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Energie sparen leicht gemacht
— warum Spitzmause im Winter schrumpfen

In den 1940er-Jahren untersucht der polnische Zoologe August
Dehnel in der Wirbeltiersammlung seiner Universitat die Schadel
von Spitzmausen. Dabei macht er eine erstaunliche Entdeckung:
Die SchadelgroBe der Tiere verdandert sich im Jahresverlauf! Scha-
del von Individuen, die im Frithjahr und Sommer gefangen wurden,
sind groBer als diejenigen von ,Wintertieren“. Dehnel vermutet,
dass die saisonalen Unterschiede etwas mit der Anpassung an
die kalte Jahreszeit zu tun haben. Im Jahr 1949 veroffentlicht er
seine Beobachtungen im Fachblatt der Universitat.

Nach seinem Erscheinen findet Dehnels Beitrag zunéchst jedoch
kaum Beachtung. Seine Entdeckung wird sogar als Scheineffekt
abgetan: Dehnel sei einem Irrtum aufgesessen, weil kurz vor dem
Winter vermehrt grof3e Individuen sterben, vermuten seine Kollegen.
Die Studie gerat weitgehend in Vergessenheit, bis vor rund zehn Jah-
ren die Verhaltensokologin Dina Dechmann auf das Phanomen stoRt.
Dechmann leitet eine Forschungsgruppe am Max-Planck-Institut fir
Verhaltensbiologie in Radolfzellam Bodensee. Gemeinsam mitihren
Kolleginnen und Kollegen erforscht sie, wie sich Tiere anihre Umwelt
anpassen und ihren Energiehaushalt optimieren: Wie stellen Tiere
sicher, dass sie immer gentigend Nahrung finden, um zu tiberleben
und Nachkommen aufzuziehen? Welche Strategien verfolgen sie,
um Energie zu sparen, wenn nicht geniigend Futter vorhanden ist?
,Besonders spannend fiir uns sind kleine Tiere, die eine sehr hohe
Stoffwechselrate haben und daher ohnehin am energetischen Limit

leben’, sagt Dechmann. Fiir solche Tiere ist es eine ganz besondere
Herausforderung, ihren hohen Energiebedarf stédndig zu decken.

Bei gleichwarmen Tieren korreliert die KérpergroRe normalerwei-
se umgekehrt mit dem Energieverbrauch: Je kleiner ein Tier, desto
hoher ist sein relativer Bedarf an Energie. Die Beziehung zwischen
Korpergroe und Energieverbrauch ist dabei nicht linear, sondern
exponentiell [[XT5W3]. Der Grund fir dieses Phidnomen ist noch
nicht vollstandig verstanden. Eine Erklarung betrachtet den War-
mehaushalt des Korpers, der sowohl vom Kdrpervolumen als auch
von der Kdrperoberflache beeinflusst wird: Je groker das Volumen,
desto mehr Zellen sind vorhanden, die Stoffwechsel betreiben und
desto mehr Warme wird im K&rperinnern freigesetzt. Kleine Tiere
haben jedoch verhaltnismaiig mehr Oberflache. Um ihre Korper-
temperatur aufrecht zu halten, missen sie daher harter arbeiten,
um K&rperwdrme zu produzieren, verlieren aber auch mehr davon.
Das kostet Energie.

EINE MAUS, DIE KEINE IST

Ein extremes Beispiel ist die Spitzmaus - einwinziges
Saugetier, das trotz seines Namens und der duRerlichen Ahnlichkeit
nicht zu den Mausen gehdrt, sondern mit dem Maulwurf und dem
Igel eng verwandt ist (Ordnung ,Eulipotyphla"). Spitzm&use leben
rauberisch und fressen im Sommer vor allem Wiirmer und Larven.
Im Winter, unter ungleich harteren Lebensbedingungen, stehen vor
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ABB. A: STOFFWECHSELRATEN BEI SAUGETIEREN
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Waldspitzméause (Sorex araneus).
Die quirligen, im Sommer rund acht
Gramm schweren Tiere sind die
haufigsten Spitzméause in Mittel-
europa und kommen in groen
Teilen Europas und im nérdlichen
Asien vor. Alle gefangenen Tiere
wurden gerontgt, um ihre Schadel
zuvermessen. AnschlieBfend entlieRd
Lazaro sie wieder in die Freiheit,
nachdem er sie zur Wiedererken-
nung mit reiskorngrofien elektroni-
schen Transpondern ausgestattet
hatte. Solche Chips werden in einer
groReren Variante auch fir Haus-
tiere verwendet. In regelmafRigen

