
Tag immer ausgepragter, und die einzelnen lethargischen
Schiibe werden vom Herbst zum Hochwinter immer lan-
ger. Der Winterschlaf schaukelt sich selber auf.

Wenn schon die Chemie beim Winterschlaf im Spiel sein
soll, warum dann nicht in Gestalt der allbekannten Hor-
mone? Vielleicht ist es deren Wirkung, der wir soeben bei
der Blutiibertragung begegnet sind? Viele Tiere, warm-
bliitige und wechselwarme, besitzen einen sehr deutlichen
Jahresrhythmus der Hormondriisen. Man merkt es daran,
daB sie zu einer bestimmten Zeit anfangen Nester zu bauen,
zu singen oder Brunstschreie auszustoBen, die Federn zu
verlieren und neue zu bekommen, sich zu hauten oder zu
verwandeln (vgl. S.7). Daher war es auch seit jeher das
Bestreben vieler Forscher, Zusammenhénge zwischen
Hormonen und dem Winterschlaf aufzudecken, ja sogar
die Lethargie mit hormonalen Verinderungen zu begriin-
den. Das ist besonders deswegen naheliegend, weil man-
che dieser Wirkstoffe den Warmehaushalt erheblich be-
einflussen. Allerdings gibt es nur einen Stoff, der fiir eine
Senkung von Stoffwechsel und Korpertemperatur in Frage
kommt: das Insulin der Bauchspeicheldriise. Alle anderen
Hormone sind nur in der Lage, den Stoffwechsel und die
Wirmeproduktion anzutreiben. Deshalb vermutete man,
daB vielleicht ein Hormonmangel den Winterschlaf her-
beifiihren konnte.

Bei Winterschlafern gilt bekanntlich der Grundsatz:
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Sexuelle Aktivitat und Lethargie sind unvereinbar. Darauf
wurde schon hingewiesen, und damit stellt sich nur noch
die Gegenfrage: MuB geschlechtliche Ruhe zur Lethargie
filhren? Natiirlich nicht, denn es ist unzihlige Male be-
wiesen worden, daB auch unter allerbesten Voraussetzun-
gen der Winterschlaf wochen- oder monatelang oder iiber-
haupt ausfallen kann.

Die Inseln der Bauchspeicheldriise bilden zwei Hormone,
Insulin und Glukagon. Im Winterschlaf, besonders beim
Igel, hat man hiufig eine Vermehrung des Inselgewebes
gefunden, manchmal auch eine Zunahme des Anteils der
B-Zellen, der eigentlichen Produzenten von Insulin. Ganz
sicher ist fiir eine intensive Hormonbildung die Tempera-
tur im Winterschlaf zu niedrig, denn auch hier gilt die RGT-
Regel (vgl. S.21).

Die VergroBerung der Insulinproduktion ist keine Be-
gleiterscheinung oder gar Ursache der Lethargie, sondern
sie ist fiir deren Vorbereitung notwendig. Insulin ist nim-
lich duBerst wirksam bei der Fettbildung und bei der Spei-
cherung von tierischer Stirke (Glykogen) in der Leber.
Wenn dann die Lethargie eintritt, ist immer noch reichlich
Hormon in der Bauchspeicheldriise vorhanden. Mit dem

Hormondriisen (Gartenschlifer)

Bauchspeicheldrtise ! Nebenniere
Zirbeldriise Eierstock

Hirnanhang

Schilddrse
mit Epithel-
korperchen
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T o e
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Thyreotropin (TSH)
Wachstums-
hormon (STH)
Hirnanhang : Gonadotropin (FSH)
Vorderlappen
Gonadotropin (LH)
Cortico-
tropin (ACTH)
i Thyroxin,
Schilddrise Trjodthyronin
Hoden (Gewicht) Testosteron
Nebennierenrinde Cortisol,
(innere Zonen) Corticosteron
Nebennierenmark Adrenalin,
7 5 Noradrenalin
Bauchspeicheldrise §
(B-Zellen) Insulin
Bauchspeicheldriise
(A-Zellen) Glukagon
Schilddriise Ao
(C-Zellen) Colcitonin
Epithelkorperchen Parathormon
;Vﬁe:nez:’/ssnrmde Aldosteron
Zirbeldriise Melatonin
Hirnanhang : Gty
Hinfer/appgn i

8910112123456789
Monate

Wihrend des Winter- und Sommerschlafs nimmt die Aktivitdt der
meisten Hormondriisen ab und nur bei wenigen zu. (Garten-
schlifer)

Fortschreiten des Winters nimmt es jedoch ab, weil es in
winzigen Mengen ans Blut abgegeben wird, hauptsach-
lich aber, weil es bei jedem Vorgang des Erwachens ver-
braucht wird. Denn es ist unerlaBlich fiir die Aufnahme
des wichtigsten Brennstoffs — des Traubenzuckers ~ in die
Zellen und fiir seinen Abbau. Gegen Ende der Winter-
schlafzeit wird das Insulinsystem in Vorbereitung auf die
gesteigerten Anspriiche nach dem endgiiltigen Erwachen
im Friihling wieder aktiver.
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Wenn ein zuckerkranker Mensch mit Insulin behandelt
wird, normalisiert sich der iiberhohte Blutzuckerspiegel
wieder, weil das Hormon die Durchlissigkeit der Zell-
winde fiir Traubenzucker und dessen Verwertung ver-
bessert und weil die Bildung von Leberglykogen angeregt
wird. Ist die Hormongabe zu groB, entsteht ein Zucker-
mangel im Blut (Hypoglykdmie), gefolgt von schweren
Storungen des Allgemeinbefindens. Es kann sogar zur
BewuBtlosigkeit, zum Abfall der Korpertemperatur und
zum Tode kommen. Da nun ein niedriger Blutzuckerspie-
gel und eine Senkung der Korpertemperatur typisch fiir
den Winterschlaf sind, lag zunachst der Schluf nahe, die
Lethargie wire eine Art Insulinnarkose. Tatséchlich ge-
lingt es, den Igel mit Insulinspritzen oder — noch besser —
mit Insulin und Magnesiumsalzen in eine Lethargie zu
versetzen, die dem natiirlichen Winterschlaf tauschend
dhnlich ist. Es spricht aber vieles dafiir, daB es eben doch
nur eine Narkose mit schwerer Unterkiihlung und kein
physiologischer Zustand ist. Bei anderen Arten, etwa Zie-
seln, gelingt dieser kiinstliche »Winterschlaf« nur unvoll-
kommen oder iiberhaupt nicht.

Entfernt man eine Hormondriise operativ, entsteht im
Organismus ein Mangel an dem betreffenden Wirkstoff.
Wenn man von den Hoden und Eierstocken absieht, ist es
mittels solcher Ausschaltungen noch nie gelungen, Lethar-
gie zu erzeugen. Es zeigte sich sogar, daB gerade Driisen
mit den starksten Stoffwechselwirkungen fiir den Winter-
schlaf unentbehrlich sind. Zerstort man bei einem Hamster
die Schilddriise, so sinkt zwar der Sauerstoffverbrauch
etwas unter den normalen Grundumsatz, jedoch bleibt
der Winterschlaf véllig aus. Behandelt man das Tier an-
schlieBend mit Schilddriisenhormonen, ist Lethargie wie-
der moglich. Der Torpor ist also mit dem Verlust der ther-
moregulatorischen Krifte, der nach der Operation einge-
treten war, nicht vereinbar. Ahnlich steht es mit der Neben-
niere, genauer mit der Nebennierenrinde. Entfernt man sie
bei einem S#ugetier, tritt in wenigen Tagen unweigerlich
der Tod ein. Beim Winterschlifer passiert genau das
gleiche, und das Tier versucht nicht einmal, durch Lethar-
gie der Gefahr zu entrinnen. Pflanzt man dem kranken
Wesen vor dem Tode ein Stiickchen Driise ein, normali-
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siert sich der Gesundheitszustand, und auch der Winter-
schlaf tritt wieder ein. Wahrscheinlich sind auch die Epi-
thelkorperchen im Winterschlaf von Bedeutung. Ihr Wirk-
stoff, das Parathormon, steigert das Blutkalzium im Tor-
por ganz erheblich.

Alle anderen Hormone werden zu Beginn des Winter-
schlafs gespeichert, im Torpor sehr langsam ins Blut abge-
geben und dann verbraucht. Nihert sich die Schlafsaison
ihrem Ende, beginnen alle Driisen - einschlieBlich des
Hirnanhangs — mit einer verstirkten Titigkeit, denn der
nahende Friihling erfordert frische Krifte. )

Bei einem jeden Erwachen aus dem Winterschlaf miissen
samtliche Energien des Organismus fiir die Wiedererwir-
mung aufgeboten werden. Ohne einen massiven Einsatz von
Hormonen ist das gar nicht denkbar. Schon aus diesem
Grunde muB das ganze Wirkstoffsystem im Erstarrungs-
zustand soweit funktionsfahig bleiben, daB es jederzeit zu
mobilisieren ist. In der Tat zeigen alle Untersuchungen,
daB ein Schlafer wihrend des Erwachens die Hormon-
reserven ausschiittet und verbraucht. In den Stunden des
Wachseins erfolgt dann eine teilweise Wiederauffiillung
der Vorrite.
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Leben im Spargang

Je schwicher das Feuer des Lebens brennt, um so weniger
warmt es den Korper und um so langsamer laufen dessen
»Motore«. Im tiefen Winterschlaf ist der Herzschlag kaum
wahrzunehmen. Statt 200- oder 300mal in der Minute zieht
es sich jetzt nur 3- oder 4mal zusammen. Die groferen
Arten haben nicht nur im Wachzustand, sondern auch in
Lethargie eine kleinere Herzfrequenz als die Zwerge unter
den Schlifern (Tabelle 2).

