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Das wesentliche Merkmal von lebenden Organismen ist der Stoffwechsel (Metabolismus), bei dem Katabolismus (Betriebsstoffwechsel) und Anabolismus (Baustoffwechsel) eine untrennbare Einheit bilden. Der Stoffwechsel hat drei allgemeine Aufgaben: 1. Gewinnung von chemischer Energie durch den Abbau energiereicher Stoffe (Nahrung) bzw. "fixierter" Sonnenenergie. 2. Umwandlung der Nahrungsmoleküle in niedrigmolekulare Intermediate. 3. Aufbau der körpereigenen Makro​moleküle. Global gesehen gibt es dabei einen Stoff- und Energiefluss zwischen autotrophen (pflanz​liche) und heterotrophen (tierische) Organismen. Grüne Pflanzen sind in der Lage, durch Photo​synthese Sonnenenergie zu fixieren und dadurch aus anorganischen Molekülen (Wasser, Kohlen​dioxid, Salze) organische, energie​reiche Makromoleküle zu synthetisieren, wobei auch Sauer​stoff produziert wird. Hetero​trophe Organismen, d.h. alle Tiere (und natürlich auch der Mensch) sind darauf ange​wiesen, organische, energiereiche Makromoleküle mit der Nahrung auf​zunehmen, die als Energiequelle (Katabolismus) und für den Aufbau körpereigener Makro​moleküle (Anabolismus) dienen. Dabei werden die energiereichen Nährstoffe durch Sauerstoff oxidiert und es entsteht Kohlendioxid womit der Kreislauf geschlossen ist. Alles irdische Leben hängt daher letzt​endlich von der auf die Erde einfallenden Sonnenenergie ab.

Obwohl es eine immense Vielfalt von extrem unterschiedlich angepassten Organismen in den verschiedensten Lebensräumen gibt, existieren doch allen gemein​same, zentrale Stoff​wechsel​wege. Eine zentrale Funktion nimmt dabei das energie​reiche Molekül Adenosintriphosphat (ATP) ein, die universelle "Währung" des Energiehaushaltes. Energie verbrauchende Prozesse werden durch die Spaltung von ATP zu ADP und Phosphat angetrieben, und das energiearme ADP wird wieder unter Oxidation von energie​reichen Substraten zu ATP regeneriert. Dabei findet eine stän​diger Umsatz von ATP und ADP statt, so wird z.B. im menschlichen Körper pro Tag insgesamt etwa 85 kg ATP auf- und abgebaut. Allerdings wird ATP nicht im Körper gespeichert sondern nur bei bedarf auf bzw. abgebaut, was es natürlich sehr deutlich vom Geld unterscheidet.


In tierischen Organismen setzt sich der Energieumsatz bzw. -bedarf aus folgenden Komponenten zusammen: Grundumsatz (=Erhaltung), Wärmeproduktion und Aktivität, sowie Wachs​tum und Reproduktion. Stoffwechselvorgänge sind dabei gewissen bio​chemischen Gesetz​mäßigkeiten unterworfen wie der Temperatur Regel (RGT-Regel), nach der die Reaktions​geschwindigkeit chemischer Reaktionen mit zunehmender Temperatur steigt. In der Regel kommt es bei einem Temperaturanstieg von 10°C etwa zu einer Verdopplung bis Verdreifachung der RG. Dies manifestiert sich z.B. darin, dass Fische, die in warmen Gewässern leben einen höheren Energieumsatz haben als Fische aus kalten Gewässern. Fische gehören zu den endothermen (= poikilothermen oder wechselwarmen) Tieren deren Körpertemperatur (Tb) von der Umgebungs​temperatur abhängt. Daneben gibt es die endothermen (=homoiothermen oder warmblütigen) Tiere, die ihre Tb unabhängig von der Umgebungstemperatur auf gleich bleibendem Niveau regulieren können. Dies sind neben Säugern mit einer Tb von etwa 37°C (wie auch der Mensch) Vögel mit einer Tb von 39-41°C. Alle anderen Tiergruppen und auch alle Pflanzen gehören zu den ekto​thermen Organismen. Die Endothermie hat den Vorteil, dass die Tiere ihre Aktivität zeitlich und räumlich ausdehnen können, was einen Selektionsvorteil darstellen kann (Besiedlung von arktischen und antarktischen Gebieten, Hochgebirge, Nachtaktivität). Sie ist jedoch mit einem er​höhten Energiebedarf und daher Nahrungsbedarf für die Wärmeproduktion ver​bunden.


