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Ich hebe meine Augen auf zu den Bergen.
Woher kommt mir Hilfe?
Meine Hilfe kommt vom Herrn
der Himmel und Erde gemacht hat.
Er wird Deinen Fuß nicht gleiten lassen,
und der dich behütet, schläft nicht.
Siehe, der Hüter Israels schläft und schlummert nicht.
Der Herr behüte dich;
der Herr ist dein Schatten über deiner rechten Hand,
daß dich des Tages die Sonne nicht steche
noch der Mond des Nachts.
Der Herr behüte dich vor allem Übel,
er behüte deine Seele.
Der Herr behüte deinen Ausgang und Eingang
von nun an bis in Ewigkeit.

Psalm 121
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Einführung und Übersicht

Es war vor sehr vielen Jahren. Ich war
noch klein und fragte, fragte, fragte, wie
das so

Seit jeher hat der Wechsel vom Vollmond
zum Neumond im Rhythmus von 29 Ta-
gen die Phantasie des Menschen angeregt.
Trotzdem kennen viele nicht die physika-
lischen Grundlagen, die diesen Wechsel
verursachen, und die Folgen des Mond-
umlaufes für die Erde und ihre Lebewe-
sen.

Der Mond umkreist als Trabant die Er-
de. Während diese sich täglich einmal um
ihre Achse dreht und im Laufe des Jah-
res einmal um die Sonne kreist, hinkt der
Mond bei seinem Umlauf um die Erde
der Erddrehung hinterher. Statt 24 Stun-
den braucht er 24.8 Stunden. Dadurch ent-
stehen Kräfte, die auf der Erde und vor
allem auf ihren Meeren zu Gezeiten füh-
ren: Der Meeresspiegel hebt und senkt
sich und Ebbe und Flut entstehen. Das
wirkt sich auf die Lebewesen der Meeres-
küsten aus. Wir wollen einige dieser Tie-
re und Pflanzen und Algen kennenlernen.
Ein Buch von Palmer (1995a) und von
Endres and Schad (1997) gibt eine gute
Übersicht über die Organismen mit Gezei-
tenrhythmen, Rhythmen mit vierzehntägi-
gen Perioden und Monatsrhythmen.

Zunächst wollen wir aber sehen, wie die
Gezeiten zustande kommen (Kapitel 1).
Dann werden wir einige Beispiele für Ge-
zeitenrhythmen betrachten (Kapitel 2). Da
die Gezeiten nicht nur durch den Mond
zustande kommen, sondern auch durch
die Stellung des Mondes zu der der Sonne
verstärkt oder abgeschwächt werden, än-

dert sich im vierzehn-Tage-Rhythmus der
Gezeitenhub. Es gibt Spring- und Nippti-
den. An diese Rhythmen haben sich eben-
falls viele Organismen der Küsten und
Meere angepaßt (Kapitel 3). Die monatli-
che Wiederkehr der gleichen Mond-Erde-
Konstellation wird von zahlreichen Lebe-
wesen benutzt, um Lunarrhythmen anzu-
treiben (Kapitel 4). Schließlich wollen wir
sehen, ob auch beim Menschen Einflüsse
des Mondes nachweisbar sind (Abschnitt
4.3 in Kapitel 4).
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1 Wie die Gezeiten entstehen

Durch den langsameren Umlauf des Mon-
des um die Erde entstehen in den Meeren
die Gezeiten. Sie führen zu Ebbe und Flut.
Die Stellung der Sonne und des Mon-
des zueinander verstärkt oder schwächt
die Gezeiten. Die Form der Gezeiten wird
auch durch andere Faktoren modifiziert.

Während die Erde im Laufe eines Jahres
um die Sonne wandert, dreht sie sich in
24 Stunden um ihre Achse. Ihr Trabant,
der Mond, braucht 24.8 Stunden, um ein-
mal um die Erde zu kreisen. Die Konstel-
lation Erde-Mond-Sonne ändert sich also
ständig, aber regelmäßig. Wir sehen das
an der Erscheinung des Mondes als Halb-
mond, Vollmond oder Neumond.

