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Die Uhr des Lebens

Die biologischen Wissenschaften haben sich seit Jahr-
hunderten in umfassender Weise mit den rdumlichen
Strukturen bei Tieren und Pflanzen auseinandergesetzt.
Diese jahrhundertelange Forschungstitigkeit erbrachte
umfangreiche Kenntnisse der Bau- und Funktionsprinzi-
pien vieler biologischer Objekte. Aber iiber die zeitliche
Struktur der belebten Materie liegt noch vieles im dunkeln.
Die systematische Erforschung dieser Seite begann eigent-
lich erst in unserem Jahrhundert, obwohl Beobachtungen
iiber Art und Weise biologischer Zeitabldufe schon aus der
Antike vorliegen.

In der Physik ist die Beschaftigung mit der Zeitstruktur
der Materie wesentlich weiter fortgeschritten als in den
biologisch-naturwissenschaftlichen Disziplinen. Es ist zu
erwarten, da die Klirung des Wesens der Zeit in der
belebten Materie zu ebenso groBen Fortschritten dieses
Wissenschaftszweiges fiihrt, wie das zu Beginn unseres
Jahrhunderts in der Physik der Fall war.

Unsere Darstellungen sollen verdeutlichen, daB die
Klsrung der Zeitproblematik in der Biologie nicht nur fiir
die Theorie der Wissenschaft groBe Bedeutung hat, son-
dern, wie das immer bei grundlegenden Erkenntnissen ist,
auch in der praktischen Anwendung in der Medizin oder
Landwirtschaft revolutionierend wirken kann. Dazu gibt
es bisher nur Ansidtze, und wir wollen einiges von der
Vielfalt dessen, was es in der belebten Natur — uns natiir-
lich selber eingeschlossen — an zeitlichen Ordnungsprin-
zZipien gibt, ndher betrachten.



Chronos und Bios

Der Wissenschaftszweig der Biologie, der sich mit den
zeitlichen Abldufen der Lebewesen beschiftigt, ist die
Chronobiologie.

Mit dem Begriff Zeit (grch. chronos) verbinden wir im
allgemeinen die Vorstellung unserer Chronometer, der
Uhren. Der Mensch ordnet seine Tatigkeiten mehr oder
weniger streng nach diesem Zeitmesser, der uns eine un-
komplizierte Kontrolle iiber Zeitpunkte und -spannen im
Verlaufe eines Tages erlaubt. Das Zusammenleben der
Menschen ist ohne Uhr nicht mehr denkbar, sagt uns doch
die Uhr, wann es Zeit ist, morgens aufzustehen und zur
Arbeit zu gehen, eine Veranstaltung zu besuchen oder sich
zur Ruhe zu begeben. Dabei wissen wir natiirlich, daB
Uhren und Kalender nur als Hilfsmittel zur Bestimmung
von Zeitabschnitten dienen, die in unserer geophysika-
lischen Umwelt, in der wir existieren, gegeben sind.

Der Wechsel von Tag und Nacht sowie der Wechsel der
Jahreszeiten, hervorgerufen durch die Bewegung der Erde
um die Sonne, sind die fiir uns wesentlichsten Erschei-
nungen der unbelebten Natur. Sie dokumentieren, daB die
Zeit die Bewegungsform der Materie ist.

Weiterhin ist ohne Schwierigkeiten erkennbar, daB diese
geophysikalischen Prozesse in scheinbar unendlicher
Wiederholung vor sich gehen. Tag und Nacht, die Jahres-
zeiten reihen sich immer wieder aneinander, und doch sind
sie nicht miteinander identisch. Wiederholung und Ver-
anderung sind in den Zeitprozessen der unbelebten Natur
miteinander verwoben. Die Aussage von der prinzipiellen
Einheitlichkeit der Materie bestitigend, ist gleiches bei
den Lebewesen zu finden.
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Chronos (nach einer alten Darstellung)

Betrachten wir aufmerksam die belebte Natur, stoBen
wir in vielfaltiger Form auf zeitlich festgelegte Wieder-
holungen von Lebensvorgingen. Jedes Jahr erleben wir
eine Vegetationsperiode, jedes Jahr beobachten wir den
Vogelzug zur vorausberechenbaren Zeit, jeden Tag schla-
fen Sdugetiere zu bestimmter Zeit eine anndhernd gleiche
Menge von Stunden. In einer Minute atmet der Mensch in
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Ruhe etwa fiinfzehnmal, und jede Sekunde erfolgt eine
Herzkontraktion.

Es handelt sich um ein Auf und Ab der Lebensvorgiinge,
das wir in der Sprache der Physik als Schwingung de-
finieren konnen. Biologische Schwingungen, die sich in
gleich langen Zeitabstiinden anniihernd gleichartig wieder-
holen, bezeichnet man als Biorhythmen.

Und gerade das Rhythmische der Lebensvorgange,
der stete Wechsel von Aktivitét und Ruhe bei Pflanzenund
Tieren, das fiir die einzelne Art sich hieraus ergebende
typische Zeitverhalten weisen uns darauf hin, daB die
Lebewesen auch ohne Uhr die Zeit »messen« konnen. Mit
Erstaunen werden wir feststellen, wie genau die »Uhr des
Lebens« funktioniert. Wie sonst wire es mdoglich, daB
Zugvogel piinktlich zu ihrer weiten Reise aufbrechen,

In der Urgesellschaft ordnete der Mensch unbewupt sein zeitliches
Dasein nach der Sonne. im Altertum nutzte man den durch ver-
dnderlichen Sonnenstand verursachten Schatten zur Zeitmessung,
und erst die Erfindung der mechanischen Uhr, deren Einteilung
vom Sonnengang abgeleitet war, brachte mlanve Unabhiingigkeit
von der Sonne. Durch die Quarushren wurde dieser Proze,B ver-
vollkommnet. Mit der noch weitverbreiteten Zeigeruhr ist eine
Orientierung ohne Kompap maglich, indem man sie so richtet, daf
der Stundenzeiger genau zur Sonne weist. Dann ist in der Mitte
zwischen Stundenzeiger und der 12 die Himmelsrichtung Siiden.
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Hamster rechtzeitig ihren Winterspeck ansetzen, Eintags-
fliegen nur an wenigen Tagen im Jahr schliipfen und sich
zur Begattung finden, Eulen zur »rechten« Zeit Mause
jagen, die Baume bei uns oft weit vor dem Winter ihre
Blitter abwerfen und die Zwiebeln im Keller plétzlich zu
keimen beginnen, Woher »wissen« die Lebewesen, wie spit
es is? Warum erscheinen sie immer wieder zur gleichen
Zeit an bestimmten Orten zu gleichen Handlungen, und
warum unterscheiden sich diese Zeiten bei den verschie-
denen Arten, und warum sind sie fiir die einzelne Artimmer
wieder gleich?

Vor Jahrmillionen .

Im Verlaufe der Entwicklung lebender Materie haben sich
Organisationsprinzipien mit groBem Wert fiir die Erhaltung
eines biologischen Systems, z.B. solche zur Gewinnung,
Speicherung und Umwandlung von Energie, allgemein
durchgesetzt, und so kommt es, da gewisse Gemeinsam-
keiten auf verschiedenen Organisationsh6hen der bio-
logischen Materie herrschen.

Chlorophyll als Blattfarbstoff der griinen Pflanzen und
Himoglobin als Blutfarbstoff bei vielen Tieren spielen im
ProzeB der Energiegewinnung fiir den pflanzlichen bzw.
tierischen Organismus eine entscheidende Rolle; diese
Stoffe sind von sehr dhnlicher chemischer Struktur. Ver-
bliiffend erscheint auch die Tatsache, daB Adenosintri-
phosphat (ATP) als energiereiche Verbindung, die bei
Bedarf Energie in der Zelle freisetzen kann, in allen bisher
untersuchten Lebewesen vorkommt.

Gemeinsamkeiten existieren auch in der Organisation
der Zeitabldufe der Lebewesen; die regelméBige Wieder-
holung bestimmter Aktivitdtszustinde verschiedenster Art
gewibhrleistet die Existenz in der rhythmisch organisierten
Umwelt. Die zeitlich rhythmisch geordnete Struktur der
Lebewesen, entstanden in einer zeitlich rhythmisch geord-
neten Umwelt, ist ein ebenso starker Evolutionsfaktor wie
die raumliche Ordnung der Lebewesen. Nur der Organis-
mus setzt sich durch, der zeitlich in die geophysikalische
Umwelt (Tag, Nacht, Jahr u. a.) eingepaBt ist; nur der kann

12



4 8 12 16 20 min.

In einem Gemisch aus Cersulfat, Kaliwnbromat, Malonsdure,
Schwefelsdure und Ferroin (letzteres zeigt durch Farbumschlag
Reduktion und Oxydation an) ist bei bestimmten Stoffkonzentra-
tionen ein rhythmischer Wechsel von Oxydation und Redwion im
Abstand von einigen Minuten zu beobachten. Unter geeigneten
Bedingungen kommt es nach einiger Zeit zur voriibergehenden
Ausbildung beider Reaktionsstufen gleichzeitig im Reagenzglas.
Diese Erscheinungen nennt man dissipative Strukturen.

iiberleben, dessen Einzelrhythmen (Herz, Atmung, En-
zyme u.a.) so aufeinander abgestimmt sind, daB eine
harmonische Ordnung entsteht, die durch Ubergiinge auf
verschiedene Leistungsebenen gehoben werden kann.

Aber nur dann, wenn auch die Beziehungen zwischen den
Organismen zeitlich miteinander harmonieren, ist der
Fortbestand gesichert.

Wir erwihnten, daB nicht nur biologische Schwingungen
von 24 Stunden Dauer zu beobachten sind, sondern auch
eine Vielzahl kiirzerer oder léingerer Oszillationen, wie man
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diese Abldufe auch nennt. Ist vielleicht das Schwingen eine
allgemeine Eigenschaft der Materie?

Dem Lebendigen liegen chemisch-physikalische Pro-
zesse zugrunde, weshalb unsere Frage berechtigt er-
scheint. Die Suche nach Schwingungsphiinomenen im
unbelebten Bereich hat sich namentlich in denletzten zehn
Jahren verstadrkt und fiihrte zu interessanten Entdeckun-
gen. Wenn man z.B. zwei unterschiedlich konzentrierte
Losungen eines Stoffes in ein Becherglas zusammen-
gibt, beginnt eine langsame Durchmischung, die schlieBlich
mit einem Konzentrationsausgleich endet. Erwédrmt man
die Losung wahrend der Durchmischungsphase von unten,
so geht das kontinuierliche Konzentrationsgefille in ein
diskontinuierliches iiber, d. h., statt des allmzhlichen Uber-
gangs findet man nun abwechselnd schmale Zonenhéherer
und niedrigerer Konzentration; der Konzentrationsaus-
gleich geschieht in Etappen. Auch chemische Umsetzun-
gen verlaufen derartig. Bei der Oxydation von Malonsaure
durch Bromat in einem flachen GefiB treten, von Schritt-
macherzentren ausgehend, kreisformige Wellen auf, die
den raum-zeitlichen Verlauf der Oxydation dokumentie-
ren. Zonen stiarkerer und schwicherer Reaktionen wech-
seln miteinander ab. Sie wurden auch bei biochemischen
Reaktionen gefunden, so da die Annahme berechtigt
erscheint, raum-zeitliches Schwingen sowohl in der un-
belebten als auch in der belebten Natur als natiirlich und
grundlegend anzusehen.

Die biologischen Schwingungen stimmen in ihrer Zeit-
dauer zum Teil mit denen der unbelebten Umwelt iiberein,
man sagt, sie sind synchronisiert, wie die 24-Stunden-
Rhythmik. Manche scheinen relativ selbstindig zu sein,
wie Herzkontraktion oder Aktionspotential im Nerven-
system.

Wie vielfiltig auch die Schwingungen in einem Organis-
mus sein mogen, ob sie nachunserem heutigen Wissen eine
zeitliche Entsprechung in der unbelebten Natur haben oder
nicht, eines miissen wir stets im Auge behalten: Die Lebe-
wesen sind Teil der Materie, die auf den verschiedensten
Organisationsebenen schwingt. Zeitlich-rhythmische Ord-
nung scheint fiir sie eine notwendige Existenzbedingung
zu sein.
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Gang und Genauigkeit
der »biologischen Uhr«

Der rhythmische Charakter zahlreicher biologischer Vor-
ginge ist in den letzten Jahrzehnten recht genau bestimmt
und beschrieben worden. Dem Wechselspiel zwischen
Umwelt und Organismus ist dabei besondere Bedeutung
zuzuschreiben. Umweltschwingungen, die den rhyth-
mischen Ablauf von Lebensvolgingen zu steuern ver-
mogen, indem sich die biologische Schwingung an' die
von auBen einwirkende Schwingung zeitlich angleicht, sich
mit ihr synchronisiert, nennt man Zeitgeber. Da8 der
Wechsel von Ruhe und Aktivitit bei einem Organismus,
z. B. einer Maus, nicht beziehungslos, also zufillig, mit dem
24-Stunden-Tag iibereinstimmt, 1d8t sich relativ einfach
nachpriifen: Wenn man die Maus in ein kiinstliches Licht-
regime bringt, wo eine Licht-Dunkel-Periode nicht 24,
sondern 26 Stunden dauert, dann paBt sich die Maus in
wenigen Tagen dieser verdnderten Tageslinge an und lebt
einen 26-Stunden-Tag. Auch »kiirzeren Tagen«, z. B. einem
22-Stunden-Tag, kann sie sich noch anpassen. Man spricht
vom Ziehbereich. Aber einer dariiber hinausgehenden
Verkiirzung bzw. Verlingerung (in unserem Fall unter 21
bzw. iiber 27 Stunden) dieses kiinstlichen Tag-Nacht-
Wechsels kann die Maus nicht mehr folgen.

Wie reagiert nun die Maus bei Tageslingen, die
anBerhalb des Ziehbereiches liegen? Sie zeigt jetzt, »was
wirklich in ihr steckt«, denn Aktivitéit und Ruhe wechseln
weiterhin regelméBig, nur die Dauer einer Periode hat
nichts mehr mit der des Zeitgebers, also in diesem Fall mit
unserem Wechsel von Licht und Dunkel im Labor, zu tun.
Es stellt sich der sogenannte Spontanrhythmus von etwas
mehr als 24 Stunden ein. Man sagt, der Organismus geht
zur freilaufenden Periodik iiber.

Am besten ld8t sich diese Erscheinung beobachten,
wenn wir Tiere und Pflanzen in eine Umgebung bringen,
in der alle méglichen Zeitgeber (Licht, Temperatur, Schall
u. a.) konstant gehalten werden und die »innere Uhr« somit
ihre eigene Ganggenauigkeit zeigen muS.

Die Versuche, die man dazu am Menschengemacht hat,
sind sehr eindrucksvoll. Lebt ein Mensch voriibergehend
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Lebt ein Mensch isoliert unter konstanten Umweltbedingungen und
ohne Uhr, verliingert er seinen Tag auf mehr als 25 Stunden
(»Spontanrhythmik«). Braun: Ruhezeit, gelb: Aktivititszeit
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fiir einige Wochen in einer vollig von der Umwelt ab-
geschirmten Umgebung unter gleichbleibenden Bedingun-
gen — etwa in einer Hohle —, dann legt er sich jeden Tag
etwas spiter schlafen, sein Tag verldngert sich und erreicht
schlieBlich eine Dauer von etwas mehr als 25 Stunden.
Dabei konnen durchaus einzelne innere Funktionen, wie
Temperaturrhythmik, eine davon abweichende Spontan-
frequenz annehmen, so dafl die normalen Zeitabstinde
zwischen den Maxima und Minima verschiedener Funk-
tionen zueinander verlorengehen.

Die Funktionen sind demnach nicht mehr genau auf-
einander abgestimmt, man spricht von interner Desyn-
chronisation. Diese Erscheinung ist ein Hinweis auf die
Existenz mehrerer relativ unabhingig voneinander exi-
stierender Schwingungen in einem Organismus, die eines
Zeitgebers bediirfen, um miteinander synchronisiert zu
werden.

Synchronisation ist eine Voraussetzung fiir optimales
Funktionieren des biologischen Systems. Nur wenn alle
Teilsysteme, die an einer bestimmten Leistung beteiligt
sind, sich zum gegebenen Zeitpunkt auf dem erforderlichen
Niveau befinden, kann optimale Leistung erreicht wer-
den.

Das Weiterlaufen der biologischen Uhr ohne #duBere
Zeitgeber ist ein wesentlicher Hinweis auf den im Organis-
mus selbst verankerten Rhythmus, der in arttypischer
Weise ablduft. Wir nehmen an, da8 die Rhythmik der
Lebensvorginge endogen ist, d. h. vererbt wird. Man hat
z.B. Eidechsen unter konstanten Umweltbedingungen
aufgezogen, und doch erreichten alle Tiere einen vergleich-
baren Tagesrhythmus der Aktivitit; er wich etwas vom
24-Stunden-Tag ab, denn die Eidechsen zeigten ihre —
individuell unterschiedliche — Spontanperiodik.

Die duBeren Zeitgeber sind die »Zeitansage«, wonachder
Organismus seine »Uhr« stellt. Wie der Mechanismus der
»Uhreneinstellung« von Rhythmen ohne duBeren Zeit-
geber beschaffen ist, liegt noch im dunkeln.

Bisher haben wir ganz allgemein von Zeitgebern ge-
sprochen. Es hat sich in den letzten Jahren herausgestelit,
daB es noch wesentliche offene Fragen hinsichtlich der
Einordnung von Umweltfaktoren in die Reihe der Zeit-
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geber gibt. DaB der Licht-Dunkel-Wechsel auf der Erde der
entscheidende Zeitgeber fiir die Einstellung der 24-Stun-
den-Rhythmik der Organismen und der Jahresgang der
Helligkeits- bzw. Dunkelheitsdauer der Verantwortliche
fiir die genaue Einstellung der Jahresrhythmik sind, unter-
liegt keinem Zweifel mehr. Es sind die primédren oder
starken Zeitgeber.

Daneben gibt es Faktoren, die nur unter bestimmten
Bedingungen in der Lage sind, biologische Schwingungen
zu synchronisieren. Zu diesen sekundiren oder schwachen
Zeitgebern gehoren die Temperatur und die Feuchtigkeit.
Aber auch Lebewesen konnen in diesem Sinne aufeinander
wirken, und beim Menschen hilt man die »soziale« Zeit-
geberwirkung fiir duBerst bedeutsam. Ein weiterer Faktor,
iiber dessen Funktion fiir das Einstellen der Genauigkeit
biologischer Uhren noch vieles unklar erscheint, ist das
Magnetfeld der Erde.

Zur Uberpriifung der Rolle eines Umweltfaktors als
Zeitgeber gibt es mehrere Maoglichkeiten. Man kann
diesen Faktor ausschalten, man kann ihn allein wirken
lassen oder/und die Dauer seiner Schwingung Zndern.
Schwache Zeitgeber konnen einen biologischen Rhythmus
steuern, wenn die primédren ausgeschaltet werden. Wir
diirfen aber nicht vergessen, da8 unter extremen Bedin-
gungen, z. B. in der Wiiste, ein im allgemeinen sekundirer
Zeitgeber wie die Feuchtigkeit durchaus zum primiren
werden kann. Oder in den Weltmeeren, die von Ebbe und
Flut betroffen sind, dominieren die Gezeiten iiber den
Tag-Nacht-Wechsel als primdrer Zeitgeber. Wir werden
spater noch darauf eingehen.

Erstaunlich ist die Genauigkeit der biologischen Uhr.
Jeder Jager und jeder Angler weif}, zu welchen Tageszeiten
die besten Jagd- oder Fangergebnisse erzielt werden
konnen. Die Zugvogel treffen fast auf den Tag genau aus
den siidlichen Winterquartieren wieder bei uns ein, und
nicht zuletzt ist unser eigenes Zeitgefiihl, das uns erlaubt,
zu einer bestimmten Zeit auch ohne Wecker zu erwachen,
Ausdruck fiir die Exaktheit von ZeitmeBvorgingen im
Organismus. Bisher ist noch nicht geklart, wie diese Ge-
nauigkeit biologisch erreicht wird.

Im pflanzlichen und tierischen Organismus haben die
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Bei langdauerndem Aufenthalt des Menschen in konstanten
Umweltbedingungen kann es zu interner Desynchronisation ein-
zelner Funktionen kommen. In unserem Beispiel bleibt die Kor-
pertemperatur bei der Periodenlinge von etwas mehr als 25 Stun-
den, wihrend sich die Schlaf-Wach-Rhythmik auf mehr als
33 Stunden verliingert (Temperaturmaxima schwarze, Minima
weife Dreiecke).
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vielfiltigen Funktionen, die durch stete Wiederholung von
maximaler und minimaler Tatigkeit im Verlaufe bestimm-
ter Zeitabstinde gekennzeichnet sind, eine mehr oder
weniger enge zeitliche Bindung untereinander. Diese mit-
einander verbundenen Schwingungen bezeichnet man — je
nach der Stirke der Bindung — als stark oder schwach
gekoppelte Schwingungen. Die Notwendigkeit derartiger
Bindungen ergibt sich aus dem optimalen Zusammen-
wirken mehrerer Funktionen fiir einen biologischen Vor-
gang. Solche gekoppelten Schwingungen sind z.B. die
Atem- und die Herzschlagfrequenz; auf einen Atemzug
entfallen beim Menschenetwa vier Herzschlige, es besteht
ein Kopplungsverhiltnis von 1:4.

Eine Kopplung existiert auch zwischen Durchblutungs-
rhythmik der Muskulatur und der Pulsfrequenz oder
zwischen Arm- und Beinbewegungen.

Die einzellige Alge Acetabularia wird bevorzugt fiir die Unter-
suchung der Bedeutung des Zellkerns benutzt. An dieser Alge
konnte man zeigen, daf} der Kern eine wesentliche Rolle fiir den
Tagesrhythmus der Pflanze spielt.




Bei Krankheit oder anderen Belastungen wird der
Kopplungsgrad verschlechtert, die zeitliche Ordnung ist
dann mehr oder weniger gestort.

Ist unsere Voraussetzung richtig, da8 der zeitdefinierte
rhythmische Ablauf der Lebensprozesse ein umfassendes
Phanomen ist, so muB es mdoglich sein, in jeder Zelle
Rhythmik zu finden. Folgen wir weiterhin der Hypothese,
daB es eine endogene Verankerung des rhythmischen
Ablaufes der Lebensprozesse gibt, miissen wir die Ver-
erbungsstrukturen, also DNS (Desoxyribonukleinsdure)
und RNS (Ribonukleinsdure), in unsere Betrachtungen
einbeziehen. Methodisch schwierige, aber der Aufkldrung
des Mechanismus der biologischen Uhr bestens dienende
Objekte sind Einzeller, z. B. Euglena, ein Flagellat. Es lie§
sich zeigen, dal sie am Tage schneller zu einer Lichtquelle
schwimmen als des Nachts. Beweglichkeit und Phototaxis
(Bestreben, zum Licht zu gelangen) haben einen 24-Stun-
den-Rhythmus. Auch die Zellteilung von Euglena erfolgt
in regelmédBigen Abstinden. Gleiches kann man an Para-
maecium, dem Pantoffeltierchen, beobachten.

Sehr eindrucksvoll ist das bei einigen Einzellern auf-
tretende Leuchten, Biolumineszenz genannt. Nament-
lich von Bakterien, die haufig in besonderen Leucht-
organen mehrzelliger Tiere leben, ist diese Eigenschaft
bekannt. Bei Algen, die durch ihr Leuchten das Meer inein
zauberhaftes Licht versetzen, zeigt sich deutliche Rhyth-
mik, so da nur zu bestimmten Nachtzeiten die Leucht-
kraft der zum Teil in ungeheurer Menge vorhandenen
Organismen zur vollen Entfaltung gelangt.

Alle diese Beobachtungen iiber die Rhythmik von
Einzellern wurden an Populationen gemacht.

Greift man nun einzelne Zellen aus einer Mas-
senansammlung heraus, kann man durchaus die Behaup-
tung iiber das Rhythmische des Lebenslaufes bestitigen.
Als interessantes botanisches Objekt ist vielfach die Alge
Acetabularia untersucht worden, unter anderem wohl
deshalb, weil diese Zelle iiberdurchschnittlich grof ist.
Acetabularia hat einen deutlichen Photosyntheserhyth-
mus, der auch nach Entfernung des Zellkerns erhalten
bleibt. Pflanzt man einer solchen kernlosen Zelle einen
Kern aus einer Acetabularia ein, die durch geeigneten
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Licht-Dunkel-Wechsel ihren Photosyntheserhythmus um
12 Stunden verschoben hat, dann schwingt die urspriinglich
kernlose Zelle so, wie es der eingepflanzte Kern vorgibt.

Was spielt sich in den Zellen der Vielzeller hinsichtlich
tagesrhythmischer Vorginge ab?

Ein relativ gut erfaBbarer Indikator fiir den Aktivitats-
zustand einer Zelle ist die Gro8e des Kerns. Man spricht
geradezu von »Kernschwellung« bei Zunahme der Aktivi-
tat. Die Zellkerne in der Leber einer Ratte konnen-ihr
Volumen zwischen minimaler Aktivitéat gegen 17 Uhr und
maximaler Aktivitdt gegen 23 Uhr fast um die Halfte ver-
andern. Da die Leber zentrales Stoffwechselorgan ist,
erscheinen diese Tagesschwankungen verstindlich.

Untersucht man die Kerne der Schilddriise, die als
Hormondriise fiir die Stoffwechselregulation mit verant-
wortlich ist, stellt man GroBenschwankungen im Tages-
verlauf von etwa 30 Prozent fest. Den morphologisch
erfaBbaren Verdanderungen liegen letztlich unter anderem
biochemische Prozesse zugrunde.

Bei der Analyse des Gehaltes der Leberzellkerne an
Nukleinsduren ist ein Tagesgang feststellbar, der die Be-
obachtungen iiber KerngroSenveranderungen bestaitigt.
Zur Zeit maximaler KemngroSe ist auBer stirkerer
H,0-Einlagerung auch der Gehalt an Desoxyribonuklein-
siure (DNS) am groSten, die Ribonukleinsdure (RNS)
hinkt aber etwa eine Stunde hinterher. Der Einbau ein-
zelner Aminosduren in die DNS weist ebenfalls eine
24-Stunden-Periodik auf.