Ein MaR fiir die Stoffwechselrate ist der Sauerstoffverbrauch pro Kilogramm Kérpergewicht.
Kleine Tiere haben wesentlich hohere Stoffwechselraten als grofe Tiere und damit einen

héheren relativen Energiebedarf.

allem Insekten und Spinnentiere auf dem Speiseplan. Die kleinen
Rauber sind andauernd in Bewegung:,Spitzmause sind winzige Tier-
chen, die wie kleine Porsches standig hochtourig fahren und deshalb
fortlaufend viel und qualitativ hochwertige Nahrung brauchen’, sagt
Dina Dechmann. ,Unter allen Sdugetieren haben sie den hdchsten, je
gemessenen Stoffwechsel. Sie sind kleine Hochleistungsathleten,
die ausschlielich tiber schnelle, aerob arbeitende Muskelfasern
verfligen — und deshalb nie Muskelkater bekommen, obwohl sie
sich sténdig unter hohem Energieaufwand bewegen.” So ein Leben
auf der Uberholspur hat jedoch seinen Preis: Finden die Tiere kein
Futter, verhungern sie binnen fiinf Stunden. Fir die winzigen Sauger
ist Energiesparen im Winter daher eine Frage des Uberlebens.

Um die kalte Jahreszeit zu Giberstehen, haben Tiere ganz unterschied-
liche Strategien entwickelt: Zugvogel verlassen Jahr fir Jahr ihre
Brutgebiete und fliegen in warmere Winterquartiere. Fledermause,
Igel oder Murmeltiere halten Winterschlaf, wobei sie ihre Kérpertem-
peratur drastisch senken. Bei Werten nahe dem Gefrierpunkt sinken
die Stoffwechselrate und damit der Energieverbrauch bei manchen
Arten bis auf ein Hundertstel der Ausgangswerte. Bei der Winterruhe
wird die Korpertemperatur dagegen nur wenig abgesenkt. Tiere, die
so Uberwintern — etwa Braunbaren und Eichhérnchen — fallen in ei-
nen schlafahnlichen Zustand und sparen dadurch Energie. Zwischen-
durch wachen sie immer wieder auf, um zu fressen. Eichhdrnchen
legen daflr im Herbst Futterlager an. Die Spitzmaus verfolgt keine
dieser Strategien. Sie wandert nicht aus und behalt im Winter ihr
Aktivitatslevel bei. Trotzdem sind die kleinen Rauber ausgesprochen
erfolgreich, und zwar ausgerechnet in kalten Regionen: Je nérdlicher
der Breitengrad, desto dominanter ist ihr Einfluss auf die lokale Fau-
na. Wie machen sie das? War August Dehnel auf der richtigen Spur?

SCHRUMPFEN STATT SCHLAFEN

Umdas herauszufinden, startete Javier Lazaro, Doktorand in Dech-
manns Forschungsgruppe, ein aufwandiges Freilandexperiment.
Im Sommer fing er in der Umgebung des Instituts mehr als 100
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Wiederfangaktionen gelang es dem
Wissenschaftler, rund ein Drittel der
Tiere erneut zu fangen und zu rént-
gen, um die Verdnderungen dber
die Zeit zu dokumentieren [[T)].
Und tatsachlich: Die Schadel aller
untersuchten Spitzmause warenim
Winter geschrumpft und im darauf-
folgenden Frihjahr wieder gewachsen! ,Die Schadelhéhe nahm
im Winter um 15 Prozent ab, manchmal sogar bis zu 20 Prozent”,
sagt Javier Lazaro. Und nicht nur die GroRe des Schadels veran-
dert sich. Auch lebenswichtige Organe wie Gehirn, Leber, Darm
und Milz schrumpfen, sogar Teile des Skeletts werden abgebaut.
Die Tiere verlieren dadurch im Winter bis zu einem Finftel ihres
Korpergewichts und verandern ihr Aussehen so stark, dass man
sie friher falschlicherweise sogar flir unterschiedliche Arten hielt.
Im Frihjahr beginnen die Spitzmé&use dann wieder zu wachsen.
Ihre urspriingliche Gestalt erreichen sie jedoch nicht mehr: ,Die
Schéadelhohe etwa nimmt lediglich um neun Prozent wieder zu.
Dass die Tiere dadurch mit der Zeit nicht immer kleiner werden,
liegt daran, dass sie nur 13 Monate lang leben und somit nur einen
einzigen Schrumpfungszyklus durchlaufen’, so der Wissenschaft-
ler. ,Mit unserer Wiederfangstudie konnten wir erstmals zeigen,
dass die saisonalen Verdnderungen in jedem einzelnen Tier statt-
finden." August Dehnel hatte also recht, und mittlerweile sind die
von ihm erstmals beschriebenen saisonalen GroRenanderungen
als Dehnel-Effekt bekannt.