Tabelle 2. Herzfrequenz: Herzschlige je Minute (Korper-
temperaturen in Klammern)

Tierart Wach- Lethargie Erwachen
zustand (Minimum) (Maximum)
(Mittel)

Grizzlybar 45 8 (bei 32°C) 110

Igel 170 2 (bei 4°C) 320

Streifenziesel 250 2 (bei 4,5°C) 360

Goldhamster 255 4 (bei 7°C) 550

Gartenschlifer 350 2 (bei 4,5°C) 450

Borstige

Taschenmaus 250 25 (bei 12°C) 570

Dickschwanzschlaf-

beutler 300 80 (bei 8°C) 700

Amerikanische

Zwergmaus 300 108 (bei 20,5°C) 800

Mausohr 400 18 (bei 5,5°C) 850

Riesengnom 350 50 (bei 21,4°C) 1000

Violettkehliger

Kolibri 480 96 (bei 22°C) 1260
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Man muB allerdings bedenken, daB es in Wirklichkeit
im Torpor gar keine feststehende Schlagfrequenz gibt,
sondern daB sie von dufleren und inneren Einfliissen stan-
dig ins Schwanken gebracht wird. Am niedrigsten ist sie
immer dann, wenn die Korpertemperatur am tiefsten ab-
sinkt — ohne daB dabei bereits die zweite Homoothermie
belastet wird.

Die abnehmende Schlagfolge bewirkt eine enorme Dros-
selung der Gesamtleistung des Herzens: Beim Ziesel for-
dert es im Wachzustand etwa 69 ml (Milliliter) Blut in der
Minute, im Winterschlaf bei 6,6 °C Korpertemperatur da-
gegen nur noch 1,04 ml.

Wihrend im tiefen Winterschlaf das Herz bei Bedarf
vom Sympathikus angetrieben wird und dadurch seine
Kraft verstarken und die Frequenz erhGhen kann, steht es
bei Eintritt der Lethargie unter der bremsenden Wirkung
des Vagus. Da nun gleichzeitig die BlutgefiaBe der Haut
erweitert sind, gibt es schon zu Beginn einen enormen
Abfall des Blutdrucks in den Schlagadern. Je mehr die
Korpertemperatur heruntergeht, um so stirker sinkt auch
der Druck. Dies konnte unter Umstédnden gefédhrlich wer-
den, jedoch der Organismus weif3 sich zu helfen: Er be-
ginnt im tiefen Winterschlaf immer starker die Blutgefae
zu verengen und verhindert dadurch einen sogenannten
Kreislaufkollaps - den Zusammenbruch des Blutumlaufs.
Diese Gefahr ist auch deswegen besonders groB, weil
recht viel Blut in den Speichern deponiert wird - bei Fle-
derméusen in den groBen Venen und bei anderen Schia-
fern in der Milz. Wenn man durch Nervengifte die nervise
GefaBverengung im Winterschlaf beseitigt, sterben die
Tiere tatsdchlich am Kreislaufkollaps, ehe sie erwachen
konnen.

So langsam das Herz schlédgt, so selten ist auch die
Atmung. Im tiefen Winterschlaf konnen ein, zwei oder
drei, ja sogar zehn Minuten vergehen, ehe man einen
Atemzug sieht. Dazu ist sie auch sehr unregelmiBig, so
daB die Frequenzen, die in Tabelle 3 zusammengestellt
sind, nur einen ungefdhren Aussagewert besitzen. Oben-
drein beobachtet man bei vielen Tieren eine sogenannte
periodische Gruppenatmung. Dabei folgen stets mehrere
Atembewegungen hintereinander und bilden eine Gruppe.
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Tabelle 3. Die Atemfrequenz: Atemziige je Minute (Kor-
pertemperaturen in Klammern)

Tierart Wach- Lethargie Erwachen
zustand (Minimum) (Maximum)
(Mittel)
Telfairs Igeltanrek 50 9 (bei 13°C) 220
Borstige
Taschenmaus 50 12 (bei 12°C) 200
Gartenschlifer 90 18 (bei 6°C) 170
Mausohr 70 30 (bei 5°C) 360
Amerikanische
Zwergmaus 100 12 (bei 15,5°C) 360
Zwergtaschenmaus 100 18 (bei 12°C) 390
Haselmaus 240 10 (bei 5°C) 490
Violettkehliger
Kolibri 240 selten 600
(bei 22°C)

Nach fiinf bis fiinfzig Minuten kommt dann die nédchste
Serie. Dies ist ein Zeichen dafiir, daB das Atemzentrum im
Verlangerten Mark weniger erregbar geworden ist. Jedoch
reicht die Empfindlichkeit aus, um bei Bedarf die Lungen-
ventilation zu intensivieren.

Eine Steigerung der Atmung erfolgt normalerweise des-
wegen, weil bei einer Erh6hungdes Stoffwechsels vermehrt
Kohlendioxid (CO,) gebildet wird, das wiederum das Atem-
zentrum reizt. Man kann daher dessen Empfindlichkeit
testen, indem man dem Tier CO, in verschiedener Stiarke
zum Einatmen anbietet. Je nach der Tiefe des Winter-
schlafes antwortet ein Schldfer auf Konzentrationen zwi-
schen 2,5% und 5%, was eine Empfindlichkeitsabnahme
des Atemzentrums anzeigt. Diese Werte werden auch in
den unterirdischen Bauen etwa erreicht: Die Hohlenluft
enthdlt bei Zieseln, Taschenmédusen und Murmeltieren
meist 0,5% bis 6,2% Kohlendioxid, was gegeniiber der
Normalluft (0,03%) eine 20- bis 200fache Steigerung be-
deutet. In fest verschlossenen Winterbauen des Eisgrauen
Murmeltieres fand man im Winter sogar einen Anstieg
auf 13,5% CO,. Eine so hohe Konzentration ist fiir alle
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Sdugetiere auf die Dauer lebensgefahrlich und nur im
Winterschlaf vertraglich.

Umgekehrt ist es mit dem Sauerstoffgehalt in den unter-
irdischen Bauen: Bei Zieseln fand man meist 18% bis
20% O,, was zu einer normalen Versorgung vollig aus-
reicht, denn in Normalluft sind auch nur 20,8% enthal-
ten. — Aber nun die Extreme: Der O,-Gehalt kann im Win-
terbau des Ziesels auf 13,5% heruntergehen, beim Eis-
grauen Murmeltier auf 8% und sogar auf 4 %. Dies vertragt
mit Sicherheit kein waches, sondern nur ein lethargisches
Tier. Es ist daher auch unwahrscheinlich, daB der Winter-
schlaf durch CO,-UberschuB oder O,-Mangel ausgelost
wird, vielmehr sind die Konzentrationsdnderungen der
beiden Gase Folgen des Hohlendaseins.

Der Sauerstoff (O;) mu — gebunden an den Farbstoff
(Hamoglobin) der roten Blutkorperchen - bis zu den Zel-
len herangetragen werden. Umgekehrt ist es notwendig,
das Kohlendioxid aus dem Gewebe in die Lunge zu trans-
portieren, wo es dann ausgeatmet werden kann. Wenn
sich das Blut im Winterschlaf abkiihlt, nimmt die Loslich-
keit der beiden Gase zu. Entscheidend fiir den Transport
sind allerdings nicht die gelosten, sondern die gebundenen
Anteile.

Die O,-Bindung im Blut hdngt vom Sauerstoffdruck ab.
Dieser gesetzmiBige Zusammenhang 1aBt sich in Gestalt
der Sauerstoffbindungskurve darstellen. Sie zeigt ganz
allgemein, daB die Sattigung des Blutes an gebundenem
Sauerstoff ansteigt, wenn sich der Sauerstoffdruck erhéht.
In der Lunge betragt dieser Wert 100 mm Hg (Millimeter
Quecksilber oder Torr), im Gewebe dagegen nur 30 oder
40 mm Hg. Infolgedessen sittigt sich das Blut in der Lunge
sehr rasch (etwa in 0,4 Sekunden) mit O,, wahrend es im
Gewebe durch den Druckunterschied schnell Sauerstoff
verliert. Je steiler die Bindungskurve ist, um so schweres
ist es fiir die Zellen, das lebensnotwendige Gas dem Blut
zu entreiflen. Bei einem wachen Tier besteht dieses Pro-
blem nicht, da sich hier die gleichzeitige CO,-Aufnahme
ins Blut auswirkt: Kohlendioxid verschiebt die Bindungs-
kurve nach rechts und flacht sie ab (Bohr-Effekt). Kurz
zusammengefaBt heift das, daB die CO,-Aufnahme
ins Blut die O,-Abgabe ans Gewebe erleichtert.
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Sauerstoffsattigung
des Hamoglobins in % Bluttemperatur in °C
100 g 37 37
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Erwachen

Saverstoffdruck in mm Hg

Die Sauerstoffbindungskurve des Igelblutes verschiebt sich im
Winter und durch die Abkiihlung im Torpor nach links, wéhrend
des Erwachens dagegen nach rechts.

Im Winterschlaf ist das anders, weil eine Abkiihlung
auf 5°C den Bohr-Effekt fast vollstindig verschwinden
1aBt. Als zweite und sogar viel wichtigere Erscheinung
kommt hinzu, daB jede Abkiihlung des Blutes die O,-Bin-
dungskurve nach links verschiebt. Und drittens wire zu
sagen, da8 der Winterschlaf selbst oder der Winter als
Jahreszeit - zumindest beim Igel — die Kurve zusitzlich
nach links riickt und damit steiler macht. Das Resultat:
Im tiefen Winterschlaf hat es das Gewebe besonders
schwer, den notwendigen Sauerstoff zu bekommen, be-
sonders wenn auch noch der O,-Gehalt der Hohlenluft
sich stark vermindert. Daher muB der Sauerstoffver-
brauch der Gewebe zusitzlich zur Hemmung durch die
Kilte (RGT-Regel, vgl. S.21) noch weiter eingeschrankt
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werden: Der Organismus steigt teilweise auf eine Energie-
gewinnung mittels Gdrung um, und dazu benétigt er kei-
nen Sauerstoff. Die entstehende Milchsdure wird in Zucker
zuriickverwandelt.

