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··Die· internell'·Phasenunterschlede;ill,~iheni .. mit .natfum~hen· 
. ·Zeitgeberri.synchr()nisi~rteil,S;st~m.,~ifcadi~ner; Os~ili~tor~~<' c' 
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i. Summary.'Seasona,lcllanges· of.iD.te-rp,al (=' interspecific)phasedifferehc~sh~s 
been. measured in a' systemof . circadiari,. oscillators synchr'bnized' under'natural 
conditioIlS. It'was ShOwll that we'firid .the im~geo~ syrichronization in a,popuhition' 
of non-sunilar,oscillatcirs too; Iri springandautumn the internalphasedifferences' 
I1re~helittelst. Tliis. corresponds ,with a predictionbyWEvER(1964); , 

.' \ 

... ·.~~~" .... ~ .... _Die,_.materieiÜ_.Grnndlage".d~r,;~Jlleistenir.hy:tium.sclieIL.,ErS.cheiriUnge~ .• ::.,.--~: •. :" •. ~. "i 
des Lebens ist'uns unbekannt, ]l'ür~ie ha'!JenWirderiBegriff';,Oscil-' , 

".; 

lator". .\'-
Neuere Experimente zeigen, daß fast alle.biologischen Rhythmen nicht 

nurvoneinem, sondern von zwei oder mehreren, biologischen Oscil].atoren ' 
(oder Gruppen yon Oscilla toren) gesteuertwera,en. Beispieledafü:Psfud' . 

, das oscillierende' Glykölyse~SYstemiri.derHefe~.zelle . (HEsS'etaL 1964;,'~' 
BETZ &. CHANCE 1965)" die von DE ,H.A:AN (19ß7)besohd~benePÖpulation· .... ~ 

" primordi;tler Schrittmacher-Zellenund:physiologischeRhythmeri höhE1r~r," . . ' 
Organismen (i. B. PÖPPEL1968, HOFFMANN .19()9a).Esscheint;daß~ , 

". Oscillatoren~Ö:heterFreque~dieOscillatorim .niederer. Freqrie:hzkbn~ i 
trollieren. . . ...., " . .... ", 
...• Deshalb müßte· die Steuerungbiologis6hl(r,Rhythmen auf, zwei Mec4ä:- ", 

, nismen beruhen: aufderFrequenzr~duktibn(:rAyimIS &;KAUZMANN' 
.1969) und auf der ßynchroruSation. ',,'. ,.' ,,', 'J' ' .. '. " 

• S~chronisatiop. ist .das' NäherrüclmnmehrerE)rindividueIlei:Systeme: 
.,:iit der Zeit auf Grund eines ä}lßerenE~lq:sses(SöLLB:ERGER:1965i 1968,' ' 

1,969); Eine 'Oscillator-Populationkann durch int:erne.Kopplurig und,' 
durch Einfluß eines übergedrdneten Oscillators'(Z:eltgeber)sYllchronisiert ' 
werde;n. . ' .,.. , .' . '.. 
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Im folgenden sollanhand derPhasenunterschiede, die zwischen drei 
tägli,chen lokomotorischen Aktivitätsperiodizitätt:m bestehen,· das Maß 
de~ ·Synchronisation in ·einem .. SYstemeircadianer OsciIIatoren studiert·. 
und diskutiert werden. 

2. Material und Methodik 

Von August 1969 bis August '1971 ",urden im WindischleubaerSchloßpark 
(S1°CH'IN, 12°29' E)Beginn und Ende der täglich{lll'lokomotorischen Aktivität 
von drei freilebenden Vogelartengemessenunddie Zeitabstände errechnet, die bei 
Beginn und Ende zwischen jeweils zwei Arteribestehen. Das auf diese Weise ver­
arbei~ete, Datenmaterial umfaßt. nur einen Teil dessen, . was in. einem früheren 
Bericht CHösER1971) ausgewertet wurde, nämlich nur die Meßergebnissejener 
Beobachtungen, bei denen die Aktivitätsgrenze von mindestens zwei Arten fest-
stellbar. war. ' , ',' 

Aus diesem Material wurden Monatsmittel der Zeitabständezwischen zwei Arten 
aniMorgen und am Abend errechnet'undaiis diesen Monatsmitteln.die mittleren 
monatlichen, interhenPhasenunterschiede .' (= .. mittlere monatliche Mittagsdiffe-
renzen) zwischen jeweils zwei Aktivitätsperiodizitätenermittelt.' . 

