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Abb. 1: Brillenpinguin (Spheniscus demersus)

EINLEITUNG

Eisbaren sind das Symbol des Klimawandels. Das groR-
te Landraubtier kdnnte in seinem natirlichen Lebens-
raum bis zum Jahr 2100 ausgestorben sein. Diese Aus-
sage erscheint zunachst einmal paradox. Denn fur die
meisten Tiere ist eine langanhaltende Kélteperiode ein
entscheidender Selektionsfaktor den nicht alle Tiere
Uberstehen. Tiere befinden sich im Winter oft in einer
Zwickmiihle. Das Nahrungsangebot nimmt ab oder ist
schon aufgebraucht und die Temperatur bewegt sich
ab und an am Ende des Toleranzbereichs der Tiere.
Somit wiirde die Klimaerwdrmung vermeintlich den
Selektionsdruck mindern und die Uberlebenschancen
erhdhen. Doch das ist, wie das Beispiel Eisbar zeigt,
nicht der Fall. Obwohl Eisbaren hervorragend an die ex-
treme Kalte ihres natirlichen Lebensraumes angepasst
sind und dem Tier selbst auch die Erwdrmung wenig
ausmacht, wird die Nahrungsbeschaffung, d.h. die Jagd
auf Ringelrobben auf dem tauenden Meereis immer
schwieriger. Die Eisbaren kommen dadurch in einen
Teufelskreis, weil hungrige, entkraftete Tiere weniger
Erfolg bei der Jagd haben.

Zusammen mit Karibus, Prariehunden, Schneeeulen,
Rothérnchen, Hunds- und Ohrenrobben sowie vielen
Tierarten mehr leben auch Eisbaren auf ihrer naturna-
hen Anlage im Themenbereich Yukon Bay. Der thema-
tische Schwerpunkt von Yukon Bay sind die Tierarten
der ,Kalten Zone*“ Dieser Schwerpunkt ist hervorragend
geeignet um den Schiler*innen diese Tierarten und
ihre Angepasstheiten an ihren Lebensraum naher zu
bringen. Der besondere Tierbestand und die Art der
Tieranlagen ermdglichen in einer faszinierenden Weise
die grundlegende Uberlebensstrategien an den Tieren
zu beobachten wie es in ihrem natiirlichen Lebensraum
so kaum moglich ware.

Abb. 2: Eisbdr (Ursus maritimus)

Dieses Themenheft soll dazu dienen, durch Sachinfor-
mationen und Unterrichtsanregungen, Lehrer*innen
zu motivieren, sich wihrend oder vor einem Besuch im
Erlebnis-Zoo Hannover intensiver mit den Tieren in der
Kélte auseinander zu setzen.

Nicht nur Angepasstheiten und Uberlebensstrategien
von gleichwarmen (homoiothermen) Tierarten sind Ge-
genstand dieses Themenhefts. Dort wo es aus didakti-
schen Griinden sinnvoll ist, werden auch wechselwarme
(poikilotherme) Tiere mit einbezogen.

Faszinieren die Schiler*innen der Grundschule vor
allem die erstaunlichen Phinomene tierischen Uber-
lebenskiinstler in der Kilte, lassen sich ab der Sekun-
darstufe viele 6kologische, stoffwechselphysiologische
und evolutionsbiologische Themen erarbeiten.

Neben dem Unterrichtsgang ,Tiere der Kalte fur die
Grundschule und Sekundarstufe 1, bietet die Zooschule
ebenfalls einen vertiefenden Workshop ,Tiere in der
Kilte: Uberleben in sich verdndernden Polargebieten
fur die Klassenstufen 5 — 6 zwischen den Herbst- und
Osterferien an.

Fur Ruckfragen, Verbesserungsvorschlage und Kritik
steht das Team der Zooschule - wie immer - gerne
zur Verfligung. Uber jede Art eines Feedbacks freuen
wir uns.
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Abb. 3: Karib

A i v :
u (Rangifer tarandus caribou)

SACHINFORMATION

EINLEITUNG

Die niedrigstmoglich Temperatur betragt o° Kelvin
oder -273,15° Celsius und bezeichnet den absoluten
Nullpunkt. Dieser Zustand liegt dann vor, wenn alle
Atome ohne Bewegung sind. Selbst solche Tempera-
turen, die im Weltall vorherrschen kénnen, iberleben
noch wenige Tierarten — wie das Bartierchen (Tardigra-
da) - indem sie in Kryptobiose fallen, d.h. ihren Stoff-
wechsel nahezu komplett herunterfahren. Die nied-
rigste Temperatur auf der Erde wurde mit -93°C in der
Ost-Antarktis gemessen. Die kdltesten Temperaturen,
die Sdugetiere und Vogel tberleben kénnen, sind rund
-70°C! Allerdings gelingt dies nur absoluten Spezialis-
ten. Bei Pinguinen isoliert die dicke Fettschicht gegen
die eisigen Polartemperaturen. lhre wie Dachziegel eng
an der Haut liegenden Federn bilden ein dichtes Feder-
kleid, das die Kérperwarme kaum nach aufen dringen
|asst. Daher bleibt sogar der Schnee auf ihrem Gefieder
liegen ohne zu schmelzen. Zudem dichten Pinguine

e ~ B 2 o
Abb. 4: Rothérnchen (Tamiasciurus hudsonicus)

ihr Gefieder mit einem Gemisch aus Ol und Wachs ab,
das in der Burzeldriise an der Schwanzwurzel gebildet
wird. Damit machen die Vogel aus ihrem Federkleid
einen wasserabweisenden ,Taucheranzug®, der ihnen
ermdglicht in den antarktisch kalten Meeren auf Nah-
rungssuche zu gehen. Perfekt an die Kélte im eisigen
Wasser und auch an Land angepasst sind Eisbaren.
Im arktischen Winter leben sie auf dem Packeis, wo
sie ihrer Hauptbeute (Robben) auflauern. Ihr dichtes
Fell, dessen Haare hohl sind und somit gut isolieren,
sowie eine zehn Zentimeter dicke Speckschicht unter
der Haut Idsst die groBten Landraubtiere tiefste Tem-
peraturen bis ebenfalls -70 Grad aushalten. Die Haut
ist Ubrigens schwarz. Dadurch kann sie mehr Warme
speichern, wenn die Sonne auf das Fell scheint und die
hohlen Haare das Licht zur Haut leiten.

Extreme Minustemperaturen Gberleben nur diejenigen
Tierarten, die sowohl tber besondere Anpassungen
(Adaption als Ergebnis eines |langeren Evolutionspro-
zesses) und tiber eine ausreichend individuelle Fitness
(Modifikation) verfligen. Der daraus resultierende Exis-
tenzbereich (Reaktionsnorm) in Bezug auf den abioti-
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Abb. 5: Grundlegende Einflussfaktoren des Wdrmehaushalts
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Abb. 6: Schwarzschwanz-Prdriehund (Cynomys ludovicianus)

schen Faktor ,Kalte“ist genetisch festgelegt. Allerdings
kann die Schwdchung des Korpers und seiner Funktio-
nen dramatische Folgen haben. Die Schwéchung eines
Korpers resultiert aus Parasitenbefall, Krankheiten und
Verletzungen, vor allem aus Nahrungsmangel.

Kélte kann als Fehlen von Warme beschreiben werden.
Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik besagt, dass
ein Warmetibergang immer nur von der warmen zur
kalten Seite erfolgen kann. Der sogenannte Warme-
strom ist immer in Richtung des Temperaturgradien-
ten gerichtet. Kalte kommt nicht, sondern Warme wird
verdrangt.

Durch permanente Warmeproduktion weist der Kérper-
kernvon gleichwarmen (homoiothermen) Tieren in der
Regel eine hohere Kérpertemperatur auf als seine Um-
gebung. Dies ist notwendig fiir einen effektiven Ablauf
der Stoffwechselprozesse und dient als Bezugspunkt fiir
den nach aulRen gerichteten Temperaturgradienten. Die
Temperatur im Warmekern kann von Sdugetieren und
Végeln unabhédngig von der AuRentemperatur nahezu
konstant gehalten werden. Ausnahmen sind z.B. die
Spitzmaus oder das Schnabeltier. Je groRer der Tempe-
raturgradient von innen nach aulRen ist, desto gréRer
ist der Warmestrom und desto hoher der Energiever-
lust des Tieres. Bei einer gegebenen, kalten AuRBentem-
peratur ist das Uberleben eines gleichwarmen Tieres
modellhaft abhdngig von der in Abb. 5 dargestellten
Faktoren.

Zusammengefasst kann festhalten werden: Die Kérper-
wdrme ist abhdngig von der Warmeproduktion durch
Stoffwechselprozessen plus der Warmeaufnahme durch
die Umwelt (z.B. Sonneneinstrahlung) minus der War-
meabgabe an die Umgebung. Gleichwarme Tiere kén-
nendaherihre ,normalen“Kérperfunktionen auf Dauer
nur aufrechterhalten, wenn es ihnen gelingt, diese oben
genannten Faktoren im Gleichgewicht zu halten (Ho-
moostase).

__

.

Abb. 7: Kalifornischer Seeléwe (Zalophus californianus)

WARMEERZEUGUNG

Jede lebende Zelle ist an der Warmeproduktion des
Korpers beteiligt. Da dies in erster Linie von ihrer
Stoffwechselaktivitat abhangt, konnen verschiedene
Produktionszentren unterschieden werden. In Ruhe-
phasen, ohne korperliche Aktivitat, also im Grundum-
satz, produzieren die inneren Organe, besonders die
Leber, 50 % der Gesamtwarme. Mit ca. 20 % ist das Ge-
hirn beteiligt. Weitere 20 % werden durch die Muskeln
sowie 10 % durch die Knochen und restlichen Organe
beigetragen. Im Leistungsumsatz, also bei kdrperlicher
Belastung, produzieren die Muskeln die gréte Warme-
menge, denn nur ein geringer Teil der aufgenommenen
Energie wird in korperliche Arbeit umgewandelt. Bei
sehr groRen Anstrengungen kann die Warmeprodukti-
on durch die Muskeln sprunghaft auf ein Vielfaches des
Ruhewertes ansteigen und mehr als 9o % der gesam-

Fettiripfehen _\}r

b

Abb. 8: Modellhafter Bau einer braunen Fettzelle

ten Warme ausmachen. Wenn die Kérpertemperatur
den Sollwert unterschreitet, machen sich Tiere diesen
Effekt durch Muskelzittern zu Nutze. Der zweite, sehr
effektive Mechanismus um die Kérpertemperatur durch
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Abb. 9: Glasfaserhypothese des Eisbdrenfells

Erhohung der Warmeproduktion zu steigern, ist die che-
mische Thermogenese durch Aktivierung von braunen
Fettzellen. Diese sind zentralnervos innerviert, so dass
die reichlich vorhandenen Mitochondrien schnell akti-
viert werden kénnen. Diese verstoffwechseln das in den
kleinen Tropfchen vorliegende Fett ohne ATP-Gewinn
allein zum Zweck der Warmeproduktion. Die Wdrme
wird mit dem Blut im Korper verteilt.

Die Energie zur Aufrechterhaltung der Warmeproduk-
tion stammt in beiden Féllen aus der Nahrung. Die
Méglichkeit einer kontinuierlichen Nahrungsbeschaf-
fung bzw. die Fahigkeit Nahrstoffe in groBen Mengen
zu speichern, ist eine (Uber-)Lebensnotwendigkeit fiir
Tiere, die ihre natlrliche Verbreitung in den kalten Le-
bensraumen haben.