In der sich vielfach wiederholenden und in der wech-
selnden Aufeinanderfolge der Aminosduremolekiile der
DNS liegen die Informationen fiir die Eigenschaften des
entsprechenden Organismus. Vererbt werden nicht nur
die raumlichen Merkmale, sondern auch die zeitlichen, die
von den funktionellen nicht zu trennen sind. Von jeder
Tier- und Pflanzenart sind uns charakteristische Zeit-
muster bekannt. Wahrend eines Tages, eines Jahres, eines
Individualdaseins von der Geburt bis zum Tod lduft ein
mehr oder weniger streng festliegendes, vorhersagbares
Zeitprogramm ab, das auf verschiedenen Ebenen rhyth-
misch organisiert ist. Es liegt deshalb nahe, den Sitz der
»Uhr des Lebens« in den Vererbungsstrukturen zu suchen.
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Der Gehalt der Zellkerne in der Rattenleber an Ribonukleinsdure
(RNS) und Desoxyribonukleinsdure (DNS) im Veriaufe des Tages

Einige Beobachtungen scheinen das zu bestiitigen. Es gibt
ein aus Bodenbakterien gewonnenes Antibiotikum,
Actinomycin-D, das die DNS-Synthese in der Zellehemmt.
Lie8 man dieses Antibiotikum auf bestimmte Algenzellen
einwirken, so verloren sie ihren Rhythmus. Auch mit ultra-
violettem Licht kann man die DNS beeinflussen. Bestrahit
man Pantoffeltierchen mit diesem Licht, so veriindert sich
deren Tagesrhythmus. Nachfolgende Bestrahlung der Ein-
zeller mit weiem Licht LiBt diese Verinderung wieder
riickgiingig werden. Gegenwirtig ist man der Auffassung,
daB bestimmte DNS-Molekiile fiir die Zeitprogramme des
Organismus verantwortlich sind. Wie der Mechanismus
funktioniert, weil man jedoch noch nicht.
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Die Tageszeit mul} jeder
kennen

Der Tag-Nacht-Wechsel spiegelt sich als ein grundlegendes
Phanomen im Ablauf des pflanzlichen und tierischen
Lebens wider. So assimilieren die griinen Pflanzen am Tage
unter Nutzung der Sonnenenergie, d. h., sie produzierenim
wesentlichen aus CO, und Wasser Kohlehydrate, wahrend
in der Nacht nur die Atmung unter Sauerstoffverbrauch
weiterlduft, wir sprechen von Dissimilation. Die Bindung
des pflanzlichen Lebens an diese duBeren Zeitgeberbedin-
gungen ist sehr streng, im Dauerdunkel wiirde der Organis-
mus in wenigen Tagen zugrunde gehen. Mit der Entwick-
lung des tierischen Lebens ist eine Lockerung dieser
strengen Abhangigkeit eingetreten, und den warmbliitigen
Tieren ist in den meisten Klimazonen unserer Erde ein
relativ variabler Tagesrhythmus moglich. Trotzdem wer-
den wir auch hier sehen, daB fiir jede Art typische Aktivi-
tatsverldufe ziemlich genau eingehalten werden. Fiir die
wechselwarmen Tiere, die ja die Mehrzahl aller Arten
ausmachen, ist in den gemaBigten Zonen die am Tage stir-
kere Sonneneinstrahlung unbedingt von Vorteil fiir die
Realisierung ihrer arterhaltenden Verhaltensweisen, wie
Nahrungserwerb, Fortpflanzung, Ausbreitung. Gema8 der
van’t Hoffschen Regel beschleunigen sich chemische Pro-
zesse bei TemperaturerhGhung um 10°C auf das Zwei- bis
Dreifache, so daB in dem Temperaturbereich, wo Leben
iiberhaupt maoglich ist, bestimmte Mindesttemperaturen
erforderlich sind, um einen Lebensvorgang so schnell wie
moglich und notig ablaufen zu lassen, ohne jedoch zu
Schiiden im System zu fiihren. Hieraus erklirt sich viel-
leicht auch bei den extrem stoffwechselintensiven warm-
bliitigen Vogeln die Korpertemperatur von 41 °C. Sie liegt
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Nachttier

Im Organismenbereich existiert eine stabile Ordnung hinsichtlich
der Aktivitiit in der Zeit. Wir unterscheiden nach der Lage der Ruhe-
und der Aktivitiitszeit z. B. tagaktive und nachtaktive Tiere.

nur wenig unter der Temperatur, die zur Zerstorung der
EiweiBe fiihrt, ist aber doch so hoch, daB die fiir das Fliegen
erforderliche groBe Energiemenge kurzfristig bereitgestellt
werden kann. Die wechselwarmen Tiere, denken wir nur
an solche leistungsfahigen Gruppen wie Insekten oder
Reptilien, konnen ihre groBen Geschwindigkeiten bei der
Fortbewegung nur erreichen, wenn die Umgebungstempe-
raturen ein Aufheizen des Korpers ermoglichen. Zudiesem
Zweck setzen sich solche Tiere intensiver Sonnenbestrah-
lung aus. Es gehort schon groBes Geschick dazu, an einem
warmen Sommertag eine Zauneidechse oder eine Gro8-
libelle zu fangen.
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Wir betrachten die Aktivitdtsverteilung mit ndchtlicher
Ruhezeit und tiglicher Hauptaktivitdtszeit als urspriing-
lich. In Gebieten der Erde, wo am Tage extrem hohe
Temperaturen erreicht werden, beobachtet man allerdings
in dieser Zeit mehr oder weniger ausgedehnte Ruheperi-
oden bei allen Organismen. Die Hauptaktivitétszeiten lie-
gen in der Dunkelheit und in den Morgen- bzw. Abendstun-
den, wo die Temperaturen biologisch angemessener sind.

In den gemaiBigten Klimazonen sind zahlreiche Artender
Sdugetiere als dunkelaktiv bekannt. Wenn man genauere
Analysen des Tagesganges der Aktivitit bei verschiedenen
Tiergruppen vormnimmt, stelit sich heraus, daB die Uber-
ginge von Hell zu Dunkel bzw. von Dunkel zu Hell groBe
Bedeutung fiir den 24-Stunden-Rhythmus haben. Es gibt
zwar noch keine Zusammenstellungiiber die Artenzahlen,
die gerade in dieser Ubergangszeit ihre Hauptaktivitit
entfalten, aber viele bisher bekannte Daten deuten eine
Konzentrierung auf diese Tagesstunden an. Unabhingig
davon, wie die Verteilung von Ruhe und Aktivitit in-
nerhalb 24 Stunden auch sein mag, zeigt jede Art ihr ty-
pisches Aktivitdtsmuster, und innerhalb der einzelnen Art
unterscheiden sich die Individuen wiederum, man spricht
von Individualmustern. Diese konnen sich in zeitlichen
Differenzen bei der Erreichung maximaler Aktivitit bzw.
Ruhe und in der Aktivitdtsmenge je Zeitabschnitt duBern.
Durch Mittelung gewinnt man aus den Individualmustern
das Artmuster.

Die vererbte rhythmische Organisation des Tagesablau-
fes ermoglicht dem Organismus ein Arbeiten mit gering-
stem Energicaufwand. Das wird besonders anschaulich,
wenn wir die notwendigen Beziehungen der Organismen
untereinander betrachten. Gegenseitige Abhiingigkeit, z. B.
in einer Nahrungskette, erfordert zeitliches Zusammen-
treffen der Glieder einer solchen Kette. Ein Riuber wird
seine Beute am ehesten finden, wenn er zur selben Zeit wie
sie motorisch aktiv ist. Die Biene kann dann mit geringstem
Aufwand und groB8tem Erfolg an Bliiten saugen, wenn sie
zur Zeit der maximalen Nektarabsonderung an der Bliite
erscheint.

Die in groBeren Gruppen lebenden Tiere brechen ge-
meinsam zur tdglichen Nahrungssuche auf und synchro-
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nisieren dadurch ihren Motorialaktivititsablauf zu einem
Gruppenmuster.

Pflanzen und Tiere messen die Tageszeit so streng, da
sie die oft nur wenige Stunden dauernden Aktivitiitspha-
sen, die von den Umweltbedingungen abhiéingen, genau
einhalten konnen. )

Die Organismen haben demnach nicht nur einen fiir jede
Art charakteristischen Ort, an dem sie zu finden sind, ihre
Topo-Nische, sondern auch eine vorausberechenbare
bestimmte Zeit fiir ihre Tatigkeiten zum Nahrungserwerb,
zur Fortpflanzung, zum Schlaf usw., d.h. ihre Chrono-
Nische. Topo-Nische und Chrono-Nische koénnen als
Oko-Nische zusammengefaBt, den Lebensraum einer Art
sicher beschreiben.

» Blumenuhr« und »Bienenuhr«

Schon vor vielen Jahren war man darauf gestoBen, daB
Blatter mancher Pflanzen — abhiingig von der Tageszeit —
regelmiBig ihre Stellung verdndern. Bohnenblitter ent-
falten sich am Tage und senken sichinder Nacht. Dasselbe
geschieht mit Mimosenblattern. Kleeblatter falten sich des
Abends zusammen. Es gibt auch Fille, wo sich groBere
Blitter in der Nacht um kleinere herumlegen. Man spricht
vom Schlafen der Pflanzen. Dieses regelmiBige Auf und
Ab der Blitter wird sogar unter konstanten Umweltbedin-
gungen fortgesetzt, nun allerdings mit der fiir die Art ty-
pischen Spontanperiodik. Dabei kann es zur internen
Desynchronisation kommen, d.h., der Zeitpunkt maxi-
maler Blatthebung oder Blattsenkung ist fiir einzelne
Blatter unterschiedlich. Die regelmiBige Wiederholung der
Blattbewegungen zeigt, daB in der Pflanze Zeit gemessen
werden kann, die Zeittreue der Wiederkehr einzelner
Zustiande ist geradezu verbliiffend. Auch Bliitenblitter
konnen tagesrhythmische Bewegungen aufweisen. In
vielen Fillen sind diese aber im Gegensatz zu den Blatt-
bewegungen allein von auBen angeregt. Sie horen auf,
sobald der Lichtwechsel ausgeschaltet wird. Solcherart
sind die Bliitenblattbewegungen der Tulpe, sie 6ffnet sich
am Tage und schlieBt sich des Abends. Ahnlich wird die
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Tagesrhythmische Blattbewegungen sind besonders bei Schmetter-
lingsbliitengewdchsen eine typische Erscheinung. Die tags aus-
gebreiteten Blitter (links) werden in der Nacht (in unserem Beispiel
Desmodium gyrans) zusammengelegt.

Wendung der Sonnenblume allein von der Sonne in-
duziert. .

Es ist wohl weniger bekannt, daB sich Charles Darwin
intensiv mit den rhythmischen Blattbewegungen befaBte.
Er stellte fest, daB sie von groBem Wert fiir die Existenz
vieler Pflanzen sind. Zusammengefalteten Blittern kann
die Nachtkiible nicht soviel anhaben wie ausgebreiteten.
Hindert man z. B. Sauerklee durch mechanische Befesti-
gung daran, des Nachts seine Blitter zusammenzufalten,
und setzt man sie nur wenige Stunden einem Nachtfrost
aus, werden die meisten so geschidigt, da8 die Pflanze
abstirbt, wihrend unbehinderte Pflanzen wesentlich ge-
ringeren oder gar keinen Schaden nehmen.
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Der Duft von Blumen entfaltet sich unter Umsténden nur
wenige Stunden des Tages in ganzer Stdrke, Nektar und
Pollen werden nur zu bestimmten Zeiten reichlich ab-
gesondert. Und gerade in diesen Zeiten konnen wir den
intensivsten Besuch von Insektenbeobachten. Bienen sind
im wesentlichen tatsdchlich nur wiahrend maximaler Nek-
tarabgabe an den entsprechenden Pflanzen zu finden.

Um zu priifen, ob die Bienen ein Zeitgedéchtnis haben,
wurden interessante Versuche untemommen. Man
trainierte Bienen darauf, nur in der Zeit von 16 bis 18 Uhr

Zwischen dem tageszeitlich unterschiedlich starken Pollenange-
bot bliihender Pflanzen und der Intensitit des Insektenbesuches
gibt es eine eindeutige Beziehung.

Uhr 56 7 8 91011 12 1314

15 16 l?

Klatséhmohn

Schlafmohn

Kriechende
Rose

Biischelrose

Ackerwinde

Pollenangebot T Bienenbesuch
stark i stark
schwach | | schwach
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Wenn man Bienen darauf dressiert, daf Futter nur in der Zeit von
16 bis 18 Uhr angeboten wird, dann lernen sie sehr schnell, nur zu
dieser Zeit Nahrung zu suchen; sie miissen demnach die Zeitdif-
ferenz zwischen zwei Tagen messen kinnen.

Futter zu suchen, indem man in der iibrigen Zeit des Tages
keinerlei Futter anbot. In der Tat lernten die Insekten,
tiglich zur richtigen Zeit an der Futterstelle zu erscheinen.
Sie waren also in der Lage, den Abstand zwischen zwei
Tagen zu messen. Um zu priifen, ob die Bienen das auch
ohne duBere Anhaltspunkte, wie den Tagesgang der Sonne,
konnen, fiihrte man dhnliche Versuche in einem Bergwerk
durch, und wieder wuBten die Bienen, wie spites ist. Diese
genaue Abstimmung der Zeit der Futtersuche mit dem
aktuellen guten Futterangebot gewahrleistet eine erfolg-
reiche Futtersuche mit geringem Aufwand.
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Die Maus im Laufrad

Zu den eindrucksvollsten Versuchen iiber die Tagesrhyth-
mik bei Tieren zihlen Beobachtungen an kleinen Siuge-
tieren, wie Madusen, Ratten und Hamstern. .

Zuniachst interessierte man sich fiir die sichtbare AuBe-
rung des Aktivititszustandes, die Laufaktivitit. Wer
Maiuse oder Goldhamster zu Hause in einem Kifig hélt, tut
den Tieren etwas Gutes, wenn er ein Laufrad hineinstellt,
damit sie ihren natiirlichen Bewegungsdrang abreagieren
konnen.

Bei lingeren Beobachtungen stellt man fest, daB sichein
Goldhamster zu bestimmten Zeiten iiberhaupt nicht fiir das
Laufrad interessiert und zu anderen Zeiten darin lduft, als
gelte es, ein bekanntes Ziel zu erreichen. Manches Kind
wurde schon von seinem geliebten Tier geweckt, weil
dieses frith um 4 Uhr seine Laufarbeit begann.

Versiecht man ein solches Laufrad mit elektrischen
Kontakten und einem Registriergerat, dann 148t sich exakt
der Tagesrhythmus der Laufaktivitit feststellen. Weile
Maduse werden besonders aktiv, sobald es dunkel wird.
Etwa fiinf Stunden laufen sie sehr viel, dann tritt etwas
Ruhe ein, und gegen Morgen, wenn es hell wird, zeigt sich
noch einmal intensive Lauftitigkeit, die sich jedoch nur
iiber etwa zwei Stunden erstreckt. Der Tag wird weit-
gehend in Ruhe verbracht.

Eine Schwingungsform im biologischen Geschehen, die
durch zwei Gipfel der Aktivitit gekennzeichnet ist, nennt
man Bigeminus, wobei in der Regel zwischen beiden ein
Unterschied in der Menge der Aktivitit besteht.

Bei genauer Untersuchung stellt man fest, daB die Ak-
tivitatszeit (Alpha-Phase) der Maus nicht nur durch zwei
Gipfel charakterisiert ist, sondern noch mehrfach in kleine
Abschnitte besonders starker oder nicht ganz so starker
Aktivitdt untergliedert ist. Dieses Auf und Ab wihrend
der Aktivitit nennt man Aktivititsschiibe, die nichts
anderes als die Uberlagerung der groBen 24-Stunden-
Schwingung durch kurzzeitigere Schwingungen sind und
Oberschwingungen genannt werden. Solche Aktivitits-
schiibe finden wir bei unserer weien Maus aber nicht nur
in der Aktivitdtszeit. Auch in der Ruhezeit (Rho-Phase)
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Gesangsbeginn einiger einheimischer Vogelarten im Mai. Jede Art
beginnt bei einer bestimmten Helligkeit zu singen, weshalb man von

einer »Vogeluhr« spricht.
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sind sie zu beobachten; allerdings mit bedeutend geringerer
Stiirke (Amplitude) und Dauer der Bewegungsaktivitit.

Ahnliches kennen wir von anderen Sdugetieren und
Vogeln. Eidechsen oder Schlangen, wechselwarme Tiere,
dagegen liegen wihrend ihrer Ruhezeit in der Nacht
viele Stunden unbeweglich am Ort. Der unerfahrene Be-
obachter mag zunichst meinen, das MaB der Aktivitat
werde durch die zum Nahrungserwerb nétigen Wege be-
stimmt. DaB dies zu einfach gedacht ist, zeigt die téigliche
Wiederholung der Aktivitéitsperioden von Tieren auch bei
ausreichendem Futterangebot, wie das in Gefangenschaft
meist der Fall ist. Die einzelne Tierart hat ein artspezifi-
sches »Soll« an Bewegungsaktivitit, das zu mehr oder
weniger streng festgelegten Zeiten des Tages realisiert
wird.

Durch duBere Bedingungen, wie Gefangenschaft oder
strenge Winterkillte, kann sich die Aktivititsspitze
nachtaktiver Tiere mehr in die Lichtzeit verlagern.

Vogel sind zum groBten Teil am Tage aktiv. Insbeson-
dere im Frihling und Frithsommer wird uns das bewuBt,
namlich dann, wenn der Vogelgesang seine groBte Intensi-
tatim Jahresverlauf erreicht. Beim Morgenddmmern begin-
nen die ersten Arten, wie Rotkehlchen, Singdrossel oder
Amsel, ihr Lied, und am spiten Abend verstummen die
letzten Singer. Die Reihenfolge des Gesangsbeginns und
-endes ist durchaus nicht zufillig. Das MaB der Helligkeit
bestimmt die Zeit, wann welche Vogelart aktiv wird oder
zur Ruhe iibergeht. Diese GesetzmaBigkeit gilt zwar nicht
nur fiir Vogel, ist hier aber relativ einfach nachpriifbar. Es
ist sogar moglich, nach dem Gesangsbeginn oder -ende der
Vogel eine sogenannte Vogeluhr aufzustellen.

Eine weitere Erkenntnis iiber den Zusammenhang
zwischen raumlichen und zeitlichen Komponenten im
24-Stunden-Rhythmus gewinnen wir ebenfalls aus der
Beobachtung von Vogeln: Die gute Beweglichkeit erlaubt
es ihnen, ihren Aufenthaltsort schnell zv wechseln. Diese
Ortswechsel im Laufe eines Tages sind wiederum durchaus
nicht zufillig, weshalb es moglich ist, Tageszeit, Aktivitits-
zustand'und Aufenthaltsort einander zuzuordnen.

Bei Pinguinen beobachtet man, daB sie den Tag aktiv im
Meer und die Nacht passiv an Land verbringen; Enten, die
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Aktivitit des amerikanischen Fuchshomchens in Freiheit. Der
Beobachter registriert mehr Tiere (obere Kurve), wenn er das
Geliinde begeht, die untere Kurve entsteht nach Beobachtung von
einem festen Platz aus.

sich den Tag iber auf einem See aufgehalten haben, suchen
wir des Abends dort vergeblich; sie zichen auf Felder und
Wiesen, wo sie u. a. asen. Und von dort kehren sie erst am
friihen Morgen zuriick. Diesen Zeitpunkt der Riickkehr
weiB der Jiger zum AbschuB des Wildes geschickt zu
nutzen.

Die Stiirke der Aktivitit eines Tieres im Verlaufe von
24 Stunden ist von mehreren Faktoren abhingig. Grund-
sitzliche Unterschiede sind zwischen kaltbliitigen und
warmbliitigen Tieren zu machen. Zwischen den Arten einer
Tiergruppe wiederum gibt es ebenfalls Unterschiede, und
nicht zuletzt gibt es mehr oder weniger deutliche Differen-
zierungen zwischen Minnchen und Weibchen einer Art.
Bei Ratten sind Weibchen zeitweise aktiver. Entfernt
man ihnen die Ovarien, dann werden sie triiger als
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Minnchen, denen man die Hoden entfernt hat. Im Laufe
des Eireifungszyklus, der ebenfalls einbiologischer Rhyth-
mus von arttypischer Dauer ist, verindert sich die Lauf-
aktivitédt ganz betrédchtlich. Wahrend des Eisprungs laufen
weibliche Ratten bedeutend mehr als in der iibrigen Zeit.
Schwangerschaft und Stillperiode (Sdugezeit) sind durch
deutlich geminderte Lanfaktivitit gekennzeichnet.

Aus diesen und anderen Beobachtungen erkennen wir
die starke Abhingigkeit der Laufaktivitat vom Zustand der
Keimdriisen.

Nicht unerwahnt soll bleiben, daB Messungen der Lauf-
aktivitdt von Sdugetieren mit bestimmten Vorrichtungen,
wie z.B. mit Hilfe von Laufrddern, eine iiber dem Nor-
malen liegende Aktivitdt der Tiere ergeben konnen. Der
ausgepragte Spieltrieb einzelner Individuen kann dazu
fiihren, daB sie aus »SpaB an der Sache« im Laufrad mehr
laufen, als ihrem durchschnittlichen Bewegungssoll ent-
spricht. Es wurde sogar einmal der Fall beobachtet, daB
freigelassene Versuchstiere (Flughornchen) extra jede
Nacht zu den in einer Veranda abgestellten Laufridern
kamen, um darin zu »toben«.

Das soll ein Hinweis auf die Schwierigkeit sein, unter
Laborbedingungen Aussagen iiber die 24-Stunden-Aktivi-
tat zu gewinnen, die den Verhiltnisseri im natiirlichen
Biotop anndhernd entsprechen.

Warum schreit das Baby in der Nacht?

Aus dem bisher Dargestellten konnte man annehmen, da8
auch im menschlichen Dasein der Tag-Nacht-Wechsel eine
bedeutende Rolle spielt. Beobachtungen an Neugeborenen
scheinen dem jedoch zu widersprechen. Im allgemeinen
findet die Familie, die einen neuen Erdenbiirger zu ver-
sorgen hat, wenig Ruhe. Den Sdugling kiimmert es zu-
nachst kaum, ob Tag oder Nacht ist, er meldet sich mit
seiner Stimme, seinem Alarmsignal, in regelmiBigen Ab-
stinden.

Bisher galt als Grundsatz, daB im Sinne einer Erziehung
des Kindes von Anfang an auf néchtliche Nahrungsgabe
verzichtet werden sollte, um es nicht zum Tyrannen der
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Familie werden zu lassen. Und die Erfolge dieser Be-
miihungen stellten sich auch nach einigen Wochen ein —
auf Grund ihrer guten Erziechung, wie die Eltern meinten.

Zur wissenschaftlichen Klirung dieses Sachverhalts hat
man Sduglinge dann gefiittert, wenn sie durch Schreien
Nahrungsverlangen bekundeten. Die Nahrungsaufnahme
des jungen Saduglings erfolgt in Abstinden von etwa vier
Stunden; dieser Vier-Stunden-Rhythmus ist erblich fi-
xiert, also endogen. Die Linge der Pausen zwischen zwei
Mahlzeiten ist beim gesunden Sdugling nicht davon ab-
hiingig, welche Menge der Saugling vorher getrunken hat.
Nach vier bis acht Lebenswochen bildet sich von »allein«
ein deutlicher Tag-Nacht-Rhythmus von Wachen und
Schlafen heraus, und die Nachtpause wird sprunghaft
verlangert. Dieser Einschwingvorgang lduft gesetzmiBig
ab, so daB besondere ErziehungsmaBnahmen nicht er-
forderlich sind, um das fiir den Menschen typische tagak-
tive Verhalten zu erreichen.

Also sollte man dem natiirlichen Nahrungsverlangendes
jungen Sduglings in der Nacht entsprechen. Das steht im
Dienste der optimalen Entwicklung und ermaglicht letzt-
lich die Betreuung in groBerer Ruhe.

Die Auspragung der Tagesperiodik ist nicht auf Wachen
und Schlafen oder die Nahrungsaufnahme beschrinkt;
vergleichbare Entwicklungsvorginge konnen wir bei zahl-
reichen anderen Funktionen des Kindes beobachten. Gibt
es in der ersten Woche keinen nachweisbaren Unterschied
der Korpertemperatur zwischen Tag und Nacht, so ist
bereits von der zweiten bis dritten Woche an ein solcher
festzustellen. Im Verlaufe der nachfolgenden Monate
verstirkt er sich, d.h., die Amplitude der 24-Stunden-
Schwingung wird groBer, wobei die hochste Temperatur
am Tage, die tiefste in der Nacht gemessen wird. Inter-
essant dabei erscheint die Beobachtung, daB bis hin zum
Erwachsenenalter noch weitere Differenzierungen der
Korpertemperatur innerhalb des Tagesverlaufes auftre-
ten.

Ahnliches lieBe sich iiber die Herausbildung der Tages-
rhythmik der Pulsfrequenz sagen. Diese ist auch beim
ruhenden Menschen gesetzmiéBigen Schwankungen unter-
worfen. Im Laufe der frilhen Kindheitsentwicklung ver-
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Lebenstage Uhr
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l Geburt Nahrung

Die Entwicklung der 24-Stunden-Rhythmik des Nahrungsverian-
gens beim Siugling. Vom Tage der Geburt an ist fiir jeden 5. Tag
die Stunde der Nahrungsgabe (gelb) angezeichnet, die immer als
Reattion auf das Schreien des Siuglings erfolgte. Nach dem
40. Lebenstag beginnt sich von selbst die lange Nachtpause ein-
zustellen.
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Uhr
24

4. Woche

16. Woche

7. Monat : = 28. Woche

12. Monat 52. Woche

Ennvickbmg des natiirlichen Schlaf-Wach-Rhythmus beim Sdug-
ng

schiebt sich das Maximum der Frequenz von anfiinglich 15
bis 17 Uhr auf die Vormittagsstunden; um die Mittagszeit
gibt es einen kleinen Abfall, dem sich ein Wiederanstieg
bis gegen Abend anschlieBt.

Die bisher genannten Korperfunktionen bendtigen im
Normalfall nur wenige Wochen bis zur festen Auspriigung
der 24-Stunden-Periodik. Andere dagegen brauchen unter
Umstiinden wesentlich linger. Die Urinausscheidung wird
zwar in der Regel von der vierten Lebenswoche an tages-
rhythmisch, es kann aber auch bis zur 20. Lebenswoche
dauern, ehe sich der Tagesrhythmus einstelit.