Neben der RGT-Regel gilt für alle Organismen auch das Gesetz der Stoff​wechsel​reduktion. Dieses besagt, dass große Organismen im Vergleich zu kleinen einen relativen, d.h. pro Einheit Körpergewicht niedrigeren Energieumsatz haben. Dies hängt damit zusammen, dass ein größerer Körper eine geringere Oberfläche in Relation zum Volumen hat als ein kleinerer, da die Oberfläche mathematisch gesehen mit der 2. Potenz, das Volumen jedoch mit der 3. Potenz ansteigt. Dies bedeutet, dass kleinere Tiere einen höheren Wärmeverlust über die Oberfläche haben als größere. Empirisch wurde über das gesamte Tierreich eine Zusammenhang zwischen Energieumsatz und Körpergewicht gefunden, der sich mit folgender Gleichung beschreiben lässt:

Energieumsatz = a x Körpergewicht 0,75
Dabei ist a eine tierspezifische Konstante, der Exponent von 0,75 gilt jedoch über das gesamte Tierreich. Bis heute ist diese Beziehung jedoch noch nicht genau verstanden oder erklärbar. In der Praxis bedeutet dies, dass sehr kleine Tiere wie z.B. Spitzmäuse fast ununterbrochen fressen müssen um ihren Energiebedarf zu decken. Zum Vergleich: ein Mensch müsste pro Tag 85 kg Kar​toffeln essen wenn er denselben gewichtsspezifischen Energieumsatz wie eine Spitzmaus hätte! 


Eine wichtige Komponente des Energieumsatz ist der Grundumsatz (englisch: basal metabolic rate, BMR). Dies ist der niedrigste Energieumsatz, der zur Aufrechterhaltung der Lebensfunktionen notwendig ist. Organismen können nicht wie eine Maschine einfach ab​geschaltet werden sondern verbrauchen ständig Energie für basale Stoffwechsel​vorgänge (Aufrechterhaltung chemischer und elektrischer Gradienten, Proteinsynthese, Herzschlag und Atmung, Aufrecht​erhaltung der Körpertemperatur bei Endothermen). Der Energie​verbrauch von verschiedenen Organen ist dabei sehr unterschiedlich. Besonders Energie intensive Funktionen des Organismus sind die zentrale Steuerung und Integration (Gehirn und Nervenzellen), die Nahrungsresorption (Magen-Darm-Trakt), der Metabolismus der Nähr​​stoffe (Leber als Hauptstoffwechselorgan: Transformation und Synthese von Subs​traten und Metaboliten), die Verteilung von Substraten, Sauerstoff und Stoffwechsel​produk​ten (Pumpfunktion des Herzens) und die Ausscheidung von Endprodukten (Niere als Ausscheidungsorgan, Synthese von Ausscheidungsprodukten in der Leber, z.B. Harnstoff). 


Beim Menschen hat das Gehirn einen sehr großen Anteil am Grundumsatz (etwa 20% bei Erwachsenen und 50% bei Säuglingen), wobei 50-80% des Energieverbrauchs direkt für die Informationsverarbeitung im Hirn nötig sind. Dabei hat das Hirn selber kaum Energie​reserven, ist also auf ständige Versorgung mit Energie (und Sauerstoff) durch den Blutkreislauf angewiesen.


Weitere Komponenten des Energieumsatzes sind die Wärmeproduktion (Thermo​genese) und Aktivität. Dadurch, dass endotherme Tiere ihre Körpertemperatur konstant bei etwa 37°C regulieren, müssen insbesondere kleine Tiere mit einem ungünstigen Ober​fläche-Volumen-Ver​hältnis bei sinkender Umgebungstemperatur relativ mehr Energie für die Thermo​genese auf​wenden. Bei Mäusen z.B. macht die Thermogenese über 30% ihres Energie​​verbrauchs aus bei einer Temperatur von 21°C, während der Mensch bei 21°C nur etwa 10% für Thermogenese aufwendet. 


Der Energieverbrauch für Aktivität ist die variabelste Komponente des Gesamt​energie​haushaltes, wobei auch hier bestimmte Größenabhängigkeiten gelten. So ver​brauchen kleine Tiere relativ mehr Energie für die Fortbewegung als große, die auch eine höhere absolute Geschwindig​keit erreichen. Verschiedene Fortbewegungsarten sind unter​schiedlich energie​aufwändig: Laufen mehr als Fliegen, dies wiederum mehr als Schwimmen. Im Vergleich zum Grundumsatz kann der maximale Leistungsumsatz um ein Vielfaches gesteigert werden, bei einigen Insekten etwa um das 100-fache, beim Menschen etwa um das 20-fache des Grundumsatzes. Generell gilt dabei, dass ein höherer Grund​umsatz auch mit einem höheren Leistungsumsatz verbunden ist. 