WARMEAUFNAHME

Die Fahigkeit Licht an der Kérperoberflache zu absor-
bieren und in Warmestrahlung umzuwandeln, hangt
von Farbe und Struktur der Kérperoberflache ab. Dem-
nach mussten ALLE Tiere in den kalten Gebieten der
Erde eine raue, schwarze Kérperbedeckung aufweisen,
um den Anteil des reflektierenden Lichts (Albedo) zu
minimieren und damit den Anteil der Warmestrahlung
zu maximieren. Dennoch zeigen viele arktische, gleich-
warme Tiere eine weille Korperfarbung und haben eine

Abb. 10: Eisbdr (Ursus maritimus)

eher glatte Kérperoberflache. Dies lasst vermuten, dass
die Méglichkeit fir gleichwarme Tiere, einen nach innen
geleiteten Warmestrom zu erzeugen, verhdltnismaRig
gering ist. Die Isolation des Korpers und der jahres-
zeitliche Lichtmangel (Polarnacht) bestatigen die oben
beschriebene Aussage. Thermoregulatorisches Verhal-
ten, das flr wechselwarme Tiere existenziell notwen-
digist, kann bei gleichwarmen Tieren deutlich weniger
beobachtet werden. Es ist bei Pinguinen nachweisbar,
doch sind die Effekte der Gegenkontrastierung im of-
fenen Meer deutlich hther anzusehen als eine gezielte
Ausrichtung heller bzw. dunkler Kérperteile zur Sonne.
Ebenfalls ist nicht anzunehmen, dass bei Eisbdren das
Problem einer moglichst hohen Warmeaufnahme einer-
seits und einer moglichst effektiven Tarnung auf dem
Eis anderseits perfekt gelost ist. Eisbdren konnen keine
Lichtstrahlen wie durch ein Glasfaserkabel durch ihre
hohlen Haare auf die schwarze Haut leiten und damit
Licht absorpieren (Abb. g).

Die Glasfaserhypothese konnte nicht experimentell
nachgewiesen werden. Zudem zeigen thermografische
Bilder, dass das Fell der Eisbadren so gut isoliert, dass
die Tiere kaum Warme abgeben. Ebenfalls isolieren die
Luftpolster zwischen den hohlen Haaren den Eisbaren
zusatzlich. Sie kénnen auf diese Weise mit Wéarme-
bildkameras praktisch nicht detektiert werden. Das
erschwert die Zahlung und Abschatzung der Eisbaren-
population fiir die Forscher*innen in den arktischen
Gebieten erheblich.
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WARMEABGABE

Warmeverluste erfolgen tiber alle inneren und duleren
Oberflachen eines Tieres sowie durch Warmetransporte
aus dem Korperinneren an die Peripherie. Die daran
beteiligten Prozesse sind folgende:

—_

. Warmestrahlung: Aussendung von elektromagne-
tischer Strahlung im Infrarotbereich (780 nm bis 1
mm). Die GroRe der Warmeabstrahlung hangt direkt
von der GroRe der Oberflache und der Temperatur-
differenz ab.

2. Konvektion (Warmemitfiihrung): Form der Wéarme-
abgabe, bei dem der Warmetransport zusammen mit
einem tragenden Medium erfolgt. Mit dem Blutstrom
gelangt Warme aus dem Korperkern in die Kérper-
schale, mit dem Wind oder Wasser wird die Warme
von der Korperoberfliche weggetragen.

3. Verdunstung: Fiir die Uberfiihrung von Wasser in
Wasserdampf wird Energie benétigt, die dem Kor-
per in Form von Wédrme entzogen wird. Verdunstung
erfolgt beim Schwitzen und Atmen und kann durch
Steigerung der Intensitét geregelt werden.

4. Konduktion (Warmeleitung): An der Kontaktflache
zwischen unterschiedlich warmen Kérpern erfolgt
ein Warmefluss. Diese Form des Warmetransportes,
sog. Warmediffusion, erfolgt ohne Stofftransport.
Seine GréRe wird nach dem Fourierschen Gesetz
(1822) im Wesentlichen von der Warmeleitfahigkeit
der daran beteiligten Stoffe, der zu tiberbriickenden
Hautdicke und der Temperaturdifferenz (innen vs.
aufen) bestimmt. Sie erfolgt immer in Richtung der
geringeren Temperatur.

Beispiele fur Warmeleitfahigkeit in J/cm x s:
Luft: 0,05
Feder: 0,05
Fell: 0,06
Fett: 0,4
Muskulatur: 1,1
Wasser: 1,4
Eis: 6,0
Silber: 1000,00

5. Mit Kot und Urin gelangt ebenfalls Warme aus dem
Korper. Da diese Exkretions- und Stoffwechselend-
produkte aus dem Korperinneren kommen und eine
entsprechende Temperatur hat, fihrt ihre Ausschei-
dung zu Warmeverlusten.

———

ISOLATION

Tiere, die ihre Verbreitung in kalten Lebensraumen
haben, zeigen im Modell beztiglich der Isolation viele
Parallelen zu einer Thermoskanne.

1. Sie kdnnen Warmeverluste nicht vollig vermeiden.

2. Je dicker die Isolierschicht ist, desto besser ist der
Schutz vor Warmeverlust.

3. GroRerer Thermoskannen/Tiere kiihlen langsamer
ab als kleinere.

4. Sie haben eine moglichst kleine duRere Oberfldche.

5. Die Idealform ist die Kugel (bei Wirbeltieren nicht
moglich), da sie beztiglich eines gegebenen Volumens
die kleinste Oberflache besitzt.

Man kann eine Thermoskanne als Ergebnis der bioni-
schen Forschung verstehen, da sie im Tier- und Pflan-
zenreich verwirklichte Prinzipien technisch aufgreift
und erklart. Die geringe Leitfahigkeit von Fett und Luft
ist die Grundlage des Konstruktionsprinzips der Haut,
das Tiere in den kalten Okosystemen schiitzt. Erreicht
werden soll dadurch eine moglichst effektive Korper-
dammung, d.h. der Verlust von Warmenergie nach au-
Ren soll moglichst reduziert werden.

Temperatur “C
40

Wasser Fettschicht

N L Haut -
| I
I

e

o

Abb. 11: Wadrmeisolation einer Kegelrobbe

Tiefe (mm)

Abb. 12: Kegelrobbe (Halichoerus grypus)
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Meeresbewohnende Sdugetiere haben ein mit der
AuRenhaut verwachsenes Unterhautfettgewebe, das
auch ,Blubber” genannt wird. Der ,,Blubber“ kann je
nach Tierart Uber 5o cm dick sein und begrenzt den
Warmestrom in kalter Luft und im kalten Wasser glei-
chermaRen wirkungsvoll. Je dicker die Fettschicht ist,
desto effektiverist ihr Einfluss auf die Isolation. Da viele
Tierarten zum Winter eine Fettschicht durch vermehrte
Nahrungsaufnahme aufbauen, erreichen sie neben dem
Isolations- auch einen Energiespeichereffekt. Kegelrob-
ben gehtren mit einer GrélRe von bis 220 cm und einem
Gewicht bis zu 300 kg zu den ,,groReren” Tieren und
besitzen kein langes Fell.

An der Luft noch wirkungsvoller als eine reine Fett-
schicht sind ein langes, dichtes Fell oder ein dichtes
Federkleid. Das Prinzip hierbei ist, die Luft zwischen
den Haaren méglichst unbeweglich zu halten und
damit vor allem Konvektion zu vermeiden. Fallender
Schnee bleibt so auf den Tieren, z.B. Waldbison liegen,
weil die Warmeleitung zu gering ist, um den Schnee
zu schmelzen. Fir die isolierende Wirkung sind dabei
weniger die langen Grannenhaare verantwortlich, die
die Fellfarbung bewirken, sondern die sog. Unterwolle.
Diese besteht aus deutlich mehr feineren Haaren und
ist von aulen betrachtet nicht sichtbar.

Luft

n
o
T

o

Pelz

Entfernung von der Haut (mm)

Haut

20 30 a0
Temperatur (*C)

Abb. 13: Wirmeisolation eines Waldbisons
(ohne Unterwolle)

Abb. 14: Waldbison (Bison bison athabascae)

———

Ein analoges Prinzip weist das Federkleid der Végel in
Form von Deckfedern und darunterliegenden Daunen-
federn auf. Wenn das Federkleid nass wird, wird die
isolierende Luftschicht verdrangt. Dadurch sinkt die
Isolationswirkung um den Faktor 25. Das dichte Feder-
kleid und das Einfetten der einzelnen Federn verhindert
eine Durchndssung, z.B. bei den Pinguinen.

- * At P » .

Abb. 15: Brillenpinguin (Spheniscus demersus)
Auch eindichtes Fell ist eine gute Isolation. Das Fell des
nérdlichen Seebaren hat tiber 25.000 Haare pro Quad-
ratzentimeter und ist so praktisch wasserundurchlds-
sig, so dass sogar die Luftschicht zwischen den Haaren
erhalten bleibt. Beobachtet man die Seebdren unter
Wasser, perlen Luftblasen bei den tauschenden Tieren
auf, was erahnen Idsst, wie groRR der gesamte Luftvorrat
im Fell ist.

Eich-
hérnchen

0,5 p
(g Lemming
€ Wiesel
© Spitzmaus Felldicke (mm)
o L Feldide(mm)
0 20 40 60 80

Abb. 16: Isolationsfdhigkeit verschiedener Siugetier-
arten in Abhdngigkeit von der Felllinge
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Der Isolationseffekt hangt auch von der Lange der
Haare ab. Tierarten, die in kdlteren Lebensrdumen vor-
kommen, haben Haarldngen von deutlich tiber 5 cm.
Sehr kleinen Tierarten wie der Spitzmaus fehlt diese
Méoglichkeit. Sie weisen andere Angepasstheiten auf,
z.B. durch spezielle Verhaltensmuster.

Die wichtigsten ckologischen Regeln in diesem Zusam-
menhang sind:

Bergmannsche Regel (GroRenregel): Gleichwarme
Tiere einer Art oder eines Verwandtenkreises sind in
kélteren Lebensrdumen groRer als in warmeren Lebens-
rdumen.

Allensche Regel (Proportionsregel): Gleichwarme Tie-
re einer Art oder eines Verwandtenkreises besitzen in
kédlteren Lebensraumen relativ kurze Kérperanhange
als in warmeren Lebensrdaumen.

Rensche Regel: Siugetiere einer Art oder eines Ver-
wandtenkreises besitzen in kdlteren Lebensraumen
mehr und langere Grannenhaare als in warmeren Le-
bensraumen.

Hessesche Regel (Herz-Gewichts-Regel): Gleichwarme
Tiere einer Art oder eines Verwandtenkreises besitzen
in kdlteren Lebensraumen durchschnittlich ein groRe-
res Herzgewicht bzw. Herzvolumen als in warmeren
Lebensraumen.

Die biologischen Hintergriinde der 0.g. Regeln sind auch
fur Schiiller*innen leicht zu erschlieBen: Die ersten drei
Regeln zielen auf die Reduzierung der Warmeabgabe
in kdlteren Lebensrdaumen ab, wahrend die letzte Regel
die Tendenz zu einem schnelleren Warmetransport im
Korper aufzeigt.