AuBer Wasser und Harnstoff enthilt der Urin noch
weitere Bestandteile, unter anderem Salze, Hormone,
Abbauprodukte des Muskelstoffwechsels. Es stellte sich
nun heraus, daB die Zeit, die vergeht, bis alle diese Stoffe
eine nachweisbare Tagesrhythmik zeigen, ganz unter-
schiedlich ist. Erst im zweiten Lebensjahr wird z. B. die
Ausscheidung des Phosphats rhythmisch. Es ergeben sich
fiir viele Funktionen dann weitere Veriinderungen hin-
sichtlich der Differenz zwischen Maximum und Minimum
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und auch hinsichtlich des Zeitpunktes, wann das Maximum
und das Minimum zu beobachten sind.

Die zeitliche Verschiebung der Lage eines betrachteten
Aktivititszustandes nennt man Phasenverschiebung. Man
nimmt an, daB die Verdnderung der Schlafzeiten im
Kindesalter eine solche natiirliche Phasenverschiebung
darstellt. Sduglinge und Kleinkinder sind » Friihaufsteher«,
wiahrend Schulkinder »Spitaufsteher« werden. Die Unter-
suchungen hierzu sind noch nicht abgeschlossen.

Insgesamt ist die Kindheit hinsichtlich der zeitlichen
Ordnung ein sehr bewegtes Stadium, was natiirlich fiir die
Praxis, wie Schule und Gesundheitsbetreuung, groe Be-
deutung hat.

Priift man die Rechengeschwindigkeit bei Schulkindern,
zeigt sich in den Stunden zwischen 13 und 15 Uhr ein
Tiefpunkt. In dieser Zeit ist einrelativ hohes Schlafbediirf-
nis vorhanden, verbunden mit relativ niedriger Pulsfre-
quenz. Es ist somit nicht ratsam, zu diesen Stunden Schul-
unterricht durchzufiihren oder die Hausaufgaben anferti-
gen zu lassen. Ahnliches gilt auch fiir korperliche Belastun-
gen in dieser Zeit.

Der Abfall der Leistungsfahigkeit in den frilhen Nach-
mittagsstunden ist bei Erwachsenen ebenfalls zu be-
obachten, hat jedoch nicht die bei jiingeren Kindern fest-
gestelite Deutlichkeit.

Fiir die gesundheitliche Betreuung von Kindern ist die
Labilitit der zeitlichen Ordnung einzelner Funktonen
besonders im Krankheitsfalle zu beriicksichtigen. Gerade
durch Krankheit kommt es zu Storungen der zeitlichen
Ordnung der biologischen Funktionen, was bei Kindern
das Wiederauftreten friihkindlicher Stadien bewirken
kann. Die noch unstabile Zeitordnung des kindlichen Or-
ganismus ist durch geringere Storungen durcheinander-
zubringen als bei einem Erwachsenen. Zu diesen Pro-
blemengibt es jedoch noch viele strittige Fragen. Es konnte
die Meinung entstehen, daB die Herausbildung des fiir den
Erwachsenen typischen Tagesganges einzelner Aktivititen
seines Korpers eine allmédhliche Anpassung an die Umwelt
sei. Wir hatten aber schon auf Versuche hingewiesen, wo
man Tiere ausschlieBSlich unter gleichbleibenden AuBen-
bedingungen aufgezogen hat, und sie erreichten trotzdem
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die fiir sie typischen Tagesrhythmen. Die Fahigkeit zur
Synchronisation mit den duBeren Zeitgebern ist genetisch
angelegt, was in den spezifischen Zeitprogrammen zum
Ausdruck kommt.

»Eulen« oder »Lerchen«?

Klingelt friihmorgens der Wecker, so vermagder eine nach
kurzer Zeit ganz munter aus dem Bett zu springen, wiahrend
der andere, falls er den Wecker iiberhaupt hort, lange gegen
das Wiedereinschlafen kimpfen muB, ehe er sich iiber-
windet, das Bett zu verlassen. Der erste stiirzt sich mit
Spannkraft sogleich auf seine Arbeit, der zweite mu8 sich
erst »warmlaufen«. Abends dagegen kehrt sich das Bildum:
Der Friihaufsteher fiihlt sich nicht mehr »in Form« und
strebt der Ruhe zu, der Spitaufsteher aber hat erst jetzt
den richtigen Schwung und schafft seine Arbeit spielend.
In der Tat lieB sich an vielen physiologischen und
psychologischen Vorgingen die objektive Grundlage
dieser Verschiedenheit der Menschen nachweisen, wes-
halb man eine Einteilung in »Morgentypen« und »Abend-
typen« vorgenommen hat. Der Tagesrhythmus erreicht bei
den einzelnen Menschen nicht zur gleichen Zeit sein
Maximum, bei den Morgentypen sind die Maxima fiir
Korpertemperatur, Blutdruck, geistige Aufnahmef#higkeit
u. a. wesentlich friiher erreicht als bei den Abendtypen, die
ohne Probleme bis 24 Uhr und ldnger arbeiten kdnnen.
Gerade bei geistig intensiver Arbeit fallen die Unter-
schiede der Leistungsfahigkeit auf. Der Abendtyp bringt
am Vormittag kaum ein nennenswertes Resultat aufs Pa-
pier, ihm kommen die Ideen abends oder gar nachts, der
Morgentyp dagegen hat friih seine stiirkste Kombinations-
be

Eine Umfrage unter Studenten ergab, daB8 25 Prozent
reine Morgentypen und 20 Prozent reine Abendtypen
waren, wahrend die iibrigen keine eindeutigen Angaben
machen konnten. Auch fiir Leistungssportler ist es von
Interesse, zu wissen, wann am Tage die Leistungsspitze zu
erwarten ist. Bei der Befragung von 30 international
filhrenden Athleten stellte sich heraus, daB 24 von ihnen
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Die »Lerchen« unter den Menschen erreichen zeitiger am Tage die
Maximalwerte ihres Muskelinnendruckes (rote Kurve) als die
»Eulen« (blaue Kurve). Der Muskelinnendruck steht im 2usam-
menhang mit der motorischen Aktivititslage.

ihre besten Leistungen abends erzielen, die sechs anderen
am Morgen.

Einen interessanten Versuch zum Tagesrhythmus der
Korpertemperatur unternahm ein junger Wissenschaftler,
der durch tigliche Temperaturmessung im Abstand von
einer Stunde zeigen konnte, daB sogar an derselben Person
in Abhiingigkeit von der Jahreszeit Merkmale von Morgen-
und Abendtypen auftreten konnen. Im Winter lag das
Maximum seiner Korpertemperatur bei 15 Uhr, im Som-
merbei 20 Uhr. Die Existenz von Morgen-und Abendtypen
hat natiirlich auch praktische Konsequenzen, worauf wir
bei der Besprechung der Schichtarbeit noch zuriickkom-
men werden.
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Um nun ohne aufwendige physiologische Unter-
suchungsmethoden einen Uberblick zu gewinnen, wurden
von Wissenschaftlern Fragebiogen erarbeitet, die durch
Punktebewertung der Antwortmoéglichkeiten eine un-
gefdhre Zuordnung zum Morgen- oder Abendtypus er-
lauben. Je spitere Abendstunden jemand zum Schla-
fengehen bevorzugt und je spiter er aufstehen mag, desto
strenger ist er dem Abendtyp zuzuordnen. Je friiher je-
mand einen wihlbaren Zeitpunkt z.B. fiir eine Priifung
oder eine sonstige Anspannung legt, desto stiirker neigt er
dem Morgentyp zu.

Das subjektive Wachheitsgefiihl nach dem Aufstehen
kann ebenfalls zur Beurteilung mit herangezogen werden:
Morgentypen fiihlen sich hellwach, Abendtypen fiihlen
sich schlifrig.

Nicht alle Menschen lassen sich klar dem einen oder
anderen Typ zuordnen, es gibt auch Ubergiinge. Jeder hat
sein Individualmuster der 24-Stunden-Aktivitiit.

Fir die Erfiillung durchschnittlich fordernder Leistun-
gen kann diese Erkenntnis zunichst vernachlissigt wer-
den, mit steigender Anforderung an den Menschen wird sie
sicher immer ausschlaggebender. Die groften Leistungen
menschlichen Geistes, die uns in wissenschaftlichen Ent-
deckungen und in Kunstwerken entgegentreten, bediirfen
maximaler Anspannung des Menschen, der sie hervor-
bringt, und dies ist nur zu ganz wenigen Zeiten moglich,
die individuell unterschiedlich sind.

Auch wer schlift, mit die Zeit

Begeben sich Mensch und Tier zur tdglichen Ruhe, so liegt
bereits vorher fest, wann sie wieder erwachen und aktiv
werden. Der Schlaf stellt einen im 24-Stunden-Rhythmus
gleichmiBig wiederkehrenden Abschnitt der Ruhe dar, der
bei den einzelnen Arten unterschiedliche Linge haben
kann. Von Rindern und Schafen behauptet man, sie
schliefen sehr wenig, die Katze dagegen »verpasse« den
ganzen Tag, denn ihre Schlafdauer nimmt fast drei Viertel
davon ein; beim Menschen ist es etwa ein Drittel.
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24 12 24 12 24
Uhr

Regelmdpig treten bei winterschlafenden Fledermiusen Phasen

motorischer Unruhe auf. Sie belegen das Weiterbestehen der

Spontanperiodik im Winterschlaf. Die jeden Tag spiiter erfolgende

,:kriviemng zeigt an, dap eine Spontanperiode linger als 24 Stun-
en ist.

Die Zeit des Schlafes ist durch deutliche Verminderung
der Himtétigkeit und der gesamten korperlichen Aktivitiit
charakterisiert. Je hoher das Nervensystem entwickelt ist,
desto mehr spricht man von einem Himnschlaf. Dieser ist
gerade fiir die warmbliitigen Tiere zur Regeneration der
gesamten Leistungsfdhigkeit unentbehrlich. Die Mus-
kelerholung ist z.B. beim Menschen relativ rasch voll-
zogen, die tagliche echte Schlafzeit fiir das GroB8hirn muf
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aber mehrere Stunden betragen. Langdauernder Schlafent-
zug fiithrt zum Tod, beim Hund schon nach einer Woche.

Echter Schlaf tritt bei den gleichwarmen Tieren (Vogeln
und Sdugetieren) auf. Der Mensch verliert in dieser Zeit
das BewuBtsein, er weil nichts von Raum und Zeit, und
trotzdem erwacht er nach sieben bis acht Stunden.

Viele Menschen sind in der Lage, sich abends vor-
zunehmen, ohne Wecker morgens zu einer bestimmten Zeit
munter zu werden. Das deutet auf die Fahigkeit hin, im
Schlaf die Zeit zu messen.

Der Schlaf findet wahrend des niedrigen Niveaus vieler
anderer Korperfunktionen statt, denn es ist nicht so, da
Funktionen nur deshalb gedrosselt sind, weil das Tier
schlift, sondern weil viele Funktionen aktiv niedrige Werte
annehmen, tritt Schlaf ein. Auch ohne Schlaf sind bei
Tagtieren in der Nacht, bei Nachttieren am Tage die At-
mung und Herztatigkeit vermindert, die Erregbarkeit des
Nervensystems, der Muskeltonus u. a. herabgesetzt.

Die benotigte Schlafmenge je 24 Stunden wird in vielen
Fillen nicht in einer geschlossenen Schlafperiode reali-
siert, und wenn eine geschlossene Schlafperiode vor-
liegt, ist sie durchaus kein gleichformiger Zustand. Phasen
tieferen und Phasen flacheren Schlafes wechseln regelma-
Big miteinander ab. Die groBe 24-Stunden-Schwingung der
Intensitdt der Hirnaktivitdt wird von Oberschwingungen
iiberlagert, deren nichtlicher Abstand beim Menschen
etwa ein bis eineinhalb Stunden betrigt.

Eine Sonderform des »Schlafes« ist der Winterschlaf,
worauf wir noch eingehen werden; uns interessiert jetzt
nur die Frage, ob in diesem Zustand tiefsten Schlafes bei
fehlender GroBhirntitigkeit und extrem gesenkter Kor-
pertemperatur noch ein Tagesrhythmus weiterbesteht. Bei
Untersuchungen an Igeln wurde gefunden, da etwa die
Hilfte der Tiere wahrend der tdglichen Ruhezeit in den
Winterschlaf eintreten und in etwa entsprechender Anzahl
wihrend der Aktivitdtszeit erwachen. In diesem Punkt
wire also kein Hinweis auf das Weiterlaufen der Tages-
rhythmik gewonnen. Wie unklar noch einiges in dieser
Hinsicht ist, sieht man daran, daB bei anderen Winterschla-
fern, wie der Birkenmaus oder dem Goldhamster, jedoch
ein solcher Zusammenhang gefunden wurde. Win-
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terschlafende Fledermduse wechseln immer nachts, zur
Zeit ihrer iiblichen Aktivititsphase, die Schlafpldtze. Auch
Sauerstoffaufnahme und Korpertemperatur sollen eine
minimale 24-Stunden-Periodik aufweisen. Ein starker
Hinweis auf das Weiterlaufen der biologischen Uhr im
Winterschlaf ist das zeitlich definierte Erwachen am Ende
der Schlafperiode.

Zusammenfassend wollen wir feststellen, da8 der Schlaf
in die 24-Stunden-Periodik eingebettet ist und nicht die
ZeitmefBvorginge der rhythmisch ablaufenden Funktionen
verhindert. Zeitmessung ist nicht an BewuBtsein gebun-
den.
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Alle Jahre wieder

Mit steter RegelméBigkeit folgen in unseren Breiten die
vier Jahreszeiten aufeinander. Unterschiedlich hoch steigt
die Sonne iiber den Horizont, und unterschiedlich sind
Intensitdt und Dauer der Lichteinstrahlung im Laufe des
Jahres. Der damit verbundene sich regelmiBig wieder-
holende Wechsel der duBeren klimatischen Bedingungen
148t in den entsprechenden Regionen der Erde nur Leben
zu, das ebenfalls jahresrhythmisch organisiert ist. Es ist
deshalb neben den Tag-Nacht-Rhythmen (zirkadian) auch
von Jahresrhythmen (zirkaannuell) bei Pflanzen und Tie-
ren zu sprechen.

Fiir die einzelnen Arten gibt es ein »Jahresprogramme,
dessen Ablauf genetisch, also endogen, angelegt ist, wobei
es natiirlich eine bestimmte Reaktionsbreite gibt. Der

In den mittleren Breitengraden sind die vier Jahreszeiten eine ge-
wohnte Erscheinung, die uns insbesondere durch die Jahresrhyth-
mik der Vegetation augenfillig wird.




Der Tagesrhythmus der Korpertemperatur des Menschen ist in
Abhéngigkeit von der Jahreszeit etwas verschieden. Im Winter wird
das Maximum zeitiger am Tage erreicht als im Sommer.

zirkaannuelle endogene Rhythmus der Organismen ist
Voraussetzung fiir die Erhaltung der Arten; sie sind da-
durch auf die gesetzmiBig sich abwechselnden Jahres-
zeiten rechtzeitig eingestellt. Sowohl fiir den Tagesrhyth-
mus als auch fiir den Jahresrhythmusist das Licht primarer
Zeitgeber. Man spricht bei den jahreszeitlich bedingten
Anderungen der Lichtzeit von Photoperiode. Diese Ande-
rungen der Lichtzeit sind in der Lage, die zirkaannuellen
Rhythmen der Pflanzen und Tiere genau auf das Jahr zu
synchronisieren. Wenn das so ist, miissen wir annehmen,
daB die Organismen ZeitmeBSmechanismen besitzen, mit
deren Hilfe sie den Zeitpunkt des Jahres anhand der Tages-
oder Nachtlidnge feststellen konnen.
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Zimmerpflanzen ohne Bliiten

Im Verlaufe eines Jahres beobachtet man immer wieder
andere Pflanzenarten, die in voller Bliite stehen, fruchten
oder absterben. So spricht man von einem Friihjahrsaspekt
und verbindet damit den Gedanken an bliihende
Buschwindroschen, Leberbliimchen, Lungenkraut u. a. Es
lassen sich zahlreiche weitere Beispiele aufzihlen, wie
Pfingstrose, Dahlie, Aster, die als Gartenblumen in ihren
Bliihzeiten gut in den Jahreslauf eingeordnet werden
konnen. Dasselbe gilt fiir die Baumbliite oder fiir die Bliih-
zeiten landwirtschaftlicher Kulturen. Nimmt man ein
Pflanzenbestimmungsbuch zur Hand, findet man bei jeder
beschriebenen Art eine Angabe iiber Bliihbeginn und
-dauer. Alles das trifft fiir die Gegenden der Erde mit
Jahreszeiten zu.

In dquatornahen immerfeuchten Gebieten gibt es keine
Jahreszeiten und deshalb auch keine ausgeprigten Bliih-
zeiten zu bestimmten Terminen im Jahr. Der einzelne
Baum wirft zwar auch seine Blitter ab und emeuert sie
schnell wieder, aber die einzelnen Bidume derselben Art,
ja selbst einzelne Aste und Zweige tun das zu unterschied-
licher Zeit des Jahres. Der wesentliche Unterschied zwi-
schen unseren Breiten und den Tropen scheint im Tem-
peraturverlauf zu liegen. Jedoch kann man feststellen, da
die hochsten Sommertemperaturen in unseren Breiten
unter Umstéinden nicht in der Lage sind, Pflanzen der
Tropen zum Bliihen zu bringen.

Wenn die Temperatur nicht der primére Faktor fiir
Bliihen oder Nichtbliihen einer Pflanze ist, so richten sich
unsere Gedanken, schluBfolgernd aus den bisher gewon-
nenen Kenntnissen, auf die Belichtungsverhéltnisse. In
den dquatornahen Gebieten sind die Tage relativ kurz und
gleichmiBig, etwa 12 Stunden Licht wechseln mit
12 Stunden Dunkelheit, wobei der Ubergang zwischen
beiden sehr rasch vor sich geht. Zur Zeit der Som-
mersonnenwende ist es in unseren Breiten dagegen mehr
als 17 Stunden hell, in nordlichen Lindern noch ldnger
(»weie Nichte«).

Uber die Bedeutung von Tag- und Nachtlénge fiir das
Bliihen von Pflanzen wufite man bis zu Beginn unseres
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Giinsebliimchen
Schneeglockche
Huflattich
Tulpe
RoBkastanie
Tiirkenbund
S}ro hblume
Estragon
Strand-BeifuB
Topinambur

Hirtentéischel
Monate I I I IV V VI VIIVINIX X XI XIT
Bliihzeiten einiger Pflanwen im Jahreslauf

Jahrhunderts noch nichts. Rund 60 Jahre alt ist die Er-
kenntnis von der steuernden Rolle der Photoperiode, und
sie wurde aus einem ganz praktischen Bediirfnis heraus
gewonnen.

Es gab eine Tabaksorte, deren Blitter sehr gut und reich-
lich wuchsen, aber dort, wo man die Sorte anbaute, gelang
es trotz aller Miihe nicht, die Pflanze vor dem Frostein-
bruch zur Samenbildung zu bringen, die Bliitezeit lag zu
spat im Herbst, so da die Vermehrung dieser guten Sorte
hier nicht méglich war. Daran konnte auch die Verschie-
bung der Pflanztermine nichts dndern. Das Interesse der
an reichlichem Ertrag interessierten Farmer forderte die
Lo6sung dieses Problems. Nach zahllosen Versuchen und
vielen MiBerfolgen gelang es zwei Forschern dann endlich,
nachzuweisen, da8 die Linge der Sommertage die Bliiten-
bildung verhinderte und erst eine verkiirzte Tageslicht-
linge, wie sie im Herbst natiirlicherweise eintritt, das
Bliithen und das Samenansetzen erlaubt. Die Pflanzen, die
zum Bliihen einen kurzen Lichttag bendtigen, nennt man
Kurztagspflanzen; eine solche Pflanze ist der genannte
Tabak.
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Langtagspflanze Tabak

Hirse

Kurztagspflanze

Langtagspflanzen kommen nur bei langer Tageslichtphase zum
Blithen. Im Kurztag, wie er bei uns im Winterhalbjahr herrscht,
wachsen sie nur vegetativ. Kurztagspflanzen dagegen miissen re-
lativ kurzen Tagen und langen Nichten ausgesetzt werden, wenn
sie zum Blithen kommen sollen.
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Pflanzen, die nur im Langtag zum Bliihen gelangen,
nennt man Langgtagspflanzen. Schlieflich gibt es auch
Pflanzen, die groBe Unterschiede der Tageslichtdauer
tolerieren, also unter allen Bedingungen bliihen konnen.

Diese Erkenntnisse sind von groBem theoretischem
Wert, da sie ein Beweis fiir ZeitmeBvorgange in den
Pflanzen sind. Bringt man Kurztagspflanzen im Sommer
in ein kiinstliches Kurztagsregime eines Labors, dann
blilhen sie wesentlich zeitiger als dem Naturlicht aus-
gesetzte Pflanzen der gleichen Art. Ein weiterer Beweis fiir
die Messung der Tageslichtdauer ist die Einhaltung der
Bliihtermine im Naturtag, auch wenn das Aussden bzw.
Pflanzen zu unterschiedlichen Terminen erfolgte. Es 1aBt
sich demnach durch zeitigere Aussaat der Bliihbeginn nicht
vorverlegen.

In der landwirtschaftlichen oder girtnerischen Praxis
werden diese wissenschaftlichen Erkenntnisse umfassend
angewendet. Will man bei einer Kulturpflanze reichlichen
Blattansatz erreichen, wird man sie moglichst lange vor
dem bekannten Bliihtermin aussden bzw. pflanzen, um
moglichst langdauerndes vegetatives Wachstum und reich-
liche Bestockung zu ermoglichen. Legt man mehr Wert auf
Bliiten- und Samenbildung, wird man die Pflanztermine
dichter an die zu erwartenden Bliihtermine legen. Aus
diesem Grunde ist es fiir Landwirtschaft und Girtnerei-
wesen sehr wichtig, die giinstigsten Aussaattermine einzu-
halten, um optimale Ernteergebnisse zu erreichen.

Wird Spinat — eine Langtagspflanze — im Friihjahr
ausgesit, erhalten wir die bekannten Blattrosetten, die als
vitaminreiche Kost gern verwendet werden. Im Sommer
kommt Spinat zum Bliihen und zum Samenansatz; dann
erfolgt die Gewinnung der Samen fiir die Aussaat im
kommenden Jahr. Im Herbst ]dB8t sich nochmals Spinat
anbauen, der nun wieder im Kurztag nur Blattrosetten
ausbildet, also nur vegetativ wiachst. Auf diese Weise wird
durch die Aussaattermine das Ziel bereits festgelegt.

Haufig werden die Erkenntnisse iiber Lang- und Kurz-
tagspflanzen beim Ziehen von Blumen angewendet. Will
man die urspriinglichen Bliihtermine beeinflussen, geniigt
eine Veranderung der Linge der téglichen Belichtungszeit,
die auch mit elektrischer Beleuchtung erzielt werden kann.
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Man verlegt die Bliihtermine von Sommerblumen durch
kiinstlichen Langtag in den Gewichshdusern in den Friih-
ling, man zieht durch Verdunklung Bliihtermine von
Herbstblumen in den Sommer vor. So gelang es, Astern—
typische Herbstblumen — im Sommer nach 36 Tagen
Wachstum zum Bliihen zu bringen, indem man sie nur
sieben Stunden tiglich belichtete. Die im Naturlicht ste-
henden Astern bliihten erst nach 122 Tagen.

Ahnliche Untersuchungen fiihrten die Entdecker dieser
GesetzmiBigkeit an der Sommerblume Cosmea durch.
Cosmea bliiht normalerweise, wenn die Tage kiirzer zu
werden beginnen. Hilt man Cosmea fortlaufend im Lang-
tag, wichst sie monatelang vegetativ, und sie kann dabei
bis zu Sm Hohe gebracht werden, wihrend im Kurztag
gehaltene Pflanzen spétestens 60 Tage nach der Aussaat
bliihten.

Man kann also bei Kulturen, wie Gemiise und Zier-
pflanzen, die im Gewichshaus gehalten werden, durch
Steuerung des Lichtregimes das Wachstum lenken. Jetzt
verstehen wir auch, warum manche unserer meist aus den
Tropen stammenden Zimmerpflanzen nicht oder nur im
Winter bliihen: Unsere Sommertage sind zu lang.

Auch in der Ziichtungsforschung hat das Problem der
Lang- und Kurztagspflanzen gro8e Bedeutung. Die Kreu-
zung zwischen zwei Pflanzen ist nur moglich, wenn beide
gleichzeitig bliihen.

Durch die Anwendung der Erkenntnisse iiber die Rolle
der Tageslichtlinge wurde es moglich, Pflanzen, deren
Kreuzung eine gute Kombination von Eigenschaften ver-
sprach, die aber wegenunterschiedlicher Bliihzeiten bisher
nicht gekreuzt werden konnten, zu gleicher Zeit zum
Bliihen zu bringen.

Schwalbe und Hamster
lieben keine Winterkdlte

Das Verhalten der Vogel gibt ausreichend AnlaB zu
Uberlegungen iiber jahresrhythmische Abldufe im Leben
der Tiere. Friihling und Sommer sind gekennzeichnet
durch das Brutgeschift und die Aufzucht der Jungen. Leb-
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Die Zugwege der Stirche von Europa nach Afrika. Der Storch als
guter Segler meidet die grofen Wasserfliichen.
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Seeadler
Waldkauz
Saatkrihe
Rabenkrihe
Elster
Kleiber

Star
Lachmdwe
Kampflaufer

Rebhuhn

Schafstelze

Baumfalke
Wachtelkonig

Reiherente
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hafter Vogelgesang erfiillt im Friihling und Frilhsommer
die typischen Lebensreviere der Vogel. Naht der Herbst,
sammeln sich zahlreiche Artenund verlassen unser Gebiet,
um in wirmeren Lindern den Winter zu verbringen. Wir
charakterisieren sie zur Unterscheidung von den Stand-
vogeln, die jahriiber bei uns bleiben, als Zugvogel. Ein
typischer Standvogel unserer Breiten ist der Haussperling,
ein typischer Zugvogel ist die Rauchschwalbe. Voneinigen
Zugvigeln werden in kurzer Zeit enorme Strecken zuriick-
gelegt, um in die Uberwinterungsgebiete und zuriick zu
gelangen. Fiir einen Regenpfeifer, der an der Nordkiiste
Alaskas briitet, wurde ein Zugweg von 11000km fest-
gestellt. Eriiberwintertin Argentinien. Bei einem Flugiiber
eine solche Strecke bleibt er beim Hinflug zwischen Neu-
schottland (Nordostamerika) und Guayana (nordliches
Siidamerika) stindig in der Luft, und zwar 48 Stunden. Auf
jede Sekunde entfallen etwa zwei Fliigelschldge. Manmdge
selbst nachrechnen, welch gewaltige Leistung einem sol-
chen Flug zugrunde liegen muB.