Obwohl der Energieumsatz also bestimmten physikalischen und biochemischen Gesetz​mäßigkeiten unterworfen ist, geht man nach der evolutionären "Trade-off" Theorie davon aus, dass der Grundumsatz jeder Spezies bei ihrer normalen Umgebungstemperatur eine evolutionäre Optimierung für die jeweilige Spezies repräsentiert, die durch Temperatur, Ökologie und individuelle Lebensgeschichte beeinflusst wird. Dazu gehört auch, dass sich im Laufe der Evolution eine Vielzahl von Anpassungen an limitierte Energieressourcen entwickelt haben. Dies ist besonders für endotherme Tiere von besonderer Bedeutung, die einen relativ hohen Energiebedarf für Wärme​produktion haben. Zu den Anpassungs​mechanismen gehören: 

1.
Die Reduktion des Energiebedarfs (Ausbildung von „Dauer​stadien“ z.B. bei Insekten, Über​wintern in Kältestarre (z.B. Reptilien, Amphibien), Saisonale Reproduktion, Verringerung der Wärme​​abgabe durch Isolierung (Fell, Federkleid) oder Ver​halten (Nestbau, „Huddling“), sowie die Ab​senkung der Körpertemperatur bzw. Hypometa​bolis​mus z.B. beim Winterschlaf)

2.
Die Anlage von Energiereserven (externe Energiereserven z.B. bei Hamstern und Eichhörnchen, körpereigene Energiereserven in Form von Fettgewebe (subkutan, viszeral, Fettschwanz, Höcker beim Kamel)

3.
Die Migration, d.h. Wanderung in energetisch günstigere Gebiete z.B. beim Vogelzug.


Dabei schließen sich die verschiedenen Strategien nicht aus, im Gegenteil: So legen sich z.B. Murmeltiere für den Winterschlaf Fettreserven zu, ebenso wie Vögel für den Vogelzug. 


Energiereserven sind für jeden Organismus von essentieller Bedeutung, da Energie​aufnahme (Fressen) und Energieverbrauch (z.B. für Flucht oder Paarung) in der Regel zeitlich ge​trennt erfolgen. Ein idealer Energiespeicher sind Lipide (Fette), da sie eine wesent​lich höhere Energie​dichte aufweisen als Kohlenhydrate (KH). Dementsprechend bilden Lipide auch generell die Langzeit-Energiespeicher während KH als kurzeitige, schnell ver​füg​bare Energiespeicher genutzt werden. Beim Menschen z.B. reichen die Lipidspeicher theoretisch für mehrere Wochen, während die KH-Speicher bereits nach etwa 24 Stunden erschöpft sind. Entsprechend der Größen​abhängigkeit des relativen Energieumsatzes sind auch die endogenen Energiespeicher für große und kleine Tiere von unterschiedlicher Be​deutung. Körperfettreserven von etwa 10% des Körper​gewichts z.B. reichen für den Menschen theoretisch fast 40 Tage, während sie bei der Maus bereits nach 5 Tagen verbraucht sind.


Wie ich oben erläutert habe, unterliegt der metabolische (Nahrungs-) Energieverbrauch des Menschen denselben Gesetz​mäßig​keiten wie der aller anderen lebenden Organismen. Eine Son​der​​stellung nimmt der Mensch jedoch in der Hinsicht ein, dass er als einzige Spezies auch Energie für nicht-metabolische Vorgänge verbraucht in Form von Gas, Öl, Kohle, nuklearer, solarer und hydroelektrischer Energie. Dieser nicht-metabolische Energieumsatz ist weltweit stetig ansteigend und übersteigt bei weitem den metabolischen Energiebedarf. Während dieser bei etwa 2500 kcal pro Tag (=120 Watt) liegt, lag der nicht-metabolische Energieumsatz pro Kopf in den USA im Jahre 2000 bei etwa 230 000 kcal pro Tag (=11 000 Watt), also fast dem 10-fachen. Dieser nicht-metbolische Energieverbrauch menschlicher Gesellschaften steht offensichtlich in einem direkten Zusammenhang mit der Fertilitätsrate dieser Gesellschaften: je höher der nicht-metabolische Energieverbrauch einer Nation, desto geringer die Fertilität, d.h. die Geburtenrate pro Kopf. Obwohl man davon ausgehen kann, dass diese Beziehung sicherlich einen soziokulturellen Hintergrund hat, ist es doch verblüffend, dass eine ganz ähnliche Beziehung auch in der Natur bei Säugetieren besteht: Vergleicht man verschiedene Säugerarten so zeigt sich, dass mit steigendem absoluten Energieverbrauch (d.h. zunehmender Körpergröße) die jährliche Fertilitätsrate sinkt. Dabei kann man eine Regression über alle Säugerarten legen, wobei allerdings die Primaten unterhalb der anderen Säuger liegen, d.h. eine vergleichsweise geringere Geburtenrat zeigen. Fügt man nun die Daten über den nicht-metabolische Energieverbrauch und die Fertilitätsrate verschiedener Nation hiinzu, zeigt sich, dass diese eine Regression bilden, die eine direkte Extrapolation der "natürlichen" Regression von Primaten darstellt. Dies könnte bedeuten, dass bestimmte Regulationsprinzipien tierischer Energiehaushalte bzw. Organismen durchaus auch auf menschliche Gemeinschaften übertragbar sind.
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