Da die Sauerstoffbindungskurve durch den Torpor
steil gemacht wird, miiite das eigentlich einen biologischen
Sinn haben. Im lethargischen Zustand selbst ist erallerdings
nicht zu entdecken. Anders sieht die Sache aus, wenn man
die Verlagerung der Bindungskurve als Anpassungs-
erscheinung fiir das Erwachen ansieht. Hierbei gibt es eine
phinomenale Steigerung des Stoffwechsels, also einen
enormen O,-Bedarf, eine kolossale Produktion von CO,
und Milchsdure und einen gleichzeitigen Anstieg der Kor-
pertemperatur. Die Erwdarmung verlagert die Bindungs-
kurve nach rechts, und die beiden Sduren erzeugen eine
weitere Abflachung der Kurve. Infolgedessen konnen nun
die Gewebe den Sauerstoff besonders leicht dem Blut ent-
nehmen, jedoch entsteht ein neues Problem: Bei einer
abgeflachten Bindungskurve ist keine vollige O,-Séttigung
des Blutfarbstoffes in der Lunge mehr moglich. Wenn
nun aber die Kurve - wie beim Igel - schon vorher steiler
geworden ist, so wird sie wihrend des Erwachens nicht
ganz so flach werden, und die Aufnahme von Sauerstoff
aus der Lunge in das Blut gestaltet sich nicht ganz so
schwierig.
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Ein Hauptproblem:
Das innere Milieu

Es ist auffallend, da sich bei einem Sédugetier die Zusam-
mensetzung der Korpersifte — sei es Blut, Zellinhalt oder
die Fliissigkeit der Zwischenzellrdume - in einem gleich-
bleibenden Zustand zp halten vermag. Der Gehalt an Sal-
zen — bzw. an deren Ionen — wie Natrium (Na), Kalium
(K), Kalzium (Ca), Magnesium (Mg), Chlor (Cl), aber
auch an Wasserstoffionen und an Wasser veridndert sich
nicht, obgleich durch eine stindige Zufuhr mit der Nah-
rung und durch dauernde Verluste mit dem Harn betracht-
liche Schwankungen zu erwarten wiren. Zunichst sorgt
die Niere — unter Zuhilfenahme von Hormonen - fiir eine
Anpassung der Ausscheidung an die Bediirfnisse. Dann
aber ist es der Stoffwechsel der Zellen selbst, der unter
groBem Energieaufwand Konzentrationsunterschiede zwi-
schen dem Zellinnern und der umgebenden (extrazellu-
laren) Fliissigkeit gewé#hrleistet. Wie nun aber, wenn durch
Kailte im Winterschlaf der Zellstoffwechsel sinkt und die
Energie fiir diese Leistungen nicht mehr ausreicht? Die
Folgen wiren unabsehbar, denn es kdme wirklich alles im
Organismus durcheinander.

Die Konsequenzen zeigen sich sehr deutlich, wenn man
einen Nichtwinterschlifer, etwa eine Ratte, gewaltsam
unterkiihlt, also in Hypothermie versetzt. Dann beginnen
die Kalium- und Magnesiumionen sehr bald die Zellen zu
verlassen und in die umgebende Fliissigkeit iiberzutreten,
da dort der Gehalt an Kalium- und Magnesiumsalzen ge-
ring ist. Natrium schldgt den umgekehrten Weg ein, da das
Blut sehr viel und die Zellen wenig Kochsalz enthalten.
Das Natrium nimmt jedoch groBe Mengen Wasser mit, so
daB die Zellen zu schwellen anfangen. Die Kaliumabgabe

94



hat einen Verlust der Erregbarkeit zur Folge, denn diese
wichtige Eigenschaft aller Sinnes-, Nerven- und Muskel-
zellen beruht auf einer elektrischen Membranspannung,
die durch Kaliumionen erzeugt wird. Aber auch die Nieren-
zellen verlieren die Fahigkeit, bestimmte Stoffe in den
Harn abzugeben und dafiir andere wieder ins Blut zuriick-
zuholen. Der nun folgende Hirn- und Herztod ist das Re-
sultat dieser und noch anderer Verénderungen des inneren
Milieus. Wechselwarme Organismen haben dieses Pro-
blem ebensowenig wie Winterschlifer, bei denen die Kalte-
empfindlichkeit des Natrium- und Kaliumhaushalts ent-
weder iiberhaupt fehlt oder durch Anpassungserscheinun-
gen im Winterschlaf verlorengeht. Einige Beispiele sollen
das erldutern.

Wenn man einen Siebenschlifer im Sommer gewaltsam
unterkiihlt, geben die Hirnzellen Kalium ab, nehmen Na-
trium auf und schwellen gleichzeitig an. Im Winterschlaf
ist das dagegen nicht der Fall. Andere Winterschlifer ver-
halten sich @hnlich, und zwar nicht nur in bezug auf das
Gehirn, sondern auch auf die Leber, das Zwerchfell, das
Herz und die roten Blutkorperchen. Bei der Muskulatur
hat man nur in manchen Fillen einen Kaliumverlust beob-
achtet, in anderen jedoch sogar eine Kaliumaufnahme.

Auch wenn man Gewebe isoliert, zeigen sich bei Winter-
schldfern meistens besondere Eigenschaften: Die Nieren-
und Hirnzellen haben auch auBerhalb des Organismus
noch die Fahigkeit, Kaliumionen aus der Umgebung auf-
zunehmen. Trotzdem hat man im Winterschlaf sowohl
Erhohungen als auch Verminderungen des Kalium- und
Natriumgehaltes im Blut beobachtet. Wahrscheinlich ist
die Widerstandskraft des Zellstoffwechsels gegen Kailte
von Organ zu Organ etwas anders, und manche Zellen
nehmen den Uberschuf an Ionen auf, den die anderen ver-
lieren. Daraus ergibt sich beispielsweise beim Hamster
nach Eintritt der Lethargie ein Anstieg des Kaliums im
Blut. Wenn die Korpertemperatur jedoch weiter herunter-
geht, verschwindet der Kaliumiiberhang wieder. Ahnlich
wie beim Kalium scheint es auch beim Magnesium zu sein.

Stabilisierend in den Natrium- und Kaliumhaushalt
greift das Aldosteron ein, ein Hormon der Nebennieren-
rinde. Mit der Dauer des Winterschlafs wird die rand-
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stindige Rindenschicht — der Bildungsort des Hormons -
zunehmend breiter.

Eine Besonderheit ist der Anstieg des Blutkalziums wéh-
rend der Lethargie. Kalzium ist als unerschopflicher Vor-
rat in den Knochen gespeichert, und dort wird es bei ver-
stiarkter Titigkeit der Epithelkérperchen (vgl. S.85) und
bei Mangel an Calcitonin' - wie das im Winterschlaf der
Fall ist — herausgeholt. DaB die Knochen dabei viel Kal-
zium verlieren, miiBte sich eigentlich noch anderweitig
bemerkbar machen. Tatsdchlich 148t sich zeigen,daB Leber,
Muskeln, Haut, Herz, Gehirn und andere Organe des Gold-
hamsters und Igels Kalzium aufnehmen und daB die Kno-
chen und Zihne des Hamsters und Ziesels durch den
Mineralverlust regelrecht pords werden. Natiirlich erhoht
sich unter solchen Umstanden auch die Kalziumabgabe
mit dem Harn. Die Winterschldfer haben geradezu Gliick,
daB im Torpor nur winzige Mengen an Urin entstehen,
denn sonst wiirden sie sehr groBe Kalziummengen un-
wiederbringlich verlieren. So aber bleibt das Mineral
wenigstens teilweise dem Organismus erhalten, wenn es
sich auch voriibergehend an »unpassenden« Stellen an-
reichert. Wahrscheinlich hat die Umverteilung von Kal-
zium sogar einen biologischen Sinn, der allerdings noch
nicht Klar ist. Immerhin — an Vermutungen herrscht kein
Mangel, da Kalzium bei sehr vielen Stoffwechselprozes-
sen eine Rolle spielt: bei der Muskel- und Herzkontrak-
tion und der Erregungsiibertragung, bei der Aktivierung
von Enzymen oder bei der Verminderung der Membran-
durchldssigkeit, um nur einige Moglichkeiten zu nennen.

Eines der wichtigsten Ionen im Organismus ist das
Wasserstoffion (H*), da es den Sduregrad bestimmt. Aus
verschiedenen Griinden pflegt man jedoch nicht von der
Wasserstoffionenkonzentration zu sprechen, sondern von
dessen negativem Logarithmus, pH-Wert genannt. Je
niedriger der pH-Wert ist, desto saurer ist eine Fliissigkeit.
Befinden sich in 11 Wasser 10~7g Wasserstoffionen, so
betrdagt der pH-Wert 7. Man bezeichnet ihn als neutral.
Der pH-Wert des Blutes schwankt jedoch geringfiigig um

1 Calcitonin: Hormon der sogenannten C-Zellen der Schilddriise; vermindert das
Blutkalzium.
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7,38. Verschiebungen auf 7,1 oder 7,7 sind fiir den Orga-
nismus #uBerst gefahrlich und auf die Dauer mit dem
Leben unvereinbar. Das hédngt mit der Empfindlichkeit
der Enzyme (Fermente) gegeniiber pH-Veranderungen zu-
sammen. Die Arbeit dieser Wirkstoffe macht das eigent-
liche Leben der Zellen aus, und sie ist an eine ganz be-
stimmte Wasserstoffionenkonzentration gebunden.