WARMEREGULATION

Kein gleichwarmes Tier lebt permanent in kalten Le-
bensrdumen, so dass es in warmeren Jahresabschnitten
oder bei verstarkter korperlicher Aktivitat vor dem Pro-
blem steht, tiberfllissige Warme nach aulRen abfiihren
zu miissen. Diese Problematik ist in sehr kalten Phasen
entsprechend umgekehrt. Notwendig sind gut regulier-
bare Systeme, die die innere Kérpertemperatur kons-
tant halten, d.h. Unterkiihlungen und Uberhitzungen
vermeiden. Im Laufe der Evolution haben sich vielfiltige
Mechanismen entwickelt u.a.:

———

1. Anderung des Blutstroms: Ein perfektes System ist
bei den Robben vorhanden. Sie haben in der Periphe-
rie des Korpers BlutgefdlRe, die sie bei Bedarf veren-
gen (Vasokonstriktion) oder weiten (Vasodilatation)
konnen. Somit wird die Durchblutung geregelt und
damit entsprechend auch die Warmeabgabe. Dies
geschieht nicht Uber die ganze Hautflache, sondern
nur an bestimmten zentralen Stellen, die als ,Wirme-
fenster“bezeichnet werden. Dort stehen zwei Durch-
blutungssysteme zur Verfuigung. Der Riicktransport
des Blutes erfolgt in warmer Umgebung tiber sog.
Hautvenen, tiber die Wéarme effektiv abgefiihrt wer-
den kann. Bei niedriger AuRentemperatur wird da-
gegen auf tiefer gelegene Venen ,,umgeschaltet*, die
dicht neben den zuleitenden Arterien verlaufen. Nach
dem Gegenstromprinzip entzieht das abgekihlte Blut
dieser Venen dem Blut der Arterien einen GroRteil
der Warme und gelangt anschlieRend vorgewarmt
in den Warmekern des Tieres. Das arterielle Blut er-
reicht, nun deutlich abgekiihlt, die oberflichennahen
Korperbereiche. Die Warmeabgabe wird so minimiert,
dass Robben auf dem Eis liegen kénnen ohne das Eis
zu schmelzen. Auch Pinguine sowie Timber- und
Arktische Wolfe lassen durch diesen Mechanismus
exponierte Korperteile (Pfoten und FiiRe) abkiihlen,
so dass sie kaum Warme verlieren.

=

Abb. 17: Timberwolf (Canis lupus occidentalis)
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Abb. 18: Karibu im Winterfell

2. Fellwechsel: Séugetiere, die im Winter ein dichtes
Winterfell ausbilden, wechseln dieses periodisch mit
Beginn der warmeren Jahreszeit zugunsten eines
ktrzeren Sommerfells. Vogel dagegen mausern sich
entsprechend und erneuern damit ihr Federkleid.
Die Regulationsmoglichkeiten sind bei ihnen folg-
lich deutlich geringer, da die Mauser auch hormonell
beeinflusst wird.

. Haare bzw. Federn aufrichten: Das Aufrichten von
Haaren bzw. Federn erhtht die Isolationswirkung, da
mehr Luft ,festgehalten“wird. Als Rudiment ist diese
Méglichkeit auch noch beim Menschen vorhanden.
Das Ergebnis wird als sog. Gansehaut bezeichnet.
Vogel erreichen diesen Effekt durch Aufplustern des
Gefieders.

Abb. 20: Aufgeplusterte Schneeeule (Bubo scandiacus)

Abb. 19: Karibu im Sommerfell

i o

4. Erh6hung der Warmeproduktion: Dies kann durch

erhohte Aktivitaten, Kaltezittern und Fettverbren-
nung erreicht werden.

5. Steigerung der Verdunstung: Schwitzen kénnen

nur wenige Tiergruppen (z.B. Primaten). Viele Séau-
getiere und Vogel hecheln und erzeugen so die Ver-
dunstungskalte. Manche Vogelarten befeuchten ihre
Beine zur Abkiihlung mit Exkrementen (z.B. Storche).

6. Akklimatisation: Parallel zu Temperaturverande-

rungen finden physiologische Verdnderungen im Kor-
per statt, die zu einer Adaption an die verdnderten
Bedingungen fiihren. So nehmen wir als Mensch eine
kiihle Temperatur zu Beginn des Winters deutlich
kalter wahr, als die exakt gleiche Temperatur im Frih-
ling. Viele Tierarten passen sich durch Akklimatisati-
onim Herbst an die kélteren Wintertemperaturen an.

7. Thermoregulatorisches Verhalten: Oft reichen

kleine Anderungen im Verhalten aus, um den bevor-
zugten regulierenden Effekt zu erzielen: Veranderung
der Exposition zur Sonne, Aufsuchen eines Schatten-
oder Sonnenplatzes, kithlendes Bad, Einrollen, um die
Korperoberfliche zu minimieren u.v.m.
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Beispiele aus dem Erlebnis-Zoo Hannover:

1. Riickzug unter die Erde: Schwarzschwanz-Prériehunde
legen umfangreiche Bauten und Tunnelsysteme an,
die sie teilweise mit Pflanzenmaterial auspolstern.
Unter der Erde ist es im Winter deutlich warmer als
an der Oberflache.

Abb. 21: Schwarzschwanz-Prdriehund (Cynomys
ludovicianus)

2. Tier-Wanderungen: Waldbisons suchen im Winter
regelmalig tiefer gelegene Taler oder warmere Ge-
biete auf.

W P

Abb. 22: Waldbison (Bison bison ath

e o

abascae)

3. Vogelzug: Zugvogel wie Zwerg-Kanadagans oder
WeiRstorch wechseln zwischen Brut- und Uberwin-
terungsgebiet. Die Schneeeulen sind sog. Strichvo-
gel, sie weichen nur kurzfristig vor extremer Kélte in
wadrmere Gebiete aus.

Abb. 23: Schneeeule (Bubo scandiacus)

4. Winterruhe: Bei groRer Kalte verbringen einige Tier-
arten (z.B. Waschbédren) im Winter Ruhephasen, in
denen sie inaktiv sind. Allerdings halten sie keinen
echten Winterschlaf. Sie haben bei der Winterruhe
eine leicht verlangsamte Herzfrequenz, die Korper-
temperatur wird dadurch ebenfalls nur minimal ge-
senkt. Zwischendurch werden sie gelegentlich wach,
nehmen Nahrung zu sich und setzen Kot und Urin ab.

Abb. 24: Waschbdr (Procyon lotor)

5. Winterschlaf: Im Erlebnis-Zoo sind keine (eigenen)
Tiere, die einen Winterschlaf halten. Die Verwand-
ten der Schwarzschwanz-Prariehunde, die WeiR-
schwanz-Prariehunde halten im Gegensatz zu ihren
Verwandten einen Winterschlaf. Dabei fillt ihre Kor-
pertemperatur nahezu bis auf Umgebungstempe-
ratur ab, jedoch nie auf o°C. Die Warmeproduktion
und -abgabe sind minimiert und die Tiere kénnen so
bis zu sieben Monate von den vorher angefressenen
Fettdepots tiberleben. Kurze, periodisch auftretende
LAufheizphasen“ dienen u.a. der Starkung des Im-
munsystems.
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UNTERRICHTSANREGUNGEN

Die folgenden Materialien sind Unterrichtsanregun-
gen zum Thema TIERE IN DER KALTE, die zur Vor-
oder Nachbereitung eines Zoobesuches sowie eines
gefiihrten Unterrichtgangs bzw. Workshop durch die
Zooschule dienen.

Wir, als Menschen, kénnen Temperaturen nur tber die
Haut direkt wahrnehmen. Die Schiiler*innen missten
also Tiere anfassen, um ihre Warme zu spiiren. Dies ist
aus guten Griinden bei den Tieren in Yukon Bay nicht
moglich. Aber auch schon die Kérperformen verraten ei-
niges Uber die Anpassungen der Tiere an ihren Lebens-
raum. Allein durch genaues Beobachten sind wesentli-
che Kérpermerkmale erkennbar, die den verschiedenen
Tierarten ein Uberleben in der Kilte erméglichen.

Die verschiedensten Isolierungsmethoden der Tierar-
ten durch Fett (z.B. Kegelrobbe), Luft (z.B. Schneeeule),
Verhaltensanderungen (z.B. Prariehunde) oder doppel-
te Isolation (z.B. Pinguine) kdnnen in der Themenwelt
Yukon Bay beobachtet und erarbeitet werden.

Abb. 25: Workshop ,Tiere in der Kilte: Uberleben in sich
verdndernden Polargebieten“

Die Themenfelder, die fiir dltere Klassenstufen relevant
sind, lassen sich anhand von weiteren Informationen mit
Hilfe von Arbeitsblattern darstellen. Die Arbeitsblatter
dieses Themenheftes greifen 6kologische, stoffwechsel-
physiologische, genetische und evolutionsbiologische
Gebiete auf. So werden u.a. Klimawandel sowie, unter-
schiedliche Methoden, z.B. Arbeit mit Interpretation
von Wédrmebildern oder Bionik thematisiert.
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BRILLENPINGUINE - UBERLEBENSKUNSTLER IM MEER

Gehe vor die Anlage der Brillenpinguine in Yukon Bay.

AUFGABEN

Schaue dir die Tiere genau an.
Male die unten gezeigte Zeichnung farbig aus.

Erklare die Vorteile der Kérperzeichnung des Brillenpinguins in eigenen Worten.

An den mit Pfeilen gekennzeichneten Korperstellen wurden Temperaturen bei einem Pinguin,
der auf Eis steht gemessen. Leider sind die folgenden Messwerte durcheinandergekommen: 3° C,
12° C, 20 °C und 38° C. Ordne die Temperaturen den markierten Kérperstellen zu und begriinde
deine Entscheidung.

@lj |
D

A

A

erlebnis-zoo.de/zooschule | 13



———

ANPASSUNGEN AN DIE KALTE - EISBAREN

Gehe vor die Anlage der Eisbdren in Yukon Bay.
AUFGABEN
n Schaue dir die Tiere genau an.

E Kreise auf dem Foto die Korperstellen ein, an denen du besondere Merkmale der Eisbaren
beobachtet hast, die ihnen das Uberleben in der Kélte erméglichen.

B Notiere deine Beobachtungen in der folgenden Tabelle, indem du zuerst die Merkmale nennst
und dann ihre Bedeutung/Funktion.

Mermal (beobachtet) Funktion (Erkldarung/Vermutung)
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ANPASSUNGEN AN DIE KALTE - KARIBUS

Gehe vor die Anlage der Karibus in Yukon Bay.
AUFGABEN
n Schaue dir die Tiere genau an.

E Kreise auf dem Foto die K&rperstellen ein, an denen du besondere Merkmale der Karibus
beobachtet hast, die ihnen das Uberleben in der Kélte erméglichen.

B Notiere deine Beobachtungen in der folgenden Tabelle, indem du zuerst die Merkmale nennst
und dann ihre Bedeutung/Funktion.

Mermal (beobachtet) Funktion (Erklarung/Vermutung)
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ANPASSUNGEN AN DIE KALTE - SIBIRISCHE TIGER

Gehe vor die Anlage der Sibirischen Tiger im Dschungelpalast!
AUFGABEN
n Schaue dir die Tiere genau an.

E Kreise auf dem Foto die Korperstellen ein, an denen du besondere Merkmale der
Sibirischen Tiger beobachtet hast, die ihnen das Uberleben in der Kélte ermdglichen.

B Notiere deine Beobachtungen in der folgenden Tabelle, indem du zuerst die Merkmale
nennst und dann ihre Bedeutung/Funktion.

Mermal (beobachtet) Funktion (Erkldrung/Vermutung)
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ANPASSUNGEN AN DIE KALTE - SCHNEEEULEN

Gehe vor die Anlage der Schneeeulen in Yukon Bay.
AUFGABEN
n Schaue dir die Tiere genau an.

E Kreise auf dem Foto die Korperstellen ein, an denen du besondere Merkmale der
Schneeeulen beobachtet hast, die ihnen das Uberleben in der Kilte erméglichen.

B Notiere deine Beobachtungen in der folgenden Tabelle, indem du zuerst die Merkmale
nennst und dann ihre Bedeutung/Funktion.