Man..konnte meinen, das Zugverhalten wiirde durch
schlechter werdende Lebensbedingungen ausgelost. Dazu
im Widerspruch steht jedoch die Beobachtung, daB viele
Arten, z.B. der Mauersegler, bereits ziehen, wenn noch
recht gute Lebensbedmgungen herrschen. Fast unmaglich
scheint es, eine Antwort auf die Frage zu finden, woher in
Aquatornzihe iiberwinternde Vigel »wissen«, daB bei uns
in Mitteleuropa der Friihling beginnt; denn die Tiere
brechen dort rechtzeitig auf, obwohl sie nichts von Jahres-
zeiten merken und die Tageslichtdauern nur gering
schwanken. Diese Erscheinung, seit langem vom Men-
schen beobachtet, versuchte man auf vielfaltige Weise zu
ergriinden.

Die Beringung von Vogeln dient unter anderem dazu, die
Zugwege und Zugziele festzustellen. In den letzten Jahren
hat man sogar Flugzeuge und Radargerite eingesetzt, um
zur Losung der Geheimnisse des Vogelzuges beizutragen.

Jede Vogelart hat einen bestimmten Zeitabschnitt im Jahreslauf,
der von ihr fiir das Brutgeschiift benutzt wird.
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Auf diese Arbeiten werden wir noch einmal zuriickkom-
men, wenn es darum geht, danach zu fragen, wie sich Tiere
in ihrer Umwelt orientieren.

Heute steht fest, daB die Eigenschaft, Zugvogel zu sein,
eine erblich bedingte Grundlage hat. Woran 148t sich das
beweisen? Bei manchen Arten ziehen zuerst zugunerfah-
rene Jungvogel, die noch keinen Lemnvorgang durch-
gemacht haben konnen. Weiterhin ist zu beobachten, daB
die Zugvogel vor Antritt ihres Fluges im Herbst und im
Friihjahr jeweils betrichtliche Fettreserven anlegen, die
wiahrend des Fluges iiber Tausende Kilometer als Weg-
zehrung aufgebraucht werden. Dasselbe gilt fiir die Stei-
gerung der Geschlechtshormonproduktion im Uberwinte-
rungsgebiet zur Vorbereitung auf die Fortpflanzungs-
periode im Brutgebiet.

Man kann beobachten, daB die Zugvogel im Spatsommer
und Herbst »zugunruhig« werden, sie sammeln sich zum
Teil zu Schwarmen von vielen Tausenden Individuen und
steuern dann gemeinsam die Flugziele an. Wenn nun aber
das Zugverhalten einendogener Erbmechanismus ist, dann
miifte ja die »Zugstimmung«, die mit einer besonders
ausgeprigten Bewegungsunruhe verlniipft ist, unter allen
Bedingungen zeitgerecht auftreten. Zur Priifung dieser
Annahme hat man Singviogel vom Beginn ihrer Zugunruhe
an in einem Kifig gehalten und die gesamte Flugaktivitat
bis zur Beendigung der Zugunruhe gemessen und addiert.
Diese Aktivititsmenge, in Wegstrecke umgerechnet, die
der Vogel bei freiem Fluge etwa zuriickgelegt hitte, ent-
sprach tatsichlich der Entfernung von Mitteleuropabisins
Uberwinterungsgebiet in Mittelafrika.

Man hat auch den umgekehrten Weg beschritten: Sing-
vogel wurden zu Beginn der Zugunruhe im Flugzeug von
Mitteleuropa nach Afrika transportiert. Dort endete die
Zugunruhe jedoch nicht, sondern blieb in einer Menge und
Dauer erhalten, wie sie dem Zugweg entsprach, der hatte
zuriickgelegt werden miissen. Die zuletzt geschilderten
Untersuchungen bestitigen, daB in den Tieren ein Zeit-
programm ablduft (und ein Orientierungsprogramm), das
sich in einem ganz bestimmten Verhalten duBert. Wenn
sich die Zugvogel in ihren Uberwinterungsgebieten — fiir
unseren Kontinent ist das hdufig Afrika, fiir den amerika-
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gischen Norden Siidamerika — aufhalten, befinden sich
zuniichst die Gonaden in einem Ruhezustand, Produktion
von Sexualhormonen ist nicht festzustellen. Zur Zeit, da
bei uns der Winter seinem Ende entgegengeht. steigert sich
allmihlich die Sexualhormonproduksion der iiberwintern-
den Vogel, und wie vor dem Abflug im Herbst beginnt
wieder die Fettspeicherung. Treffen dann die Vogel im
Friihjahr in ihrem Brutgebiet ein, sind die Fettreserven
verbraucht, die Gonaden fast funktionstiichtig. Die Balz,
das Brutgeschift und die Aufzucht der Jungen schlieBen
sich an.

Der Jahreslauf kann auch bei Vogeln beobachtetwerden,
die unser Gebiet im Winter nicht verlassen. AuBerlich gut
erkennbar ist der Wechsel des Federkleides, die Mauser,
die einmal zeitig im Jahre zur Anlegung des sogenannten
Brutkleides fiihren kann, das gerade bei den ménnlichen
Tieren sehrfarbenpriichtigist. Wem ist nicht das Brutkleid
des Stockentenerpels bekannt oder die wunderbare Farb-
zeichnung des Stars. Die zweite Mauser schlieSt sich an
das Ende der Brutperiode an. Im Ruhekleid ist die duBere
Erscheinung viel unauffalliger, man spricht deshalb auch
vom Schlichtkleid.

Wie bei den Pflanzen ist auch bei den bisher daraufhin
untersuchten Tieren das Verhiltnis von tiglicher Licht- zu
Dunkelzeit im Jahreslauf der entscheidende Zeitgeber fiir
die in einigen Beispielen genannten Jahresrhythmen.
Schon bei der Beschreibung des Tagesrhythmus der Maus
haben wir gezeigt, daB es natiirlich auch hier nicht méglich
ist, durch Lichtinderungen beliebiger Art willkiirlich in
einen solchen Jahresrhythmus einzugreifen. Derartige
Anderungen haben nur einen Sinn, wenn sie in sogenannten
sensiblen Abschnitten des Jahresrhythmus, der sich auch
hierdurch als endogen erweist, vorgenommen werden.
Verldangert man z. B. die Lichtdauer, nachdem die Periode
der Gonadenaktivitit eines Vogels gerade beendetist, fiihrt
das nicht zum unmittelbaren Wiederanstieg der Ge-
schlechtshormonproduktion. Behilt man jedoch lange
Tageslichtdauern nach der Sommersonnenwende bei, also
ehe die Hormonproduktion reduziert wird, bleiben Eier-
und Spermienproduktion erhalten.

Diese Zusammenhznge sind nicht nur vontheoretischem
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Die Gewichtsverdnderung von Feldhamstern im Laufe des Jahres.
Sowohl Tiere in gleichbleibend kalter Umgebung als auch solche

in warmer Umgebung zeigen diese Verinderungen.

Interesse, sondern enthalten fiir die Landwirtschaft we-
sentliche SchluBfolgerungen, die z. B. eine Steuerung der
Eiproduktion ermoglichen. Und es ist ja letztlich ein Ziel
der menschlichen Titigkeit, die Naturgesetze sinnvoll zu
nutzen und anzuwenden.

Ziehen viele Vogel im Herbst iiber Tausende Kilometer
zur Siidhalbkugel, um dem flichenden Sommer hinter-
herzueilen, so haben die ebenfalls warmbliitigen Siugetiere
keine so gute Moglichkeit, den ungiinstigen Wittenmgs
bedingungen zu entgehen Die Natur schlug hier einen
anderen, nicht weniger interessanten Weg ein. Eine Reihe
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Haselmaus Zwergmaus Taschenmaus
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am Normaltag Winterschlaf beim Erwachen

Im Winterschlaf sinkt die Atemfrequenz (Atemziige je Minute) der
Winterschlifer betriichtlich im Vergleich zum Wachzustand. Beim
Erwachen aus dem Winterschlaf kommt es voriibergehend zu einer
enormen Stoffwechselaktivierung.
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von Siugetierarten kann in Winterschlaf verfallen, ge-
wissermaBen die Winterszeit »verschlafen«. Einige davon,
wie Hamster, Igel, Murmeltier, Siebenschlifer, Fle-
dermaiuse, sind allgemein bekannt.

Dieser Winterschlaf ist kein gewShnlicher Schlaf, son-
dern es vollziehen sich bedeutende Verdnderungen der
Organfunktionen, wobei die wichtigste wohl die aktive
Senkung der Korpertemperatur um etwa 30°C ist. Wir
haben bereits erwihnt, daB chemische Prozesse in Ab-
hingigkeit von der Temperatur verschieden rasch ablau-
fen. Senkt man die Temperatur um 10°C, so verlangsamt
sich eine chemische Reaktion um das Zwei- bis Dreifache.
Wenden wir diese Erkenntnis auf den Organismus des
Winterschldfers an, so verstehen wir den Vorteil der
Korpertemperatursenkung: Es werden alle Stoffwechsel-
prozesse ‘ enorm verlangsamt, und damit sinkt der
Energiebedarf bedeutend. Die Winterschlifer setzen in
Vorbereitung auf den Winterschlaf Fettpolster an, die
ihnen als Energielieferanten wahrend dieser Zeit dienen
werden. Es handelt sich auch hier um einen endogen an-
gelegten Mechanismus: Hamster nehmen den ganzen
Sommer hindurch stetig zu, und das auch unter gleich-
bleibenden duBeren Bedingungen. Im Vergleich zum Friih-
jahrswert kann das Gewicht um 25 Prozent steigen.

Wenn die Zeit des Winterschlafes herankommt, haben
manche Tierarten in unterirdischen Bauen Nahrungsvor-
rite angelegt, von denen sie zehren, wenn sie zwischen
einzelnen Schlafperioden wach sind, denn nicht alle
schlafen wochenlang wie das Murmeltier oder der Igel. Der
Hamster wacht jeweils nach wenigen Tagen des Win-
terschlafes auf, d.h., er erhoht durch aktive endogene
Regelmechanismen seine Korpertemperatur, nimmt
Nahrung zu sich, gibt Stoffwechselprodukte ab und be-
ginnt eine neue Schlafperiode.

Das Eintreten in den Winterschlaf geschieht in mehreren
Etappen. Im Ruheschlaf sinkt die Kérpertemperatur jeden
Tag tiefer ab. Anfangs erfolgt zur Aktivititszeit, die z. B.
beim Hamster abends und nachts liegt, eine Wieder-
erwarmung, bis schlieBlich in einer darauffolgenden Ru-
hephase die Temperatur unter einen kritischen Wert ab-
sinkt. Die Aufrechterhaltung der Winterschlaftemperatur
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von wenigen Grad iiber Null (bei Fledermdusen sogar
teilweise unter 0°C) ist ein aktiver Regelvorgang.

Das im Gehirn gelegene Regelzentrum fiir die Kor-
pertemperatur ist die »Kommandozentrale« fiir die
Einstellung der erforderlichen Bluttemperatur, indem es
Sollwerte vorgibt. Uber die Titigkeit verschiedener Or-
gane wird dann das Blut erwdrmt oder abgekiihlt, wie es
der vorgegebene Wert verlangt. Dieses Regelzentrum
bleibt im tiefen Winterschlaf genauso aktiv wie die Zentren
fiir Atmung und Blutkreislauf. Sinkt die Umgebungstem-
peratur unter die Koérpertemperatur des scheinbar leblosen
Winterschléfers, so erfolgt Stoffwechselaktivierung oder
sogar Erwachen. um ein Einfrieren zu vermeiden.

Die Einschrankung der Stoffwechselvorginge im Win-
terschlaf konnen wir indirekt z. B. an der Atemfrequenz
erkennen. Eine wache Haselmaus macht etwa 240 Atem-
ziige in einer Minute, im Winterschlaf atmet sie bei 5°C
Koérpertemperatur im Mittel nur etwa zehnmal in der-
selben Zeit. MiBt man die Herzfrequenz eines Igels im
Sommer, dann erhdlt man fiir eine Minute etwa
170 Kontraktionen. Derselbe Igel weistim Winterschlaf bei
4°C Korpertemperatur lediglich zwei Herzschlage je Mi-
nute auf.

Das Wiedererwarmen und die Riickkehr in den Wach-
zustand gehen in Abhiingigkeit von der TiergroBe innerhalb
weniger Stunden vor sich und stellen einen dramatischen
Vorgang dar. Die Erwiarmung der vorderen Korperhilfte
geht rascher vonstatten, der Stoffwechsel steigt enorm an,
es wird zur Wiedererwarmungrichtig »eingeheizt«. Gerade
hieran l4Bt sich zeigen, daB ein aktiver Regelvorgang
zugrunde liegt, denn die Stoffwechselintensivierung beim
Erwachen, die man durch Messungen des Sauerstoffver-
brauches nachweisen kann, fiihrt zu bedeutend gréBerem
Stoffumsatz als bei der hGheren Normaltemperatur.

Registriert man die Hirnstrome eines erwachenden
Winterschldfers, so wird man z. B. im GroBhirn zundchst
Ruhe vorfinden. Bei Temperaturen iiber 10°C beginnt beim
Hamster allmihlich die Tatigkeit der Hirnrinde, was wiran
der 7unehmenden Frequenz der registrierten Wellen er-
kennen. Die menschliche Hirnrinde benétigt wesentlich
hohere Temperaturen, um aktiv sein zu konnen.
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Friihlingszeit — Hochzeitszeit

Die Paarungszeit vieler Tiere ist das Frithjahr; das Ab-
legen der Eier und das Briiten bzw. die Tragezeit und im
Anschlu8 daran das Heranwachsen der Jungen kdnnen
somit unter giinstigen Umweltbedingungen im Sommer
und bis in den Herbst hinein erfolgen. In vielen Fillen
wurde bereits nachgewiesen, dal die Tagesldnge fiir den
Beginn der Fortpflanzungsperiode entscheidend ist. Die
Geschlechtspartner miissen zur gleichen Zeit fortpflan-
zungsbereit sein, so daB ein AuBenfaktor, wie das Licht,
fiir die Realisierung dieser Synchronisation hervorragend
geeignet ist. Gibt es keine zeitliche Abstimmung zwischen
Minnchen und Weibchen, ist der Fortbestand der Art
duBerst gefahrdet, wenn nicht gar unmaglich. Gibt z. B. das
Froschweibchen seine Eier ins Wasser ab, so mu un-
mittelbar darauf das Sperma des Mainnchens die Eier
befruchten. Schliipft die Eintagsfliege, so muB8 sofort der
fortpflanzungsbereite Geschlechtspartner zur Verfiigung
stehen, denn nur wenige Stunden bis Tage lebt das ge-
schlechtsreife Tier.

Insbesondere von Insekten wissen wir, daB eine Fort-
pflanzungsperiode innerhalb eines Jahreszyklus die mehr-
fache Zeugung von Nachkommen einschlieBen kann. Das
bedeutet, daB vom Beginn der Fortpflanzungsperiode an
unter Umstiinden viele Generationen von Nachkommen
vom gleichen Elternpaar hervorgebracht werden. Eine
Bienenkonigin, die wihrend des sogenannten Hochzeits-
flugesim Friihjahr begattet wurde, legt inihren vier bis fiinf
Lebensjahren etwa 500000 Eier ab, tiglich manchmal
2000. Um das zu schaffen, mu8 sie von Arbeitsbienen fast
pausenlos gefiittert werden. Auch Ameisenkoniginnen sind
im Verlaufe ihrer jahrlichen »Legeperioden« im Friihjahr
und Sommer #uBerst produktiv. Der Samenvorrat, der
wihrend des Hochzeitsfluges dem Weibchen zugefiihrt
wurde, reicht fiir das gesamte Leben, das bei der Roten
Waldameise bis zu 20 Jahre betragen kann. Fiir die Uber-
winterung legen sowohl Ameisen als auch Bienen Fut-
terreserven an, dhnlich wie es von den Winterschlifern
bekannt ist. Erntet der Imker den Honigvorrat der Bienen,
muB er »Ersatzfutter« geben. Eine erstaunliche Methode,
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»Futtervorrite« anzulegen, stellen die »Honigtopfe« dar.
Der Hinterleib einiger Arbeiterinnen von Ameisenarten,
die in amerikanischen Trockengebieten leben, ist durch
Honigfiillung enorm vergroBert. Dieser Vorrat wird in den
alljahrlichen langen Trockenzeiten allmdhlich von den
iibrigen Ameisen aufgebraucht.

Einen Jahresrhythmus ganz besonderer Art findet man
bei Blattldusen. Die Reblaus lebt an Weinstécken und
entwickelt sich als Blattlaus im Friihjahr aus den Eiern, die
unter der Rinde des Weinstockes iiberwintert haben. Die
Blattlduse wiederum legen unbefruchtete Eier, aus denen
sich wieder solche Blattlduse oder Wurzellduse entwik-
keln. Diese Formen schidigen die Wirtspflanze, besonders
bei einer Massenvermehrung. Werden die Tage kiirzer,
legen die Blattlduse Eier, aus denen gefliigelte Tiere ent-
stehen, die durch ihre Beweglichkeit die Art verbreitenund
wiederum Eier legen, und aus diesen schliipfen Mannchen
und Weibchen. Ménnliche und weibliche Tiere paaren sich.
Das Weibchen legt nur ein Ei, das unter der Rinde des
Rebstockes abgelegt wird und iiberwintert. Den Ruhezu-
stand nennt man Diapause. ‘

Ganz bescheiden nehmen sich — im Vergleich zu In-
sekten oder bestimmten Wirbeltieren (Fische) — die Zah-
len erzeugter Nachkommen bei warmbliitigen Tieren
aus, wobei wir naturhich beriicksichtigen, dal bei weitem
nicht alle Individuen, die z.B. bei den Insekten gezeugt
werden, bis zur Geschlechtsreife gelangen. Es ist zu be-
obachten, daB mit zunehmender Chance einer Erhaltung
des Individuums bis zur Geschlechtsreife die Anzahl der
gezeugten Nachkommen geringer werden kann.

Die Fortpflanzungsperiode ist im Jahreslauf durch eine
bestimmte Hormonkonstellation gekennzeichnet. Vor-
aussetzung fiir die Fortpflanzung ist das Reifen der
Gonaden unter dem EinfluB von Geschlechtshormonen.
Die Gonaden konnen wiederum selbst Geschlechtshor-
mone produzieren. Diese rufen Veranderungen im Ver-
halten der Tiere hervor, wodurch letztlich die Paarung und
Fortpflanzung ermoglicht wird. Dazu gehdren unter ande-
rem die Verminderung der Individualdistanz zwischen

Jahresrhythmus der Entwicklung der Reblaus
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Minnchen und Weibchen, LautduBerungen (Vogelgesang,
Rohren der Hirsche), Kampfhandlungen zwischen Méann-
chen. Aber auch morphologische Merkmale, wie das
Hochzeitskleid bei Vogeln oder das Geweih der Hirsche,
sind alljihrlich hervorgebrachte duBere Zeichen der Ge-
schlechtshormonproduktion.

Es lieB sich an vielen Tieren im Experiment zeigen, da
die Zeiten geschlechtlicher Aktivitdt auch unter kenstanten
Umweltbedingungen gesetzméBig mit solchen geschlecht-
licher Inaktivitit abwechseln, was auf den endogenen
Charakter dieser Jahresperiodik hinweist.

Bei vielen Wirbeltieren lduft das Fortpflanzungspro-
gramm der Paarung, Befruchtung der Eizellen und der sich
sofort anschlieBenden Entwicklung des Keimlings bis zum
Schliipfen bzw. der Geburt der Nachkommmen ohne
Unterbrechung ab. Schon vom zeitigen Friihjahr an ist
allerorten die Paarbildung zu beobachten, wobei die
Paarbindung von ldngerer oder nur sehr geringer Dauer
sein kann.

Eine Besonderheit im Fortpflanzungsrhythmus einiger
Sdugetiere ist das zum Teil starke zeitliche Auseinan-
derklaffen zwischen Begattung. Befruchtung, Eieinnistung
und Embryonalentwicklung. Einen solchen zeitweise
unterbrochenen Fortpflanzungsrhythmus findet man beim
Reh, der im Sommer mit der Paarung (Blattzeit) beginnt.
Bis zum Jahresende bleibt die Entwicklung des befruch-
teten Eies im Anfangsstadium stehen, und erst dann wichst
der Embryo bis zur Geburt des Kitzes im Mai ununter-
brochen heran.

Etwas Ahnliches ist bei der Pelzrobbe zu beobachten.
Dieses ans Wasserleben angepafite Siugetier geht im
Sommer zur Geburt der Jungen und der sichgleichdanach
vollziehenden erneuten Paarung an Land. Das befruchtete
Ei nistet sich jedoch erst einige Monate spiter in der
Gebidrmutterwand ein, so daB nach einer Entwicklungszeit
von acht Monaten die Geburt des ndchsten Jungen zum
gleichen Zeitpunkt im kommenden Sommer stattfinden
kann. Eine so genaue Zeitplanabstimmung ist nur méglich,
wenn hier eine endogene Komponente zumindest mit-
wirkt.
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kiemenatmende Kaulquappe zum lungenatmenden schwanzlosen

Frosch

Die Entwicklung des Wasserfrosches als Metamorphose iiber die
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Zwischen Sichel
und Vollmond

Der auffallendste Himmelskorper nach der Sonne ist fiir
uns auf der Erde der Mond, der in 24 Stunden und
50 Minuten einmal die Erde umkreist. Er besitzt wie alle
bekannten Himmelskorper ein Gravitationsfeld, und seine
Anziehungskrifte wirken bis auf unsere Erde, was — im
Verein mit der Anziehungskraft der Sonne und der Flieh-
kraft auf der Erde — zur Entstehung von Ebbe und Flutin
den Weltmeeren fiihrt. Diese Gezeiten stellen in den be-
troffenen Gebieten an die Lebewesen besondere Anfor-
derungen, zumal der Gezeitenrhythmus vom Tag-Nacht-
Rhythmus abweicht. Gelegentlich ist aber auch von Ein-
flissen des Mondes auf das Wetter die Rede. Manche
»Bauernregeln« beispielsweise behaupten das. In »Leben
wir unter kosmischen Einfliissen?« schreibt Dr. Friede-
mann dazu: »Ein Beispiel dieser Art ist etwa die Regel,
wonach im Winter bei Vollmond mit starkem Frost zu
rechnen ist. Tatsichlich sinken in klaren Vollmondnéchten
im Winter die Temperaturen vor allem iiber Schneeflichen
stark ab. Daran ist aber nicht der Vollmond schuld, son-
dern die fehlende Wolkendecke, die sonst die Warmeab-
strahlung vom Erdboden in den Weltraum vermindert.
Der Mond hat also ursdchlich mit der starken Abkiihlung
nichts zu tun. Er signalisiert uns nur in anschaulicher
Weise, dal wir wolkenlosen Himmel haben.«

Die Mondphasen, die im Laufe eines Mondmonats von der Erde
aus gesehen werden (innerer Kreis). Das stets gleichmdpig von der
Sonne beschienene Teilstiick des Mondes (iiuferer Kreis) ist fiiruns
infolge der Mondbahn um die Erde unterschiedlich sichtbar.
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Im Wechsel der Gezeiten

Fischer und Seefahrer an den Kiisten der Weltmeere sind
darauf eingestellt, daB stundenweise weite Kiistenstreifen
durch das zuriickweichende Meer freigelegt und einige
Stunden spiter wieder von einer mehr oder weniger hohen
Flutwelle iiberspiilt werden. An der atlantischen Kiiste
Frankreichs betragen die gezeitenabhingigen Wasser-
standsunterschiede etwa 11 m.

Zahlreiche Pflanzen und Tiere lebenin der Gezeitenzone
der Weltmeere, es ist ihr Biotop. Ein Uberleben ist dort nur
moglich, wenn der Aktivitiatsrhythmus auf Ebbe und Flut
eingerichtet ist. Die Periodenldnge des Gezeitenrhythmus
ist jedoch geringfiigig langer als der durch die Erdum-
drehung gegebene 24-Stunden-Tag.

In der Gezeitenzone sind Ebbe und Flut die 6kologisch
wichtigsten Faktoren fiir die Existenz dort lebender Or-
ganismen. Sie fungieren als primdrer Zeitgeber.

Der Wechsel von Feuchtigkeit und Trockenheit sowie
die starke Wasserbewegung stellen hohe Anforderungen
an die Pflanzen und Tiere. Algen miissen die relativ starke
Austrocknung wihrend der Ebbe iiberstehen und auBer-
dem besondere Verankerungsmoglichkeiten entwickeln.
Tiere miissen sich, wenn sie nicht im zuriickweichenden
Wasser bleiben, bei Ebbe in den Schlick eingraben. Es
lieB sich zeigen, daB Bewegungsaktivitdt und Atmungs-
intensitit dieser Tiere, wie verschiedener Wiirmer, Krebse
und Muscheln, wiahrend der Ebbe deutlich abnehmen. Bei
einigen Arten konnte das Weiterbestehendieses Rhythmus
auch im Labor unter konstanten Bedingungen nachgewie-
sen werden.

Die bei Ebbe freiliegenden Kiistenstreifen werden von
vielen Vogeln zur Nahrungssuche bevolkert, denn der
Individuenreichtum der Schlickkiiste ist bemerkens-
wert.

Durch den Gezeitenrhythmus gesteuert, werden Eiab-
gabe und Larvenschlupf der meisten Meerestiere dieser
Region wahrend der Flut vollzogen, dagegen kann die
Befruchtung bei Pflanzen in der Regel nur wihrend der
Ebbe erfolgen.

Es ist erstaunlich, wie genau die Aktivitat vieler Organis-
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Flohkrebse zeigen im Labor eine Rhythmik der Schwimmaktivitdt,
die anniahernd synchron zur Rhythmik des Wasserstandes bei Ebbe
und Flut in ihrem ehemaligen Biotop ist.

men auf Ebbe und Flut synchronisiert ist. Und dieser dem
Gezeitenverlauf entsprechende Aktivitdtsrhythmus wird
auch unter Laborbedingungen aufrechterhalten.

Nicht weniger interessant sind Beobachtungen iiber
rhythmische Vorgiinge bei Pflanzen und Tieren, die mit
dem Mondmonat von 29,53 Tagen zusammenhéngen. Bei
bestimmten Meeresalgen konnte man nachweisen, da die
Geschlechtsprodukte, die der Vermehrung der Algen
dienen, in Abhingigkeit vom Mondlicht nur alle 14 Tage
ins Wasser abgegeben werden und dann innerhalb kurzer
Zeit (1 Stunde).