Der pH-Wert 7,38 im Saugetierblut gilt nur fiir die nor-
male Kerntemperatur von 37°C. Sobald man Blut abzapft
und abkiihlt, steigt der pH-Wert auf 7,5 bis 7,8 an. Dieser
Anstieg ist jedoch nur eine Scheinverschiebung der Reak-
tionslage in alkalischer Richtung, die damit zusammen-
hédngt, daB Wasser und waBrige Losungen (Blutplasma)
aus physiko-chemischen Griinden bei hheren pH-Werten
als 7,0 neutral sind. Man miiite also erwarten, daB das
Blut im tiefen Winterschlaf einen pH-Wert von 7,5 bis
7,7 besitzt. Dies ist jedoch nicht der Fall. Zwar verschiebt
sich die Reaktionslage zundchst nach der alkalischen
Seite (pH 7,5); wenn die Korpertemperatur jedoch 20°C
unterschreitet, »normalisiert« sie sich wieder, so da im
tiefen Winterschlaf Werte zwischen 7,3 und 7,4 gemessen
werden. Es entsteht also eine scheinbar normale Reak-
tionslage, in Wirklichkeit haben wir natiirlich eine ex-
treme Sduerung des Blutes vor uns, entstanden durch den
steigenden CO,-Reichtum (vgl. S.90): eine respiratorische
Acidose.

AuBerdem nimmt im Winterschlaf die Verwertbarkeit
von Zucker ab, und infolgedessen bilden sich bei der Fett-
verbrennung saure Produkte — sogenannte Ketonkorper,
wie etwa Aceton. So kommt eine gewisse Stoffwechsel-
Acidose hinzu. Wenn nun das Atemzentrum im Winter-
schlaf nicht so unempfindlich wire, wiirde die Sauerung
des Blutes zu einem enormen und unerwiinschten Anstieg
der Atmung fithren. Offensichtlich ist die saure Reaktions-
lage keine Storung, sondern vom Organismus beabsich-
tigt: Sie beeinfluBt grundlegend die Enzymtitigkeit und
damit den Stoffwechsel im Winterschlaf.

Alle Regulationen, die mit der Stabilisierung des pH-
Wertes und der Ionengleichgewichte sowie mit dem Was-
serhaushalt zusammenhéngen, sind ohne Niere nicht denk-
bar. Ist dieses lebenswichtige Organ auch fiir den Winter-
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schlaf notig?. Wegen des niedrigen Stoffwechsels sind
wenig Abfallstoffe vorhanden, deren Beseitigung nor-
malerweise sténdig erforderlich ist. Einige Tage oder sogar
Wochen konnte es also ein Tier im Torpor auch ohne
Niere aushalten.

Der Harn entsteht bei Sdugetieren und Vogeln zunachst
als sogenannter Primédrharn durch Filtration, wobei mit
Hilfe des Blutdrucks als filtrierender Kraft eine Fliissig-
keit abgepreBt wird, die - bis auf das fehlende Eiweil —
vollstiandig dem Blutwasser gleicht. Erst danach verandert
sich der Harn beim weiteren Nierendurchgang in eine
Fliissigkeit, die sich zur Ausscheidung eignet.

Im Winterschlaf selbst entleert ein Tier seine Harnblase
nicht. Beim Grizzlybar kann es auf diese Weise vier bis
fiinf Monate dauern, bis es wieder zum Gefiihl des Harn-
drangs kommt. Solche Beobachtungen beweisen eigent-
lich, daB wéhrend der Lethargie kein Harn entstehen kann,
denn die Blase konnte eine von etlichen Monaten stam-
mende Menge nicht fassen. Man bedenke nur, daB ein
Mensch - auch wenn er nicht trinkt - trotzdem taglich
Urin abgeben muB.

Vor etwa hundert Jahren,aber auchnoch spater herrschte
die Ansicht, ein Winterschldfer wiirde wegen iibergrofen
Blasendrucks erwachen, etwa wie ein Mensch, wenn eram
Abend zuvor einige Glaser Bier getrunken hat. Wie schon
dargestellt worden ist, herrscht in Lethargie ein sehr
niedriger Blutdruck. Daher flieBt bei einem Béren in Win-
terruhe nur die Halfte an Blut durch die Niere im Verhlt-
nis zum Wachzustand. Beim Gelbbduchigen Murmeltier
ist es noch viel weniger. Mit entsprechenden Testsubstan-
zen ist man hier fiir den Winterschlaf auf einen Blutplasma-
wert von 1,34 ml/min (Milliliter je Minute) gekommen,
gegeniiber 32 ml/min im Wachzustand. Wenig Blutplasma
gibt wenig Primérharn, beim Murmeltier nur 0,439 ml/min
gegeniiber 5,6 ml/min vor dem Torpor. Die Menge des
sogenannten Endharns (Blasenharn) - also nach dem Nie-
rendurchlauf - betrégt daher bei einem Ziesel nur 10 %,
bei einem Igel nur 3 % und bei einer Fledermaus nur 1%
des normalen Wertes. Dabei sind diese Zahlen eher zu
hoch als zu niedrig gegriffen. Dieser Harn ist aber auch in
der Zusammensetzung keineswegs normal: Er ist verdiinnt
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und nicht konzentriert, ist neutral oder gar alkalisch statt
sauer und enthilt bei manchen Tieren sogar EiweiB, weil
die Durchlassigkeit des Nierenfilters gesteigert ist; und
schlielich findet man manchmal auch Zucker darin. Da
also die Tatigkeiten der Nierenzellen bis zu einem gewis-
sen Grade gestort sind, ist es fiir einen Schlédfer nur von
Vorteil, wenn recht wenig von diesem »unvollkommenen«
Ausscheidungsprodukt gebildet wird. Erwacht das Tier, so
hort die Harnproduktion voriibergehend sogar vollstiandig
auf, weil die Blutversorgung zunéchst gedrosselt ist.
Allerdings — wenn dann wieder Urin gebildet wird, ist er
konzentriert und hat auch sonst alle typischen Merkmale.

99



Die Flamme des Lebens
brennt anders

Die »Chemiewerke« der Zellen und die »Kraftmaschinen«
des Organismus werden mit dem gleichen »Benzin« be-
trieben, dem Adenosintriphosphat (ATP). Wenn ein Mus-
kel zuckt, eine Driise Hormon produziert oder eine Zelle
sich teilt - stets liefert ATP die notige Energie, wobei es
selber gespalten wird. Die Vorrdte im Organismus wéren
etwa in einer Minute verbraucht, wiirde nicht stindig eine
Nachlieferung erfolgen — durch andere Energietriger, die
Nahrungsstoffe des Alltags, die man in die drei grofien
Gruppen der Kohlenhydrate, Fette und Eiweile einzutei-
len pflegt. Um es kurz zu sagen: Ein Tier friBt, damit es
ATP bilden kann. Verdauung und die weitere enzymati-
sche Spaltung sind nur Teilprozesse in diesem ganzen
Geschehen.

Winterschlafer zeichnen sich dadurch aus, daB sie mehr
ATP als andere Sidugetiere besitzen und daB sie es mit
groBerer Geschwindigkeit zu bilden vermogen. Bei Fle-
dermiusen bewirkt eine mehrtagige Kilteanpassung iiber-
dies eine weitere Zunahme in der Leber und im braunen
Fettgewebe. Nach Eintritt des Winterschlafs sind bei
allen Arten die Vorrate in der Muskulatur, in Herz, Leber
und anderen Organen gefiillt. Dies gilt auch fiir die zweite
»energiereiche« Substanz, das Kreatinphosphat, das mit
dem ATP-System in Wechselbeziehung steht. Bei tiefer
Korpertemperatur ist die Wiederherstellung von ATP aus
den Teilstiicken schwierig, daher sinkt auch der Gehalt
der Organe an diesem Stoff wiahrend des Winters langsam
ab. Die ATP-Spaltung ist im Winterschlaf nicht nur mog-
lich, sondern infolge einer Kélteanpassung sogar verbes-
sert.
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Eine einfache Uberlegung zeigt, daB auch im tiefsten
Winterschlaf ATP gebildet werden muB8. Wenn namlich
der Vorrat beim wachen Tier - einschlieBlich Kreatin-
phosphat - nur etwa eine Minute reicht, so diirfte er bei
einer 100fachen Drosselung des Stoffwechsels nicht ein-
mal fiir zwei Stunden langen. Die ATP-Bildung gelingt —
natiirlich auf enzymatischem Wege - auf zweierlei Art:
ohne Sauerstoff (anaerob) — dann nennt man dies Gérung
(vgl. S.92) - oder mit Sauerstoff bei der Zellatmung. Die
Giarung oder Glykolyse ist wenig 6konomisch, denn die
Spaltung von einem Molekiil Traubenzucker gibt nur zwei
Molekiile ATP und dazu eine Menge von Abfillen, wie
etwa Milchsiure. Die Atmung erzeugt jedoch 38 Molekiile
ATP je Zuckermolekiil, wobei als Abfall lediglich Kohlen-
dioxid und Wasser auftreten.

Der offensichtliche Vorteil der Atmung gegeniiber der
Glykolyse hat im Lauf der Stammesgeschichte dazu ge-
fithrt, da8 alle hoheren Organismen das ATP iiber den
Sauerstoff gewinnen. Es ist aber wichtig zu wissen, daB
jede Zelle beide Wege beschreiten kann, ja - daB manche
Organe wie die Netzhaut, die roten Blutkorperchen, die
Niere oder die Darmschleimhaut stets die Garung als
wichtige Energiequelle neben der Atmung benutzen.