Mermal (beobachtet) Funktion (Erkldrung/Vermutung)
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OHNE KORPERISOLIERUNG KONNEN MANCHE TIERARTEN IN DERKALTE
NICHT UBERLEBEN

Alle Tierarten der Themenwelt Yukon Bay haben besondere Kérpermerkmale und Verhaltensweisen entwickelt,
die ihnen das Uberleben in den kalten Lebensrdumen erméglichen. Alle Tierarten verringern die Abgabe von
Kérperwarme durch eine moglichst gute Isolierung ihrer Korperflache. Die Isolierung erfolgt bei einigen Tierar-
ten durch Fett, das in die Unterhaut eingelagert wird, andere bilden eine Schutzschicht aus Federn (Vogel) bzw.
Haaren (Sdugetiere) aus, die viel Luft einschlieRen und so den Warmeverlust des Kérpers verringern. Manche
Tierarten haben sogar beide oben genannten Isolierungsmoglichkeiten.

AUFGABEN
Gehe durch die Themenwelt Yukon Bay.

Schaue dir die verschiedenen Tierarten genau an. Tipp: Robben und Pinguine
kannst du auch sehr gut aus dem Inneren des Schiffes beobachten.

Bestimme wie sich jede Tierart vor Warmeverlust schitzt (isoliert) und trage deine
Beobachtungen unten in die Tabelle ein.

Begriinde die Isolierungsmethode der Tierarten, die nur an Land leben.

Erklare, welche Tiere sich optimal vor Kalte schiitzen.

Fell / Federn Fett Fett und Fell / Federn

TIPP: Interessante Beispiele findest du bei unten gezeigten Tieren.
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WECHSELWARM ODER GLEICHWARM?

Die Warmebilder zeigen, wie stark die Warmeabgabe (iber die Hautoberfliche der verschiedenen Tierarten ist. Die
Temperaturen kannst du in der Skala auf der rechten Seite der Bilder ablesen. Bitte beachte die unterschiedliche
Skalierung der Bilder!

AUFGABEN

n Schreibe die Tierart, die du erkennst, unter die Abbildung.

Kennzeichne in den Kastchen die gleichwarmen Tiere mit einem ,,G“
und die wechselwarmen Tiere mit einem ,W*

B Gib an, welche zwei Tierarten am meisten Warme abgeben und welche zwei am wenigsten.

Erldutere deine Beobachtungen.
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AUSWERTUNG VON WARMEBILDERN

Die Thermokamera ist ein Messgerat, mit dem bertihrungslos Temperaturen von Oberflachen erfasst werden
kénnen. Sie nimmt nicht das mit dem Auge sichtbare Licht, sondern Infrarotstrahlung auf und wandelt diese in
ein Warmebild um. Dabei wird jeder Temperatur eine Farbe zugeordnet. Anhand dieser Farbe kann mit einer Skala,
die hier rechts an den Abbildungen angeordnet ist, die Temperatur an der Tierkérperoberflache genau bestimmt
werden. Die Farbgebung verlduft dabei von schwarz (kélteste Temperatur) tiber das Farbspektrum zu weil (h6chs-
te Temperatur). Der Messbereich und die Zuordnung der Farben sind bei jedem Bild anders, d.h. Farben kénnen
nicht von einem Bild auf ein anderes Bild Ubertragen werden, sondern es muss jedes Mal neu abgelesen werden.

Beispiel: Asiatischer Elefant 1. BESTIMMUNG DER TEMPERATUREN
a) Notiere dir als erstes die Umgebungstemperatur der Tiere:
Mca.5°C

b) Bestimme die durchschnittliche Temperatur an der Oberfldche
der Tiere:
Mca.20°C

c) Notiere die Kérperstellen, die beim Elefanten am warmsten sind:
Il Augen, oberer Kopfbereich und Risselspitze mit jeweils ca.
25,5°C

d) Notiere die Korperstellen, die beim Elefanten am kéltesten sind:
W Spitze der StoRzdhne und Ohren mit 3 - 5° C.

2. DEUTUNG DER GEFUNDENEN ERGEBNISSE

Anhand der AuRBentemperatur von ca. 5° C kann festgestellt werden, dass die Aufnahme im Herbst/Winter auf der
AuBenanlage der Elefanten gemacht wurde. Da die Haut des Elefanten rund 15° C warmer als die AuRentemperatur
ist, handelt es sich bei einem Elefanten um ein gleichwarmes Tier. Da der Temperaturunterschied deutlich ist,
kann die Aussage getroffen werden, dass der Elefant sich vor Warmeverlust nicht sehr wirksam schitzen kann.
Es handelt sich sehr wahrscheinlich um ein Tier, dessen Lebensraum in den Tropen liegt.

Die warmsten Korperstellen lassen sich damit erklaren, dass in diesen Bereichen die geringste Isolationswirkung
besteht (Augen), die Warmeerzeugung durch Muskelbewegung sehr hoch ist (Russel) und die Durchblutung hoch
ist (Gehirn).

Die kaltesten Korperstellen lassen sich damit erkldren, dass diese Korperteile sehr exponiert liegen und eine groRe
Hautoberflache besitzen, tiber welche die Warme abgestrahlt wird (Ohren). Die blauen Bereiche an den Spitzen
der StoRRzdhne zeigen die dort zum Schutz des Tieres vom Zoo angebrachten warmeleitenden Metallkappen.

AUFGABEN

n Werte nach dem Muster dieser Anleitung nun das
nebenstehende Bild aus. Es zeigt eine Bartagame.
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Seehund Nordlicher Seebar

WIE FANGEN ROBBEN FISCHE?

In einer weltweit einmaligen Anlage erforschen Meeresbiologen*innen in Rostock, wie sich Robben unter Was-
ser orientieren. Denn verbliiffend wenig wissen die Forscher*innen tiber die Navigationskinste der Tiere. Neun
Seehunde, zwei Kalifornische Seeldwen und ein Stidafrikanischer Seebar kdnnen sich in einem tiber und unter
Wasser abgezaunten Gebiet in der Anlage frei bewegen. Bis zu sechs Meter ist das Wasser tief und nur ein kraf-
tiges Netz trennt das mehr als 10.000 Kubikmeter fassende Freigehege vom Rest der Ostsee. In ihrer Forschung
untersuchen die Biologen*innen die einzelnen Sinnesorgane ihrer Robben. Sie versuchen zu verstehen, wie diese
horen, sehen, tasten und riechen. Da sind zum Beispiel die bis zu 20 cm langen Barthaare, die sog. Vibrissen. Sie
sind deutlich sensibler als etwa die Barthaare einer Katze und das wohl wichtigste Sinnesorgan der Seehunde.
Mit ihrer Hilfe kénnen sie im Wasser noch kleinste Anderungen der Strémung wahrnehmen.

Die Wissenschaftler*innen haben in unzahligen Versuchen erforscht, wie eine Spurverfolgung im Wasser funktio-
niert. Seehund Henry, ausgestattet mit Augenbinde und Gehdrschutz, konnte zum Beispiel einem Modellboot im
Wasser (zur Beutesimulation eines Fisches) ohne Probleme folgen - weil er dessen Wirbelspur in der Wassersaule
mit den Vibrissen fiihlen konnte. Selbst mit einer halben Minute Abstand konnte das Tier die Schwimmrichtung
des kiinstlichen Beutefisches zu 70 % richtig schatzen. Denn, das zeigten die Experimente, auch wenn sie selbst bei
schnellen Schwimmbewegungen das Wasser aufwirbeln, kénnen sich die Seehunde auf ihre sensiblen Barthaare
verlassen. Diese flattern nicht in der Stromung. Dies liegt an dem ganz besonderen Querschnitt der Haare. Sie
sind oval und in Langsrichtung gewellt. Das fiihrt zu einem extrem geringen Strémungswiderstand im Wasser.

Wenn sie ihren Fisch selbst fangen missen, konnen sich die Seehunde zudem auch auf ihr hervorragendes Zeit-
gefuihl verlassen, ein weiterer Faktor fir ihre Prézisionsnavigation im Wasser. Wie gut ihr Zeitsinn ist, haben die
Rostocker Forscher*innen erst kiirzlich nachgewiesen: Seehund Luca kann Zeitintervalle teilweise im Millisekun-
denbereich abschdtzen.

Wolf Hanke, Matthias Witte, Lars Miersch, Martin Brede, Johannes Oeffner, Mark Michael, Frederike Hanke, Alfred Leder, Guido Dehnhardt: Harbor seal vibrissa
morphology suppresses vortex-induced vibrations. Journal of Experimental Biology 2010 213: 2665-2672; doi: 10.1242/jeb.043216.

https://www.spiegel.de/wissenschaft/natur/robben-forschung-in-rostock-abtauchen-mit-meeressaeugern-a-1113695.html, verandert.

AUFGABEN

n Erldutere die Experimente, mit denen nachgewiesen wurde, dass Robben Fische mit Hilfe ihrer
Vibrissen verfolgen kénnen.

E Entscheide, ob die Ergebnisse der Experimente unter halb-nattrlichen Bedingungen auf die
Situation in den Ozeanen Ubertragen werden kann.

B Nenne weitere Kérpermerkmale der Robben, die dieses Meeressaugetier zu sehr erfolgreichen
Fischjagern machen.
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DIE ROBBEN DES ERLEBNIS-ZOO

In der Robben-Anlage in der Themenwelt Yukon Bay leben drei verschiedene Arten von Meeressdugetieren zu-
sammen. Dass sich unterschiedliche Tierarten in den Meeren begegnen, ist selbstverstandlich. Deshalb sind die
drei Robbenarten des Erlebnis-Zoo auch in ihrer Anlage zusammen zu beobachten. Die Robben-Anlage ermoglicht
auch die Tiere in ihrem Element ,Unterwasser” zu beobachten.

Kalifornischer Seelowe Kegelrobbe Nordlicher Seebar

AUFGABEN

n Beobachte die drei Robbenarten. Beschreibe und notiere die unterschiedlichen Erkennungsmerkmale,
die Fortbewegung an Land und im Wasser sowie den Hauptaufenthaltsort der Robbenarten.

ﬂ Erklare, warum die drei Robbenarten in der Natur natiirlicherweise nicht zusammenleben.

B Erldutere, welche Besonderheiten sich dadurch in der Zootierhaltung ergeben.

Kalifornischer Seeléwe Kegelrobbe Nordlicher Seebir

Erkennungsmerkmale

Fortbewegung an Land

Fortbewegung im Wasser

Hauptaufenthaltsort
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DAS EISBARENFELL - LERNEN VON DER NATUR

Hohle Harchen, die warmeisolierend, wasserabweisend und elastisch sind. Das raffinierte Fell der Eisbaren ermog-
licht dem groRten Landraubtier in der Arktis ein Leben unter extremen Bedingungen. Nun haben Wissenschaftler
das interessante Naturpatent in eine kiinstliche Version umgesetzt - in ein Material aus hohlen Kohlenstoffrohr-
chen. Durch seine spannenden Merkmale kénnte es sich zu einem Hochleistungs-Dammstoff flir Anwendungen in
der Architektur oder der Luft- und Raumfahrt entwickeln, sagen die Wissenschaftler. In den Labors flir Forschung
und Entwicklung wird tberall auf der Welt gearbeitet. Doch die Evolution macht das in gewisser Weise sehr
erfolgreich schon seit Jahrmillionen: Die Natur hat die Lebewesen der Erde mit erstaunlichen Materialien und
Konzepten ausgeriistet, die ihnen Uberlebensvorteile fiir ihre jeweilige Umwelt und Lebensweise bieten. Diese
Naturpatente haben dem Menschen schon oft als Inspiration bei der Entwicklung technischer Lésungen gedient.
Diese Forschungsrichtung heit Bionik.

s L

a .

Bilder 2 - 4: Zhan et al. (2019)

AUFGABEN

n Beschreibe anhand der Abbildungen den Aufbau eines Eisbarenfells.