Nach Newtons Gravitationsgesetz ziehen
sich zwei Himmelskörper wie zum Bei-
spiel Erde und Mond gegenseitig an. Die
Anziehungskraft nimmt mit dem Quadrat
der Entfernung zwischen den beiden Kör-
pern ab. Als Gleichung geschrieben er-
gibt sich k = m1 ∗m2/d2. Dabei ist k die
Anziehungskraft, m1 die Masse des Kör-
pers 1, m2 die Masse des Körpers 2, d der
Abstand zwischen den beiden Körpern.
Das ist in Abbildung 1.1 für den Punkt
A auf der Erdoberfläche Richtung Mond,
den Erdmittelpunkt M, und den Punkt B
auf der dem Mond entgegengesetzten Sei-
te durch die verschiedenen Größen der ro-
ten Pfeile dargestellt.

Jeden Tag werden zwei Gezeiten der
Ozeane beobachtet. Wie entstehen diese?
Die Anziehungskraft des Mondes könnte
für die Anziehung der Wassermassen auf
der dem Mond zugewandten Seite verant-
wortlich sein. Mond und Erde drehen sich
um ihren gemeinsamen Schwerpunkt (ro-
ter Punkt S in Abbildung 1.1) einmal pro

Erde

Meer C

D

ASM
B

Mond

Abbildung 1.1: Gravitationskräfte (rote
Pfeile) des Mondes (gelb) an verschiede-
nen Stellen der Erde. Am Ort A sind sie
stärker als in M, dem Mittelpunkt der Er-
de (o), und in M stärker als am Ort B
auf der entgegengesetzten Seite der Er-
de. Der Mittelpunkt der Erde M dreht
sich um den gemeinsamen Schwerpunkt
S (roter Punkt) des Systems Erde-Mond.
Das Wasser der Meere (blau) wird durch
die sich verschiebenden Anziehungskräf-
te des Mondes von C und D weggezo-
gen. Es ergeben sich zwei Gezeiten pro
Tag (im Abstand von 12.4 Stunden). Das
Wasser wird dabei nicht angehoben (dazu
wären die Anziehungskräfte viel zu ge-
ring), sondern tangential von C und D
nach A und B verschoben. Nach Keller
(2001). /gezeiten-entstehung
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1 Wie die Gezeiten entstehen

siderischen Monat1 (27 Tage 7 Stunden
43 Minuten). Der gemeinsame Schwer-
punkt des Mond-Erde-Drehsystems ist
nicht der Schwerpunkt der Erde. Er befin-
det sich vielmehr um etwa dreiviertel des
Erdradius davon entfernt. Deshalb entste-
hen bei den Bewegungen Zentrifugalkräf-
te. Sie könnten für die zweite Tide auf der
Mond-abgewandten Seite der Erde ver-
antwortlich sein.

Diese Erklärung ist aber falsch. Zunächst
einmal ist die Anziehungskraft der Er-
de, die das Wasser an unseren Planeten
bindet, 300 000 mal stärker als die des
Mondes. Der Mond ist deshalb nicht in
der Lage, die Wassermassen der Ozea-
ne zu heben. Zweitens sind die Tiden auf
der Mond-abgewandten Seite fast genau-
so hoch (nur 4% weniger) als die Tiden
auf der Mond-zugewandten Seite. Drit-
tens sind die Zentrifugalkräfte des Erde-
Mond-Systems sehr gering und können
nicht das Heben der Wassermassen auf
der Mond-abgewandten Seite erklären.