Kohlenhydrate konnen nur in Form von tierischer Stirke
(Glykogen) gespeichert werden. Dieser Vorgang lauft im
Herbst besonders intensiv ab. Bei Eintritt des Winter-
schlafs haben sich dann in Leber, Muskeln, Herz und
sogar in manchen Teilen des Riickenmarks und des Gehirns
groBe Vorrite angesammelt. Im Lauf des Winters schwin-
den sie langsam dahin, denn die zahlreichen Prozesse des
Erwachens und vielleicht ein wenig der Winterschlaf
selbst zehren sie auf. Dabei muB allerdings die tierische
Stidrke durch einige Enzyme zunichst in Traubenzucker
iberfilhrt werden. Dies ist im Winterschlaf normaler-
weise gar nicht oder doch nur sehr langsam méglich, da die
Aktivititen dieser Enzyme in der Leber gering sind und
die stimulierende Wirkung von Hormonen fehit.

Der Traubenzuckergehalt (Glukose) des Blutes — meist
als Blutzucker bezeichnet - beginnt schon zu sinken, wenn
ein Tier kurz vor dem Ubergang in die Lethargie steht. Mit
abnehmender Korpertemperatur entwickelt sich dann eine
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(Tx - Korpertemperatur).

sehr deutliche Zuckerarmut des Blutes, weil immer noch
ein gewisser Verbrauch da ist, jedoch wegen der fehlen-
den Hormonwirkungen keine Neubildung mehr erfolgt.
Der Verbrauch wihrend der Lethargie entwickelt sich
etwa nach der RGT-Regel. Daher ist der Blutzuckerspie-
gel bei sehr tiefer Korpertemperatur (6°C) hoher als bei
einer Schlaftemperatur von 15°C oder 20°C; denn der
Abbau nimmt ja mit der sinkenden Temperatur ab. Auch
die Dauer eines lethargischen Schubes spielt eine Rolle: Je
langer er anhdlt, um so niedriger ist der Blutzucker. Es ist
also kein Wunder, wenn er im Winterschlaf einmal hoch
und einmal niedrig ist. Vielleicht wird er sogar durch
Hormonausschiittungen zusétzlich veriandert.

Die eigentliche Energiequelle im Winterschlaf ist das
Fett. Als Vorratsstoff ist es Okonomischer als Starke, da
sein Brennwert mehr als doppelt so groB8 ist. Die Eigen-
schaften des Fettes bei Winterschlafern zeigen speziell im
Torpor gewisse Verdnderungen, zu deren wichtigsten der
Anstieg ungesittigter Fettsduren gehort. Dadurch wird das
Fett fliissiger, so daB es sich bei tiefen Temperaturen
leichter abbauen 148t. Vor der Verbrennung wird Fett in
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seine beiden Bestandteile zerlegt: Glyzerin und Fettsédure.
Die Fettsduren werden nun weiter in den Zitronenséure-
zyklus iibergefiihrt, wihrend Glyzerin in Zucker verwan-
delt und anschlieBend vergoren wird.

Die Abbauprodukte der Kohlenhydrate, Fette und Ei-
weiBe dienen der Bereitstellung von Wasserstoff in den
Zellen - natiirlich nicht in freiem Zustand, sondern an
Enzyme gebunden. Diese Vorgidnge laufen stufenweise
im Zitronensdurezyklus ab, der dadurch die Voraussetzung
fiir die entscheidende energieliefernde Reaktion des Stoff-
wechsels schafft. Uber viele Zwischenglieder entstehen
in diesem Zyklus aus (aktivierter) Essigsdure und Wasser
der notwendige Wasserstoff und als Abfall Kohlendioxid.

Von den Fermenten dieses Zyklus sind im Torpor wahr-
scheinlich einige gehemmt, nicht nur durch Kilte, sondern
zusitzlich durch einen unbekannten Hemmstoff. Auf diese
Weise werden also im Winterschlaf Nahrungsstoffe ein-
gespart.

Mit dem Zitronensdurezyklus ist die sogenannte At-
mungskette sehr eng verbunden. Hier wird der Wasserstoff
in einer Serie von Enzymen »weitergereicht« und schlie-
lich mit dem Sauerstoff, der aus der Lunge stammt, ver-
bunden. Bei dieser ratenweise ablaufenden »Knallgas-
reaktion« entsteht sehr viel ATP. Man konnte sagen, da8
hier die freie Energie der Oxydation als chemische Energie
gespeichert wird. Je fester die ATP-Bildung mit der Zell-
atmung verkniipft ist, desto 6konomischer und sparsamer
ist die Produktion. Je schwicher die Koppelung ist, um
so mehr Nahrungsstoffe miissen umgesetzt werden. Im
Winterschlaf haben wir auch hier wieder ein echtes Spar-
samkeitsregime vor uns: Die Koppelung ist noch besser
als normal. Das heif3t aber, daB die wenigen Mengen an
Nahrungsstoffen ein Maximum an ATP liefern, wobei ein
Minimum an Wérme entsteht. Solche Stoffwechselanpas-
sungen im Winterschlaf lassen sich auch am Aussehen der
»ATP-Fabriken« selbst erkennen: Die Mitochondrien® in
den Zellen von Herz, Leber und Muskulatur haben sich
vergroBert, und ihre Innenstruktur hat sich entsprechend
veréndert.
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Sparsamkeit
kann gefahrlich sein

Der gedrosselte Stoffwechsel beim lethargischen Tier hat
eine geféhrliche Folge: Der Abbau von Eiweif (Protein)
iibersteigt die Neubildung. Wenn man die Geschwindig-
keit der EiweiBentstehung bei 37°C auBlerhalb des Tieres
(in vitro) mifit, so zeigen sich betrichtliche Unterschiede.
Bei der Leber des Streifenziesels verhalten sich diese
Geschwindigkeiten wie 1 :8:45, wenn man Organe winter-
schlafender, winterwacher und sommerwacher Tiere mit-
einander vergleicht. Daher sinkt verstindlicherweise der
EiweiBgehalt von Leber, Darm und Gehirn im Torpor ab.

Hand in Hand mit dem Eiweilabbau gehen auch Ver-
anderungen mit den Kern- oder Nukleinsduren' (Ribo-
nukleinsdure, RNS,und Desoxyribonukleinsdure, DNS)vor
sich. Ja, Hemmungserscheinungen im Nukleinsaurestoff-
wechsel sind wahrscheinlich der eigentliche Grund fiir die
nachlassende EiweiBbildung. Nun sinkt auch der Protein-
gehalt des Blutes, wobei ganz besonders stark die soge-
nannten Gammaglobuline abnehmen. Dies hat wieder sehr
nachteilige Konsequenzen fiir das Abwehrgeschehen,denn
die Gammaglobuline sind gleichzeitig die Schutzstoffe
(Antikorper) bei Infektionen.

Die eben angefiihrten Storungen sind auch der Grund
dafiir, daB sich im Winterschlaf die Zellen nicht mehr zu
teilen vermogen. Deshalb 148t auch die Neubildung roter
und weiBer Blutkorperchen im Knochenmark nach. Da
die Entstehung neuer Blutzellen im Winterschlaf viel
langsamer ablduft als die Alterung und Zerstorung der

1 Nukleinséuren sind Bestandteil der Gene bzw. der Chromosomen. Sie bestimmen
nach einem erblich fixierten Muster die Produktion von Enzym-Eiwei8.

104



vorhandenen, beobachtet man bei vielen Winterschldfern
im Torpor eine Abnahme an roten Blutkdrperchen und
Blutfarbstoff. Dennoch ist es erstaunlich, welches Alter
eine solche Zelle infolge des gedrosselten Stoffwechsels
erreichen kann: Sie konnte beim Igel im Winterschlaf —
theoretisch - 1 bis 7 Jahre alt werden gegeniiber 106 Tagen
im Wachzustand; beim Goldhamster sind es 160 Tage im
Vergleich zu 80 Tagen beim wachen Tier.

Die Wachstumshemmung gilt iibrigens auch fiir bos-
artige Geschwiilste (Tumoren). Beim Menschen werden
sie mit radioaktiven Strahlen behandelt. Im Torpor ist
nicht nur das Krebswachstum verzogert, sondern auch
gleichzeitig die Empfindlichkeit gegen radioaktive Strah-
lung und Rontgenstrahlen stark herabgesetzt. Denn wo
der Stoffwechsel so niedrig ist und wo sich die Zellen
nicht teilen, verlieren Strahlen ihre Wirkung.

Es ist eigentlich nicht verwunderlich, dal man seit lan-
ger Zeit immer wieder die Wirkung des Winterschlafs auf
Infektionskrankheiten untersucht hat. Die Lethargie hemmt
beides, sowohl die Vermehrung der Erreger (Viren, Bak-
terien, Einzeller, Trichinen) und die Wirkung ihrer Gifte
als auch die Abwehr der befallenen Schlafer. Zum Gliick
behdlt die Widerstandskraft des erkrankten Sdugetieres
meistens die Oberhand. Trotzdem kommt es vor, daB der
Winterschlaf Krankheitskeime vom Herbst bis zum Friih-
jahr konserviert und dadurch zur Entstehung von Epide-
mien beitrégt, die auch fiir den Menschen eine Gefahr
bedeuten. Vor allem in der UdSSR hat sich ein Forschungs-
zweig entwickelt, der die Anfilligkeit von Winterschlifern
gegen Erreger der Pest und anderer Seuchen untersucht.

Es ist schon gesagt worden, da8 durch das Miverhaltnis
zwischen Proteinabbau und Neubildung die Gammaglobu-
line des Blutes im Torpor abnehmen, wodurch die Ab-
wehrkraft sich verkleinert. Es ist sogar noch viel schlim-
mer: Bringt man wihrend des Winterschlafs Fremdkorper
(Antigene) - etwa Blutkorperchen eines Schafes — in den
Organismus hinein, werden iiberhaupt keine oder nur ver-
schwindend wenig Antikorper dagegen gebildet. Das liegt
daran, daB die weiBen Blutkorperchen, die fiir die Bil-
dung der speziellen Antikorper verantwortlich sind, sich
im Winterschlaf nicht teilen. Doch geniigt ein kurzes
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Erwachen, um den ganzen Abwehrapparat in Gang zu
setzen.