E Erldutere die Funktion des Fells.

B Erkldre die physikalischen und biologischen Hintergriinde, die zu dieser Form
eines Eisbarenfells gefiihrt haben.

n Uberpriife, ob das Eisbirenfell auf synthetische (kiinstlich hergestellte)
Materialien tibertragbar ist (Bionik).
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GROLAR-BAREN

Vancouver, Kanada - Irgendetwas kam dem Jager David Kuptana im Jahr 2010 merkwiirdig vor: Der Eisbér, den er
gerade in der Arktis erlegt hatte, sah vollig ungewdhnlich aus. Er war ganz anders als andere Eisbaren. Kuptana
informierte die Jagd- und Naturschutzbehorde der kanadischen Northwest Territories. Biologen nahmen DNA-
Proben des erlegten Tieres. Kurz danach steht die Sensation fest: Der erlegte Bar ist eine Kreuzung aus Eisbar (Ursus
maritimus) und Grizzlybar (Ursus arctos horribilis). Sein Fell ist dick und weiR wie bei einem Eisbaren, aber seine
Beine und Tatzen sind braun wie bei einem Grizzlybaren. Auch der Schadel ist breit wie bei einem Braunbaren,
die Klauen sind lang. In Kanada nennt man diese Hybridbaren ,Grolar-Bdren, eine Mischung aus den englischen
Namen Grizzly und Polar Bear. Manchmal werden sie auch ,,Pizzly“ genannt.

Hybridbdren in einem Zoologischen Garten Hybridbdr aus Kanada

Es ist erst das zweite Mal, dass man einen solchen ,Hybriden“ erlegt hat. 2006 schoss ein amerikanischer Jager
den ersten nachgewiesenen Grolar-Béren, ein Md@nnchen, ebenfalls in den kanadischen Northwest Territories. Aber
das zweite erlegte Tier durch Kuptana fand deutlich mehr Aufmerksamkeit in der Wissenschaft. Denn es handelte
sich bei dem Tier bereits um die zweite Generation eines Grolar-Baren, d.h. die Mutter war bereits eine Kreuzung,
also eine Grolar-Barin und der Vater ein Grizzlybar. Dabei handelt sich um eine Ausnahme, denn Hybride zwischen
Arten sind normalerweise extrem selten und sie produzieren meistens unfruchtbare oder keinen Nachwuchs.

Eisbdren und Grizzlybdren sind eng verwandte Arten. Forschungen an der Genetik beider Arten zeigen, dass sich
die Abspaltung von Eis- und Braunbdr vor 338.000 bis 934.000 Jahren ereignete. Der Eisbar gilt phylogenetisch
gesehen als eigenstandige und differenzierte Art und als Geschwisterart des Braunbaren.

Bis zum Jahr 2017 wurden insgesamt acht Grolar-Baren genetisch nachgewiesen. Die Wahrscheinlichkeit ist deutlich
erhoht, dass solche Kreuzzungen wegen der Klimaerwarmung zukuinftig haufiger vorkommen wird. Grizzlybdren
wandern auf der Suche nach Nahrung und Fortpflanzungspartnern verstérkt nach Norden und kommen dadurch
auch in Lebensrdaumen wie der Arktis vor. Dort treffen sie dann auf Eisbéren, die auf das Festland ausweichen
mussen, weil das Meereis und ihre Nahrungsgrundlagen in Form von Robben schwinden. Dadurch verringert sich
die PopulationsgréRe der ohnehin schon gefdhrdeten Eisbaren weiter.

Richardson, Evan; Branigan, Marsha; Paetkau, David; Pongracz, Jodie D. (2017): Recent Hybridization between a Polar Bear and Grizzly Bears in the Canadian
Arctic". Arctic. 70 (2): 151-160. doi:10.14430/arctic4643
https://www.sueddeutsche.de/wissen/baeren-mischung-pizzly-auf-eis-1.942154, verandert.

AUFGABEN

n Nenne die Griinde fir die Entstehung von Grolar-Béren.

Erldutere wie man nachgewiesen hat, dass der Grolarbar eine ,,Hybrid-Art“ ist.

B Erldutere die moglichen Auswirkungen der Hybridisierung auf die Population von
Grizzlybaren und Eisbéren.

Begriinde, warum zeugungsfahige Nachkommen bei Hybrid-Arten eine Seltenheit darstellt.
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WINTERSCHLAF ODER WINTER-
RUHE? - SCHWARZBAREN AUF
SPARFLAMME

Atmen, schnauben, brummen - nahezu unsichtbar hebt
und senkt sich die Oberflache des Fellbergs. Geradezu
durchdringend dagegen erklingt ein tiefes Dréhnen.
Was folgt ist Stille. Dann beginnt das Schnarchkonzert
erneut. Die Gerdusche kommen von einem Amerikani-

P

scher Schwarzbiren im Winterschlaf. Oder Winterruhe?  Amerikanischer Schwarzbdr (Ursus americanus)

Kann man bei Baren tberhaupt von Winterschlaf sprechen oder halten sie eine Winterruhe? Die Kérpertempera-
tur wahrend der winterlichen Ruhephase lieR die Wissenschaft immer wieder zweifeln. Die meisten Barenarten
reduzieren ihre Aktivititen wihrend der Wintermonate. Amerikanische Schwarzbiren ,fahren“ im Winter sozu-
sagen auf ,Sparflamme*.

Schwarzbdren zeigen funf bis sieben Monate im Jahr eine deutlich reduzierte Aktivitét. Die Tiere ziehen sich
in Hohlen zuriick. In dieser Zeit essen und trinken sie nicht. Zum Ende des Winters bzw. Beginn des Friihlings
verlassen die Béren ihre Hohle in einer dhnlichen korperlichen Verfassung, in der sie zuvor waren. Besonders
erstaunlich ist, dass in der langen Zeit weder Muskeln noch Knochen abgebaut wurden. Sie haben jedoch 25 %
ihres Kérpergewichts verloren. In Langzeituntersuchungen wurden Stoffwechselraten und Kérpertemperaturen
der Schwarzbdren tiber den Winter gemessen. So konnte festgestellt werden, dass wahrend des Winters der Stoff-
wechsel auf 25 % des Grundumsatzes reduziert wurde, die Kérpertemperatur jedoch nur auf 30 - 37° C absank.
Wenn die Korpertemperatur 30° C erreichte, bekamen die Baren Schittelfrost und zitterten sich wieder auf 36
- 37°C. Die Herzschlagfrequenz fiel von 55 auf nur noch 9 - 14 Schldge pro Minute. Nach dem ,, Aufwachen“ aus
der Winterpause halten Schwarzbaren diese reduzierte Stoffwechselrate noch bis zu drei Wochen aufrecht. Die
Untersuchungen zeigten, dass der GroRteil der Stoffwechsel-Reduzierung wahrend des Winters unabhangig von
der Korpertemperatur ist. Bisher galt die Regel, dass bei zehn Grad geringerer Kérpertemperatur der Stoffwech-
sel nur um 50% sinkt. Bei den untersuchten Schwarzbaren betrug die Absenkung jedoch 75 %! Die relativ hohe
Kdrpertemperatur ist ein enormer Vorteil fiir das Aufwachen aus der Winterpause. Was sonst deutlich langer
dauert, schafft der Schwarzbdar in wenigen Minuten.

@ivind Teien, John Blake, Dale M. Edgar, Dennis A. Grahn, H. Craig Heller, Brian M. Barnes (20m): Hibernation in Black Bears: Independence of Metabolic
Suppression from Body Temperature, Science Vol. 331, Issue 6019, pp. 906-909, DOI: 10.1126/science.1199435.

AUFGABEN

n Erldutern Sie die Zusammenhange zwischen Kérpertemperatur und Stoffwechselrate.
E Erkldren Sie die Uberlebensstrategie der Biaren im Winter.

B Vergleichen Sie Winterruhe und Winterschlaf. Entscheiden Sie, welcher Fall beim Schwarzbar vorliegt.
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STOFFWECHSELAKTIVITAT IN ABHANGIGKEIT
VON DER AUSSENTEMPERATUR

Waérmebildung in %
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Wenn Tiere erfrieren, ist es in Wirklichkeit eher ein Verhungern. Aus Nahrungsmangel ist dann das labile Gleich-
gewicht zwischen Warmeerzeugung und Wirmeabgabe nachhaltig gestért. Die wichtigste (Uberlebens-)Strategie
fur gleichwarme Tiere, eine kalte Zeit ohne oder mit wenig Nahrungsressourcen zu tiberstehen, ist, moglichst
viel Energie fiir die Warmeerzeugung einzusparen. Die folgende Abbildung zeigt Beispiele gleichwarmer Tiere:
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AUFGABEN

Beschreiben Sie die Abbildung.

Erldutern Sie die grundlegenden Zusammenhange zwischen Temperatur und Stoffwechselaktivitdten
der verschiedenen Tierarten.

Definieren Sie den thermischen Neutralpunkt der verschiedenen Tierarten.

Charakterisieren Sie die tropischen und arktischen Tierarten hinsichtlich ihrer 6kologischen Toleranz
in Bezug auf den Faktor Temperatur.

Uberpriifen Sie die Richtigkeit des Zitats von Schwarzmaier et al. (1981) anhand der Abbildung:

»Es ist also, so paradox das erscheinen mag, die Warmebildung vieler tropischer Tiere in ihrer heimat-
lichen Umgebung die teilweise mehr belastet als die mancher Polartiere wahrend des Polarwinters.
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WOLFE SIND WEIT VERBREITET

Wolfe kommen fast in der gesamten nordlichen Hemisphéare und in den nérdlichen Regionen der tropischen
und subtropischen Gebiete der Alten Welt vor. Damit gehort der Wolf zu einem der am weitesten verbreiteten
Sdugetieren tUberhaupt.

AUFGABEN
n Beschreiben Sie anhand der Tabelle das Aussehen der Unterarten des Wolfes in eigenen Worten.

E Stellen Sie einen Zusammenhang zwischen Verbreitungsgebieten, Aussehen und
Kérpermerkmalen her.

B Wenden Sie lhnen bekannte 6kologische Regeln auf diese Fallbeispiele an.
Athiopischer

Wolf
Canis simensis

Eurasischer
Wolf
Canis lupus lupus

Timberwolf
Canis lupus
occidentalis

Arktischer Wolf
Canis lupus arctos

75 — 82° nordliche

48 - 74° nordliche

40 - 65° nordliche

9 - 18° nordliche

Verbreitung Breite Breite Breite Breite
Gewicht 35 - 50 kg 36 - 67 kg 30 - 70 kg 14 - 20 kg

Korperldnge 90 - 140 CM 112 — 170 €M 100 - 160 cm 90 - 100 CM

Schulterhéhe 65 -8o0cm 70 - 90 cm 70 - 85.cm 50 - 60 CM
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LOSUNGEN

S.13: BRILLENPINGUINE - UBERLEBENSKUNSTLER IM MEER

1.+ 2.

3. Die Rickseite der Pinguine ist schwarz und die Bauchseite ist weil. Dieser starke Kontrast wird Gegenkontrastierung
genannt.

Vorteile: Méglichkeit zur Warmeregulation an Land. Wenn einem Pinguin kalt ist, dreht er den Ricken zur Sonne und
kann so durch das schwarze Gefieder viel Sonnenlicht absorbieren. Ist dem Vogel zu warm, exponiert er die Bauchseite.
Das weile Gefieder reflektiert die meisten Sonnenstrahlen. Ein weiterer Vorteil ist die Tarnung. Potentielle Fressfeinde
(z.B. Haie oder Seeleoparden) sehen die weiRe Bauchseite vor dem hellen Himmel, wenn sie sich von unten im Wasser
nahern. Kommt der Fressfeind von oben, hebt sich die schwarze Riickenseite kaum vom dunklem Meeresgrund ab.