AUCH MAULWURFE UND WIESEL WERDEN KLEINER

Wie aber entsteht ein solches Phdnomen im Laufe der Evolution
und warum? Um das herauszufinden, suchten die Forschenden
auch in anderen Arten — und wurden fiindig: Die verwandten
Maulwirfe und die im evolutiondren Stammbaum weit entfern-
ten Wiesel zeigen dieselben jahreszeitlichen Veranderungen. All
diesen Tieren gemeinsam ist, dass sie von hochwertiger Nahrung
abhangig sind und keinen Winterschlaf halten. Die Forschen-
den sehen darin ein starkes Indiz dafir, dass es sich dabei um
Konvergenz handelt: Eine konvergente Anpassung tritt bei nicht
naher miteinander verwandten Tiergruppen auf, die unter &hn-
lichen Umweltbedingungen leben und daher denselben Selek-
tionsfaktoren ausgesetzt sind. Die dulleren Bedingungen sind
jedoch nicht konstant und konnen sich im Jahresverlauf &ndern
—und damit die Richtung, in welche die natirliche Selektion wirkt.



Bei der Spitzmaus sind im Winter kleine Tiere im Vor-
teil, die mit wenig Energie auskommen: ,Anhand von
Stoffwechselmessungen haben wir gezeigt, dass Spitz-
mause pro Gramm Kdorpergewicht bei +20 °Celsius
genauso viel Energie verbrauchen wie bei -1 °Celsius®,
sagt Dina Dechmann. ,Eine Spitzmaus, die im Winter
um 20 Prozent kleiner ist, spart also auch 20 Prozent
Energie." Im Frihjahr kehren sich die Verhaltnisse um:
,Spitzmause sind sehr territorial, und dabei sind grolte
Tiere ihren Konkurrenten berlegen. GroRe Weibchen
bringen zudem gréRere Junge zur Welt, die eine hohe-
re Uberlebenswahrscheinlichkeit haben als kleine." Als
Reaktion auf die unterschiedlichen Anforderungen der
Umwelt hat sich bei Spitzmausen die Fahigkeit heraus-
gebildet, die KérpergroRe im Jahresverlauf zu verandern.
,Die Schrumpfung ist dabei keine Folge von Hunger, son-
dern ein genetisches Programm, das bereits im August
startet, wenn noch ideale Futterbedingungen herrschen’,
sagt die Forscherin. ,Dieses Programm kann durch die
Umwelt jedoch modifiziert werden."
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ABB. B: VERANDERUNG DER SCHADELHOHEN
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Auf der y-Achse wird das Verhaltnis ,Schadelhdhe zu Zahnreihe dar-

Um herauszufinden, welche Umweltfaktoren dafiir ent-
scheidend sind, verglichen die Forschenden zwei Maul-
wurfarten aus unterschiedlichen Klimazonen. Anhand
von Schadelmessungen in Museumssammlungen wie-
sen sie nach, dass der Europadische Maulwurf im Win-
ter schrumpft. Der Iberische Maulwurf, der in Spanien
und Portugal vorkommt, bleibt dagegen das ganze Jahr
Uber gleich gro® —und das, obwohl auch er zeitweise mit
Nahrungsknappheit zu kampfen hat. Der Futtermangel trifft ihn
jedoch wahrend der heiRen Jahreszeit. ,Wenn es lediglich eine
Frage der Nahrung wére, dann misste der Europdische Maulwurf
im Winter schrumpfen, der Iberische Maulwurf dagegen im Som-
mer, wenn grof3e Hitze und Trockenheit das Futter knapp machen®,
sagt Dechmann. Das Forschungsteam geht daher davon aus,
dass nicht allein der Nahrungsmangel, sondern auch das kéltere
Klima ausschlaggebend ist.