Es sieht also so aus, als ob ein lethargisches Tier allen
Feinden ziemlich schutzlos ausgesetzt wire. DaB das
nicht so ist, erkennt man, wenn man das Verhalten der
weiBen Blutkorperchen (Leukozyten) untersucht. Sie
treiben nicht nur im Blutstrom, sondern verlassen bei
Bedarf die GefdBe und wandern mittels ihrer ScheinfiiB-
chen in den Gewebespalten umher - auf der Suche nach
Fremdkorpern und feindlichen Mikroben. Es fillt auf,
daB bei einem winterschlafenden Tier fast alle Leuko-
zyten aus dem stromenden Blut verschwunden und in die
Gewebe abgewandert sind. Die einen — die Lymphozyten —
versammeln sich besonders in den Wianden des Darmes,
wo sie einen »Schutzwall« bilden. Wenn der Schlifer
erwacht und der Kreislauf wieder in Gang kommt, kehren
die weiBen Blutkorperchen in das stromende Blut zuriick.

Die Veranderung des Eiweistoffwechsels hat noch eine
weitere schwerwiegende Konsequenz: Die Gerinnung des
Blutes ist auBerordentlich verzogert, einesteils schon
wegen der Kilte, denn die Gerinnung gehorcht der RGT-
Regel, anderenteils ist aberauchdas Wechselspiel zwischen
den fordernden und hemmenden Gerinnungsfaktoren ge-
stort.

Die verzogerte Gerinnung ist bei einem lethargischen
Tier wohl kaum von Nachteil, da ein Schlédfer in seinem
sicheren Versteck nur selten von einem Feind angegriffen
und verletzt wird. Vielleicht ist sie sogar ein Vorteil, weil
wahrend der langsamen Stromung des Blutes sich unter
Umsténden Gerinnsel im Kreislauf bilden konnten.
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Der Zwang
zum Erwachen

Wenn die »innere Uhr« ein chemisches Triebwerk hitte,
miiBte ihr Lauf bei Abkiihlung des Korpers sich nach der
RGT-Regel sehr stark verzogern. Ware es jedoch physi-
kalischer Natur, diirfte es etwa mit unveranderter Ge-
schwindigkeit weitergehen, denn fiir physikalische Vor-
gange gilt die van’t Hoffsche Regel nicht.

Zunéchst dndert die »innere Uhr« schon etwas ihren
Gang im Lauf des Jahres: Bei der Kleinen Braunen Fleder-
maus betrigt die mittlere circadiane Periodendauer im
Sommer 22,5 Stunden, im Winter dagegen 25 Stunden.
Auch die Umgebungstemperatur spielt eine Rolle: Der
Siebenschlifer zeigt bei 18°C eine Periode von 26 Stun-
den, bei 8°C dagegen eine von 26,5 Stunden. AuBerdem
verkiirzt sich bei verschiedenen Arten (Hamster, Perl-
ziesel, Zwergziesel) vom Sommer an fortlaufend die
Alphazeit, so daB die tdgliche Ruhe immer ausgedehnter
wird. Diese Rhythmusénderungen haben sicher nichts mit
der Korpertemperatur zu tun, sondern sind Ausdruck der
allgemeinen Verhaltensinderung, die wir bereits als stei-
gende Winterschlafstimmung kennengelernt haben.

Auch beim tiglichen oder nichtlichen Torpor dndert
die »innere Uhr« ihren Gang nicht, denn die Tiere erwa-
chen regelmaBig dann, wenn die Alphazeit anfiingt. Das-
selbe gilt auch fiir den beginnenden Winterschlaf. Einige
Arten, wie Siebenschlifer oder bestimmte Ziesel (Kalifor-
nischer Ziesel, Streifenziesel, Goldmantelziesel), senken
die Korpertemperatur von Tag zu Tag um ein paar Grad
mehr, wachen aber in den ersten Tagen noch regelméBig
zur gewohnten Zeit auf. SchlieSlich unterschreiten sie
jedoch eine Temperaturgrenze, bei der sie die Lethargie
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Die Korpertemperatur des Schwarzbiren ist in der Winterruhe
(Dezember) gesenkt, doch bleibt die normale Tagesrhythmik
erhalten.

fiir einige Tage iiberhaupt nicht mehr unterbrechen. Man
konnte also vermuten, daB die »innere Uhr« stehengeblie-
ben ist. Wenn man jedoch sehr vorsichtig den Sauerstoff-
verbrauch, die Atemfrequenz und die Haufigkeit der Herz-
schldge bestimmt, findet man die alte circadiane Rhythmik
iiberraschenderweise wieder: In der Alphazeit sind alle
genannten physiologischen Werte erhoht. Bei Fledermau-
sen gibt es sogar einen periodischen Anstieg der Korper-
temperatur. Erst unterhalb 10°C Korpertemperatur ver-
schwinden beim Europidischen Ziesel und beim Sieben-
schldfer die tdglichen Ausschldge. Indessen diirfte die
»Uhr« auch dann noch weitergehen, aber so leise, da man
ihr »Ticken« nicht mehr feststellen kann. Beim Alpen-
murmeltier, einem sehr tiefen Schléfer, stellt man etwa zu
der Zeit, da das endgiiltige Erwachen im Friihjahr bevor-
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steht, fest, daB zwei Rhythmen des Sauerstoffverbrauchs
auftreten: einer mit 24stiindiger und ein anderer mit 14stiin-
diger Periodik.

Wenn die circadiane Rhythmik im Torpor ziemlich genau
mit der Tagesldnge (24 Stunden) iibereinstimmt, kann man
erwarten, daB ein Schlifer immer zur rechten Zeit er-
wacht. Dies ist auch sehr oft gefunden worden: Beim Gold-
hamster, bei der Birkenmaus, beim Igel sowie bei dem
Arktischen, Kalifornischen und Goldmantelziesel, aber
auch bei einigen Fledermausarten tritt das Erwachen aus
dem Winterschlaf meistens zur Alphazeit ein, allerdings
nicht immer. Das hat auch seinen guten Grund. Denn
erstens ist die Periodenldnge bei der gleichen Tierart von
Individuum zu Individuum nie ganz die gleiche, und zwei-
tens weicht der innere Rhythmus fast immer ganz erheb-
lich von der 24-Stunden-Periodik ab. Infolgedessen geht
bei fehlenden Zeitgebern die Ubereinstimmung zwischen
Erddrehung und »innerer Uhr« sehr schnell verloren. Inder
Tat wurde haufig beobachtet, daB es bei zahlreichen Arten
keine Vorzugszeit des Erwachens gibt. Trotzdem muB

Bei Fledermiusen geht die »innere Uhr« im Winterschlaf (hier im
Februar) weiter: Fast jeden Tag (1 bis 13) gibt es zur Alphazeit
einen kleinen Anstieg der Korpertemperatur (rote Kurve). Man
erkennt, daB die angeborene circadiane Periode langer als 24 Stun-
den ist, woraus eine Phasenverschiebung resultiert (t - Tageszeit).
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man annehmen, daB die »innere Uhr« auch wihrend des
tiefen Winterschlafs eine gewisse Wirkung entfaltet.
Wabhrscheinlich dient sie nur selten als »Wecker«, jedoch
diirfte sie das Tier in seiner Alphaphase besonders emp-
findlich fiir innere und duBere Weckreize machen.

Wann erwachen Mensch und Tier aus dem Ruheschlaf?
Natiirlich wenn sie durch einen Sinnesreiz - Beriihrung,
Kilte, Licht, Schall - geweckt werden oder wenn sie
»ausgeschlafen« haben. Ausgeschlafensein - das bedeutet,
daB die iibliche Zeit des Aufstehens herangeriickt ist bzw.
daB die »innere Uhr geklingelt« hat. Oder es heiit, daB die
Erholung von des Tages Miih’ und Plage zum Abschluf
gekommen ist. Man wird leicht einsehen, daBl beides eine
Rolle spielen mu8.

Wir haben vorhin gesehen, daB die »innere Uhr« nur
manchmal den Winterschlaf beendet. Da die einzelne
Schlafphase - der Schub - meistens ldnger als nur einen
Tag dauert, braucht der Schlifer noch einen anderen
Weckmechanismus.

Geschieht das Erwachen spontan, oder ist es ein Re-
flex? Und weiter: Wie wird die Lange des einzelnen Schlaf-

Die Linge der lethargischen Schiibe (in Tagen) nimmt vom Herbst
zum Winter zu und danach wieder ab (Goldmantelziesel, Garten-
schlifer, Igel, Goldhamster). Die romischen Ziffern kennzeich-
nen die Monate.
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schubes reguliert? Fangen wir mit dem zweiten Problem
an. Bei den Winterschldfern kann man ganz allgemein die
Langschlédfer von den Kurzschlidfern unterscheiden. Aus-
gesprochene Kurzschldfer sind der Hamster und der
Goldhamster: Sie verbringen nur jeweils drei bis sieben
Tage im Torpor, danach erwachen sie fiir einige Tage und
schlafen erneut ein. Murmeltiere und Schlafmause zahlt
man zu den Langschlifern, da ihre Lethargieschiibe zwei
bis vier Wochen dauern konnen.