Bei einer Miicke, Clunio marinus, konnte ein mit dem
Mondmonat iibereinstimmender Schliipfrhythmus ent-
deckt werden. Am Abend nach Neumond und nach Voll-
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mond schliipfen sie wihrend der Ebbe in groBen Mengen.
Sie paaren sich am Strand, die Weibchen legen die Eier ab,
und damit ist ihr Lebenslauf erfiillt. Diese Rhythmik bleibt
auch im Labor erhalten. Die zeitliche Abstimmung iiber
den Mondmonat schafft die Voraussetzung fiir das Zu-
sammentreffen der Geschlechter, er ist Zeitgeber.

Fast unglaubwiirdig erscheinen die Berichte iiber den
Palolowurm (Eunice viridis), der in den Korallenriffen der
Siidsee lebt. Er ist ein Ringelwurm (Annelid), ein Ver-
wandter unseres Regenwurmes. Im Oktober/November
reifen die Geschlechtsprodukte heran und fiillen den ge-
samten hinteren Teil des Wurmes aus. Zu Beginn des
letzten Mondviertels 16st sich dieser Teil vom Palolowurm
ab und bildet in den Kiistengewadssern der Siidseeinseln
durch Eigenbeweglichkeit Schwiarme aus, die von den
Bewohnern mit Kérben und Netzen massenhaft aus dem
Wasser geschopft werden. Es' schlieBt sich ein groBes
Festessen an; frisch oder gebacken werden die Ge-
schlechtsprodukte verzehrt. Der Termin fiir dieses Fest
wird genau vorausbestimmt, aus der Erfahrung kennt man
den Zusammenhang mit der Mondphase. Ahnliches gilt fiir
verwandte Arten in anderen Teilen der Weltmeere.

Alle genannten Vorginge deuten auf endogene Ver-
ankerung einer Zeitspanne mit der Dauer eines Mondtages
oder eines Mondmonats hin, und da diese Rhythmik auch
ohne das Mondlicht erhalten bleibt, sind die Wirkungen
des Magnetfeldes in Betracht zu ziehen.

Wir wissen bereits, daB das Licht ein entscheidender
Faktor fiir die rhythmischen Lebensprozesse ist, und so
wird auch vorstellbar, daB Mondlicht in diesem Sinne
wirksam werden kann. Tatsdchlich bleiben in mondhellen
Nichten dimmerungsaktive Tiere langer als sonst in Be-
wegung, nachtaktive dagegen kommen spiter zum Vor-
schein. Der Mond als Spiegel des Sonnenlichts »hinter-
geht« also die Rotation der Erde, bringt eine Verlangerung
des »Tages«, wenn auch mit wesentlich geringerer Leucht-
stirke.
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Menschen unter Mondeinfluf3?

Der Glaube an Wirkungen des Mondes auf den Menschen
ist viele Jahrhunderte alt. Uns ist das Wort »mondsiichtig«
als Bezeichnyng fiir einen Menschen, der bei Vollmond im
Schlafe auf dem Dachfirst seines Hauses wandelt, durch-
aus geldufig. Zunehmend beschiftigt sich die Wissenschaft
mit der Frage nach dem realen Kern solcher und dhnlicher
Erscheinungen. Gibt es iiberhaupt nachweisbare Einfliisse
des Mondes auf Funktionen des menschlichen Organis-
mus?

Ein vielfach untersuchtes Phinomen ist der mégliche
Zusammenhang zwischen Mondmonat und dem endogen
angelegten Rhythmus der Eireifung bei der Frau. Die

Die Liinge des Eireifungszyklus verschiedener Siugetierarten, die
mehrmals im Jahr befruchtungsfdhige Eier bilden
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anndhernde Ubereinstimmung von Menstruationszyklus
und Mondmonat mit etwa 28 Tagen gab Anregung zu
entsprechenden Analysen. Es fanden sich Autoren, die aus
umfangreichem Datenmaterial eine Hdufung des
Menstruationsbeginns wihrend der Neumond- oder der
Vollmondphase ablesen konnten, wihrend andere For-
scher keine Regelhaftigkeit eines Zusammenhanges fest-
stellten.

Bedenkt man, welche Vielfalt von Eireifungszyklen bei
polyostrischen Siugetieren (Laborratte: 4 Tage Peri-
odendauer; Rind: 21 Tage) vorkommen, so scheintes ziem-
lich unwahrscheinlich, daB gerade beim Menschen dieser
Zyklus mit dem Mondmonat synchronisiert ist.

Auch andere Lebensvorginge des Menschen wurden
hinsichtlich einer Mondbeeinflussung untersucht, so die
Harnsdureausscheidung, die Hellempfindlichkeit des
Auges, Geburten- und Sterbehiufigkeit sowie Krankheits-
verlaufe.

In der Tat gibt es ernst zu nehmende Untersuchungen
iiber den Rhythmus der Harnsdureausscheidung und
Messungen iiber die mondmonatsabhingige Verdnderung
der spektralen Hellempfindlichkeit des menschlichen
Auges. Es dndert sich das Farbensehen in der Weise, da
um die Zeit des Neumondes die Empfindlichkeit zum
blauen Bereich verschoben ist, zur Zeit des Vollmondes
zum roten, also dem langerwelligen Bereich des sichtbaren
Spektrums.

Uber die Verteilung der Geburten- bzw. der Sterbe-
haufigkeit liegen umfassende, einander zum Teil wider-
sprechende Angaben vor, weshalb wir nur mit Vorsicht
darauf hinweisen wollen.

Insgesamt 148t sich feststellen, daB der EinfluB des
Mondmonats von 29,53 Tagen auf Funktionen des mensch-
lichen Organismus durchaus zu vermuten ist, da8 jedoch
zur Zeit — unter anderem auf Grund der Schwierigkeit,
einwandfreies Datenmaterial zu gewinnen — schliissige
Aussagen noch nicht moglich sind. Ein Faktor hierbei ist
z.B. die Problematik des zeitlich dhnlichen Verlaufs der
Sonnenrotation, denn die Dauer einer Rotation betréagt
etwa 27 Tage, ist also nur wenig kiirzer als die Dauer des
Mondmonats.

74



Von den Zeitgrenzen
des Lebens

Biologische Rhythmen im Tausendstel-Sekunden-Bereich,
wie die Nervenimpulse, und solche von vieljahniger Dauer,
wie die »Lebenslingen«-Perioden eines Lindenbaumes,
sind Ausdruck der Vielfalt der in der belebten Natur
herrschenden zeitlich geordneten Abldufe. Die Schlagfolge
des Herzens der Wirbeltiere und wirbelloser Tiere ist so
unterschiedlich, daB es schwer vorstellbar ist, mit welcher
ophysikalischen Schwingung sie abgestimmt sein sollte.
fbnh‘ches ist iiber die Lebensdauer eines Individuums zu
sagen, die in ihrer Wiederholung von Generation zu Ge-
neration ebenfalls als ein Rhythmus angesehen werden
kann. Auch fiir die mehrjihrigen Schwankungen der Tier-
anzahlen einer Art in ihren Lebensrdumen, wie wir sie von
Mausen oder Insekten kennen, scheint es keine geophy-
sikalischen eindeutigen BezugsgroBen zu geben.

EIf Jahre sind eine lange Zeit

Die terrestrischen und extraterrestrischen physikalischen
Bedingungen sind die entscheidenden Voraussetzungen
fiir biologische Existenzformen, wobei ohne den Mond das
irdische Leben wohl denkbar wire, ohne die Sonne aber
nicht. Sie liefert bestiindig einen Energiestrom gewaltigen
AusmaBes, auf seiner Grundlage sind die energiereichen
organischen Strukturen auf der Erde entstanden.

Im 17.Jahrhundert beschiftigte man sich in Europa
erstmals wissenschaftlich mit der Veridnderlichkeit der
Sonne selbst. Galilei beobachtete die Sonnenflecken.
Heute weil man, daB sich Intensitit und Ausdehnung der
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Sonnenflecken periodisch dndern, wobei die Abstdnde
zwischen zwei Aktivitdtsmaxima im Mittel etwa elf Jahre
betragen. Energieumsetzungen groen Ausmafes spielen
sich dabei auf der Sonne ab. Die Gebiete der Sonnen-
flecken, die den Durchmesser der Erde annehmen konnen,
haben eine geringere Temperatur als die hellere Umgebung
und besitzen ein Magnetfeld, das 1000mal starker als das
normale Sonnenmagnetfeld sein kann. Sonneneruptionen,
die in der Umgebung der Sonnenflecken stattfinden,
fiihren zu starker Strahlung mit erhhten Anteilen von UV-
und Rontgenstrahlung.

Bei starker Sonnenfleckenaktivitdt treten heftige und
hdufig wechselnde Extreme der Naturerscheinungen auf
der Erde auf. Schon vor mehr als 100 Jahren entdeckte man
Zusammenhange zwischen Haufigkeit und Stirke von
Erdbeben, Magnetstiirmen, Polarlichtern, Temperatur-
schwankungen in der Luft, Stiirmen und Niederschldgen
und der Anzahl der Sonnenflecken. DaB die von der Sonne
ausgehenden gewaltigen Kriifte nicht nur im Bereich der
unbelebten Natur durch Anderung der erdmagnetischen
und atmospharischen Bedingungen wirksam werden, ist
eine ganz natiirliche SchluBfolgerung.'

Beim Blick in Okosysteme wird deutlich, daB insbeson-
dere die Lebenszyklen relativ kurzlebiger Arten mit
moglichen Massenvermehrungen unter diesen urspriing-
lich solaren Einfliisssen stehen. Wanderheuschrecken
gelten noch heute als die gefiirchtetsten Schadlinge der
Landwirtschaft warmer Liander. Die weltweit auftretenden
Massenplagen haben einen der Sonnenaktivitit ent-
sprechenden etwa elfjahrigen Rhythmus. In den Jahren der
groten Massenvermehrung ziehen die Tiere zu Millionen
in Schwarmen iiber das Land und fressen alles kahl.

Der Rhythmus des Massenauftretens von Dorsch und
Hering 146t sich ebenfalls mit dem Sonnenaktivitdtsrhyth-
mus in Beziehung setzen. Die Analyse des Massenwech-
sels von Nagetieren fiihrt zu dhnlichen Ergebnissen. Eine
interessante Beobachtung wurde aus dem Fernen Osten

! Vgl. Christian Friedemann: Leben wir unter kosmischen Einfliis-
sen? akzent-Reihe, Bd. 20, Leipzig 1978
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Intensitdt der Sonnenfleckenaktivitiit (rote Kurve) und Hiiufigkeit
der von Zecken verursachten Hirnhautentziindung beim Menschen
(blaue Kurve) iiber einen Zeitraum von 30 Jahren

der Sowjetunion mitgeteilt. 1956, einem Jahr hoher Son-
nenaktivitiit, hatte eine immense Vermehrung der Eich-
hornchen stattgefunden. Nach einer Uberschwemmungim
Amurgebiet wanderten diese nach Norden; bis zu
300 Eichhomchen je Stunde durchquerten die Siedlungen.
Diese unaufhaltsame Wanderung in unwirtliche Gebiete
fithrte zu einem Massensterben der Tiere. Die Eichhorn-
chen waren von Zecken befallen, die auch auf den Men-
schen iibergingen. Die Zecken wiederum enthielten zahl-
reiche Enzephalitisviren, die Erreger der fiirden Menschen
gefdhrlichen Zeckenenzephalitis. In jahrzehntelangen sy-
stematischen Untersuchungen konnte gefunden werden,
daB diese Viren zu Zeiten hoher Sonnenfleckenaktivitit ein
Vermehrungs- und Vitalitdtsmaximum erreichen.
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Der Zeitpunkt des Eintritts von Herzinfarkten ist vom Einfluf der
Sonne auf die Erde abhiingig. Magnetstiirme fiihren zu verstdrider
Teilchenstrahlung, die ein bis zwei Tage nach ihrem Ausbruch die
Erde erreichen. Bei Vervierfachung der Teilchenmenge im Ver-
gleich zu ruhiger Sonne kommt es zu einer Erhéhung der Infariafille
auf das Dreizehnfache der Werte, die bei ruhiger Sonne eintreten.
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Nicht nur die Enzephalitisviren weisen eine sonnenab-
hingige Periodik auf, auch bei anderen Krankheitserregern
ist das der Fall. Weltweite Grippeepidemien, vondenen wir
noch die von 1957 und 1968 gut in Erinnerung haben, sind
ein Ausdruck dieser Tatsache.

Die bekannteste Erscheinung der Wirkung der rhyth-
mischen Sonnenaktivitdtsverinderungen im Pflanzenreich
ist wohl die unterschiedliche Breite der Jahresringe an
Baumstimmen. Die Jahre hoher Sonnenfleckenaktivitit
werden durch breite Ringe, also schnellen Holzwuchs, die
Jahre geringer Aktivitdit durch schmale Ringe wider-
gespiegelt. Auch an fossilen Stimmen ist eine solche Pe-
riodik nachweisbar.

Die Verinderungen der solaren Einfliisse auf die Erde
zeigen sich auch an Funktionen des menschlichen Organis-
mus. Hierzu gibt es bereits eine Anzahl interessanter
Daten.

Die Sonnenaktivitdt schwankt nicht nur im (etwa) Elf-
Jahres-Rhythmus, sondern auch in kiirzerem Abstand.
Man hat in Frankreich mehrere hunderttausend plotzlicher
Todesfille an Herzinfarkt und Schlaganfall mit den Daten
iiber die Sonnenaktivitit verglichen. Die grote Sterblich-
keit ergab sich an den Tagen stirkster Veranderung der
Sonnenfleckenaktivitit, zu dieser Zeit lag die Anzahl der
Todesfille 11- bis 16mal hoher als bei ruhiger Sonne. Bei
unruhiger Sonne ist die Empfindlichkeit im Bereich des
Nervensystems erhoht, was durch die Zunahme der An-
fallshdufigkeit bei bestimmten Nervenerkrankungen belegt
ist.

Nachweisbar ist also, daB die Sonne durch die periodi-
sche Anderung ihrer Magnet- und Strahlungsbedingungen
rhythmische Lebensprozesse beeinflufit. Die Gewinnung
verlaBlicher Daten erfordert jedoch sehr zeitaufwendige
Untersuchungen.

Aus dem gegenwirtigen Stand der Erkenntnis heraus ist
die Frage nach der Zeitgeberwirkung der Sonnenaktivitits-
anderungen zu bejahen, jedoch ist ungekldrt, inwiefern
eine endogene Komponente in den Organismen vorhanden
ist. Der Rhythmus der Sonnenfleckenaktivitdt hat nimlich
einen sehr groBen Schwankungsbereich, die Abstinde der
Maxima liegen zwischen 7 und 17 Jahren. Eines aber ist
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gewi3, daB in den kommenden Jahrzehnten, unter anderem
auch durch die Raumfahrt, interessante Ergebnisse auch
auf diesem Gebiet zu erwarten sind.

1000 Schwingungen in einer Sekunde

Die Herztitigkeit ist ein rhythmischer Vorgang, bei dem
durch ein Zentrum (Sinusknoten) im Herzen regelmaBig
elektrische Impulse erzeugt werden, die den Herzmuskel
zur Kontraktion anregen. Dadurch wird das Blut in die
Arterien gepumpt. Nach jeder Kontraktion folgt eine
Erschlaffung des Herzmuskels. Dieser Vorgang wiederholt
sich beim Menschen in jeder Minute 60- bis 80mal, das
ganze Leben hindurch. Bei manchen Tieren ist die Anzahl
der Herzkontraktionen in einer Minute viel hoher, das Herz
einer Maus schldgt etwa 400mal, das eines Kolibris bis zu
1000mal pro Minute.

Die Herztitigkeit spiiren wir am Herzschlag und am
Puls, wir kdnnen aber auch die elektrischen Vorginge —
wir bezeichnen ihre MeBwerte als EKG (Elektro-
kardiogramm) — erfassen. Das Erstaunlichste des Herz-
rhythmus ist, daB er auch erhalten bleibt, wenn das Herz
aus dem Korper herausgelost und in korperdhnlicher Fliis-
sigkeit aufbewahrt wird.

Beobachten wir uns weiter: Etwa 15mal in einer Minute
atmen wir ein und aus. Die Frequenz dieses Rhythmus
kann genau wie die des Herzens den Leistungsanforde-
rungen des Korpers angepait werden. Atmung und Herz-
schlag sind zwei Rhythmen, die miteinander eng verbunden
sind. Uber die Atmung wird der Sauerstoff bereitgestellt,
der mit dem Blut zu den einzelnen Organen transportiert
wird, andererseits wird mit dem Blut das Kohlendioxid aus
den Organen abtransportiert und iiber die Lunge nach
auBBen abgegeben.

Innerhalb unseres Korpers spielen sich noch mehr ver-
schiedenartige Vorginge kurzer Periodendauer ab. Jede
Nervenzelle, unser ganzes Nervensystem, arbeitet rhyth-
misch. Alle Umwelteindriicke, die iiber ein Sinnesorgan
empfangen werden, pflanzen sich als bioelektrische Im-
pulse im Nervensystem fort. Ein einzelner Impuls dauert
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nur ca. eine Tausendstelsekunde. Viele solcher Impulse er-
geben Meldungen iiber die Vielfalt unserer Umwelt und
iiber den Zustand des eigenen Korpers. In Abhingigkeit
von der Reizstdarke konnen bis zu 1000 Impulse in einer
Sekunde gebildet werden.

Das Gehirn stellt eine Ansammlung gewaltiger Mengen
von Nervenzellen dar, allein die GroBhimrinde enthilt
etwa 16 - 10°. Die rdumliche und zeitliche Ordnung des
Gehims des Menschen stellt die hchstentwickelte Form
der Materie dar: Sie ermoglicht uns die Selbsterkennung.

Die Tatigkeit des Gehirns, die in der zeitlich geordneten
rhythmischen Aktivitit wechselnder Anzahlen von Ner-
venzellen erfaBbar ist, gibt auf Grund ihrer Kompliziertheit
der Forschung noch bedeutende Ritsel auf.

Legt man Metallelektroden auf die Kopfhaut, so konnen
mit sehr empfindlichen MeBgerdten die elektrischen
Spannungsanderungen, die bei der Hirntétigkeit entstehen,
registriert werden. Wir nennen diese Aufzeichnungen
Elektroenzephalogramm (EEG). Das, was wir duBerlich
messen, ist die Aktivitit der GroShimninde. Will man
Rhythmen anderer Gehirnteile registrieren, muf8 man die
Elektroden in die Schadelkapsel einfiihren. Das ist nur an
Versuchstieren oder bei Operationen moglich.

Die elektrische Tatigkeit der Hirnrinde ist fiir die ver-
schiedenen Aktivitdtszustdnde charakteristisch, wobei
solche Oberflachenmessungen natiirlich nicht die Aktions-
potentiale einzelner Nervenzellen, sondern die Summe
vieler erfassen. Bei Aufmerksamkeit der Versuchsperso-
nen sind die Himrhythmen schnell (etwa 18 Wellen je
Sekunde), doch schon das SchlieBen der Augen bewirkt
eine Verlangsamung des Rhythmus und eine Erh6hungder
Wellen, so wie es bei Schlifrigkeit der Fall ist. Bei tiefem
Schlaf messen wir nur zwei bis drei Wellen je Sekunde.

Auch wihrend unserer nidchtlichen Traume ist ein ty-
pisches Himstrombild feststellbar. Seltsamerweise er-
innert es an das EEG des Wachzustandes. Deshalb heift
diese Phase der Hirntatigkeit paradoxer Schlaf. Sie ist
durch lebhafte Hirntatigkeit, aber auch durch weitgehende
Unempfanglichkeit fiir AuBenreize gekennzeichnet. Diese
Erscheinung ist nicht nur vom Menschen bekannt, auch
Hunde und Katzen zeigen sie.
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Bei Erkrankungen des Gehirns (z. B. epileptische An-
fille oder Tumor) sind starke Abweichungen der rhyth-
mischen Ordnung der Gehirnstrome meBbar.

Die Aufzeichnungen der Herz- und Hirarhythmen sind
einige der Beispiele dafiir, daB aus Rhythmusstérungen auf
den Funktionszustand der entsprechenden Organe ge-
schlossen wird. In Zukunft werden besonders fiir medizi-
nische Belange entsprechende Analysen auch fiir andere
Lebensvorginge herangezogen werden.

Wir hatten festgestellt, daBl das Herz bei den Tieren eine
selbstindig funktionierende rhythmische Tdtigkeit aus-
fiihrt, die jedoch vom Korper beeinfluBbar ist. Dies ist zur
Anpassung an unterschiedliche Leistungsanforderungen
notwendig. Ahnliche Zusammeuahinge finden wir im Ver-
dauungskanal. Der Darm kontrahiert rhythmisch, der
Nahrungsbrei wird durchmischt und transportiert. Das
beobachten wir an einem Wasserfloh genauso wie am
Menschen. Entnimmt man einem Versuchstier, z. B. einer

Aus einem Tierorganismus herausgeloste Darmabschniste (vonder
Laborratte) kontrahieren in kirperwarmer Nihriosung auto-
?wtisc)h rhythmisch weiter. Diinndarm (oben) und Dickdarm
unten,

‘ min.

4 5 6
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Laborratte, sofort nach dem Abtoten ein Darmstiick und
bringt es in eine Nihrlosung, so kontrahiert es stundenlang
weiter, Diinndarmstiicke verkiirzen sich in einer Minute
etwa 25mal, Dickdarmstiicke nur Smal. AuBer Verkiirzun-
gen in Langsrichtung gibt es auch Quereinschniirungen.
Sogar die Starke der Kontraktionen verdndert sich rhyth-
misch. Es soll nicht unerwihnt bleiben, daB isolierte Darm-
stiicke in Abhingigkeit von der Tageszeit ihre Frequenz
andern. Der Rattendiinndarm kontrahiert nachts schneller
als am Tage. Die Darmwand selbst enthilt die Taktgeber
fiirr diese Rhythmen. Durch Einfliisse aus dem zentralen
Nervensystem wird im Organismus diese Tatigkeit aller-
dings weiter modifiziert. Solche Einfliisse konnen einer-
seits in Abhingigkeit vom Tagesgang der Aktivitdt des
zentralen Nervensystems erfolgen, andererseits aber
auch zufilliger aktueller Natur sein, z.B bei Schreck,
Angst oder Freude.

Ein spezieller Teil des Verdauungssystems ist der
Magen. Seine rhythmischen Kontraktionenwerdenunsam
ehesten bewuBt, wenn wir Hunger haben. Und Hun-
gergefiihl stellt sich wiederum rhythmisch ein. Der etwa
4-Stunden-Abstand zwischen zwei Mahlzeiten, den wir als
angenehm empfinden, geht auf die natiirlichen Zeitablaufe
der Verdauung zuriick. Bei sehr kleinen Sdugetieren muf3
der Nahrungsaufnahmerhythmus bedeutend kiirzer sein,
da fiir die Aufrechterhaltung der hohen Korpertemperatur
wesentlich mehr Energie erzeugt werden muBl als bei
groBen Siugetieren. Die kleinsten Vogel der Erde, die
Kolibris, miissenin der Nacht sogar ihre Korpertemperatur
senken, damit ihr Energieverbrauch vermindert wird,
andernfalls wiirden sie in ihrer notwendigen Ruhezeit
verhungemrn.

Kurzdauernde Rhythmen sind nicht auf Tiere be-
schrinkt. Blitter von Pflanzen bewegen sich sowohl im
24-Stunden-Rhythmus als auch in kiirzeren Abstinden,
wobei diese der 24-Stunden-Rhythmik untergeordnet sind.
Man nennt solche Blattbewegungen Nebenschwingun-
gen.

Bohnenblitter filhren Bewegungen mit einer Perioden-
linge von zwei bis drei Stunden aus. Der Blattstiel von
Mimosen veridndert etwa alle 40 Minuten seine Stellung.
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Nickbewegungen der Bohnenpflanze wihrend des Wachstums

Bei Rankenpflanzen kreisen die jungen Ranken so lange,
bis sie eine Stiitze gefunden haben, um die sie sich her-
umranken. Diese kreisenden Suchbewegungenerfolgen bei
verschiedenen Arten unterschiedlich schnell. Ein Umlauf
kann 40 Minuten bis mehrere Stunden dauern. Eine ent-
sprechende Rhythmik liegt bei den Windepflanzen (z. B.
Stangenbohne oder Hopfen) vor, wo sich der gesamte
SproB um eine Stiitze windet. Der Durchmesser des
Kreises, den die SproBspitze des Hopfens dabei be-
schreibt, kann SOcm betragen. Eine einzige Kreisbewe-
gung dauert einige Stunden, die Zainwicke benétigt we-
niger als zwei Stunden dafiir. Noch schneller bewegen sich
Blittchen einer indischen Kleeart, des Wandelklees, nur
zwei bis drei Minuten dauert hier eine Periode. Diese
Schwingungen erfolgen ohne duBeren AnlaB. Sie sind
mit elektrischen Ladungsverinderungen an der Pflanzen-
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zellmembran verbunden, die man durchaus mit den Ner-
venimpulsen bei Tieren vergleichen kann. Die elektrische
Ladung an Zellwénden von SiiBwasser- und Landpflanzen
betrégt zwischen 100 und 150 Millivolt; an einer Nerven-
zelle milt man vergleichsweise etwa 90 Millivolt. Aller-
dings sind die rhythmischen Veridnderungen der elek-
trischen Ladung bei Pflanzen meist nicht so stark aus-
gepragt wie bei Tieren.

Auch den Bewegungen einzelliger Organismen liegen
solche Vorginge zugrunde.

Manche Dorfteiche sind zeitweise ganz griin von der
Unmasse darin lebender Flagellaten, von denen die Art
Euglena viridissima am bekanntesten ist. Ihre GeiBel fiihrt
unabldssig rhythmische Bewegungen aus, wodurch die
einzellige Alge, um ihre eigene Achse rotierend, vorwarts-
getrieben wird. Auch Bewegungsumkehr und VergroSe-
rung bzw. Verringerung der Frequenz ist moglich, das
bedeutet, daB dieser Kurzzeitrhythmus in der Lage ist, auf
Umweltreize zu reagieren.

Ein umfassendes System moglicher Periodendauern ist
noch nicht gefunden worden. Ein eventueller Zeitgeber in
der unbelebten Natur konnte das periodisch sich andernde
Magnetfeld unserer Erde sein.

Wie lange lauft die Uhr des Lebens?