4. Temperaturen von oben nach unten: 38° C, 20° C, 12° C und 3° C. Die hochste Temperatur (38° C) erklart sich aus der
hohen Warmeproduktion im Gehirn und daraus, dass der Bereich des Auges nur durch wenig Fett bzw. Federn geschiitzt
ist. Der Korper ist dagegen besser isoliert (20° C). Die Flugelspitzen weisen keine Fettschicht und Federn auf. Sie be-
sitzen zudem eine groRe abkiihlende Wirkung (12° C). Die FliRe sind am kdltesten (3° C). Das liegt daran, dass die FuRRe
direkten und ungeschiitzten Kontakt zum Eis haben. Der Pinguin verringert in den Fiiken auBerdem seine Durchblutung,
so dass ein tibermaRiger Warmeverlust verhindert wird.
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S.14: ANPASSUNGEN AN DIE KALTE - EISBAREN

Mermal (beobachtet) Funktion (Erklarung/Vermutung)

Kurze Kérperanhdnge vermindern
die Gefahr der Auskihlung.

kleine Ohren

Kurze Kérperanhdnge vermindern
die Gefahr der Auskiihlung.

Sicherer Halt auf dem Eis. Bei der Jagd auf Robben
zum Ziehen der Robben aus dem Wasser

Kurzer Schwanz

Kraftige, kurze Krallen

Transparente, innen hohle Haare.

WeiBes” Fell Luft dient der Isolation. Farbe als Tarnung.

Kraftiges Raubtiergebiss Sicheres Téten der Beute mit den Fangzdhnen.

Kann Beute/Nahrung auf weite

Gute Nase (guter Geruchssinn) Entfernungen riechen
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S.15: ANPASSUNGEN AN DIE KALTE - KARIBUS

Mermal (beobachtet) Funktion (Erklarung/Vermutung)

Kurze, durchblutete Kérperanhdnge, z.B. Schwanz Verminderung der Warmeabgabe (Allensche Regel).

Dichtes Winterfell mit viel Unterwolle Extrem gutg Isohgrwwkung des WlntE{rfeIIs. Isolieren-
de Luft wird zwischen den Haaren eingeschlossen.

Mit Hilfe des Geweihs kann Schnee weggeraumt

Langes Geweih mit Augspross werden, der z.B. Nahrung bedeckt.

Hohe Auftrittsflache vermindert das Einsinken der
Breite Hufe mit abspreizbaren scharfen Klauen Tiere im tiefen Schnee. Dient zum Freischarren von

Flechten (Nahrung) unter Schneedecken.

Langgezogene Schnauze Dient der Erwdrmung von kalter Luft beim Einatmen.

Karibus sind Nahrungsspezialisten. Sie erndhren sich
Nahrungsspezialist auch von Flechten, die sonst keine andere Tierart in
den kalten Lebensraumen frisst.
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S.16: ANPASSUNGEN AN DIE KALTE - SIBIRISCHE TIGER

P = _.,me o

Mermal (beobachtet) Funktion (Erkldarung/Vermutung)

Schlagen und Festhalten der Beutetiere.
Weiche Polster erlauben ein lautloses Anschleichen.
Nahrung ist Uiberlebenswichtig u.a. fur die
Warmeproduktion.

GroRe Pranken mit eingezogenen, langen Krallen

Starke Muskulatur erlaubt auch groRe,
Starke Muskulatur wehrhaft Beutetiere zu toten.
Schnelle Beschleunigung und grofRe Sprungkraft.

Gute Tarnung erlaubt dem Tiger ein Anschleichen
Gestreiftes Fell an die Beute. Zudem ist das Fell sehr dicht mit viel
Unterwolle und dient der Isolation.

Lange, dolchartige Fangzéhne zum Téten der Beute-

Kraftiges Raubtiergebiss tiere. ReiRzdhne dienen zum Abreilen von Fleisch.

Konnen leiseste Gerdusche wahrnehmen.

Sehr gute Sinnesorgane (Ohren, Augen) Sehr guter Sehsinn fur die Jagd notwendig.

Mit dem Tastsinnesorgan kann sich der Tiger

Lange Schnurrhaare R G
& in volliger Dunkelheit orientieren.

Dadurch sind die Warmeverluste geringer als bei an-

Sehr groRe Katze (Korperbau) deren Unterarten des Tigers (Bergmannsche Regel).
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S.17: ANPASSUNGEN AN DIE KALTE - SCHNEEEULEN

Mermal (beobachtet) Funktion (Erklarung/Vermutung)

Kélteschutz durch Isolierung und VergroRerung der
Befiederte, grole FiiRe Auftrittsfliche, so dass ein Einsinken im Schnee
verhindert wird.

Lange, scharfe Krallen Dienen dem Ergreifen und Toten der Beutetiere.

Farbung dient der Tarnung. Die Vogel werden so erst
Weilles, lockeres Gefieder spat vom Beutetieren entdeckt. Im Gefieder kann
viel Luft eingeschlossen werden, die isolierend wirkt.

Schnabel mit Federn umgeben Dient als Schutz vor Kalte.

Durch die groRen Augen kann der Vogel auch bei

Sehr groRe Augen (im Verhaltnis zum Korper) schlechten Sichtverhéltnissen gut sehen.

Die Beute wird unter einer Schneedecke mit dem

Sehr gutes Gehor (nicht von aulRen sichtbar) Gehor geortet
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S.18: OHNE KORPERISOLIERUNG KONNEN MANCHE TIERARTEN IN DER KALTE NICHT UBERLEBEN

Fell / Federn Fett Fett und Fell / Federn
Schneeeule Kegelrobbe Eisbar
Karibu Brillenpinguin
Wolf Waschbar
Waldbison Seebdr
Seeldwe
Streifenskunk
Schwarzschwanz-Prariehund

4. Ander Luft noch wirkungsvoller als eine reine Fettschicht sind ein langes, dichtes Fell. Das Prinzip hierbei ist, die Luft
zwischen den Haaren moglichst unbeweglich zu halten und damit Konvektion zu vermeiden. So bleibt sogar fallender
Schnee auf den Tieren liegen, weil die Warmeleitung zu gering ist, um den Schnee zu schmelzen. Fiir diese isolierende
Wirkung sind dabei weniger die langen Grannenhaare verantwortlich, sondern die Unterwolle. Die Unterwolle besteht
aus deutlich mehr feineren Haaren und ist von auen betrachtet nicht sichtbar. Dieses Prinzip findet man z.B. bei den
Karibus, Wélfen und Waldbisons.

Der Eisbir, Waschbir, Streifenskunk und Schwarzschwanz-Pririehund haben neben einem dichten Fell auch eine
verschieden starke Fettschicht, die sich die Tiere vor den Wintermonaten angefressen haben. Neben der isolierenden
Wirkung benétigen diese Tiere diese Fettschicht, um davon tiber die Wintermonate zu zehren. Wahrend der Wintermo-
nate sind keine Nahrungsquellen oder nur sehr wenige vorhanden. Daher verbringen diese Tierarten bei groRer Kélte im
Winter auch eine Ruhephase, in denen sie inaktiv sind (Winterruhe). Allerdings halten sie keinen echten Winterschlaf!

Alle Tiere sind fur ihren jeweiligen natirlichen Lebensraum gut geschiitzt. Die verschiedenen Tierarten haben unter-
schiedliche Mechanismen der Warmeerzeugung, Warmeaufnahme oder -abgabe, Isolationsmechanismen oder Warme-
regulation, um in ihrem jeweiligen Okosystem zu tiberleben. Welche Mechanismen fiir die jeweilige Tierart optimal sind,
um sich vor Kélte zu schiitzen, kann flr eine andere Tierart in seinem Lebensraum moglicherweise dazu fiihren, dass das
Tier den Winter nicht tiberlebt.

v

S.19: WECHSELWARM ODER GLEICHWARM?

1.+ 2. Schneeeule / G, Asiatischer Elefant / G, Hund / G, Wasserschildkréte / W, Eisbar / G, Kanguru / G,
Flachlandgorilla / G, Exmoorpony / G, Bartagame / W

3. Die meiste Warme geben der Asiatische Elefant und der Flachlandgorilla ab. Die geringste Warme wird abgegeben vom
Eisbaren und der Schneeeule.

4. Nur gleichwarme Tiere (Sdugetiere und Vogel) produzieren in ihrem Kérper Warme. Die wechselwarmen Tiere nehmen
diese aus der Umgebung auf. Tierarten, die in kalten Lebensraumen vorkommen, schiitzen sich vor Warmeverlusten
durch ein langes Fell oder ein gut isolierendes Federkleid. Tropische Tierarten wie Asiatischer Elefant und Flachland-
gorilla haben eher das Problem tberschiissige Warme abzugeben. Sie haben entweder kein Fell (Elefant) oder ein sehr
kurzes Fell (Gorilla).
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S.20: AUSWERTUNG VON WARMEBILDERN

Bestimmung der Temperaturen

Umgebungstemperatur: Boden ca. 34-36° C, Luft ca. 30° C.

Durchschnittliche Temperatur an der Oberflache des Tieres: ca. 33° C.

Wiarmste Korperstellen: Riicken, Hinterkopf mit jeweils ca. 34,5 °C.

Kaltesten Korperstellen: Auge (ca. 28° C), Schnauzenbereich (ca. 31 ° C), Stacheln und Krallen (ca. 31° C)

Deutung der gefundenen Ergebnisse

Anhand der Umgebungstemperatur von ca. 34 - 36° C auf dem Boden und ca. 30° C der Luft kann feststellt werden, dass
das Bild in einem Terrarium des Erlebnis-Zoo aufgenommen wurde. Da die Haut der Bartagame nur 1 - 3° C warmer bzw.
kélter als die Umgebungstemperatur ist, handelt es sich bei einem Bartagame um ein wechselwarmes Tier. Da der Tem-
peraturunterschied sehr gering ist, kann die Aussage getroffen werden, dass die Bartagame sich vor Warmeverlust nicht
sehr wirksam schiitzen kann. Es handelt sich sehr wahrscheinlich um ein Tier, dessen Lebensraum eine hohe Temperatur

aufweist, z.B. in den Wisten oder Steppengebieten.

S.21: WIE FANGEN ROBBEN FISCHE?

1. Grundprinzip: Wenn die Sinnesorgane (Augen, Ohr und Nase) der Robben kiinstlich funktionsunfahig gemacht werden
und den Meeressaugern eine kiinstliche Stromungsspur gelegt wird, der sie danach sicher folgen, kann der Nachweis
erbracht werden, dass die Vibrissen der Tiere sehr stromungssensitiv sind.

2. Die Ergebnisse kénnen nur teilweise auf die Bedingungen im offenen Meer tibertragen werden. Zwar kann sicher davon
ausgegangen werden, dass die Vibrissen auch im Meer die gleiche Sensitivitdt haben. Jedoch gibt es im Meer deutlich
mehr Einflusse durch AuRenfaktoren (z.B. verschiedenen Stromungsgeschwindigkeiten), die sich auf die Sensitivitat und
Reichweite der Vibrissen auswirken kénnen.

3. Wesentliche Kérpermerkmale sind u.a.: eine dicke Fettschicht, die ein Uberleben im kalten Wasser erméglicht, eine sehr
flexible Wirbelsdule, die eine sehr hohe Wendigkeit beim Schwimmen und Tauchen erméglicht, die Geschwindigkeit
beim Schwimmen, ein Gebiss mit einzeln stehenden und spitzen Zdhnen sowie die Fahigkeit min. 20 Minuten lang zu
tauchen und dabei eine Wassertiefe von tiber 200 m zu erreichen.