, Die beobachteten Arten sind:. Turdus merula L., Parus major L. und.Passer 
m?iltanus(L.). '. . .. 

,3. Ergebnisse und Diskussion 

Prämisse: Das. biologische OsciIIatoren-System steht. unter jahres­
zeitlich yariablem Zeitgeber-Einfluß. Es ist anzunehmen, daß jeder 
(hypothetische)OsciIIator des Systems einenandere~ Jahresgang der 
Synchronisa tions bereitschaft (Empfindlichkeit ) hat und. daß .alle OsciIIa­
toren schwach miteinander gekoppelt sind. (vgl. GWINNER1966) 

Wir bestimmen dieinterneri Phasenunterschiede zWischen jeweils, 
zWEli von dlm drei wiIIkü:dich gewähltenbiologischenOsciIIatoren, um 
prüfen zu können, wieweit ihr Jahresgang ,mit dem Jahresgangder 
Zeitgeber-Parameter in korrelativem Verhältnis steht .. Dabei kommen 
Wir zu folgendem Ergebnis (in Abb.l und in Tab. 1 und 2): 

l.Zwei von drei Kurven des int~rnen Phasenunterschiedes zeigen 
MaximaimJuni und alle drei Kurven haben einen zweiten Gipfel im 
Januar. '\ . 

, 2. Minimale interne Phasenunterschiede treten einerseits im November 
und andererseits im Februar oder März auf. '. 

Beide Ergebnisse stimmen mit den Voraus~agen:von WEVER (1964) 
überein, indem sie Widerspiegeln, daßder Zeitgeber, der tägliche Licht- , 
Dunkel-Wechsel, dann am stärksten ist, wenn er gleich langetägIiche 

, Licht-unc;l Dunkelzeiten besitzt, also. im Frühjahr und imHerbst. 
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Tabelle 1: Interne. Phasenunterschiede (Mittagsdifferenzen) zwischen Amsel und 
Kohlmeise und zwischen Feldsperling und Kohlmeise in Abhängigkeit von der 

Jahres~eit. Angaben in Minuten.!) Monatsmittel 

Amsel ~ Kohlmeise ·.Feldsperling ~. Kohlmeise 
Monat Abstand am Mittags- Abstand'am Mittags-

Morgen Abend 'differenz Abend differenz 

/ - '. 

I +12,5 +19,3 3,4 2,9 +20,7 +11,S' 
II +16,5 +25,2 4,4 3,6 . +15,6 + 9,6 

III •. +20,S +24,9 2,1 8,5 +11~2 + 9,9 
IV +20,7 +2S,0 + 3,7 -20;2 + 4,5 +12,4 
V +20,2 +40,6 +10,2 -20,6 + .• S,1 -H4,4 

VI +19,6 +4S,3 +14,4 -29,3 +9,0 +19,2 
VII +34,S +43,0 +4,1 0,6 +12,9 + 6,S 

VIII +30;1 +23,S 3,2 + 3,2 +12,7 + 4,S 
IX +24,0 +26,5 + 1,3 5,7 + 5,0 + 5,4 
X +16,4 +:19;2 + 1,4 4,0 +10,4 + 7,2 

XI +12,2 +10,9 0,7 2,2 +6,3 + 4,3 
XII' +11,5 +14,1. + 

" 
1,3 0,1 "'+13,4 + 6,S 

i) Die Vorzeichen bedeuten : + am Morgen, wenn Amsel vor Kohlmeise oder Feld-
sperling vor Kohlmeise; + am Abend, wenn AmselnachKohlmeiseode'rFeld- ..... . 
sperling nach Kohlmeise; + bei der Mittagsdifferenz, wenn Amsel nach Kohl­
meise oder Feldsperling nach Kohlmeise; 

Tabelle 2. Inter~e Phasenunterschiede . (Mittagsdifferenzen) zwischen Feldsperling 
und Amsel und mittlere interne Phasenunterschiede im System Kohlmeise . ~ Amsel. . 