Die Dauer des einzelnen Winterschlafschubes hingt
von der Jahreszeit und von der Korpertemperatur ab. Im
Spitherbst sind die Schiibe kurz, im Januar am ldngsten
und am Ende der »Saison« wieder kurz. Diese Unter-
schiede sind auch bei gleichbleibender Temperatur vor-
handen, hiangen also nicht damit zusammen, daf es im
Mittwinter am kéltesten ist. Trotzdem, beriicksichtigt man
die Korpertemperatur, so findet man, da die Schiibe um
so langer dauern, je Kalter das Tier ist. Dies ist biologisch
sinnvoll, denn bei einer Korpertemperatur von 25°C ist
der Energieverbrauch etwa dreimal so groB wie bei 15°C
(RGT-Regel). AuBerdem ist der Energieaufwand zur vol-
ligen Wiedererwarmung im ersten Fall kleiner als im zwei-
ten. Fiir das 25°C-Tier wird es also nicht nur notwendiger,
sondern auch okonomischer sein, o6fter zu erwachen, um
Nahrung aufzunehmen. Indessen erklirt der Nutzen eines
Vorganges noch nicht seinen Mechanismus. Wenn das
25°C-Tier einen Stoffwechsel hat, der dreimal so intensiv
ist wie beim 15°C-Tier, so hdaufen sich beim warmeren
Schidfer auch die Abfallprodukte in den Korperzellen und
im Blut viel schneller an als beim zweiten Tier.

Wir wissen nicht, welche Stoffe es sind, die das ent-
scheidende innere Signal darstellen. Es konnte sich um die
Anreicherung von sauren Produkten (vgl. S.91 u. 97) han-
deln oder um die Uberhandnahme von Harnstoff, Kal-
zium, Magnesium oder Kalium im Blut oder in bestimmten
Organen. Auch konnte eine Verarmung an Mineralstoffen
in manchen Korperteilen von Bedeutung sein. Ebenso hat
man an den sinkenden Blutzuckerspiegel gedacht. Ent-
scheidend ist bei diesen Uberlegungen, daB die Niere im
Winterschlaf nur sehr unzuldnglich arbeitet und infolge-
dessen den Organismus nicht zu reinigen vermag. Das
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sogenannte »innere Milieu« muB sich also verandern. Dies
miifte schlieBlich dazu fiihren, daB ein Schldfer stirbt,
wenn man das Erwachen kiinstlich verhindert. Natiirlich
ist das leichter gesagt als getan, es sei denn, man zerstort
durch eine Operation im Winterschlaf die sogenannte
praoptische Area des Zwischenhirns. So behandelte
Ziesel bleiben zehn Tage im Torpor und sterben danach;
ein Erwachen ist nicht mehr moglich.

Es gibt noch weitere Versuchsergebnisse, die fiir die
Wirkung angehdufter Stoffwechselprodukte sprechen.
Beriihrungsreize, Stichreize, aber auch Injektionen von
Kochsalzlosung, Kaliumchloridlgsung oder von Adrenalin
sind um so weckwirksamer, je weiter der Winterschlaf-
schub fortschreitet. Am Anfang eines Schubes erwacht
nur ein Teil der so behandelten Ziesel, am Ende werden
alle geweckt. Wir konnen also zusammenfassen: Ein Schli-
fer ist um so leichter zu wecken, je stirker sich sein inne-
res Milieu mit der Dauer ununterbrochenen Torpors ver-
dndert hat.

Es wire nun zu priifen, an welchen Teilen des Organis-
mus das veranderte innere Milieu sich auswirkt, damit ein
Tier zum Erwachen kommt. Entweder entsteht eine di-
rekte Reizung in den Hirnteilen, die fiir den Wachzustand
oder fiir die normale Korpertemperatur verantwortlich
sind, oder es werden Sinnesorgane gereizt, die dann iiber
Nerven die Hirnzentren erregen. In beiden Fillen wiére das
Erwachen reflektorisch ausgelost. Wir miissen nur wissen,
ob es Sinnesorgane gibt, die noch bei 2°C arbeiten.

Zunichst soll jedoch auf eine weitere Entdeckung ein-
gegangen werden. Beim Streifenziesel wurde ein sehr fei-
ner Schlauch in die Hauptschlagader eingefiihrt und ein-
geheilt. Das andere Ende des Katheters fiihrte durch die
Haut nach auBlen, es konnte nach Belieben geschlossen
und geodffnet werden. Wenn Winterschlaf eingetreten war,
\»_/urden auf diesem Wege schwache Sauren, Basen, der
Ubertriigerstoff Acetylcholin und andere Drogen in den
Blutkreislauf eingebracht. Bei solchen kiinstlichen Ver-
dnderungen des inneren Milieus traten stets die gleichen
Folgen ein: eine reflektorische Zusammenziehung vieler
Muskeln, eine kurze Herzbeschleunigung und ein reflek-
torischer Atemzug. Alle diese Symptome beobachtet man
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auch bei anderen Winterschldfern, wenn man sie durch
auBere Sinnesreize weckt. Entscheidend war, daB es sich
bei der Drogeninjektion gleichfalls um Reflexe handelte,
ausgelost durch eine Reizung unbekannter Sinnesorgane.

Nunmehr konnen wir also sagen, dafl das Erwachen so
ausgelost wird, daB das verénderte innere Milieu Sinnes-
rezeptoren reizt oder iiberempfindlich macht; der ent-
stehende Reflex leitet den »spontanen« Weckvorgang ein.
Wahrscheinlich geht das besonders leicht, wenn die »innere
Uhr« gerade die Alphaphase anzeigt.

Sinnesorgane verbinden den Organismus mit der Auflen-
welt und mit seiner eigenen »Innenwelt«. Weckversuche
mit Licht, Gerduschen, Beriihrung haben bewiesen, dafl
manche Tierarten leicht und andere etwas schwerer aus
dem Winterschlaf zu wecken sind. Unser Feldhamster
reagiert in der Regel schon auf ein Antippen des Felles.
Ziesel sind dagegen im allgemeinen etwas unempfindli-
cher. Naheres 148t sich erfahren, wenn man die Sinnes-
organe und ihre Nervenfasern elektrophysiologisch unter-
sucht, wie es schon beschrieben worden ist (vgl. S.72f.).

Kann ein Tier im Winterschlaf #6ren? Fledermause sind
wahrscheinlich unterhalb 12°C taub, denn die nervosen
Zentren des Mittelhirns — die hinteren Vierhiigel — geben
bei akustischer Reizung keine elektrische Antwort. Wahr-
scheinlich ist auch der Goldhamster taub, obgleich sich
dieses Urteil nur aus Versuchen kiinstlicher Unterkiihlung
herleitet: Die sogenannten Reizfolgestrome des inneren
Ohres verschwinden namlich unterhalb 18,5°C. Bei Horn-
chen scheint es anders zu sein, denn der winterschlafende
Kalifornische Ziesel beantwortet akustische Signale noch
bei einer Korpertemperatur von 5,8 °C, indem er den Kopf
bewegt und die Ohren »spitzt« (Ohrmuschelreflex). Beim
Waldmurmeltier und beim Europaischen Ziesel kommen
noch bei 6 bis 7°C auf der GroBhirnrinde Horreize an.

Der winterschlafende Hamster ist nicht nur blind, weil
die Augenlider geschlossen sind, sondern weil die Netz-
haut unerregbar ist. Das Auge beginnt erst auf Lichtblitze
zu reagieren, wenn sich das Tier auf 10°C erwdarmt hat.
Erst dann lassen sich namlich die langsamen elektrischen
Spannungsschwankungen des Auges, das Elektroretino-
gramm (ERG), ableiten. Doch scheint er vorlaufig immer
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noch blind zu sein. Die Pupillenverengung bei einem Licht-
reiz (Pupillenreflex) oder die Hemmung des Kailtezitterns
durch Lichtreize ist erst bei 15 bis 16 °C méglich, und ein
voll entwickeltes ERG tritt erst bei 25°C auf.

Die Sinneszellen von Auge und Ohr sind es wahrschein-
lich nicht, die fiir das periodische Erwachen verantwort-
lich sind, denn sie lassen sich leicht durch Kilte auBer
Funktion setzen. Etwas besser steht es schon mit den
Hautsinnen: Temperatur-, Druck- und hochstwahrschein-
lich die Schmerzrezeptoren lassen sich durch Abkiihlung
nicht ganz blockieren. Dies geht schon daraus hervor, daB
diese Sinnesreize sehr weckwirksam sind. AuBerdem be-
statigen es die Aktionsstrome der Hautnerven unseres
Hamsters: Die Kailte-, Druck- und Beriihrungsrezeptoren
»feuern« noch bei einer Hauttemperatur von 0°C, und
manche von ihnen sind so gut wie gar nicht durch Kailte
zu beeinflussen (vgl. S.74).

Noch wissen wir nicht, ob es die Hautrezeptoren wirk-
lich sind, die durch die Verdnderungen des inneren Milieus
so iiberempfindlich werden, daB sie spontane Wecksalven
abgeben. Jedoch konnten sie es sein.
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Die dramatische
Riickkehr
ins tagliche Leben

Bei der Riickkehr aus der Lethargie in die Wirklichkeit
kommt es darauf an, moglichst schnell warm zu werden.
Das ist bei einem kleinen Tier, etwa von der GroBe eines
Hamsters oder Goldhamsters, im Lauf von zwei bis vier
Stunden durchaus méglich. Ein Kolibri und eine Birken-
maus erwarmen sich sogar noch schneller, auch ohne
duBere Kalorienzufuhr. Natiirlich spielen Ausgangs- und
Umgebungstemperatur immer eine Rolle: Je niedriger die
Korpertemperatur und die Lufttemperatur sind, desto
langer dauert es. Ein Kolibri wiegt nur wenige Gramm. Es
ist daher leicht, eine so geringe Masse aufzuheizen. Ein
Bir ist mit seinen 100kg oder 300 kg ungeféhr 100 000mal
schwerer. Man miiBte ihm schon betridchtlich mehr Ener-
gie zufithren, um ihn wieder auf 37°C zu bringen. AuBer-
dem haben die kleinen Tiere — bezogen auf die Masse ihres
Korpers - einen wesentlich hoheren Stoffwechsel, ver-
fiigen also iiber eine effektivere Heizkraft.