S.22: DIE ROBBEN DES ERLEBNIS-ZOO

Kalifornischer Seelowe

Kegelrobbe

Nordlicher Seebar

Erkennungsmerkmale

Helle Tiere; Antrieb iber die Vor-
derextremitaten; diese sind deutlich
langer als die Hinterextremitaten.
Zipfelférmige AuRBenohren (Ohren-
robben).

Kegelformiger Kopf. Keine zipfel-
férmigen AuRenohren. Walzen-
formiger Korper. Geflecktes,
kurzes Fell. Vortrieb im Wasser
durch die Hinterextremitaten.

Dunkle bis schwarze Tiere. Spitzer
Kopf mit groRen Augen. GroRer
Geschlechtsdimorphismus. Flos-

senartige Extremitaten, besonders

die Hinterextremitdten sehr lang.
Zipfelartige AuRenohren. Ver-
liert im Wasser viel Luft aus dem
dichten Fell.

Fortbewegung an Land

Auf den zu Flossen umgebildeten
Extremititen laufend. Dabei sind die
Tiere schnell.

Robbend auf dem Bauch. Fortbe-
wegung relativ langsam.

Auf den zu Flossen umgebildeten
Extremititen laufend. Dabei sind
die Tiere schnell.

Fortbewegung im Wasser

Durch Schlagen der Vorderextremi-
taten. Gesteuert wird vor allem mit
den Hinterextremititen.

Durch Schlagen der beiden Hin-
terextremititen, die zu Flossen
umgebildet sind.

Durch Schlagen der Vorderextre-
mitdten. Gesteuert wird vor allem
mit den Hinterextremitéten.

Hauptaufenthaltsort

Kaum an Land. Oft auf den Inselfel-
sen der Anlage. Durchkreuzen stan-
dig den mittleren Teil des Beckens
bzw. den Bereich der Scheiben.

Selten an Land, vor allem zum
Schlafen. Bevorzugen den Be-
reich vor der Tribline.

Halten sich an Land meistens bei
dem Boot vor der Innenanlage
auf. Im Wasser oft im Bereich der
linken Scheibe.
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2. Alle drei Arten erndhren sich als Raubtiere hauptsachlich von Fischen. Sie wiirden sich in der Natur um Nahrung Konkur-
renz machen. Bei einer dhnlichen Lebensweise wiirde sich langfristig eine Art auf Kosten der anderen Art durchsetzen
(Konkurrenzausschlussprinzip) oder falls genug Nahrungsressourcen vorhanden sind in Koexistenz leben.

3. Die drei Robbenarten sollen auf der groRziligigen Anlage miteinander interagieren. Es handelt sich um eine angestreb-
te Vergesellschaftung von Tieren (siehe Themenheft ZOOTIERHALTUNG). Jedoch muss durch die Tierpfleger*innen
sichergestellt werden, dass es unter den Arten zu keinen aggressiven Handlungen kommt, bei denen sich die Tiere
potenziell verletzen kdnnten. Daher ist ein langfristiger Prozess fur eine Vergesellschaftung einzuplanen. Eine optimale
und artgerechte Haltung ist die Voraussetzung, d.h. die Strukturierung der Anlange, Wasserqualitdt, Nahrungsangebot
und vieles mehr miissen beachtet werden. Ein wichtiger Faktor ist auch die Gruppenzusammensetzung bei den drei
Robbenarten. Die unterschiedlichen Tierarten werden zundchst einzeln an die Anlage gewshnt. Unter Beobachtung der
Mitarbeiter*innen des Zoos werden dann zundchst zwei, am Ende alle drei Arten zusammengefiihrt und dass Verhalten
der Tiere beobachtet. Es bildet sich unterschiedlich schnell eine stabile Rangordnung zwischen den Tierarten aus, die ein
Zusammenleben erméglicht.

S.23: DAS EISBARENFELL ~-LERNEN VON DER NATUR

1. Dargestellt ist das Eisbarenfell in verschiedenen VergréRerungen. Auf dem Bild 3 sind viele transparente und hohle
Haare eines Eisbaren zu sehen. Auf dem Bild 4 ist der Aufbau eines einzelnen Haares gezeigt mit einem Hohlraum, der
an eine Rohre erinnert.

2. Die Haare der Eisbdren wurden evolutionar optimiert, um Warmeverlust bei Kélte und Feuchtigkeit zu vermeiden. Die
Funktion der langen und hohlen Haare ist es, moglichst viel Luft um den Korper der Tiere ,festzuhalten® Da Luft ein sehr
schlechter Warmeleiter ist, isolieren die hohlen Haare sehr gut, so dass auf Warmebildern von ruhenden Eisbaren, die
Tiere kaum oder gar nicht zu erkennen sind. Die transparenten Haare erscheinen uns durch die Lichtbrechung weil3, so
dass der Eisbdr sehr gut in seinem Lebensraum auf dem Eis getarnt ist. Einer weiteren Hypothese nach wird durch die
hohlen Haare Warmestrahlung auf die Haut des Eisbdren geleitet. Durch die schwarze Farbe der Eisbarenhaut kann das
Lichts absorbiert werden, wodurch mehr Warme aufgenommen werden kann.

3. Physikalische Hintergriinde: Ein Vakuum ist ein sehr guter Isolator. Luft ist, wie auch andere Gasgemische, ein guter
Isolator, da Gas im Verhaltnis zu Flussigkeiten (z.B. Wasser) nur eine geringe Dichte hat. Bei der Warmeleitung wird die
Energie durch St6Re der Molekiile untereinander tibertragen. Da Luft nur relativ wenige Molekiile pro Volumeneinheit
aufweist, ist die Haufigkeit gering, mit der Molekdile aufeinanderstoBen und Warme Ubertragen. Bei einer Absorption
von Sonnenstrahlung wird Strahlung (Licht) in Warme umgewandelt. Das Absorptionsvermdégen von Licht ist v.a. ab-
hangig von der Farbung des absorbierenden Stoffes. Hierbei absorbieren schwarz gefarbte Strukturen, wie die Haut des
Eisbiren deutlich besser, als eine rein weiRe Oberfliche, die nahezu alle Lichtstrahlen reflektiert.

Biologische Hintergriinde: Fur den Eisbaren besteht die Notwendigkeit sich zu tarnen, um erfolgreich seine Hauptbeute
(Robben) zu erlegen. Die Tarnung muss daher der Umwelt und Umgebung farblich angepasst sein. Aufgrund des Lebens-
raumes des Eisbaren ist die Tarnfarbe daher weiR. Es kann sogar beobachtet werden, dass manche Individuen sogar ihre
schwarze Nase mit einer Pfote verdecken, wenn sie an einem Luftloch der Robben auf Beute lauern.

4. Die Haare der Eisbaren wurden evolutionar optimiert, um Warmeverlust bei Kdlte und Feuchtigkeit zu vermeiden. Dies
macht sie zu einem hervorragenden Modell fiir einen synthetischen Wérmeisolator. Es ist bekannt, dass das Eisbarenfell
seine besonderen Eigenschaften der Mikrostruktur der einzelnen Harchen verdankt. Im Gegensatz zu den Haaren von
Menschen oder anderen Sdugetieren sind Eisbarenhaare hohl. Unter dem Mikroskop zeigt sich, dass jedes Haar einen
langen, zylindrischen Hohlraum im Inneren besitzt. Dadurch entsteht die weiRe Farbe des Fells und auch seine physika-
lischen Eigenschaften basieren auf dieser Mikrostruktur: Die Hohlrdaume kombiniert mit dem Material der Haarhtlle ma-
chen die Haare leicht, isolierend, wasserbestandig und flexibel. Dabei handelt es sich um ein Eigenschaftsprofil, das von
dem Materialforscher von groRen Interesse ist. Das Eisbarenfell- Konzept auf synthetische Materialien zu tibertragen
ist teilweise gelungen. Es handelt sich dabei um ein sogenanntes , Aerogel“ Das sind extrem pordse Festkorper, die fast
nur aus Luft bestehen und dadurch extrem leicht, warmeddmmend und stabil sind. Das Eisbarenfell-Aerogel besteht aus
Unmengen winziger hohler Kohlenstoffrohrchen, die den Eisbarhaaren nachempfunden wurde. Vergleichbar mit einen
Haufen Spaghetti sind diese Rohrchen ineinander verwickelt und formen gemeinsam Aerogel-Gebilde. Im Vergleich zu
anderen Aerogelen und Isolationskomponenten ist das vom Eisbdren inspirierte Hohlréhrchen-Design noch leichter und
hat einen besseren Warmedammungseffekt. AuBerdem ist es wasserabweisend und vor allem strapazierfahig: Auch nach
haufigem Eindriicken federt das Material immer wieder in den Ausgangszustand zuriick. Somit kdnnte sich aus dem
Konzept nun ein neuer Hochleitungs-Dammstoff entwickeln, z.B. fuir die Luft- und Raumfahrt.
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S.24: GROLAR-BAREN

1.

Die aktuellen Studien zeigen, dass die Artbildung der Eisbdren viel friiher begann als jahrzehntelang angenommen.
Eisbaren tauchten bereits vor ca. 600.000 Jahren auf. Bislang erzdhlen hauptséchlich genetische Untersuchungen von
den Urahnen der Polarbaren. Es gibt eine Braunbérpopulation auf Inseln vor der Kiiste Alaskas, die Eisbaren mehr dhnelt
als anderen Braunbdren. Natirlich sind beide Arten eng miteinander verwandt und paarten sich in ihrer Evolution wohl
auch miteinander, doch genetisch zeigen sie deutliche Unterschiede. Durch die Isolation und unter den vorherrschenden
extremen Lebensbedingungen in der Arktis erfolgte eine Artbildung zum Eisbéren, gréRtenteils nach dem Modell der al-
lopatrischen Artbildung. Als Folge der Klimaerwdrmung begannen die Grizzly-Baren nach Norden zu wandern und neue
Lebensraume und Nahrungsquellen zu erschlieRen. Umgekehrt werden die Eisbaren durch das immer diinner werdende
Meereis und der Verlust ihrer wichtigsten Nahrungsquelle (Robben) nach Siiden gedrédngt. In den Kiistengebieten des
Festlandes treffen nun die beiden Arten haufiger aufeinander und es kommt gelegentlich zu Verpaarungen. Die daraus
resultierenden Arthybriden sind die Grolar-Baren.

. Durch eine DNA-Sequenzanalyse wurde in diesem Beispiel der Beweis erbracht. DNA-Proben (z.B. Fell, Haut oder Blut)

von Eisbaren, Grizzly-Baren und Grolar-Béren werden genommen. Diese werden durch das Verfahren der Polymerase-
Kettenreaktion (PCR) amplifiziert und anschlieRend mit spezifischen Restriktionsenzymen geschnitten. Durch das
Verfahren der Gelelektrophorese werden die Bruchstiicke unter Gleichspannung spezifisch aufgetrennt. Diese werden
dadurch sichtbar und kénnen verglichen werden. Die DNA-Fragmente eines Grolar-Baren miissen in Teilen mit denen
des Grizzly-Bdren und in Teilen mit denen des Eisbaren tibereinstimmen.