Die richtige Erklärung für das Zustande-
kommen der Gezeiten ist folgende: Im
Punkt A (Abbildung 1.1) hebt sich das
Wasser, weil unser Planet sich schneller
dreht als der Mond. Die Wassermassen
werden deshalb durch den Mond tangen-
tial von der festen Erdkugel weggezogen.
Im Punkt B bleibt das Wasser wegen sei-
ner Massenträgheit zurück, während die
feste Erdkugel unter dem Wasser wegge-
zogen wird. Auf diese Weise bewegt sich
das Wasser von den Punkten C und D
weg zu den Punkten A und B. Der Mond
hebt also nicht das Wasser an, sondern
bewegt es tangential über die Erdoberflä-
che. Du kannst Dir das etwa so verdeutli-
chen: Wenn Du einen großen Schneeball
gemacht hast, kannst Du ihn nicht anhe-
ben, obwohl es keine große Mühe machte,
in durch Wälzen zustande zu bringen.

1Umlaufszeit in Bezug auf Stellung unter den
Sternen

Zusätzlich werden die Gezeiten auch
durch die Sonne beeinflusst. Sie ist 400
mal weiter entfernt als der Mond, hat aber
eine 1800 mal stärkere Anziehungskraft.
Da aber die Gravitationsbeschleunigung
proportional zum Reziproken der dritten
Potenz der Entfernung ist (b = 2 ∗ Gr ∗
m/l3, wobei b die Gravitationsbeschleu-
nigung ist, G die Gravitationskonstante, r
der Erdradius, und l die Entfernung zwi-
schen Erde und Sonne), beträgt die Gra-
vitationsbeschleunigung nur 45% der des
Mondes. Während der Syzygien (Voll-
mond, Neumond) addieren sich die Kräf-
te des Mondes und der Sonne und füh-
ren zu Springtiden, während zur Zeit des
Halbmondes die Kräfte der Sonne die des
Mondes reduzieren und Nipptiden resul-
tieren (Abbildung 1.2).

Die Gezeiten auf der Erde werden auch
zusätzlich beeinflußt, weil der Mond die
Erde nicht kreisförmig umrundet, sondern
eine elliptischen Bahn hat. Während des
Perigäums ist der Mond 9 bis 14 % näher
an der Erde als zu Zeiten des Apogäums.
Die Wirkung der Gezeiten sind deshalb
um 30 bis 48 % stärker. In Verbindung
mit Syzygien entstehen dann extreme Ti-
den (‘perigäische Springtiden´).

Andere Faktoren beeinflussen die Gezei-
ten. Die stärkste Fluthebung findet man
am sublunaren Punkt (der Ort auf der Erd-
oberfläche, über dem der Mond den Zenit
durchläuft); dieser Ort hängt von der Nei-
gung (Deklination) des Mondes ab.
Eine ganze Reihe von Rhythmen beeinflussen die
Gezeiten: Der halbe lunare Tag (12 Stunden 25 Mi-
nuten), der halbe Sonnentag (12 Stunden), der hal-
be synodische2 Monat (14.77 Tage), der halbe si-
derische Monat (13.66 Tage), der anomalistische
Monat (27.55 Tage), die halbe jährliche Variation
der Sonnendeklination (182.6 Tage), das anomalis-
tische Jahr (365.26 Tage), das prograde Jahr (8.8
Jahre), die retrograde Änderung der Knotenlinie
(18.6 Jahre).

Gezeiten wirken vor allem an den
2in Bezug auf die Stellung Erde-Sonne
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Erde