GEHIRNVERLUST MIT FOLGEN

Uber die Anpassung von Tieren an kalte Klimazonen hat sich im
19. Jahrhundert bereits der deutsche Anatom Carl Bergmann
Gedanken gemacht. Von ihm stammt die sogenannte Bergmann-
sche Regel. Sie sagt voraus, dass Vogel und Saugetiere, die in
kalten Regionen leben, normalerweise grofRer sind als ihre Ver-
wandten in warmen Gegenden. Grund dafir ist ihr Oberflachen-
Volumen-Verhaltnis: Da mit zunehmender GroRe das Volumen
eines K&rpers starker ansteigt als seine Oberflache, haben grolte
Tiere in kalten Regionen einen Vorteil, weil sie relativ gesehen we-
niger Warme abgeben als kleine. Spitzmause folgen dieser Regel
nicht — im Gegenteil: Bei ihnen sind Individuen derselben Artim
Norden sogar noch kleiner als im Stiden. Doch trotz ihres ener-
getisch ungiinstigen Oberflachen-Volumen-Verhéltnisses sind
die kleinen Rauber gerade in kalten Regionen haufig. Ihre Stra-
tegie, durch saisonale Schrumpfung Energie zu sparen, scheint
also aufzugehen. Dafir spricht auch, dass Dehnels Phanomen
bei Waldspitzméausen im Nordosten Polens stérker ausgepragt
ist als bei ihren Verwandten am klimatisch milderen Bodensee.
Eine vergleichbare regionale Variabilitat haben die Max-Planck-
Forschenden auch bei Wieseln gefunden.

gestellt. Dadie Lange der Zahnreihe eines Individuums gleich bleibt, werden
somit die Schwankungen in der KérpergroRe der vermessenen Spitzmause
herausgerechnet. Die Linie zeigt die Mittelwerte. Die Kreise zeigen die
Messwerte der mehrfach gefangenen Individuen. Rot markiert sind drei
Messungen, die an demselben Individuum im Sommer, Winter und Friihjahr
vorgenommen wurden. Diese Werte entsprechen den Schadelzeichnungen
(oben), die auf Grundlage von Rontgenbildern entstanden.

Bei ihren weiteren Untersuchungen konzentrierten sich Dina
Dechmann und ihr Team auf das Gehirn — dasjenige Organ, das
bei der Spitzmaus im Vergleich zu anderen Organen besonders
stark schrumpft. Bereits August Dehnel hatte anhand seiner
Schadelmessungen errechnet, dass das Volumen des Spitz-
mausgehirns im Winter um 20 Prozent kleiner ist als im Som-
mer. Mehr als sieben Jahrzehnte spater setzten die Max-Planck-
Forschenden auf moderne medizinische Diagnoseverfahren, um
individuelle Veranderungen des Gehirns sichtbar zu machen. In
einem Gemeinschaftsprojekt mit dem Universitatsklinikum Frei-
burg vermalien sie einzelne Spitzmause wiederholt im Magnet-
resonanztomografen [[.X508). Es war bereits bekannt, dass nicht
alle Gehirnbereiche in gleichem MaRe schrumpfen. Die Veran-
derungen betreffen vielmehr ganz bestimmte Regionen — den
Neocortex und den Hippocampus. Der Neocortex ist ein Teil der
GroBhirnrinde und unter anderem fir die Verarbeitung von Sin-
neseindriicken zustandig, der Hippocampus ist wichtig fur die
raumliche Orientierung. ,Wir haben herausgefunden, dass der
Neocortex um ganze 25 Prozent schrumpft, der Hippocampus um
20 Prozent', sagt Dina Dechmann. Welche Folgen hat es, wenn
das Gehirn in solch wichtigen Bereichen derart stark abgebaut
wird? Um das zu testen, starteten die Forschenden eine Reihe
von Verhaltensexperimenten, deren Resultate sie dann mit den
MRT-Messungen im gleichen Tier vergleichen konnten. ,Dieses
Projekt war eine echte Herausforderung, denn Spitzmause sind
sehr stressempfindlich und anspruchsvoll in der Haltung®, sagt
Dechmann. ,Bisher ist es auch nicht gelungen, sie in Gefangen-
schaft zu zlichten." Die Forschenden mussten daher mit Wild-
fangen arbeiten. Im Experiment lieRen sie Spitzmause, die sie
zu verschiedenen Jahreszeiten im Freiland gefangen hatten, in
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ABB. C: VERANDERUNGEN DER KNOCHENDICHTE

SOMMER

WINTER

Computertomographische Aufnahme des Schédels eines Individuums im Sommer und Winter.
Die Farben zeigen die unterschiedlichen Knochendichten. Im Wintertier sind die Plattennéhte

des Schéadels und die Platte am Hinterhaupt demineralisiert.

einer Versuchsarena nach Mehlwirmern suchen. Anhand von
bestimmten visuellen Hinweisen sollten sich die Tiere merken,
wo die Leckerbissen versteckt waren. Dabei zeigte sich, dass
sich die saisonalen Veranderungen der Gehirngréfie tatsachlich
auf die kognitiven Fahigkeiten der Tiere auswirkt: ,Im Sommer
lernten die Spitzmause schneller, wo sich die Futterquelle befand
und brauchten in aufeinanderfolgenden Versuchen weniger Zeit,
um sie zu finden’, sagt Dina Dechmann. ,Im Winter schnitten sie
dagegen deutlich schlechter ab."