Anhand des Sauerstoffverbrauchs lassen sich recht
interessante Vergleiche anstellen. Beispielsweise braucht
ein Kolibri von 4 g fiir seine Wiedererwarmung von 10°C
auf 41°C nur ein Fiinfundachtzigstel der Energie, die er

Verschiedene Phasen eines aus dem Winterschlaf erwachenden
Siebenschléfers




sonst fiir 24 Stunden wachen Daseins benétigt. Dagegen
wiirde ein ebenso stark abgekiihlter Bar die Energie eines
ganzen Tages (24 Stunden) fiir die Erwarmung aufwenden
miissen. Um bei unserem friiheren Topf- oder Kugelmodell
(vgl. S.62ff.) zu bleiben: Ein groBer Topf Suppe wird nicht
so schnell warm wie ein kleiner. Deshalb ware es auch fiir
groBe Arten nicht sinnvoll, in Tages- oder Nachtschlaf-
lethargie zu verfallen. Denn das Erwachen wiirde zu lange
dauern, und es wiirde so viel Energie verschlingen, daf
die »Ersparnisse« aus dem Torpor »draufgehen« miiften.

Wihrend des Erwachens wird der Korper thermoregula-
torisch in zwei Hilften »zerlegt«: in die Brust mit dem
Kopf,den Ort der groten Warmeproduktion und des steil-
sten Temperaturanstiegs, und in den Hinterkorper, in dem
kaum Wirme entsteht und der zudem infolge einer allge-
meinen Verengung der BlutgefdBe zunachst vom Vorder-
teil nicht erwarmt werden kann. Dadurch erreicht das Tier,
daB die beheizte Masse am Anfang klein ist und daf das
Gehirn besonders schnell wieder funktionstiichtig wird.
MiBt man mit einem Thermometer den Anstieg der Korper-
temperatur eines Hamsters in der Backentasche und im

Beim Erwachen aus dem Winterschlaf erwédrmen sich kleine
Tiere meistens schneller als groBle. Stets steigt die Temperatur
des Vorderkorpers viel rascher an als die des Hinterkorpers
(Umgebungstemperaturen 3,5 bis 7°C).

Fledermaus  Gartenschidfer Goldhamster  Hamster
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Enddarm, so entdeckt man im Verlauf des Erwachens Un-
terschiede von 20°C und mehr. Erst wenn der Kopf 30°C
erreicht hat, wird die GefdBsperre des Hinterkorpers
mittels eines noch unbekannten Mechanismus ganz plotz-
lich aufgehoben, und nun steigt die Temperatur von Bauch
und Hinterbeinen sehr schnell an.

Der ziindende Funke bei der Entfachung des Lebens-
feuers zu neuer Glut ist ein allgemeiner sympathischer
Erregungsstof, der im Moment des Weckens den ganzen
Korper durchzuckt. Er erreicht die BlutgefiaBe des Hinter-
korpers und verengt sie; er trifft das Nebennierenmark
und mobilisiert seine Hormone; er treibt die Herzfrequenz
schlagartig in die Hohe, und schlieBlich durchpulst er das
braune Fettgewebe und setzt eine auBerordentlich grofe
Verbrennung von Fett in Gang. Bis zu einer Kopftempera-
tur von 15°C bestreitet fast ausschlieBlich die zitterfreie
Wiarmebildung die Wiedererwarmung - also Herz und
braunes Fett. Danach setzt ein geradezu dramatisches
Muskelzittern ein.

Man kann etwa abschitzen, wieviel Warmeanteile zit-
terfrei und wieviel durch Kaltezittern entstehen: Bei Fle-
dermiusen sind je nach Art 55% bis 85% zitterfrei, beim
Goldhamster 40% und beim Siebenschlifer 20%. Der
wirkliche Anteil des braunen Fettes betragt allerdings we-
niger, namlich ungefdhr 25% bei Fledermausen.

Einem erwachenden Schldfer steht das gesamte Ausmaf
an gespeicherten Energiereserven zur Verfiigung, und das
Tier macht davon auch ausgiebig Gebrauch. Zunéachst wird
der noch vorhandene Blutzucker fast véllig verbraucht.
Aber schon wenige Minuten nach dem Wecken beginnt er
wieder anzusteigen. AuBler den braunen und den weilen
Fettreserven sowie Zucker und Glykogen muf} auch das
korpereigene Eiweil herhalten: Die sogenannten freien
Aminosduren steigen im Blut schlagartig an; sie werden
teilweise verbrannt und z.T. in Zucker umgewandelt.

Die Mobilisierung samtlicher Reserven ist nur moglich,
weil nach der sympathischen »Ziindung« die Hormon-
driisen in Aktion treten — soweit ihr riickgebildeter Zustand
das erlaubt - und die gespeicherten Wirkstoffe ans Blut
abgeben. Hand in Hand damit kommt es zu einer Aktivi-
tatszunahme der Zellenzyme, die im Torpor gehemmt sind.
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Allerdings - die Atmungskette (vgl. S.60 u. 103) wird in
wichtigen Organen wie Herz und braunem Fett entkoppelt
und dadurch unwirksamer gemacht. Auf diese Weise sinkt
relativ die ATP-Produktion, und es miissen mehr Nah-
rungsstoffe verbrannt werden. Dies gibt die erforderlichen
groBen Mengen an Wiarme. Mehr Verbrennung erfordert
mehr Sauerstoff, man erkennt es an der wogenden, hefti-
gen Atmung des Tieres. Trotzdem reicht dies fiirden Bedarf
nicht aus, so daB ein GroBteil des Stoffwechsels durch
Giarung gedeckt werden muBl. Wie gro8 der Anteil ist,
1aBt sich nicht so genau abschitzen, vermutlich etwa
30 bis 50%. Nur dadurch erkldren sich der rapide Anstieg
der Milchsdure und die abnorme Sduerung des Blutes.

Wenn das Drama des Erwachens vorbei ist, pflegt sich
das Tier zusammenzurollen und in einem normalen
Schlifchen von den Anstrengungen zu erholen. Nur die
Atmung ist zeitweilig noch tiefer als sonst, denn es muf3
ja die Sauerstoffschuld abgegolten werden, die bei der
Erwérmung entstanden war.

Wir haben die engen Beziehungen zwischen Lethargie
und biologischer Rhythmik bzw.dem Schlaf kennengelernt.
Daneben spielten die instinktiven Verhaltensweisen eine
Rolle, eng verkniipft mit den okologischen Bediirfnissen
der Tiere, wie Luftfeuchtigkeit und Umgebungstempera-
tur. SchlieBlich waren die physiologischen Gesichtspunkte
von besonderer Wichtigkeit, denn sie sollten die verénder-
ten Organfunktionen schildern. Dabei sahen wir ein aufier-
gewohnliches Phanomen, das weder bei den anderen
Sdugetieren und Vogeln, noch bei den Wechselwarmen
auftritt: die »zweite Homoothermie«. Von hier aus ist es
nur ein kleiner Schritt zu stammesgeschichtlichen Be-
trachtungen: Wahrscheinlich hat sich die Fahigkeit zum
Torpor mehrfach und unabhéngig voneinander entwickelt.
Der Winterschlaf ist also nicht von wechselwarmen Vor-
fahren iibernommen, sondern eine Neuerwerbung. Aller-
dings muBte dabei immer wieder die gleiche Grundvoraus-
setzung erfiillt sein: Die chemischen Lebensvorgénge in
den Zellen des Warmbliiterorganismus pafBten sich an die
tiefen Korpertemperaturen an. Dariiber wissen wir noch
nicht sehr viel, doch gerade hier erdffnet sich ein weites
Gebiet fiir die Forschung, das vielleicht eines Tages auch
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Glyzerin, freie Fettsauren in Traubenzucker, Milchsaure
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Der Gartenschldfer erwacht ber 6°C Umgebungsiemperatur un
Lauf einer Stunde aus dem Winterschlaf. Infolge explosiver Fett-
spaltung steigen freie Fettsduren und Glyzerin im Blut an, wih-
rend der Abbau von Glykogen und Aminosduren den Blutzucker
erhdht. Ein GroBteil der Energie wird durch Giarung gewonnen,
wie der Anstieg der Milchsdure beweist.

fiir den Menschen selbst Bedeutung erlangen kann. Win-
terschlafforschung hat also nicht nur ihre Reize fiir Ver-
haltensforschung, Okologie, Physiologie, Biochemie und
Stammesgeschichte, sondern auch fiir die Medizin und
sogar fiir die Weltraumfahrt. Denn moglicherweise wird
es fiir den Menschen von Nutzen sein, den chemischen
Mechanismus zu beherrschen, der die Verlangsamung der
Lebensvorgénge bei den Winterschldfern und das Wieder-
erwachen bewirkt. So steht am Ende dieser Forschungs-
richtung - wie so oft — auch hier der Mensch selbst, als
Objekt und NutznieBer seines ewigen Forschungsdranges.
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»akzent« - die neue Taschenbuchreihe
mit vielseitiger Thematik:

Mensch und Gesellschaft,

Leben und Umwelt, Naturwissenschaft
und Technik. - Lebendiges Wissen

fur jedermann, anregend und aktuell,
konkret und bildhaft.

Weitere Béinde:

Vorstol ins Ungewisse
Achtung, Roboter!

Oldtimer - Autos von einst
Sind wir allein im Weltall?
Der Sternhimmel

Aus dem Tagebuch der Erde
Kraftquell Kernenergie
Mensch und Tierwelt

EVP 4,50 Mark