Springtiden

NeumondVollmond

Nipptiden

Sonne

gezeiten−c/D119A/040304
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0m

MHT

7m

MLT

-7m

Tidenhöhe

MSH

MNH

MNN

MSN

gezeiten-c | D119K | 17.4.2002

Abbildung 1.2: Auftreten von Spring- und Nipptiden im Vierzehntage-Rhythmus: Ste-
hen Mond und Sonne mit der Erde auf gleicher Linie (Neumond oder Vollmond,
oberer Teil), verstärken sich die Gezeiten (Springtiden). Stehen Mond und Son-
ne senkrecht zur Erde (erstes und letztes Mondviertel), sind die Tidenhöhen gerin-
ger (Nipptiden). Dadurch ändern sich die Tidenhöhen im Laufe eines Monats (un-
ten, MHT: Mittleres Hochwasser, MLT: Mittleres Niedrigwasser, MSH: Mittleres
Spring-Hochwasser, MSN: Mittleres Spring-Niedrigwasser, MNH: Mittleres Nipp-
Hochwasser, MNN: Mittleres Nipp-Niedrigwasser, in Metern, Ordinate). Nach Pal-
mer (1974). /nipp-spring-tiden-a-b

Abbildung 1.3: Ebbe (links) und Flut (rechts) im Hafen von St. Briac an der französi-
schen Atlantikküste. Die Tiden-Unterschiede können bis zu zehn Meter betragen. Aus
Geo Dezember 1984. /briac
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1 Wie die Gezeiten entstehen

Meeresküsten. Geophysikalische Fak-
toren wie Resonanz-Eigenschaften der
Ozeane, Strömungen, Küstenverlauf,
lokale Eigenheiten wie trichterförmige
Flußmündungen beeinflussen das Ge-
zeitenmuster und die Höhe der Tiden.
Wegen dieser Faktoren und ihrer ver-
schiedenen Kombinationen kann der
Gezeitenhub, der auf dem offenen Ozean
nur 35 cm beträgt, sich an den Küsten
aufsummieren und Höhen bis zu 4 m
(deutsche Nordsee), 7 m (französische
Atlantikküste, siehe Abbildung 1.3)
und 21 m (bestimmte trichterförmige
Flußmündungen) erreichen.

Die Gezeitenbewegung kann sehr unter-
schiedlich sein: Meistens besteht sie aus
zwei Ebben und zwei Fluten pro Tag.
Es gibt aber auch Gezeiten mit nur ei-
nem täglichen Wechsel zwischen Ebbe
und Flut oder Mischformen (siehe Barn-
well (1976) für eine Übersicht).

Im Eulitoral der Küste (Zone zwischen
höchster Flut und tiefster Ebbe) ändern
sich die Bedingungen drastisch (Abbil-
dung 1.4). Je nachdem, ob diese Zone der
Brandung ausgesetzt ist oder vor ihr ge-
schützt ist, ob die Küste flach oder steil ist,
unterscheiden sich Temperatur, Feuchte,
Überflutung, Sauerstoffgehalt und Nah-
rungsangebot, Salzgehalt, Druck, Wel-
lenschlag und Lichtbedingungen (siehe
Newell (1979) für eine Übersicht). Die
Gezeitenunterschiede können nur wenige
Zentimeter oder aber mehr als zehn Meter
betragen. Ist die Küste sehr flach, kann die
Gezeitenzone einige Kilometer breit sein.

An diese Gezeiten müssen sich die Or-
ganismen der Küsten und Meere anpas-
sen. Wir finden deshalb bei ihnen Ge-
zeitenrhythmen, vierzehntägige und 28tä-
gige Rhythmen. Im folgenden werden
wir einige Beispiele für Gezeitenrhyth-
men, Vierzehntagesrhythmen und Mo-
natsrhythmen kennen lernen (Literatur:
Neumann (1981), Palmer (1974), Brady

(1982), Palmer (1995a)).
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MHWN

MLWN

supralitoral

eulitoral

MLWS

Abbildung 1.4: Supra-, Eu- und Infralitoral an der Meeresküste mit mittlerem Hoch-
wasserstand der Spring- (MHWS, blaue Linie) und der Nipptiden (MHWN) und mitt-
lerem Niedrigwasserstand der Nipp- (MNWN) und Springtiden (MNWS). Mittler-
er Wasserstand (MW) blau gestrichelt. Nipptiden nach Halbmond, Springtiden nach
Voll- und Neumond. Die roten Pfeile während des Niedrigwassers zu Springtiden ge-
ben die Tage an, an denen Clunio-Mücken schlüpfen (Seite 28). Nach Caspers (1951)
und Neumann (1966). /gezeitenzone
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2 Gezeitenrhythmen

Viele Lebewesen an den Küsten der Meere
haben sich durch innere Uhren an die Ge-
zeiten angepaßt. Diese tidalen Uhren wol-
len wir uns an einer Alge, die am Strand
lebt, und an einem Kleinkrebs, ebenfalls
ein Strandbewohner, genauer ansehen.