- Feldsperling in Abhängigkeitvon der Jahreszeit. Angabtm in MiJ:J.uten.2) .' 

Monat 

I 
II 

III 
IV 
V 

VI 

Monatsmittel 

Abstand am 
Morgen Abend 

Mittags­
differenz 

-15,5 
-20,2 
-29,6 
-41,3 
-39,S. 
-'-49,3 

+ 1,6 
- 4,1 
~10,6 

--:,21,S 
-30,6 
-40,S 

+S,6 
+S,1 
+9,5 

.+9,6\ 
.' +4,6 

+4,3· 
. , 

mittlere interne 
Phasenunterschiede • 
Kohlmeise - Ams~l- . 
Feldsperling \ 

7;9 
7,3 
7,1 
S,5 
9,7 

12,6 

2) Die Vorzeichen bedeuten: + am Morgen, wenn Feldsperling vor Amsel;-\- am 
Abend, wenn Feldsperling nach Amsel; + bei der Mittagsdifferenz, wenn Feld­
sperling nach Amsel. 
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.~3o,1~' 
-'-c33;5. '. 
~21,O';' 

7,"8,5' 
~_~:'4/r :<~ 

"'+0,5 

JIljttlere interne .. , 
Phasenuliterschiede . . 
Kohlmeise ""::Amsel 
Felds'perling· 

·,.· .. 4,7 
3;5 
3,9. 
;4,8 . 
3,2' 
4,7 ;\' 

;Ein;Veigl~irih,d~rt~~eriderintern~n,:rha,sfl:p.unterschiede zeigt;d~ß, 
•.... 'die, relativ~Wirksit~eit de~. 2;eitgeb~rs. füt jede Vogelart eine a:p.d(;)re 

.. 'ist ••. Alledies.e Wii:ksamke~tsuntersehiede beruhen· auf Eriipfindlichkeits­

.. : .u:riter~chiE;Cle:ri zwischen, (lehA,rten '.'. (HOFFMANN .1969 b r. 'Das führte 

,I i ' r .: :~' 1"; 
l'lvVI .VBI I~' )(XIXII 

',(' 

Abb.1>.Intern~ Pllä~~nunt.ei:~c~iede'zwisclie~Alllsel· .. ull(lKohlm~ise. (1), Feld-' 
• sperlin,gmili:Kohlmeise: (2),.]!'eldsper1ingund Amsel (3) in Abhängigkeitvon'der 
JaN'esz~it.·l)az)l'.'die:mi1itleren' inte~en Phisenunterschiede. (4) aus, (1) bis (3), 

·'AbsolutePhasenunterschiede in Minuten. ." ....', " '." , 



. [ . '. i. : . '.' . " . ".. • . . . <.~~ :'. • .. ":-. . • ,_.' , " . : '/ ". -,! 

wahrscheinlich auchzulIl Verlauf>derKurve de~!internenPhasenunter" .. 
scihiedE)s zwischen FeldsperIingundAmsel(vgLAbb:l). DieiKiITveder 

,mittleren internen Phasellunterscb,iede " bestati~t )~cl0c.h<lie Gültig~e,it 
der, v~I;l. 'Y,EVEf~196~)v?r~ushere?~neten~eitgeb~r~kung. '. '.' ,... .; 
· 'Es • 1St wesentlich, daß· diese,Zmtgeberwrrkung In emer. solchen: Qscil-

..• 1atbr-Population nachweisba~ ist, in der jedes\~tglie.ddierr:agespeiiodik ' 
. einer, Artynter1em ;E~lup natfu:liyher Zeitgeber repr~sentiert...·· '. 
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