3.+ 4. Arthybride kommen relativ selten im der Natur vor, da die pra- und postzygotische Isolationsmechanismen wirksam

sind. So finden entsprechende Paarungen kaum statt, bzw. es entwickeln sich sehr selten lebensfahigen Nachkom-
men. Wenn Nachkommen dennoch erzeugt werden, sind sie entweder steril, zeugen schwachere Nachkommen und
sind im intraspezifischen Konkurrenzkampf unterlegen, so dass es zu keiner Fortpflanzung kommt. Sterile Arthy-
bride bleiben ohne (oder haben nur marginalen) Einfluss auf die Population der Grizzly-Béren und Eisbdren. Wenn
sich jedoch die Umweltbedingungen drastisch verandern - wie in diesem Beispiel - und auch fruchtbare Hybrid-
Bdren der zweiten Generation entstehen, kann es dazu kommen, dass sich diese Hybrid-Bdren in Grenzgebieten
des natrlichen Lebensraumes etablieren. Theoretisch kdnnte im Verlauf der Zeit eine neue Barenunterart durch
Hybridisierung entstehen. Diese ware eine Konkurrenz flr die Eisbaren, da sie die gleichen Riickzugsgebiete im
Sommer beanspruchen wiirde. Die Lebensrdume fir die Grizzly-Baren wiirden sich ebenfalls im Norden mit denen
der Hybrid-Béaren tiberlappen.

S.25: WINTERSCHLAF ODER WINTERRUHE? - SCHWARZBAREN AUF SPARFLAMME

1.

Sogar ohne jegliche Anstrengung im Schlaf weisen gleichwarme Tiere eine Mindeststoffwechselrate auf, den Ruhe-
umsatz. Dieser wird hauptsachlich bestimmt durch die Umsetzungsrate von Enzymen, die jeden Stoffwechselschritt
katalysieren. Wie jede chemische Reaktion kann man die Wechselrate der Enzyme und damit ihre Reaktionsgeschwin-
digkeit mit der RGT-Regel (Reaktionsgeschwindigkeit-Temperatur-Regel) umschreiben. Hiernach verdoppelt sich die
Geschwindigkeit einer chemischen Reaktion, wenn die Temperatur um 10°C erhht wird. Enzyme besitzen ein Tempera-
turoptimum, das der normalen Kérpertemperatur des jeweiligen Lebewesens entspricht und bei dem sie am effektivsten
arbeiten kénnen. Bei erhchter Kérpertemperatur nimmt die Stoffwechselrate zwar zundchst noch zu, doch die Enzyme
drohen zu denaturieren. Die Wasserstoffbriickenbindungen des Proteins |6sen sich und die katalytische Wirkung geht
durch die resultierende Konformitdtsanderung zunehmend verloren. Im Normalfall hdngt also die Stoffwechselrate nicht
direkt von der Kérpertemperatur, sondern — neben dem aktuellen physiologischen Zustand des Lebewesens — vom ATP-
Verbrauch der Regelmechanismen, die die Kérpertemperatur konstant halten, ab.

. Béren bendtigen taglich, u.a. abhangig von Unterart, Alter und Jahreszeit, durchschnittlich ca. 2 % des Kérpergewichts an

Nahrung. Nahrung steht im Winter nur sehr begrenzt oder gar nicht zur Verfligung und die angefressenen Fettreserven
reichen nicht aus, um in Ruhezustand bei normaler Kérpertemperatur den Winter zu tiberleben. Die Uberlebensstrategie
besteht also darin, die Kérpertemperatur zu senken und dadurch eine geringe Stoffwechselrate zu erzielen. Durch eine
geringere Stoffwechselrate kdnnen die Baren ldnger von ihren Fettreserven zehren. Um dies effektiv zu leisten, muss ein
Schwarzbar nach der RGT-Regel eine Kérpertemperatur von wenigen Grad Celsius Uber Null aufweisen. Schwarzbéren
haben jedoch die Fahigkeit die Stoffwechselaktivitat und damit den ATP-Verbrauch von der Kérpertemperatur ,,abzukop-
peln“ Obwohl die Kérpertemperatur nur um 3 - g ° C sinkt, sinkt auch die Herzfrequenz, die ein MaR fuir die Stoffwech-
selaktivitat ist, auf unter 20 %. Die Fettvorréte reichen so ca. 5 x langer! Diese Abkopplung wird durch ein HIT-Hormon
(Hibernation Induction Trigger) unterstiitzt, welches z.B. auch bei Murmeltieren nachgewiesen wurde.

. Der Hauptunterschied zwischen Winterruhe und Winterschlaf ist, inwieweit die Kérpertemperatur wéhrend der inak-

tiven Phase abgesenkt wird. Da dies beim Schwarzbéren kaum der Fall ist, wird diese Tierart meistens als klassischer
Winterruher beschrieben. Wissenschaftler gehen davon aus, dass alle Baren keinen Winterschlaf, sondern eine Art
Winterruhe halten. Wobei das nicht unbedingt zwingend auf jeden Baren zutrifft. Im Gegensatz zu vielen anderen
Barenarten halten z.B. Malaienbéren (Helarctos malayanussie) keine Winterruhe, da sie in tropischen Gebieten leben und
ihre Nahrungsquellen das ganze Jahr tiber verfiigbar sind. Aber auch das Verhalten von Braun- oder Schwarzbaren ist
individuell verschieden und so gibt es durchaus Béren, die eine nur kurze Winterruhe machen. Leben sie in Gegenden,
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in denen es im Winter so warm ist, dass sie gentigend zu fressen finden, verzichten die Tiere meistens auf eine ldngere
Winterruhe. Betrachtet man beim Schwarzbaren den entscheidenden Energie-Einspareffekt, dhnelt er sogar einen
Winterschléfer. Die Energiespareffekte eines Schwarzbéren sind fiir andere Sdugetierarten nur durch eine drastische
Senkung der Kérpertemperatur erreichbar. Die Uberginge zwischen Winterruhe und Winterschlaf sind (ab und an)
flieRend. Auch die Winterruhe bei Baren ist in der Wissenschaft nicht vollstdndig erforscht. Insbesondere die Diskrepanz
zwischen dem Absenken der Kérpertemperatur und den anderen Korperfunktionen interessiert die Forschung.

S.26: STOFFWECHSELAKTIVITAT IN ABHANGIGKEIT VON DER AUSSENTEMPERATUR

1.+ 2. Wenn die AuRentemperatur absinkt, erhdhen sich die Temperaturunterschiede im inneren Milieu eines gleichwar-
men Tieres und die Warmeabgabe nimmt zu. In Abhangigkeit von verschiedenen Faktoren, u.a. der GroRe des Tieres
und der Qualitat der isolierenden Schichten, wird das zunichst toleriert. Der Stoffwechsel bleibt bei einem ruhen-
den Tier auf dem Niveau des Grundumsatzes. Sinken die AuRentemperaturen jedoch weiter ab, sinkt auch die kon-
stant zu haltende Temperatur im Kérperinneren. Das Tier kompensiert das, indem es die Warmeproduktion erhsht.
Dies geschieht durch die Erhthung des Stoffwechsels, der dann proportional mit der weiteren Temperaturabnahme
des Tieres ansteigt.

3. Der thermische Neutralpunkt ist die AuBentemperatur, die ein gleichwarmes Tier gerade noch toleriert ohne durch eine
Erhohung der Stoffwechselaktivitdten flr eine zusatzliche Warmeproduktion sorgen zu missen.

4. Tropische, gleichwarme Tierarten, wie das Faultier, sind stenotherm. Faultiere tolerieren nur geringe Temperaturschwan-
kungen von ca. 20° C. Arktische Tierarten sind dagegen extrem eurytherm. Eisbaren kommen mit Temperaturunterschie-
den von tber 9o° C zurecht. Tropische Tierarten fehlen leistungsfahige Schutzmechanismen vor kalten Temperaturen.
Diese kommen im Tageszeitenklima ihres natirlichen Lebensraumes nicht vor, bzw. sind gering oder selten. Das Fehlen
von entsprechenden Schutzmechanismen ist eine Anpassung, die wertvolle Stoffwechselenergie spart. In arktischen Ge-
bieten dagegen gibt es ein ausgepragtes Jahreszeitenklima und extrem hohe Temperaturschwankungen im Jahresverlauf.

5. Die Aussage ist nur bedingt richtig: Sie trifft bei Wetteranomalien zu, die nur in unregelméRigen Absténden (u.a.
EI-Nino) auftreten und durch den Klimawandel verstdrkt werden. Dann ist der Kéltestress fir die in der Abbildung ange-
gebenen tropischen Tierarten sehr hoch. Viele kleine Tierarten haben entsprechende Schutzmechanismen gegen tber-
maRige Energieverluste durch Warmeentzug entwickelt (u.a. Torpor bei kleinen Saugetieren). Ausgewachsene, arktische
Tierarten haben tatséchlich nur geringe Probleme damit ihren Warmehaushalt stabil zu halten. lhr grotes Problem ist
die Aufrechterhaltung des Grundumsatzes im Polarwinter (z.B. Eisfuchs) bzw. im Polarsommer (z.B. Eisbér) infolge von
Nahrungsmangel.

S.27: WOLFE SIND WEIT VERBREITET

1.+ 2. Das natirliche Verbreitungsgebiet des Arktischen Wolfes erstreckt sich tiber den Polarkreis hinaus (v.a. Kanada und
Gronland). Entsprechend dient seine Fellfarbe als Tarnung. Deutlich zu erkennen ist, dass das Fell des Arktischen
Wolfes langer als das der anderen Wolfsunterarten ist. Seine Kérperform ist sehr kompakt. Die Ohren sind dicht mit
Fell umwachsen und so gegen Auskiihlung gut geschitzt.

Das Verbreitungsgebiet der Timberwdlfe schlielt sich stdlich an das der Arktischen Wélfe an. Manchmal tiberlappen
sich die Verbreitungsgebiete. Der abgebildete Timberwolf in der Tabelle besitzt ein dunkles Fell. Die Fellfarbung bei
Timberwdlfen ist jedoch sehr variabel. Sie haben lange Beine und auch eine grofRe Schulterhdhe. Beides hilft dem
Tier im tiefen Schnee groRe Distanzen zu laufen und erfolgreich zu jagen.

Der Eurasische Wolf ist vor allem in Teilen Mitteleuropas und im nérdlichen Asien verbreitet. Aufgrund des groRen
Verbreitungsgebietes sind die GroRe und das Gewicht sehr variabel. Die Kérperfarbung ist vorwiegend braunlich-
grau und dient als Tarnung in den Waldgebieten.

Der Athiopische Wolf hat die mit Abstand siidlichste Verbreitung (Athiopien und Sudan, Afrika). Das natiirliche Ver-
breitungsgebiet ist im Vergleich zu den anderen Wolfsunterarten sehr klein. Er hat das geringste Gewicht, ist jedoch
recht hochbeinig. Seine Ohren sind lang. Der erfolgreiche Jager lebt in den Hochgebirgen bis zu 4400 m. Er hat im
Vergleich zu den anderen Wolfsunterarten das kiirzeste Fell.

3. Denkbar sind hier Beziige zur Bergmannschen Regel (Gewicht/GroRe) und zur Allenschen Regel (relative Ohrldnge,
relative Lange der Extremitaten). Die Tendenzen sind zwar gegeben, dass es jedoch auch mit der Bergmannschen Regel
nicht zu vereinbarende Merkmale zu entdecken gibt, liegt in der Natur der Sache: nicht nur die Temperatur hat Einfluss
auf die Korperform der verschiedenen Wolfsunterarten!
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Aufgaben/Stofwechsel/braunes-fett/Abba.jpg

Abb. 11: Warmeisolation bei der Kegelrobbe, nach Bertsch 1977, verandert.
Abb. 13: Warmeisolation beim Waldbison, nach Bertsch 1977, verandert.

S. 34: Hui-Juan Zhan, Kai-Jin Wu, Ya-Lin Hu et. al (2019): Biomimetic Carbon Tube Aerogel Enables Super-Elasticity and
Thermal Insulation. Chem Cell Press, Volume 5, ISSUE 7, p. 1871 - 1882, DOI: https://doi.org/10.1016/j.chempr.2019.04.025.

S. 40: Stoffwechselaktivitat in Abhangigkeit von der Temperatur, nach Schwarzmeier et al. 1981.
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