Gezeitenrhythmen finden wir vor allem
bei Tieren der Meeresküsten. Sie sind
bei Krabben (Winkerkrabben), Krebsen
(Carcinus, Emerita, lokomotorische Akti-
vität und Farbwechsel des Panzers), Mil-
ben am Meeresstrand, und bei Muscheln
(Napfschnecke Patella) beschrieben wor-
den. Bei Insekten wurden sie bisher re-
lativ selten gefunden. Ein Laufkäfer am
Strand, Thalasotrechus barbarae, gehört
dazu. Bei einer Höhlenschrecke (Ceutho-
philaus maculatos) sollen angeblich auch
Gezeitenrhythmen gefunden worden sein.
Küstenfische wie zum Beispiel Blennius
zeigen tidale Rhythmen (Gibson (1965),
Gibson (1967), Gibson (1971)). Unter den
Vögeln besitzt der Riff-Reiher einen Ge-
zeitenrhythmus: Er fliegt bei Ebbe ans
Meer, obwohl er weit von der Küste ent-
fernt horstet (A18). Sogar bei einzelligen
Algen sind Gezeitenrhythmen bekannt:
Die Kieselalge Hantzschia virgata (Pal-
mer (1976)) gehört dazu. Hierüber wird
im folgenden Abschnitt berichtet.

2.1 Das Auf und Ab einer Kie-
selalge

Am Meeresstrand findet man gelegentlich
große Mengen einzelliger Algen. Sie be-
decken dort den Bereich, in dem sich Eb-
be und Flut auswirken, und können dem

Sand oder Modder die grüne oder golde-
ne Farbe ihrer Pigmente verleihen. Wäh-
rend der Flut und in der Nacht sind die
Algen im Strand untergetaucht, zur Eb-
bezeit und am Tage kommen sie an die
Oberfläche, um im Sonnenlicht Zucker zu
produzieren. Manchmal kann man sie so-
gar hören, wenn während der Photosyn-
these Sauerstoff gebildet wird und dieser
als Gas-Blasen aufsteigt, platzt und dabei
feine Geräusche produziert.

Zu diesen Algen gehört auch Hantz-
schia virgata. Sie gehört zu den Kiesel-
algen, der formenreichsten Gruppe un-
ter den Algen (Abbildung 2.1). Nicht

Abbildung 2.1: Beispiel für eine Kiesel-
alge (hier: Pleurosigma). Zwei Schalen
aus Kieselsäure sind wie Schuhkartons
verschachtelt. Mit Kern, Chromophoren
für Photosynthese, und einer langen Rille
(Raphe), aus der vorn Cytoplasma ausge-
preßt wird und nach hinten läuft. Dadurch
wird die Zelle nach vorn bewegt. Hier
fehlt noch Bild von Hantzschia. /hantz-
schiaalge

weit vom Meeresbiologischen Institut in
Woods Hole in Massachusetts in den Ver-
einigten Staaten von Amerika kann man
sie am Strand in großen Mengen fin-
den. Während der Nacht und bei Flut ist
nichts von ihnen zu sehen, bei Ebbe am
Tage bedecken sie als goldgelber Rasen
den Strand. Sie können sich nämlich mit

11



2 Gezeitenrhythmen

einem Rückstoß-Prinzip bewegen. Am
schmalen Hinterende ihrer Kieselsäure-
Wand drücken sie einen Schleim aus Po-
ren und können auf diese Weise nach oben
oder unten gelangen. Sie legen nur kleine
Strecken zurück, etwa 0.2 mm, aber das
genügt, um im Sand unterzutauchen (Ab-
bildung 2.2).