Sprechen wir von einem alten Menschen, so haben wir eine
ganz bestimmte Vorstellung iiber sein Aussehen und iiber
wesentliche Ziige seines Verhaltens. Genauso konnen wir
Aussagen iiber den jugendlichen Menschen machen.

Das Leben des Menschen, von seiner Entwicklung im
Mutterleib iiber die Geburt, das Sauglings- und Kindes-
alter, Jugendstadium, Erwachsenen- und Greisenalter bis
zum Tod, vollzieht sich in einer gesetzmaBigen Aufein-
anderfolge der einzelnen Lebensabschnitte. Generation fiir
Generation wiederholen sie sich, so daB wir auch hier von
einer Rhythmik sprechen konnen. Ein Individualleben
entspricht einer Periode.

Ein Menschenleben dauert heute etwa 70 Jahre, es ist
gleichsam wie ein Uhrwerk, das, einmal aufgezogen, ab-
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lauft und nach bestimmter Zeit stehenbleibt, wenn nicht
unvorhergesehene Storungen den Gang der »Uhr« vor-
zeitig abbrechen.

Unterschiedlich lange lduft die Uhr des Lebens bei den
einzelnen Lebewesen. Die Eintagsfliege lebt ihrem Namen
gemabB nur einen bis wenige Tage als ausgewachsenes Tier,
sie besitzt gar keinen Darm und kann keine Nahrung zu sich
nehmen. Nur die Fortpflanzung wird vollzogen, dann stirbt
sie. Ein einzelnes Bakterium gar hat noch geringere Le-
bensdauer, ist andererseits jedoch »unsterblich«, denn aus
einem Bakterium entstehen durch Teilung zwei Bakte-
rien und aus diesen vier und so fort, eine endlos scheinende
Kette. Die Rekordhalter in ihrem individuellen Dasein sind
jedoch hohere Pflanzen. Bdume mit einem Alter von
mehreren hundert Jahren sind gar nicht so selten, und sogar
1000jahrige soll es geben. Das Alter von Biaumen in Ge-
bieten mit jahreszeitlich wechselndem Klima kann man
ziemlich genau an den Jahresringen erkennen. Auch Kii-
maschwankungen vergangener Jahrzehnte und zum Teil
Jahrhunderte sind daran ablesbar.

Im Verlaufe eines Individualzyklus, wie wir den Ablauf
eines Lebens bei einem Tier oder einer Pflanze nennen,
spielen sich zum Teil ganz erhebliche Gestalts- und Funk-
tionsveridinderungen ab. Betrachten wir den Wasserfrosch.
Er gehort zu der Gruppe der Wirbeltiere, die uns in ihrem
Individualleben zeigen, wie etwa der Ubergang vom Was-
ser- zum Landleben einst vor sich gegangen sein konnte.
Wenn sich die Frosche im Frihling im Wasser paaren,
geben die Weibchen den Laich ab. Die befruchteten Eier
entwickeln sich innerhalb weniger Wochen zu kleinen
Kaulquappen, die durch Kiemen atmen und einen Schwanz
besitzen, der die schwimmende Fortbewegung ermoglicht;
von Beinen ist noch nichts zu sehen. Die Kaulquappen
wachsen ununterbrochen, bis die Hinterbeine und dann die
Vorderbeine zum Vorschein kommen. Beim Ubergang
aufs Land muB die Lungenatmung ermdglicht werden, so
daB hier einschneidende Verdnderungen im Atmungs-und
Blutkreislaufsystem vor sich gehen. Der Schwanz wird
nicht abgeworfen, sondern von der Kaulquappe auf-
gebraucht, also »verdaut«. Aus der ans Wasser gebundenen
Kaulquappe ist ein Frosch geworden, der sich auf dem
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In einem Leben mit einer Dauer von 72 Jahren verbringt ein Mensch
etwa 24 Jahre schlafend, von diesen 24 Jahren sind 6 Jahre ak-
tivierter Schlaf. -

Lande wie auch im Wasser aufhalten kann. Den Winter
verbringt der Frosch am Grunde von Gewdssern. Im
nichsten Jahr dann kommt er zur Fortpflanzung.

Dieser kurz skizzierte Entwicklungsweg, den wir als
Metamorphose bezeichnen, verdeutlicht uns den genetisch
vorprogrammierten Ablauf eines Individuallebens. Die
entscheidende Rolle bei der Steuerung dieses Zeitpro-
gramms spielt das Nervensystem, es veranla8t die Hor-
mondriisen zu bestimmten Zeitpunkten zu vermehrter
bzw. verminderter Hormonproduktion. Die Meta-
morphose des Frosches wird durch Hormone der Schild-
driise gesteuert. Entfernt man einer Kaulquappe die
Schilddriise, dann findet die Umwandlung zum Frosch
nicht statt!
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Beim Ablauf der »Lebensuhr« von Insekten fallen uns
ebenfalls sehr interessante Details auf, die von der un-
erschopflichen Vielfalt moglicher Zeitprogramme im
Tierreich zeugen. Im Sommer taucht an warmen Tagen in
unserer Wohnung des ofteren ein »Brummer« auf, die
durch ihre Fluggerdusche auf sich aufmerksam machende
SchmeiBfliege. Wie lduft ihre Lebensuhr? Die Weibchen
legen nach der Begattung befruchtete Eier ab, aus denen
nach etwa 20 Stunden junge weiBe Larven schliipfen, die
Maden. Sie leben nun einige Tage als »die Maden im
Specke, denn vorsorglich hat die Mutter die Eier an Stellen
abgelegt, wo die Maden sofort Nahrung finden, z. B. am
Sonntagsbraten oder am Harzer Kése. Die Larven wach-
sen rasch und miissen sich wegen ihrer relativ starren
AuBenhaut mehrmals hduten. Im dritten und letzten Lar-
venstadium leben die Fliegenmaden etwa vier Tage, dann
werden sie zu einer unbeweglichen braunlichen Tonnchen-
Puppe, aus der dann nach einem grundlegenden Umbau im
Inneren die fertige Fliege schliipft, die manchmal den
folgenden Winter iiberdauern kann. Dieser Entwicklungs-
weg ist ebenfalls eine Metamorphose, die wir wegen des
vollstindigen Gestaltwandels als Holometabolie bezeich-
nen.

Bei staatenbildenden Insekten gibt es auBer diesem
Entwicklungsgang bis zum erwachsenen Insekt noch Be-
sonderheiten wihrend des weiteren Lebens. Die Arbeits-
bienen z. B. iiben in ihrem Erwachsenendasein in strenger
zeitlicher Abfolge die verschiedenen, fiir die Erhaltungdes
Bienenstaates notwendigen Tatigkeiten aus. Auch dieses
Zeitprogramm ist erblich verankert, wenn auch nicht ganz
starr; nur wenige Wochen ihres kurzen Lebens ist die
Arbeitsbiene wirklich das, was wir uns im allgemeinen
vorstellen, eine Nektarsammlerin.

Im Pflanzenreich geht es nicht weniger abwechslungs-
reich zu. Pflanzen mit einem grundlegenden Gestaltwandel
sind die Farne. Aus Farnsporen, die an der Farn-
wedelunterseite entstanden sind, entwickeln sich am Erd-
boden kleine, einem Moosbléttchen dhnliche »Blattchens,

Vielfiltig sind die Lebenslingen der einzelnen Tierarten
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Die Honigbienenarbeiterin iibt wihrend ihres Daseins als aus-
gewachsenes Insekt in festliegender Reihenfolge verschiedene
Tétigkeiten aus.

die Prothallien. Auf diesen Blittchen, die im Boden mit
winzigen Wurzeln verankert sind, entwickeln sich méann-
liche und weibliche Keimzellen, die beim Erreichen ihrer
Reife miteinander verschmelzen. Das ist in der Regel
wenige Wochen nach Beginn der genannten Sporenkei-
mung der Fall. Die Gegenwart von Wasser ist dabei un-
bedingt erforderlich. Nun éntsteht auf dem Prothallium
endlich die uns bekannte Farnpflanze mit ihren dekorati-
ven Blattwedeln. Das winzige Prothallium geht zugrunde.
Die Farnpflanze kann, versehen mit »Wurzeln«, Stamm
und Bléttern, viele Jahre gedeihen. An der Unterseite der
Blatter bilden sich winzige Behdlter, in denen die Sporen
entstehen, die wiederum der Verbreitung dienen; wenn sie
auf den Waldboden verstreut werden, keimen sie erneut
zu Prothallien aus.

Wir haben an einigen Beispielen gesehen, wie reichhaltig
die Moglichkeiten des Lebensablaufes von Organismen
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sein konnen. Zum anderen kommen wir beim Durchdenken
der dargestellten Ablidufe zu der Erkenntnis, daB letztlich
jedes biologische System einen artspezifischen Zeitbedarf
zur Realisierung seiner Erhaltung hat. Kann die Fort-
pflanzung einschlieBlich der eventuellen Pflege der Nach-
kommen u.a. nicht realisiert werden, muB8 die Art aus-
sterben. Die Lebensldngen und die darin eingeschlossenen
Teilzeitprogramme dienen primér der Arterhaltung.

91



Begriinden
kann man nur mit Wissen

Schon mehrmals muBten wir im Verlaufe der Darlegungen
feststellen, daB noch wesentliche Fragen zur »Uhr des
Lebens« ihrer Losung harren. Dabei stellen sich dem
Chronobiologen als Forscher besondere Schwierigkeiten
entgegen, muB er doch mehrere Tage ohne Unterbrechung
MeBwerte erheben oder iiber ein ganzes Jahr, unter Um-
standen sogar mehrere Jahre, mit moglichst gleichartigem
Material an Tieren oder Pflanzen eine einzige MeBkurve
gewinnen. Dieser groBe Aufwand rechtfertigt sich aber,
denn ein Spiegelbild der objektiven Gesetze biologischer
Abladufe ist nur iiber die zeitliche Darstellung von MeB-
werten moglich.

Um den ursdchlichen Phinomenen der zeitlichen Ord-
nung im Lebendigen auf die Spur zu kommen, ist eine
interdisziplindre Forschung zwischen Biologen, Biophysi-
kern, Biomathematikern, Biokybernetikern und Bioche-
mikern unerldBlich. Dabei steht nicht nur eine mogliche
biologische Elgenzent emnsthaft zur Diskussion, sondern
vor allem auch eine Ubersicht der vorhandenen Ordnung
aller Schwingungselemente. Sollte z. B. ein einziger Para-
meter der Jahresrhythmik gemessen werden, lassen sich
mehrere Zeitintervalle verfolgen — neben der Tagesrhyth-
mik auch oft eine 12-Stunden-Rhythmik, eine solche von
acht oder sechs Stunden und noch kurzzeitigere Oszilla-
tionen, und alle oder einzelne von ihnen kdnnen nun in
Kopplung mit Schwingungenanderer Parameter treten. Zu
diesem wahrhaft »babylonischen« Schwingungsdurchein-
ander kommt zuziiglich noch eine Addition oder Sub-
traktion der Einzelelemente untereinander.
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Vom Forscher und der Faorschung

Spontane Beobachtungen iiber die Rhythmizitit von Le-
bensvorgingen gibt es schon seit Jahrhunderten, ja Jahr-
tausenden, ebenso wie man seit Menschengedenken etwas
iiber die periodischen Verdnderungen der Gestirne weil.
Nur zeigen spontane Beobachtungen lediglich die Erschei-
nung, nach der GesetzmaBigkeit muB oft viele Jahre wis-
senschaftlich geforscht werden. MiBerfolge und Irrtiimer
bleiben nicht aus — ein sehr natiirlicher Proze bei der
Suche nach den Zusammenhingen in unserer Umwelt.

Erste genauere Beobachtungen iiber Rhythmizitit von
Pflanzen machte in der ersten Hilfte des 18. Jahrhunderts
der franzosische Astronom Jean-Jacques de Mairan. Er
war auf die tagesrhythmischen Blattbewegungen von Mi-
mosen aufmerksam geworden und fand, da8 auch in einem
geschlossenen Schrank die Blatter am Tage aufgerichtet
und in der Nacht gesenkt waren. Er sah darin einen Beweis,
daB die Pflanze in dem dunklen Schrank irgendwie »mer-
ken« miisse, wann die Sonne auf- bzw. untergeht.

Der franzosische Botaniker Henri Louis Duhamel du
Monceau (1700-1781) wiederholte etwa 30 Jahre spater
diese Versuche. Er achtete streng auf absoluten Licht-
abschlu der Pflanzen und kam zu demselben Ergebnis.
Er konnte weiterhin zeigen, daB8 die Temperaturdifferenz
zwischen Tag und Nacht keinen Einflu3 auf diesen Tages-
rhythmus hat, denn auch bei konstanter Temperatur blieb
der Rhythmus erhalten. Erst ein Jahrhundert spiter be-
schiftigte sich ein Schiiler der weltberiihmten franzosi-
schen Naturforscher Lamarck, Cuvier und Geoffroy,
der Schweizer Botaniker Augustine Pyrame de Can-
dolle (1778-1841), wiederum systematisch mit diesen
Erscheinungen. Er wies die Exaktheit des pflanzlichen
Tagesrhythmus auch unter verdnderten Temperatur- und
Feuchtebedingungen nach und stellte das Weiterlaufender
taglichen Blattbewegungen im Dauerlicht fest. Und nicht
nur das, er bemerkte auch die Verdanderung der Perioden-
lange und die Einstellung auf einen von 24 Stunden ab-
weichenden Betrag; fiir die von ihm benutzten Mimosen
waren das etwas mehr als 22 Stunden. Er beschrieb damit
als erster die freilaufende Periodik. Eine weitere Gesetz-
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Dem Botaniker de Candolle (1778—1841) gelang es als erstem, die
grofe Bedeutung des Zeitgebers Licht anschaulich zu machen. Des
Nachts regelmdpig kiinstlich beleuchtete Mimosen richteten ihre
Blitter auf und falteten sie in kiinstlicher Dunkelheit tagsiiber
zusammen.

miBigkeit entdeckte er, indem er den Pflanzen ein kiinst-
liches Lichtregime mit Dunkelheit am Tage und Beleuch-
tung in der Nacht anbot. Nach einigen Tagen des Uber-
ganges hatten sich die Pflanzen auf den neuen vorgegebe-
nen Tagesrhythmus exakt eingestellt. Damit hatte de
Candolle die Inversitit gefunden, eine Erscheinung, die
heute vielfach genutzt wird, um am Tage niichtliche Ver-
haltensweisen an Organismen untersuchen oder Einzel-
rhythmen in der Phase des Uberganges voneinander tren-
nen zu konnen.

Und wieder verging ein Jahrhundert, ehe der deutsche
Botaniker Erwin Biinning die bis dahin bekannten Er-
gebnisse und mutmaBlichen AuBerungen verschiedener
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Wissenschaftler zur Hypothese vom endogenen Charakter
der Tagesrhythmik und der groBen Bedeutung des Tages-
lichtes zusammenfaBte; er sprach von einer physiologi-
schen Uhr, die sich in jeder Zelle befindet.

Das zentrale Objekt der Beobachtungtierischer Organis-
men war natiirlicherweise seit jeher der Mensch. Um das
Jahr 1700 beschiftigte sich der Italiener Ramazzani bereits
mit den Problemen der Nachtarbeit des Menschen, und er
kam zu der Auffassung, daB der natiirliche Lauf der Ge-
stime tags Arbeit und nachts Schlaf gebiete. Schon im
13. Jahrhundert gab es Aufzeichnungen von Ziinften zum
Problem der Nachtarbeit.

Systematische Untersuchungen iiber die Tagesrhythmik
des Menschen unternahm im vorigen Jahrhundert der
deutsche Wissenschaftler Gierse; er fand, daB die Kor-
pertemperatur am Tage hohere Werte als in der Nacht
aufweist.

Ende des vorigen Jahrhunderts konnte von mehreren
Forschern der Tagesrhythmus der korperlichen und gei-
stigen Leistungsfahigkeit nachgewiesen werden, wobei
hier schon auf die Individualmuster mit den unterschied-
lich liegenden Maxima hingewiesen wurde. Auch iiber die
Umkehrbarkeit des Tagesrhythmus beim Menschen gabes
erste Untersuchungen. — Zu heute noch giiltigen Modell-
vorstellungen iiber das Prinzip der biologischen Schwin-
gungen trugen wesentlich die deutschen Zoologen Bethe
und Erich von Holst in den dreiBiger und vierziger Jahren
unseres Jahrhunderts bei.

In den letzten Jahrzehnten widmeten sich zunehmend
mehr Wissenschaftler in der gesamten Welt dem Problem
der Zeitstruktur lebender Systeme. Aus denin miihevollen
Versuchen gewonnenen Erkenntnissen sind umfangreiche
Anwendungsméglichkeiten hervorgegangen.

Je tiefer man in GesetzméBigkeiten eines Bereiches der
Natur eindningt, desto schirfer werden die Forderungen an
Exaktheit und an die Einbeziehung zunichst belanglos
erscheinender Faktoren. Untersucht man einen beliebigen
Lebensvorgang, so miissen Tages- und Jahreszeit sowie
Alter und Geschlecht des Lebewesens definiert sein. Im
allgemeinen wird jedoch auch heute noch meist nur einem
oder wenigen dieser Faktoren geniigend Aufmerksamkeit
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geschenkt. So kommen haufig quantitative Versuchsergeb-
nisse zustande, die eigentlich unter verschiedenen Be-
dingungen gewonnen wurden, aber zur Beantwortung
gleicher oder dhnlicher Grundfragen in »einen Topf ge-
worfen« werden.

Ein solcher Fall liegt dann vor, wenn am Tage mit
nachtaktiven Tieren, z. B. Ratte und Maus, gearbeitet wird,
um ein Pharmakon fiir den Menschen zu testen. Man priift
morgens, d.h. zur Schlafenszeit der Tiere, sucht aber
Versuchsresultate fiir den zu dieser Tageszeit hochaktiven
Homo sapiens.

In diesem Zusammenhang werden Erkenntnisse iiber die
tagesrhythmisch unterschiedliche Empfindlichkeit gegen-
iiber radioaktiver Strahlung, wie sie in der Krebsbehand-
lung eingesetzt wird, lebenswichtig, denn von einem zur
»falschen« Zeit durchgefiihrten Tierversuch kann man
wohl keine Riickschliisse auf die drztliche Praxis ziehen.

Die moderne biorhythmische Forschung ist mit recht
groBem finanziellem Aufwand verbunden — man denke
daran, daB die Versuchsobjekte schon vor den Versuchen
unter definierten Licht-, Temperatur-, Feuchte- u.a. Be-
dingungen leben miissen, um sich als Gruppe miteinander
synchronisieren zu konnen. Weiterhin sind gleiches Alter
und Geschlecht erforderlich, d. h., der Versuch muB unter
Umstidnden monatelang vorbereitet werden, und schlieB-
lich sollen Apparaturen, die Dauermessungen und -re-
gistrierungen ermoglichen, sowie Rechnerkapazitdten zur
Verfiigung stehen.

Vererbte »Zeitmuster«?

Betrachtet man das bisher Gesagte, dann lassen sich einige
SchluBfolgerungen ableiten, von denen wohl die wesent-
lichste so lauten konnte: Alle bisher untersuchten bio-
logischen Systeme zeigen als Ausdruck ihrer zeitlichen
Komponente ein oszillatives, also rhythmisches Verhalten.
Den einzelnen Funktionen gemaB sind die Periodendauern
unterschiedlich lang, und in einer Funktion wiederum sind
mehrere Schwingungsdauern méglich, die einander iiber-
lagern. Dadurch entsteht im Organismus neben der
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Abendlicher Aktivitiitsbeginn von Flughrnchen im Laufrad im
Verlaufe eines Jahres. Es zeigt sich deutlich die Abhdngigkeit dieses

Zeitpunktes von der jahreszeitlich sich dndernden Sonnenunter-
gangszeit.

morphologischen eine zeitliche Ordnung, die sich aus den
mehr oder weniger miteinander verkniipften und vonein-
ander abhiingigen zeitdeterminierten Bioregelkreisen er-
gibt. Durch welche Mechanismen im pflanzlichen und
tierischen Organismus diese zeitliche Ordnung der Einzel-
schwingungen zueinander aufrechterhalten wird, ist noch
nicht sicher bekannt. Auf jeden Fall ist den Kommunika-
tionssystemen, wie Nerven- und Hormonsystem, starke
Beachtung bei der Kldrung dieses Sachverhaltes zu wid-
men.

Das Licht ist als bedeutender Zeitgeber der 24-Stunden-
und der Jahresrhythmik erkannt worden. Der Energie-
tridger Sonnenlicht synchronisiert die belebte Natur mit
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Jedem Zeitpunkt des Tages kdnnen wir ein bestimmtes Gewicht der
Leber zuordnen. Setzt man Versuchstiere (in unserem Beispiel
Ratten) einem um 12 Stunden verschobenen Hell-Dunkel-Wechsel
aus, dann dauert es etwa 10 Tage bis zur Umstellung der Ge-
wichtsrhythmik. Die Kurve wurde zur urspriinglichen 10-Uhr-Zeit
aufgenommen.

a — mittleres Gewicht fiir 10 Uhr; b— mittleres Gewicht fiir 22 Uhr;
¢ — Zeitpunkt der Beleuchtungsumkehr

‘der unbelebten. Die vorgegebene Zeitkomponente der
unbelebten Natur in Form des Tag-Nacht-Wechsels stellt
Anforderungen an die Lebewesen, denen nur sinnvoll
entsprochen werden kann, wenn von vornherein Rhyth-
mizitét als grundlegende Eigenschaft des Lebendigen ge-
geben ist. Die Evolution der Lebewesen schlieBt, da raum-
liche und zeitliche Komponenten eine untrennbare Einheit
bilden, die Evolution der vererbten Zeitstrukturen mit ein.
Zeiteinpassung ist eine Seite der Sicherung der Existenz.
Die artspezifischen vererbten Zeitprogramme sind in un-
terschiedlichem Grade von AuBlenfaktoren beeinfluBbar,
was sich unter anderem aus der Funktion des jeweiligen
Ablaufes fiir die Erhaltung des Individuums ergibt. Ver-
erbte Zeitprogramme, fiir die man bis heute keine natiir-
lichen #uBeren Zeitgeber gefunden hat, kann man als
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endogen bezeichnen, z.B. kurzzeitige Blattbewegungen,
die Herztatigkeit, die Atmung. Andere vererbte Zeitpro-
gramme, die in bestimmten Grenzen auf von auBen vor-
gegebene Periodenlédngen eingestellt werden, kann man als
exogen-endogen bezeichnen, z.B. Tages-, Gezeiten-,
Jahresrhythmik. Unter konstanten Umweltbedingungen
zeigen sie eine Spontanperiodik. Und schlieBlich gibt es
Rhythmen, zu denen zwar eine Erbanlage vorhanden ist,
die aber nur dann als solche in Erscheinung treten, wenn
duBere Faktoren diese induzieren, wie das bei einigen
Bliitenbewegungen der Fall ist.

Eindrucksvolle Beweise zur Vererbung der Zeitmuster
hat man durch Kreuzungsexperimente erhalten. Bei
Kreuzung zweier Rassen einer bestimmten Miickenart, die
sich durch verschiedene Zeiten ihrer Schliipfmaxima am
Tage unterscheiden, entstand eine Tochtergeneration,
deren Schliipfmaximum zwischen diesen beiden Zeiten lag.
Schliipften die Ausgangsrassen am haufigsten nach 14 Uhr
bzw. gegen 19 Uhr, so beobachtete man das Schliipfmaxi-
mum der Tochtergeneration aus diesen beiden Rassennach
16 Uhr. Die Aufwendigkeit derartiger Versuche ist wohl
ein Grund, weshalb hierzu bisher nur so wenig Material
vorliegt.

Je hoher ein Lebewesen organisiert ist, desto viel-
gestaltiger ist das Bild der moglichen Oszillationen, die in
ihm vereinigt sind. Man faBt den Organismus als einen
Multioszillator auf, wobei jeweils mehrere Schwingungen
miteinander gekOppelt sind.

Anderungen einer beteiligten Schwingung fiihren zu
zwangsldufigen Anderungen der damit gekoppelten
Schwingungen, wobei der Grad der Kopplung iiber das
MaB der Abhingigkeit entscheidet. Biologische Schwin-
gungen konnen in bestimmten Zeitbereichen, die wir als
Ziehbereich kennengelernt haben, gedehnt oder eingeengt
werden. Der maximal mogliche Ziehbereich im Verhiltnis
zur zugrunde liegenden Periodendauer ist ein MaB fiir die
biologische Varianz der untersuchten Schwingung hin-
sichtlich ihrer Zeitkomponente. Des weiteren ist es mog-
lich, durch zeitliche Verschiebungen von Zeitgeberbedin-
gungen biologische Schwingungen umzukehren, zu in-
vertieren. Durch Lichtgabe in der Nacht und Dunkelheit
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am Tage wird iiber ein mehrtigiges Stadium der Desyn-
chronisation vollstindige Inversion erreicht. Die Am-
plitude biologischer Schwingungen ldB8t sich ebenfalls
beeinflussen; so fiihrt hohe Lichtintensitit bei Tagtieren
zur Erhohung der Aktivitit, bei Nachttieren zu ihrer Ver-
minderung.

Die bereits erwihnten individuellen Unterschiede der
Zeitmuster innerhalb einer Art, wie wir sie beim Menschen
am Beispiel der Tagesrhythmik als Morgen- und Abend-
typen vorgestellt haben, sind ein Beleg fiir die im bio-
logischen Material liegende Variabilitéit der Artmuster, wie
sie uns auch fiir morphologische Eigenschaften des Or-
ganismus bekannt ist. Erinnert sei nur an die vier
morphologischen Typen der Menschen.

Was haben Bienen
und Seeleute gemeinsam?

Als Beispiel zur Herausarbeitung von GesetzmaBigkeiten
kann uns die Tierorientierung dienen.

Soll ein Schiff erfolgreich den Ozean iiberqueren, darf
der KompaB nicht fehlen. Doch aus der Geschichte ist uns
bekannt, daB schon lange vor seiner Erfindung groBe
Entdeckungsreisen durchgefiihrt wurden. Aus Uberliefe-
rungen wissen wir, daB die Gestime die entscheidende
Orientierungsquelle waren. Der Stand der Sonne am Tage
und der Sternenhimmel in der Nacht gaben Auskunft iiber
die Himmelsrichtung. Diese Orientierungsquelle benutzten
auch Seefahrer, die von Siidamerika aus Polynesien zu
Beginn unserer Zeitrechnung besiedelten, Mehr als
3000km Luftlinie liegen zwischen dem vermutlichen
Ausgangsgebiet Peru und den beriihmten Osterinseln; noch
einmal so weit ist es bis Tahiti.