Die Forschenden schliefen daraus, dass das Ortsgedachtnis
der Tiere tatsachlich unter der Schrumpfung leidet: ,Wir glauben,
dass die Spitzmause sich das leisten kdnnen, weil ihre Umwelt im
Winter weniger komplex wird", sagt Dina Dechmann. ,Im Sommer
verandert sich die Vegetation schnell, die Spitzmause bewegen
sich grordumig und missen sich daher viel merken. Im Winter
sind die Tiere dagegen viel kleinrdumiger unterwegs und suchen
teils versteckt unter der Schneedecke nach Futter.” In der kalten
Jahreszeit Giberwiegen daher die Vorteile, die ein kleines Gehirn
aufgrund seines geringeren Energieverbrauchs bietet. Biologen
sprechen von einem Trade-off (dt. Ausgleich, Kompromiss) zwi-
schen Energieoptimierung und kognitiver Leistung: Bei Eigen-
schaften, die sich wechselseitig beeinflussen und die miteinander
in Konflikt stehen, bildet sich im Lauf der Evolution ein Kompro-
miss heraus, der das Uberleben und den Fortpflanzungserfolg
eines Tieres oder einer Pflanze bestmdglich sichert. Vor allem
bei Sdugetieren ist das Denkorgan ein wahrer Energiefresser:
Beim Menschen hat es einen Anteil von zwei Prozent am Korper-
gewicht, verbraucht aber ganze 20 Prozent der Gesamtenergie.
,Der Kompromiss, durch eine Verkleinerung des Gehirns Ener-
gie zu sparen, obwohl das zu messbaren Einschrankungen der

Knochendichte [g/cm3]

kognitiven Leistung fiihrt, zeigt, wie
extrem anpassungsféhig Saugetiere
sein kénnen’, sagt Dechmann.

NEUE ANSATZE FUR DIE MEDIZIN
Aktuell untersuchen die Max-Planck-
Forschenden, was bei den saisona-
len Veranderungen der Spitzmaus
auf physiologischer Ebene passiert:
Wie schaffen es die Tiere, Knochen
und Organe zu schrumpfen und dann
wieder wachsen zu lassen? Und wo-
durch wird der Vorgang ausgelost?
Neue Experimente zu Stoffwechsel
und Genexpression sollen Licht ins
Dunkel bringen. Diese Ablaufe im
Detail zu verstehen, ist nicht nur fir
Biologinnen und Biologen interessant
—auch die Medizin konnte davon pro-
fitieren: ,So grofRe, vor allem umkehr-
bare Veranderungen im Skelett kénn-
ten fir die Knochenrekonstruktion
oder Osteoporose-Forschung wichtig
sein’, sagt. Dina Dechmann. Bei dieser
Erkrankung verliert das Skelett an Substanz und wird briichig.
Weitere Erkenntnisse lber diesen Abbauprozess, der in der
Spitzmaus umkehrbar ist, kdnnten daher niitzlich sein, um neue
Therapieansétze zu entwickeln. Dasselbe gilt fiir neurodegenera-
tive Erkrankungen wie Alzheimer, die mit einem Substanzverlust
im Gehirn einhergehen. Dina Dechmann und ihr Team arbeiten
daher mit Forschenden der Universitaten Stony Brook und Aal-
borg zusammen. ,Spitzmé&use kdnnten schon in naher Zukunft
wichtige Modellorganismen fiir unterschiedliche medizinische
Forschungszweige werden’, glaubt die Max-Planck-Forscherin.
Die winzigen Rauber sind daher nicht zuletzt ein Beispiel dafir,
wie Grundlagenforschung zu neuen Erkenntnissen in der Medizin
fihren kann.

Schliisselbegriffe

Bergmannsche Regel, Dehnel-Effekt, Hippocampus,
Konvergenz, Neocortex, Ortsgedachtnis, Selektions-
faktor, Spitzmaus, Stoffwechselrate, Trade-off, Win-
terruhe, Winterschlaf

Link-Tipps

® Klimawandel und Dehnel-Effekt (engl.)
www.mpg.de/b381

® Mammal Research Institute (Grinder: A. Dehnel)
www.mpg.de/b382

Video-Tipp

® Wie passen sich Tiere veranderter

Nahrung an?
www.mpg.de/b383 > QR
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