Die eindrucksvollsten »Nautiker« unter den Tieren sind
die Zugvogel. Aber nicht nur sie, sondernauch viele andere
Tiere fithren Wanderungen durch (Insekten, Fische) und
miissendemnachiiber Mechanismen verfiigen, die esihnen
erlauben, ihre Ziele sicher anzusteuern.

Ganz bestindige Wanderer unter den Landsdugetieren
sind die Rentiere. Sie ziehen auf geradem Wege im Herbst
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mehrere hundert Kilometer in Nord-Siidrichtung und im
Frithsommer zuriick. Thre Wege sind so ortsfest, daB
die Jagd auf Rentiere zu genau festgelegten Terminen an
bestimmten Orten erfolgen kann. Die Wanderwege der
Rentiere waren in vergangener Zeit Wegweiser fiir die
Erkundung noérdlicher Landstriche durch den Men-
schen.

Exzellente Wanderer unter den Insekten sind viele
Schmetterlinge. Der Distelfalter fliegt zielgerichtet aus
Italien oder gar aus Nordafrika im Friihjahr in Richtung
Norden, er iiberwindet die Alpen und zieht bis Skandi-
navien, bis zu 8 000km ist er manchmal unterwegs. Die
Weibchen legen ihre Eier ab und beenden ihr Leben in
den nordlichen Gefilden. Im Herbst geschieht das Ver-
wunderliche: Die jungen Falter ziehen auf den gleichen
Wegen, die ihre im Siiden geborenen Eltern benutzten,
nach dem Siiden. Dort werden nun wiederum Eier abge-
legt, aus denen sich junge Falter entwickeln, die im Friih-
jahr ihre groBe Flugreise nach Norden beginnen. Ohne
vorherige Kenntnis, ohne Fiihrung finden die Tiere ihren
Weg iiber Meere, Gebirge und Fliisse.

Auf den ersten Blick scheinen die genannten Beispiele
keine Beziehung zu unseren Betrachtungen iiber die innere
Uhr zu haben. MiiBite nicht aber ein ziehender Vogel- oder
Heuschreckenschwarm, wollte er sich nach der Sonne
orientieren, »wissen«, daB sich der Sonnenstand im Tages-
lauf dndert? Zweifellos setzt uns die Genauigkeit, mit der
Wanderziige beginnen oder enden, in Erstaunen. Aus dem
vorigen Jahrhundert wird berichtet, daB jedes Jahr am
8.Mai Blauwale an bestimmten Kiistenstellen Norwegens
erschienen, nachdem sie viele Kilometer quer iiber den
Atlantischen Ozean gewandert waren.

In den letzten Jahrzehnten hat sich die biologische
Wissenschaft intensiv mit zahireichen Erscheinungen der
Tierorientierung beschiftigt. Als Forschungsobjekt fiir
derartige Untersuchungen eigneten sich besonders gut die
Bienen als hochorganisierte, vom Menschen gehaltene
Insekten. Es stellte sich heraus, daB diese Lebewesen in
der Lage sind, Futterquellen in unterschiedlicher Entfer-
nung von ihrem Bienenstock sicher zu finden. Wie ist das
moglich?
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Kehrt eine Biene von einer erfolgreichen Futtersuche in
den finsteren Bienenstock zuriick, dann beginnt sie auf
einer Wabe, die, wie wir wissen, senkrecht im Bienenstock
hiingt, einen »Tanz«; und weil sie bei diesem »Tanz« ihren
Hinterleib schwinzelnd hin und her bewegt, spricht man
von einem Schwinzeltanz. Dieser Schwinzeltanz stelltein
gerichtetes Laufen auf der Wabe dar, das etwa einer Acht
entspricht. Bald schlieBen sich andere Arbeitsbienen an,
laufen mit und werden genauso aufgeregt wie die »Vor-
tinzerin«. Dieses Laufen wird mehr oder weniger lange
wiederholt. Danach fliegen die »Mittinzerinnen« zu den
Futterquellen, sie wissen den Weg, aber woher? Im
Schwinzeltanz ist die Information enthalten! Lauft die

. Biene bei Riickkehr von erfolgreicher Suchaktion auf der
Wabe immer wieder senkrecht von unten nach oben, so
befindet sich die Futterquelle genau auf der Linie, die
entstehen wiirde, wenn man vom Bienenstock in Richtung
des Sonnenstandes eine Verbindung herstellen wiirde. Die
Entfernung zur Futterquelle erfahren die Bienen aus der
Dauer des Tanzes. Lauft die »Vortinzerin« auf der Wabe
von unten nach oben rechts, dann liegt die Futterquelle im
entsprechenden Winkel rechts von der gedachten Achse:
Bienenstock — Sonnenstandsrichtung. Liuft sie auf der
Wabe von oben nach unten, liegt die Futterquelle in der
Reihenfolge Sonne — Bienenstock — Futter, also »hinter«
dem Bienenstock usw. Das allein ist jedoch noch kein
Beweis, daB8 hier eine innere Uhr beteiligt ist. Erst wenn
man die informierten Bienen am Ausfhegen hindert, kann
man mit Uberraschung feststellen, wie sicher auch nach
Stunden die richtige Himmelsrichtung eingeschlagen wird,
obwohl ja die Sonne langst nicht mehr am Ausgangsort zu
sehen ist. Die Biene »wei« demnach etwas iiber die ver-
gehende Zeit, dank ihrer »biologischen Uhr«.

Noch schoner 148t sich das folgendermaBen beweisen:
Ist die Zeit gekommen, da ein Bienenvolk eine neue Unter-
kunft sucht, schwirmen Spurbienen aus, um geeignete

Tanzsprache der Bienen. Das wiederholte gerichtete Laufen aufder
Bienenwabe aktiviert eine zunehmende Zahl der Arbeiterinnen, die
durch Mitlaufen der vorgegebenen Winkel die Information iiber eine
neue Futterquelle aufnehmen.
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Plidtze zu finden. Ist die Suche positiv. verlaufen, wird im
dunklen Stock getanzt, wie es oben bereits erklart wurde.
Dieses Tanzen kann mehrere Stunden anhalten, und
hierbei wird der Tanzwinkel entsprechend dem sich
andernden Sonnenstand variiert. Ohne Zutritt des Sonnen-
lichtes kennt die Biene also den Sonnenstand; sie kann die
Zeit messen. Was aber geschieht, wenn die Sonne nicht
scheint? Selbst dann ist eine Orientierung moglich. Man
vermutete, daB den Bienen polarisiertes Himmelslicht als
Orientierung diene. Aber wie sich herausstellte, war die
SonnenkompaBorientierung nur eine Seite der Problema-
tik. An Untersuchungen bei Laufkifern lieB sich namlich
zeigen, daB diese Insekten nicht nur am Tage, sondern auch
in der Nacht ganz gesetzmaBig bestimmte Laufrichtungen
einhalten. Auf einem riesigen Betonfeld freigelassene
Kifer schlagen zu jeder Tages- und Nachtzeit definierte
Wege ein, der Laufwinkel dndert sich von Stunde zu
Stunde um einen exakt feststellbaren Betrag. Aus dem
Laufwinkel lieBe sich somit ungefihr die Tagesstunde
ablesen. DaB fiir diese Leistung der Tiere, die wir
Orientierungsrhythmik nennen, da sie sich tiglich wieder-
holt, weder Sonnen-, Mond- oder Sternenschein vonniten
sind, konnte man bei Versuchen in unterirdischen Hohlen
beweisen. Es scheint das Magnetfeld der Erde als eine
stindig vorhandene, rhythmisch schwankende physikali-
sche GroBe von Bedeutung fiir solche Orientierungsvor-
ginge zu sein.

Bei den Zugvogeln ist die Einhaltung einer bestimmten
Flugrichtung iiber viele Stunden untrennbar mit Zeit-
meBvorgingen im Organismus verbunden. Soll die Sonne
Orientierungsquelle sein, wie man zunichst infolge der
»SonnenkompaB«-Versuche annahm, miissen auch die
Vogel den Tagesgang einrechnen konnen.

An Versuchen mit Staren und Grasmiicken hat man
nachgewiesen, daB auch die Konstellation der Sterne und
der Sternbilder als Orientierungsquellen dienen. In einem
Planetarium im Herbst freigelassene zugunruhige Gras-
miicken zogen dem Planetariumshimmel gemdB8 nach
»Siiden«. Mit Hilfe von Radargeriten und Flugzeugen
konnte man jedoch feststellen, daB Zugvogel auch in
dichten Wolken ihre Richtung beibehalten konnen. Sonne
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Laufkdfer, auf einen Punkt (gelb) gesetzt, laufen zu jeder Tages-
und Nachtzeit in zwei zum Sonnenstand konstanten Winkeln vom
Ausgangspunkt weg. Da sich der Sonnenstand kontinuierlich dn-
dert, miissen die Kdfer, bezogen auf irdische Bezugspunkte, stetig
ihren Laufwinkel dndem. Man spricht von Orientierungsrhythmik.
Da die Orientierung auch nachts funktioniert, kann nicht das Licht
der Sonne Orientierungsquelle allein sein.
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und Sterne allein konnen also hier die Richtungsmarken
nicht sein.

Viele Versuche beweisen, daB magnetische Felder zu-
mindest eine Rolle bei der Orientierung spielen.

Das letzte Wort jedoch ist noch nicht gesprochen. In
Modellen versucht man die bisher gewonnenen Erkennt-
nisse zu verallgemeinern, um daraus weitere Ansatzpunkte
fir die Kliarung des Mechanismus Fernorientierung —
Zeitverrechnung zu gewinnen. Eines ist zumindest sicher:
Im Tier ist die Fihigkeit zu diesen Vorgidngen endogen
angelegt und die dafiir maBgeblichen Faktoren sind mit-
einander verkniipft.

Erkenntnisgewinn und Modellvorstellung

Der Forscher unterscheidet sich von vielen anderen
Menschen dadurch, daB er stets auf der Suche nach bisher
unbekannten oder noch nicht exakt genug determinierten
objektiven Gesetzen in Natur und Gesellschaft ist. Die
Gesetze spiegeln allgemeine, notwendige und wesentliche
Zusammenhidnge wider, wobei die besondere Gabe der
forschenden Menschen darin besteht, zu noch unerkannten
Zusammenhidngen vorzudringen und sie zu verallge-
meinern.

Neue Methoden bei der Findung und Anwendungdes bis
dahin Unbekannten erdffnen sozusagen ein neues oder

Modellvorstellung der Verinderung der Anzahlen von Riuber
(Luchs) und Beute (Hase) : Gute Umweltbedingungen mit reich-
lichem Graswuchs als Futter fiir die Hasen soll ein reichlicher
Wasselﬂuﬁ in das Gefdfs H (Hasen) symbolxszeren.

Bei einer bestimmten Hasenhauf gkeit im Gebiet lauft durch das
Uberlaufrohr eine gewisse Menge an Wasser schon in das Gefifl L
(Luchse), und diese nehmen nun somit in der Anzahl ebenfalls zu,
wenn auch wesentlich langsamer. Bei Erreichung einer Hasen-
iiberpopulation bricht diese sehr schnell zusammen: Dieser Effekt
wird durch das exzentrisch aufgehingte Wassergefaf gezeigt, das
bei einer bestimmten Fiillung plétzlich kippt. Die Beute wird nun
vom Rduber schnell und sicher in Menge gefangen, er vermehrt sich
nun seinerseits kurzfristig auch noch einmal sehr schnell, d. h., fiir
unser Modellbeispiel ist das Wasserin grofien Mengen von Gefdfs H
nach L geschwappt. Die nun zahlreich anzutreffenden Luchse
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verbrauchen sehr schnell diesen einmaligen Vorrat an Hasen und
gehen dann plétzlich an Nahrungsverknappung in grofier Anzah!
ein; denn nun mup sich das Hasengefdp bis zur Uberlaufmarke erst
w‘;xerg:r fiillen, bis die Durststrecke fiir alle Réiuber, hier die Luchse,
vorbei ist.
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doch groBeres Fenster zum noch Unerreichten und er-
moglichen damit einem wachsenden Kreis von Forschern,
die begonnene Richtung einzuschlagen. Erkenntnisgewinn
weckt Suche nach weiteren Erkenntnissen.

Auf dem Fachgebiet der Chronobiologie wirkte in die-
sem Sinne duBerst befruchtend die von E.Biinning be-
griindete Hypothese von der vererbbaren physiologischen
Uhr, die in den mehr als 40 Jahren seit ihrer Formulierung
nichts von ihrer Wirksamkeit eingebiit hat. Ahnliche
Bedeutung fiir die grundlegende Erscheinung der Bio-
rhythmik, die absolute und relative Koordination (Kopp-
lung), hat die Modellvorstellung E. v. Holsts, die er aus der
Beobachtung von Flossenbewegungen bei Fischen ablei-
tete. Das biologisch real Erkannte wurde in ein kiinstlich
geschaffenes mechanisches Modell eingebaut, das die
wesentlichen Eigenschaften des lebendigen Vorbildes
wiedergab, nidmlich die Zuordnung zweier rein duBerlich
unabhiingiger Schwingungen. Je weiter unsere Erkenntnis
fortschreitet, um so mehr nihern wir uns von mehreren,
zunédchst unvollstindigen Teilmodellen einem Gesamt-
modell. Das fiihrt zu Verbesserungen des jeweiligen
Modells, woraus sich wiederum SchluBfolgerungen fiir das
weitere Eindringen in das Wesen des biologischen, hier
rhythmischen, Vorganges ableiten.

Von Gesamtmodellen biorhythmischer Vorgiinge sind
wir jedoch noch weit entfernt. So ist zwar das allgemeinste
Modell des Biorhythmus, die Sinusschwingung, fiir eine
grundsitzliche Aussage iiber das Prinzip der biorhyth-
mischen Abldufe brauchbar, jedoch erlaubt sie keine de-
terminierten Angaben zu speziellen Fragen.

Soll ein hinreichend genaues Modell biorhythmischer
Vorginge gewonnen werden, sind auf jeden Fall die
Grundgesetze der Kybernetik einzubeziehen, denn ohne
Riickkopplung ist ein periodisch geordneter zeitlicher
Ablauf einfach undenkbar. Ohne Regelvorgiinge konnten
sich Bioschwingungen, einmal angestoBen, entweder durch
Dampfung schnell verlieren oder aber unter bestimmten
Voraussetzungen aufschaukeln und letztlich das System
zerstoren. Die kybernetische Regelung gewihrleistet das
Aufrechterhalten einer bestimmten Amplitude und Fre-
quenz der biologischen Schwingung, wobei wir nicht
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auBler acht lassen diirfen, da zu verschiedenen Zeiten die
Vorgaben fiir Frequenz und Amplitude durchaus unter-
schiedlich sein konnen. Treffen bereits innerhalb eines
Organismus zahlreiche biorhythmische, kybernetisch ge-
regelte Vorginge aufeinander, so funktionieren die Be-
ziehungen der Organismen untereinander ebenfalls nach
den kybernetischen Regelprinzipien. ‘

Modellvorstellungen dhnlich dem in unserer Abbildung
veranschaulichten Hase-Luchs-Modell gelten fiir viele
Nahrungsbeziehungen. Diese einfachen Anndherungs-
modelle beschreiben natiirlich nur Teile des Grundprinzips
und sollen lediglich die generelle Arbeitsmoglichkeit mit
Modellvorstellungen aufzeigen. Modell und Versuch soll-
ten sich stets gegenseitig befruchten und somit die Wahr-
heitsfindung beschleunigen.
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Neue Beziehungen
zwischen Mensch und
Natur?

Die Entwicklung der menschlichen Gesellschaft erfordert
die immer bessere Nutzung der natiirlichen Umwelt fiir die
Reproduktion arterhaltender Bedingungen und die Ver-
dnderung dieser Bedingungen zugunsten des Menschen.
Dabei sind die Eingriffe des Menschen in seine natiirlichen
Lebensrdume, seine Biotope, ganz erheblich; es sind
Kulturbiotope entstanden, die wir z. B. als Kultursteppe
kennen, erzeugt durch die groBflachige landwirtschaftliche
Nutzung des Bodens. Andererseits stellt die Industrie neue
Beziehungen zwischen Mensch und Natur her, und nicht
zuletzt schafft der Mensch durch seine umbaute Umwelt
ein eigenes Bioklima.

Nicht nur verdnderte Temperatur-, Wind- und
Feuchtebedingungen sind entstanden, sondemn durch die
kiinstliche Beleuchtung zum Teil wesentlich von den natiir-
lichen Bedingungen abweichende Lichtverhiltnisse.

Der Arbeitsproze8 als grundlegende Titigkeit des
Menschen unterliegt bestimmten zeitlichen Normen, die
sich aus den biologischen Zeitablaufen des Menschen und
aus den technischen Erfordernissen ergeben. Dabei spielt
die Zeitabstimmung eine bedeutende Rolle, was in den
Kommunikationssystemen besonders zum Ausdruck
kommt.

Das Anwachsen der Erkenntnisse iiber die zeitliche
Ordnung des Menschen erlaubt in zunehmendem MaSBe das
zielgerichtete Eingreifen in diesen Bereich. Das betrifft die
Behandlung von Krankheiten und die Prophylaxe genauso
wie die aus der notwendigen Schichtarbeit resultierenden
Probleme.

In bezug auf andere Organismen sind die Erkenntnisse
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iiber die rhythmische Ordnung der zeitlichen Abldufe von
groBer Bedeutung in der Landwirtschaft.

Landwirtschaft kontra Biologie?

Weite Areale der Erde sind durch den Anbau von Nutz-
pflanzen und die Haltung von Haustieren wesentlich ver-
dndert worden. Wir leben in einem Kulturbiotop. Wollen
wir vom Menschen noch unberiihrte Biotope kennenler-
nen, miissen wir meist besondere Expeditionen unterneh-
men. Die von uns genutzten Pflanzen und Tiere sind durch
die Ziichtung »schon ldngst nicht mehr das, was sie einmal
waren«. Ein Schwein aus unseren Mastanlagen wire un-
fdhig, in Freiheit lingere Zeit zu iiberleben. Diese hoch-
geziichteten Fleisch- und Fettlieferanten sind bereits so
empfindlich gegen Verdnderungen der Umwelt, daB der
Transport mit einem Fahrzeug zum Schlachthof geniigen
kann, Herzversagen und damit den Tod herbeizufiihren.

Die Hiihner sind gleichsam zu Eierlegemaschinen ge-
worden, die in Abweichung von ihrem natiirlichen Jahres-
rhythmus das ganze Jahr iiber Eier legen. Das wird durch
Eingreifen in die zeitliche Ordnung des weiblichen Or-
ganismus induziert, indem durch kiinstliche Beleuchtung
und Spezialfutter in den Hiihnerstillen die Zeitgeberrolle
des Lichtes genutzt wird, um die Legebereitschaft der
Hennen aufrechtzuerhalten. Die Tiere werden jeweils etwa
ein Jahr »verwendet«. Mit dieser MaBnahme ist es gelun-
gen, eine kontinuierliche Versorgung mit Frischeiern zu
gewihrleisten.

Um Veridnderungen des zeitlichen Ordnungsgefiiges
handelt es sich ebenfalls, wenn mit dem Ziel einer rationel-
len Arbeitsorganisation des Menschen die Fortpflanzung
von Schweinen in einer Zuchtanlage gesteuert wird. Der
Eireifungszyklus des Hausschweines unterscheidet sich
von dem seiner wildlebenden Vorfahren dadurch, daB er
das ganze Jahr iiber ablduft. Etwa alle drei Wochenwerden
Eizellen befruchtungsfahig. Durch Verabreichung von
Hormonpriparaten kann in einer ganzen Zuchtanlage die
Eireifung gehemmt werden, so daB keine Ovulation erfolgt.
Setzt man die Ovulationshemmer gleichzeitig ab, kommt
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Die Ferkelaufzucht kann durch die gleichzeitige Verabreichung von
Oestrushemmern und deren gleichzeitiges Absetzen bei einer grofen
Zahl von Sauen in Zeitraum und Umfang bedeutend besser geplant
werden. Die Zahlen geben die Verweildauer in Wochen an.

es innerhalb weniger Tage bei allen Tieren zur Brunst, so
daBl vorausbestimmt werden kann, wann eine Periode der
Ferkelaufzucht im Arbeitsablauf eingeplant werden mus8.
Auch bei Rindern und Schafen lassen sich entsprechende
MaBnahmen zur Einleitung einer solchen Zyklussynchro-
nisation durchfiihren. Da8 dieser Eingriff in die zeitlichen
Abldufe nicht problemlos ist, zeigt sich an einer Vermin-
derung des Befruchtungserfolges gegeniiber spontan
ovulierenden Tieren.

Der Mensch bestimmt auchdie Lebenslinge der vonihm
genutzten Tiere und Pflanzen. Schlacht- und Emtetermine
werden entsprechend dem gewollten optimalen Nutzenser-
trag festgelegt, sie beenden unter Umstianden die Existenz
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des Individuums lange vor dem biologisch natiirlichen
Lebensende. Viele Gemiisesorten werden zum Verbrauch
vor ihren Bliihterminen geerntet, wie Salat, Spinat, Kohl,
Spargel; Tiere werden zum Teil im Jugendstadium ge-
schlachtet, wie die beliebten Broiler oder Kilber. Kartof-
feln und Samen vieler anderer Pflanzen kommen erst nach
einer Periode des Vorkeimens unter giinstigen Licht-,
Temperatur- und Feuchtebedingungen auf den Ackerbzw.
in den Garten. Fiir den Zeitpunkt der Aussaat und die
Spanne bis zum Erreichen der Bliihtermine landwirtschaft-
licher Kulturen spielt die Reaktion als Kurz- oder Lang-
tagspflanze eine Rolle. Am Beispiel des Spinats wurde das
bereits erldutert. In diesem Zusammenhang soll auch das
Wintergetreide erwidhnt werden. Unsere Getreidearten
sind Langtagspflanzen. Sdt man sie im Herbst aus, so
keimen sie bald, und sie wachsen vegetativ. Das Winter-
weizenfeld ist griin unter dem Schnee. Es ist jedoch kein
Temperatureffekt, daB die Pflanzen ausschlieBlich Blitter
bilden. Auch in einem warmen Raum bleibt der Winter-
weizen vegetativ, wenn er dem Licht des kurzen Winter-
tages ausgesetzt ist. Erst wenn im Friihjahr die Dunkel-
heitsdauer abnimmt, beginnt die Ausbildung des Stengels
und der Bliiten. Die bei uns angebauten Erbsensorten sind
ebenfalls Pflanzen, die nur unter Langtagsbedingungen
zum Bliihen gelangen; ein feldmaBiger Anbau in dquator-
nahen Gebieten wire nicht sinnvoll. Andererseits konnten
in unseren Breiten, auch wenn alle anderen Bedingungen
vorhanden wiren, weder das Zuckerrohr noch der Kaffee-
baum zur Bliite kommen.

Besondere Probleme ergeben sich fiir den Anbau land-
wirtschaftlicher Kulturen in den nordlichen Gebieten der
Erde, wo mit der immer weiter vordringenden Besiedlung
auch die Forderung nach Eigenversorgung mit landwirt-
schaftlichen Produkten steht. In kostenaufwendigen An-
lagen mit kiinstlicher Regulation der Beleuchtung und der
klimatischen Faktoren wird Gemiise angebaut. Fiir Ge-
treide ist das zumindest gegenwirtig noch nicht moglich.
Durch die Ziichtung von Sorten mit sehr kurzer Wachs-
tums- und Reifezeit versucht man, die Anbaugrenzen mehr
und mehr nach Norden zu verschieben.

Alle diese Bemiihungen dienen letztlich dem Versuch,
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die biologische Uhr so zu beherrschen, daB in kiirzester
Zeit unsere Nahrungs- und damit Energiequellen reprodu-
ziert werden. Umfangreiche Forschungstitigkeit ist noch
zu leisten, um die pflanzlichen und tierischen Organismen
in all ihren zeitlichen Eigenschaften zu erkennen und die
Kenntnis sinnvoll fiir hohere Produktivitidt in der Land-
wirtschaft zu nutzen.!

Dreimal téglich eine Pille
Ein wichtiger Platz in unserem Alltagsleben kommt MaB-
nahmen zur Erhaltung bzw. Wiederherstellung der Ge-
sundheit zu, die uns volle Arbeitsfihigkeit und Wohl-
befinden garantieren. Wenn wir an medizinische Betreu-
ung denken, fallen uns sofort Medikamente aller Art ein.
Jedem ist die iibliche Form »dreimal tiglich« bekannt,
wenn es um die Einnahme von Tabletten oder Tropfen
geht. Unser Denken ist jedoch bereits so geschult, daB wir
bei dieser Zeitfestlegung auf die Frage stoien, obnachden
neueren Erkenntnissen solche pauschalen Anweisungenin
jedem Falle fiir den Organismus das giinstigste sind. So wie
alle Funktionen tagesrhythmischen Veriinderungen unter-
liegen, ist auch eine Zeitabhiingigkeit der Empfindlichkeit
fiir Medikamente zu vermuten. Damit konnte ein zu ver-
schiedenen Zeiten in gleicher Menge gegebenes Medika-
ment durchaus unterschiedliche Wirkung hervorrufen,
oder umgekehrt konnten unterschiedliche Medikamenten-
mengen, zu verschiedenen Zeiten gegeben, die gleiche
Wirkung haben. Durch eine dem Empfindlichkeitszustand
des Organismus angepafite Dosierung konnten optimale
Heilerfolge erzielt, schidliche Nebenwirkungen ver-
mieden oder eingeschriinkt und andererseits erhebliche
Mengen pharmazeutischer Produkte eingespart werden.
Wie bei jeder dhnlichen Fragestellung ist es notwendig,
Tierversuche zugrunde zu legen. Meist steht man hier vor
der Schwierigkeit der Ubertragung gewonnener Ergeb-

nisse auf den Menschen. Will man nun sogar die diuralen

! Vgl. Martin Nichelmann: Licht und Leben. akzent-Reihe, Bd. 58,
Leipzig 1982
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Die Narkosedauer von Tieren ist bei gleicher Menge des Narkoti-

kums abhiingig von Tageszd:. der es gegeben wird Weifen
Mausen wurde zu versc nen Uhmum Jeweils 85Smg/kg Kor-
pergewicht Pentobarbital verabrei

(tdglichen) Rhythmen beriicksichtigen, gestaltet sich das
Problem noch komplizierter, denn gerade die iiblichen
Versuchstiere, wie Ratte und Maus, sind im Gegensatz zum
Menschen nachtaktiv. Ungeachtet dieser Erschwernisse
ist es notwendig, diec Problematik »Medikamenten-
wirksamkeit im Tagesverlauf« zu bearbeiten, was wir an
einigen Beispielen belegen wollen.

Gibt man einem Versuchstier ein Narkotikum, z. B. ein
Barbiturat, so ist esfiir die Dauer der eintretenden Narkose
durchaus nicht gleichgiiltig, zu welcher Tageszeit es ge-
geben wird. Injiziert man Miusen zu Beginn ihrer Aktivi-
tiitszeit, also abends, eine bestinmte Menge, dann ist die
Schlafdauer viel kiirzer als bei Injektion gegen Ende der
Aktivitiitszeit oder zu Beginn der Ruhezeit am Morgen. Es
folgt hieraus, daB das aktivititshemmende Mittel dann am
wenigsten wirksam ist, wenn die endogen angelegte Rhyth-

115



6 18 24 6 18 Uhr

12 Dunkelheit 12 Uhr

Gibt man weifen Miusen den stark anregend wirkenden Stoff
Koffein in einer Menge von 300 mg/kg, so sterben, abhiingig vom
Zeitpunkt der Stoffgabe, zwischen 30und 100 Prozent der Tiere. Die
Empfindlichkeit ist in diesem Falle wihrend der Ruhezeit am ge-
ringsten.

mik der Motorialaktivitdt ihr Maximum erreicht, und am
wirksamsten bei gleichsinniger Lage der Aktivitatsrhyth-
mik, also in der Nihe ihres Minimums.

Mit dem tageszeitlichen Wandel der Reaktivitit des
Organismus steht auch die todliche Wirkung von Medika-
menten im Zusammenhang, was fiir die praktische Medizin
von auBerordentlicher Bedeutung ist. Die tédliche Dosis
ist zu verschiedenen Tageszeiten unterschiedlich.

Gibt man Maiusen ein Zytostatikum, das der Krebs-
behandlung dient, in ziemlich hoher Dosis, so daB auch die
gesunden Zellen erheblich geschadigt werden, ist die
Sterberate — abhiingig vom Zeitpunkt der Einwirkung des
Medikamentes —unterschiedlich hoch. Wurde das Medika-
ment zur Mitte oder gegen Ende der Ruhezeit gegeben,
starben nur halb soviel Mduse wie nach Medikamenten-
gabe um die Mitte der Aktivitidtszeit. Benutzt man nun ein
solches Medikament in der Krebsbehandlung, natiirlich in
niedrigerer Dosis, kann das Leben krebserkrankter Ver-
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suchstiere (Ratten) bei Gabe des Medikamentes zu Beginn
der Aktivitédtszeit am meisten verldngert werden.

Fiir die Praxis wiirde sich daraus die Forderung ableiten,
zeitliche Wirkungsoptima und Nebenwirkungsminima
herauszuarbeiten, was fiir zahlreiche Therapien von gro-
Bem Nutzen wire, nicht nur fiir den Patienten, sondern
auch fiir den 6konomischen Einsatz. Gerade fiir solche
teuren und unter Umstdnden gefahrlichen Behandlungs-
methoden, wie die Strahlentherapie bei Krebs, ist die
zeitgerechte Anwendung, d.h. zu Zeiten der groBten
Strahlenempfindlichkeit der Krebszellen und minimaler
Empfindlichkeit der normalen Zellen, ein anzustrebendes
Ziel.

Gift bleibt Gift!

Es ist bekannt, daB zahlreiche GenuBmittel, in groBeren
Mengen vom Organismus aufgenommen, als Gifte wirken,
d.h. den Korper in charakteristischer Weise schidigen.
Aus der Kenntnis iiber die tageszeitabhiingige Wirksamkeit
von Medikamenten I8t sich unschwer ableiten, daB es ein
Unterschied ist, ob man die zum GenuB gebrauchlichen
Mittel, wie Kaffee, Tee, Alkohol, Zigaretten u.a., am
Morgen oder am spidten Abend zu sich nimmt.

Wenn wir aus den Wirkungen des Koffeins bei Mausen
oder Ratten auf den Menschen zu schlieBen versuchen,
wiirde das heiBen, daB die Weckwirkung des Boh-
nenkaffees am Tage wesentlich starker als in der Nacht ist.
Leider sind uns bisher nur wenige Versuche bekannt, in
denen Wirkungskurven am Menschen erarbeitet wurden.
Um zu derartigen verallgemeinernden Ergebnissen zu ge-
langen, miiBten sich z. B. mindestens 40 Personen gleichen
Geschlechts, #dhnlichen Alters fiir bestimmte Zeit nur
diesen Versuchen widmen konnen, wenn wir vier Zeit-
punkte des Tages testen wollten. Je weniger Personen zur
Verfiigung stehen, desto ldnger wird die Versuchsserie,
denn zwischen jedem Versuch muB eine angemessene
Pause von Tagen, sogar Wochen liegen.

Beziiglich der Alkoholwirkung auf den Menschen gibt
es einige interessante Ergebnisse. Alkohol ist ein Narko-
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Die unterschiedliche Nachwirkung von Alkoholgenuf am Morgen
(schwarz) und am Abend (rot) auf die Lisung von Aufgaben. Am
Tage werden etwa 6 Stunden nach Genup von fiinf Schniipsen die
Niichternleistungen wieder erreicht, in der Nacht jedoch auch nach
10 Stunden noch nicht.

tikum mit einer ausgepriigten exzitatorischen Phase, d.h.,
das Ermegungsstadium vor Eintritt der Schlafphase ist
relativ lang. Die ddmpfende und einschldafernde Wirkung
tritt je nach Menge des Alkohols erst nach gewisser Zeit
ein. Priift man nun in einer Versuchsanordnung die »Fahr-
leistung« entsprechender Versuchspersonen, so stellen
sich deutliche Unterschiede zwischen Tag und Nacht
heraus. Die Fahrleistungen verschlechtern sich in jedem
Falle nach der Aufnahme von etwa »fiinf Doppelten« ganz
erheblich gegeniiber niichternen Personen, wobei jedoch
Gewohnung an AlkoholgenuB nach den bisher erzielten

118



Untersuchungsergebnisser die Wirkung verringert. Etwa
ein bis zwei Stunden nach der Alkoholaufnahme werden
die schlechtesten Fahrleistungen gezeigt. Hierin unter-
scheiden sich Personen, die um 9 Uhr, und solche, die um
21 Uhbr getrunken haben, nur wenig. Je schwerer die zu
l6senden Fahraufgaben sind, desto stirker macht sich die
Alkoholwirkung bemerkbar. Am Tage 148t die Einschriin-
kung der Leistungsfahigkeit hinsichtlich Reaktionszeiten,
Manévrierfahigkeit u. a. allmihlich nach und gleicht sich
zwischen 15 und 18 Uhr wieder den Werten einer niich-
ternen Person an, d.h. aber doch, daB mehr als sechs
Stunden die notwendigen Leistungen nicht erbracht wer-
den konnen.

Bei Alkoholaufnahme am Abend sieht dieser Verlauf
deutlich anders aus. Die Alkoholwirkung ist bis friih 6 Uhr
noch nicht abgeklungen, alle geforderten Fahrleistungen
sind noch deutlich schlechter als bei niichternen Personen.
Weiterhin ist festzustellen, daB die Leistungsdifferenz vom
geforderten Niichternwert prozentual um so groBer ist, je
schwerer die gestellte Aufgabe ist. Wir schluBfolgern
daraus, daB nach Alkoholgenu8 am Abend die Wieder-
aufnahme einer Autofahrtoder einer anderen Titigkeit erst
wesentlich spiter erfolgen darf als nach derselben Menge
AlkoholgenuB am Tage, obwohl der Blutalkoholwertiden-
tisch ist.

Aber nicht nur die Wirksamkeit von GenuBmitteln ist
von der Tageszeit abhiingig, selbst fiir die Effektivit:it der
Nahrungsverwertung in Abhingigkeit von der Zeit der
Nahrungsaufnahme trifft das zu. Man hat mit freiwilligen
Versuchspersonen dazu folgende Untersuchungen durch-
gefiihrt:

Sie durften beliebig viel essen, aber nur einmal am Tage.
Eine Gruppe aB nur friih, die andere nur abends. Es zeigte
sich, daB das Abendessen fiir die Erhaltung oder Zunahme
des Korpergewichtes giinstiger ist als das Friihstiick. Gibt
man eine fiir den ganzen Tag erforderliche Kalorienmenge
entweder am Morgen oder am Abend, so nehmen die
Personen, die am Morgen essen, ab. Wer also gegen Fett-
ansatz kimpfen muB, sollte deshalb gerade die Abend-
mabhlzeit geringhalten, und er darf zu Beginn des Tages
eine normale Mahlzeit zu sich nehmen.
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In vielen Betrieben, insbesondere in solchen der che-
mischen Industrie, ist es nicht vermeidbar, daB der ar-
beitende Mensch mit Giften in Beriihrung kommt, bei
fliichtigen oder stdubenden Substanzen vorwiegend durch
Einatmen, bei anderen Stoffen durch Beriihren. Um Ge-
fahren fiir die Gesundheit und das Leben minimal zu
halten, sind sogenannte Maximale Arbeitsplatz-Kon-
zentrationen (MAK-Werte) festgelegt, die angeben, welche
Menge eines fiir den Menschen schéddlichen Stoffes am
Arbeitsplatz im Hochstfall zulissig ist.

Auf Grund der Ergebnisse biorhythmischer Unter-

An Laborratten verabreichtes Acrylnitril fiihrt am Tage bereits in

einer Menge von etwa 100 mg/kg Tiergewicht bei der Hiilfte der Tiere

f.‘flg' Tolde, wdahrend in der Mitte der Nacht die todliche Dosis bei
mg liegt.

Acrylnitril (mg/kg)

150 1

10 14 18 2 2 6 10 Uhr
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suchungen entsteht natiirlich auf neue Weise die Frage, ob
die derzeit noch iiblichen Pauschalzahlen, gewonnen aus
Versuchen, bei denen die Tageszeit keine Beriicksichti-
gung fand, im Interesse der Werktitigen in jedem Falle
aufrechterhalten werden konnen. Das trifft insbeson-
dere fiir die Arbeit rund um die Uhr zu. Am Beispiel des
Acrylnitrils, eines Zwischenproduktes bei der Herstellung
von Polyacrylnitril, soll das verdeutlicht werden.

Verabreicht man Ratten zu ausgewihlten Zeiten des
Tages diesen Stoff, so miissen jeweils unterschiedliche
Mengen eingesetzt werden, um gleiche Sterberaten zu
beobachten, d. h. die LD 50 (LD 50 = Letale Dosis fiir 50%
der Tiere). Am Tage, zur Ruhezeit der Tiere, gegebenes
Gift fiihrt schon in Mengen unter 100 mg/kg Korpergewicht
bei der Hilfte der Tiere zum Tode, wihrend in der Nacht
annihernd 150 mg/kg fiir dieselbe Wirkung bendtigt wer-
den, d. h., die Toleranz gegen Acrylnitril ist in der Aktivi-
tatszeit wesentlich groBer. Auch Unterschiede zwischen
méannlichen und weiblichen Tieren sind feststellbar, die
LD SO0 liegt um 16 Uhr fiir Miéinnchen bei 100 mg/kg, fiir
Weibchen bei etwa 120 mg/kg.

Auf den Menschen iibertragen konnte das bedeuten,da
in der Nacht der giiltige MAK-Wert bereits gesundheits-
schidigend wirkt. Es ergibt sich die Forderung nach Auf-
stellung einer MAK-Werte-Skala. Ein sporadisch heraus-
gegriffener Wert geniigt nicht, um der realen Wirkung des
Stoffes auf den Organismus zu entsprechen.

So wird deutlich, daB die Kenntnis biorhythmischer Pro-
zesse unbedingter Bestandteil jeder Ausarbeitung von
MaBnahmen im Gesundheitswesen, bei der Festlegung von
arbeitshygienischen Normen sein muB, um dem gesetz-
miBig verlaufenden Auf und Ab des Lebens gerecht zu
werden.

Keiner lebt fiir sich allein

Licht ist, wie wir feststellten, der primére Zeitgeber fiir
viele Tiere und Pflanzen. Durch Veridnderung des Ver-
haltnisses von Licht und Dunkel oder durch zeitliche
Verlagerungen lassen sich im Verlaufe von mehreren
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Tagen die tagesrhythmischen Lebensvorginge. verschie-
ben oder umkehren, z. B. 12 Stunden Licht in der Nacht
und 12 Stunden Dunkelheit am Tage,also LD 12:12, fithren
zu einer Umkehrung der Tagesschwingung. Das Licht stellt
den synchronisierenden Faktor dar.

Auch beim Menschen spieltder Tag-Nacht-Wechsel eine
entscheidende Rolle fiir die Synchronisation der Funktio-
nen auf 24 Stunden. Aber es zeigte sich bei verschiedenen
Forschungen am Menschen, die duBerst schwierig sind,
weil er als intensiv denkendes Wesen einer Fiille von
Einfliissen unterliegt und selbst aktiv bewuBt zahlreiche
seiner Handlungen steuern kann, da8 der Licht-Dunkel-
Wechsel als primiirer Zeitgeber fiir den in die Gesellschaft
eingeordneten Menschen in Frage zu stellen ist.

Die sozialen Beziehungen des Menschen sind so kom-
plex und bestimmend fiir den einzelnen, daB die Annahme
berechtigt ist, soziale Zeitgeber ganz vorn einzurangieren.
In einer Versuchsreihe, zu der sich Versuchspersonen
freiwillig zu Messungen bereit erklirt hatten, geniigte ein
Gongzeichen, das mit der Aufforderung zur Abgabe einer
Urinprobe verbunden war, um den von der Umwelt vollig
isolierten Menschen auf 24 Stunden oder eine lingere
Tagesdauer zu synchronisieren. Es reichte also lediglich
das BewuBtwerden einer sozialen Verbindung. In anderen
Untersuchungen war zu erkennen, wie sich zwei Ver-
suchspersonen aufeinander synchronisierten, wenn sie,
isoliert von der Umwelt, zusammenlebten.

Hierbei spielt natiirlich die Auswahl der Versuchsper-
sonen eine groBe Rolle. Es diirfte sichunschwer aus bereits
frither Gesagtem ableiten, da sich Morgen- und Abend-
typen schlechter miteinander synchronisieren als gleiche
Typen.

Das Familienleben und der Arbeitsalltag verlaufen in
einer zeitlichen Ordnung. Die RegelmiiBigkeit der Wieder-
kehr aller Tatigkeiten ist letztlich Ausdruck unserer bio-
logischen Grundlage und ist mit unendlich vielen sozialen
Bindungen und Abhiingigkeiten verkniipft, von denen jede
eine zeitliche Komponente enthilt. Tagesbeginn der Fa-
milie, Berufsverkehr, Arbeitsbeginn, Arbeitspausen, Ar-
beitsende, Einkauf, Abendgestaltung usw. brauchen wir
nur zu nennen, um diese Verbindung zu erkennen. Um auf
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die Minute genau den sozialen Verpflichtungen nach-
kommen zu kénnen, hat der Mensch die Uhr erfunden.
Wie wichtig der soziale Kontakt fiir die Synchronisation
der einzelnen Funktionen im menschlichen Organismus
sein kann, zeigen Beobachtungen an alten, sozial isoliert
lebenden Menschen. Die Funktionen neigen zur De-
synchronisation, womit die natiirliche Harmonie des funk-
tionellen Systems gestort wird und sichdie LabilitdterhGht.

Probleme mit der Zeit?

An zahlreichen Beispielen von Tieren und von Pflanzen
haben wir bereits die Einsicht in den tagesrhythmischen
Verlauf der Lebensprozesse gewonnen, und wir wissen
auch, daB der Menschin der Regel tagaktiv ist. Wie reagiert
er auf Schichtarbeit? Im Prinzip ist es moglich, da8 sich
die Korperfunktionen an einen verinderten Tagesrhyth-
mus anpassen. Es interessiert uns die Frage, ob es eine
vollstiandige zeitliche Umstellung geben kann und welche
Faktoren eventuell dagegenwirken. Man hat verschiedene
physiologische Parameter daranfhin untersucht. Die Kor-
pertemperatur hat im Normalfall ihr Maximum gegen
Abend und ihr Minimum gegen Morgen. Wird nun Nacht-
arbeit ausgefiihrt und die Tageszeit zum Schlafen ver-
wendet, tritt im Verlaufe einiger Tage eine Veridnderung
in der Weise ein, daB das Temperaturminimum in die
Tagesmitte wandert. Die Lage des Maximums 148t sich
jetzt allerdings nicht mehr exakt feststellen. Aus zahlrei-
chen Untersuchungen geht hervor, daB eine vollstindige
Umkehr des Tagesrhythmus der Korpertemperatur nicht
erfolgt. An Nachtschwestern hat man Blutdruck, Puls und
spezifisches Blutgewicht bestimmt und stellte hierbei
unterschiedliches Verhalten der einzelnen GroBen fest.
Wider Erwarten zeigten Puls- und Blutdruckwerte so wie
bei tags arbeitenden Personen ihre Hochstwerte am Tage
und die Tiefstwerte in der Nacht. Das spezifische Blut-
gewicht dagegen hatte sich an die Umkehr der Lebens-
weise angepaBt. Wihrend der nichtlichen Arbeitszeit
wurden die Maximalwerte erreicht, wie das sonst bei
Tagarbeit der Fall ist.
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Die Befragung von Beschb'fﬁﬁfn in der Nachtschicht nach dem
Zeitpunkt der stiirksten Miidigkeit ergibt eine deutliche Hiufung der
Angaben fiir die Zeit um 3 Uhr.

Befragungen iiber den »toten« Punkt in der Nacht-
schicht, wo fiir die Dauer von etwa 15 bis 30 Minuten groSte
Anstrengungen gegen das Einschlafen unternommen
werden miissen, ergaben relativ einheitliche Zeiten. Bei der
Uberpriifung der Gesamtleistung stellten sich bei kor-
perlicher Arbeit keine nachweisbaren Unterschiede zwi-
schen Tag-und Nachtarbeit heraus, dasselbe gilt fiir Un-
fallhdufigkeiten. Sind die von auBen herangetragenen
Arbeitsanforderungen gleichmiBig, fillt es nicht so
schwer, eine bestimmte Leistungsfahigkeit aufrechtzuer-
halten.

Die Einstellung zur Erfiillung der notwendigen Leistung
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spielt ebenfalls eine Rolle. Wahrend der Nachtschicht gibt
es Sekunden geistiger » Abwesenheit«, die bei Analyse der
dazugehorigen Himwellen (EEG) als schlafdhnlicher Zu-
stand definiert werden konnen.

Die Schichtarbeit stellt sozusagen zwei Leistungsanfor-
derungen, einmal durch die Arbeitstitigkeit selbstund zum
anderen durch die Belastung der biorhythmischen Syn-
chronisation, die stetig zu einer Verdnderung ansetzt, aber
nicht zu Ende gefiihrt wird, d. h. keinen stabilen Zustand
erreicht. Diese Anforderungen konnen kompensiert wer-
den und fallen in den Rahmen eines Belastungstrainings.
Bei den gegenwirtigen Erfahrungen neigt man zu der
Auffassung, daB Morgentypen nicht so gutfiir Nachtarbeit
geeignet sind wie Abendtypen.

Wiihrend einer lingerdauernden Nachtschichiperiode stellt sich die
Korpertemperatur auf die Tagesumkehr ein. Die Riickkehr zum
normalen Tag-Nacht-Wechsel bringt zundchst einen Verlust jeg-
licher Tagesrhythmik der Korpertemperatur. Nach 10 bis 12 Tagen
ist der normale Tag-Nacht-Rhythmus wieder erreicht.

6 12 18

I Schilaf B Arbeit
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Ein wesentliches Problem der Schichtarbeit ist der
Tagesschlaf. Im allgemeinen ist dieser Schlaf nicht so tief
und langanhaltend wie der Nachtschlaf. Viele Schicht-
arbeiter schlafen nach der Nachtschicht nur vier bis sechs
Stunden, Frauen mit Schulkindern haben in der Regel ein
standiges bedeutendes Schlafdefizit aufzuweisen. Ins-
besondere sind Dauernachtarbeiter, z. B. Nachtwéchter
oder Nachtschwestern, von einem solchen Schlafdefizit
betroffen, denn als wichtigste Ursache fiir den geminder-
ten und gestorten Tagesschlaf kommt die Lirmeinwir-
kung von auBlerhalb und innerhalb der Wohnung in Frage.
Von auBerhalb stort insbesondere der Verkehrsldarm oder
die Ndhe von Kinderspielpldtzen.

Innerhalb der Wohnung ist das Vorhandensein eines
abgeteilten Schlafraumes ganz wesentlich. Ist das nicht der
Fall, so treten bei den meisten davon betroffenen Schicht-
arbeitern regelmiBig Schlafschwierigkeiten auf.

Die sozialen Zeitgeber sind es, die man als Ursache dafiir
annimmt, daB auch in mehrfach aufeinanderfolgenden
Nachtschichten die Korperfunktionen nicht voll umgestellt
werden. Die sozialen Zeitgeber, die insbesondere durch
einen abweichenden Tagesverlauf der iibrigen Familie
wirksam werden, sind, wie bereits betont, beim Menschen
ganz bedeutend. Hieraus ergeben sich insgesamt Konse-
quenzen fiir die noch anzusetzende Forschung und die
praktische Anwendung gewonnener Erkenntnisse.

Nicht nur durch Schichtarbeit schafft der Mensch ver-
énderte Beziehungen zwischen dem normalen 24-Stunden-
Rhythmus der Aktivitiit und der geophysikalischen Um-
welt; auch den Geschwindigkeiten eines Flugzeuges kann
sich die biologische Uhr nicht ohne weiteres anpassen.
Dabei iiberquert man in kurzer Zeit mehr oder weniger
viele Zeitzonen, und im Ankunftsland mu8 man sich dann
auf den veridinderten Tag-Nacht-Wechsel umstellen. Diese
Umstellung auf den neuen Tagesrhythmus verlduft, wie
schon erwibhnt, iiber ein Stadium der Desynchronisation
zahlreicher Funktionen. Als Folge der plotzlichen Zeit-
verstellung tritt ein Abfall der korperlichen und geistigen
Leistungsfahigkeit auf Grund der Desynchronisation der
einzelnen Funktionen ein; die Umstellung auf den neuen
Tag-Nacht-Wechsel erfolgt fiir einzelne Funktionen unter-
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Lebenstage
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a b c d

Die Lebensdauer von Fliegen wurde beobachtet nach einmaligem
Transport (siruliert) am 50. Lebenstag nach Westen (a), nach
Osten (b), nach mehrmaligem Hin- und Hertransport (c). Zum
Vergleich die am Ort gebliebenen Tiere (d).

schiedlich rasch. Bei der Untersuchung mehrerer Bestand-
teile des Urins, wie Kalium- und Natriummenge, wurde
gefunden, daB bei vier Stunden Zeitverschiebung (Flug
nach Osten) mindestens vier Tage zur Anpassung an den
verinderten Tag benétigt wurden, die Tageskurve der
Korpertemperatur veréndert sich noch langsamer.
Personen, die oft weite Flugreisen unternehmen miissen,
leiden natiirlich unter diesen Umstellungen. In Versuchen
lieB sich feststellen, daB die Umstellung nach West-Ost-
Fligen in der Regel schwieriger ist als umgekehrt.
AuBerdem fand man, daB sich sozial aktive Menschen
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schneller an das neue Lichtregime anpassen als solche,
die nur geringen Kontakt zur neuen Umwelt aufnehmen.

Die Frage der Beziehung zwischen dem 24-Stunden-
Rhythmus des Menschen zum 24-Stunden-Rhythmus des
Erdentages wird bei Raumfliigen besonders aktuell. Die
Kosmonauten in der sowjetischen Orbitalstation Salut 6
erlebten in 24 Stunden 16 »Tage«. Um dieser Situation zu
begegnen, wurden in der Station dem normalen Erdentag
entsprechende Lichtverhiltnisse erméglicht.

Es hieBe Eulen nach Athen tragen, wollten wir nach
unseren zahlreichen Beobachtungen iiber die rhythmisch-
zeitliche Ordnung lebender Systeme an der Notwendigkeit
und dem Wert dieses Phianomens in der Natur zweifeln.
Wie in der unbelebten Natur Zeit und Raum nicht zu
trennen sind, ist es auchin der belebten Natur —beides sind
Formen der Materie. Alles, was ist, hateine Vergangenheit
und eine Zukunft. Wir sehen wahrend unseres menschli-
chen Lebens mehr oder weniger groBe Ausschnitte davon.
Zeitliche Vorginge, die uns unvorstellbar lang, aber schon
berechenbar erscheinen, wie die Abkiihlung der Erde,
stehen neben solchen, die uns unfaBbar kurz, aber eben-
falls berechenbar erscheinen, wie das Leben einer Ein-
tagsfliege oder der Zerfall eines Atoms.

In den biologischen Strukturen wird in besonders be-
eindruckender Art und Weise bewiesen, dafl eine rdum-
liche Struktur, sei es eine Pflanze oder ein Tier, einfach
nicht ohne eine zeitliche Ordnung vorstellbar ist.

Das Rhythmische in den Lebensvorgiingen gestattet die
Messung von Zeit. Es ermoglicht arterhaltende und in-
dividuenerhaltende Einstellung auf die belebte und die
unbelebte Umwelt. Durch das Auf- und Abschwingen der
Lebensvorgidnge wird eine Verschwendung von Energie
vermieden — letztlich eine MaBnahme, mit geringstem
Aufwand an Zeit und Energie das Leben zu erhalten. Die
Anwendung der Erkenntnisse iiber den rhythmischen
Charakter der biologischen Abldufe ist eine Seite zur
Optimierung unseres Lebens. Wir stehenin einem Wettlauf
mit der Zeit, tragen sie aber auch selbst in uns, sind ein Teil
davon.
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»akzent« — die Taschenbuchreihe

mit vielseitiger Thematik:

Mensch und Gesellschaft,

Leben und Umwelt, Naturwissenschaft
und Technik. - Lebendiges Wissen

fur jedermann, anregend und aktuell,
konkret und bildhaft.

Woaeitere Binde:

Lange, Die Farben der Tiere
Oppermann, Tarnovo -

Zarenstadt des Balkan
Scheikov, Leben und Symmetrie
Marcinek, Droht eine nachste Kaltzeit?
Nichelmann, Licht und Leben
Mohrig, Wie kam der Mensch zur Familie?
Glnther, StraBen, Briicken, Turme

DDR 4.50 M
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