Abbildung 2.2: Vertikalwanderung
der Kieselalge Hantzschia virgata im
Strandsand. Links während der Flut und
in der Nacht, etwa 0.2 mm tief im feinen
Sand, rechts während der Ebbe am Tage
an der Oberfläche des Strandes. Die
Kieselalgen können sich bewegen, indem
sie einen Schleim durch Poren am dün-
nen Ende ihrer Glas-artigen Zellwände
pressen. Dieses rhythmische Wandern an
die Oberfläche und in den Sand bleibt
auch unter konstanten Bedingungen im
Labor für mindestens elf Tage erhalten.
Aus Palmer (1995b). /hantzschia

Dieser Gezeitenrhythmus wurde fol-
gendermaßen nachgewiesen (Palmer
(1995b)): In der Mitte der Ebbezeit
wurden Proben der Kieselalgen vom
Strand geholt und im Labor für 11 Tage in
Dauerlicht von 1100 Lux und konstante
Temperatur von 18◦C gebracht. In den
folgenden Tagen wurde in Abständen
von 2 Stunden die Zahl der Algen an
der Oberfläche bestimmt und als Kurve
aufgetragen (rote Kurven in Abbildung
2.3). Die höchsten Werte fanden sich zu
den Zeiten, zu denen am Strand Ebbe

herrschte (abgesenkter Teil der blauen
Kurve). Obwohl sich die Algenkulturen
im Labor befanden, zeigten sie einen
Gezeitenrhythmus. Das spricht für eine
innere Gezeitenuhr.

Es könnte aber auch sein, daß es sich
um eine Tagesuhr handelt, die im Dau-
erlicht zufällig die Periodenlänge der Ge-
zeiten besaß. Deshalb wurde ein weiteres
Experiment gemacht, in dem statt Dau-
erlicht täglich eine 12stündige Lichtpe-
riode mit einer 12stündigen Dunkelperi-
ode abwechselte. Wenn es sich um ei-
ne echte Gezeitenuhr handelt, die vom
Licht-Dunkel-Wechsel nicht synchroni-
siert wird, müßte der 24.8-Stunden-
Rhythmus weiterhin zu beobachten sein.
So ist es tatsächlich, wie Abbildung 2.4
zeigt. Trotz des täglichen Licht-Dunkel-
Wechsels verspätet sich das Maximum der
Kurven jeden Tag um 0.8 Stunden und
folgt damit den Ebbe-Zeiten.

Trotzdem läuft in der Hantzschia-Alge
auch eine Tagesuhr. Sie sorgt dafür, daß
die Gezeitenuhr nur in den Lichtzeiten
den Algen erlaubt, an die Oberfläche zu
wandern. Im Dunkeln unterbindet sie die-
se Wanderung. Ein Modell für dieses
Zusammenwirken von Gezeitenuhr (mit
zwei Maxima pro Tag, die 12.4 Stunden
voneinander entfernt sind) und Tagesuhr
zeigt Abbildung 2.5.

In langen Sommertagen kann man ge-
legentlich erkennen, daß die Kieselalgen
auch zweimal am Tage nach oben wan-
dern können (Abbildung 2.6). Das ge-
schieht, wenn die eine Ebbe am Mor-
gen, die andere vor der Nacht stattfin-
det, aber in beiden Fällen im Licht. We-
nige Tage später sieht man dann nur noch
die morgendliche Anreicherung der Algen
auf dem Strand. Die Ebbe am Abend fin-
det im Dunklen statt und die Tagesuhr er-
laubt kein Aufsteigen. Es handelt sich da-
bei um eine circadiane Tagesuhr, da man
dieses Verhalten auch beobachtet, wenn
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2.1 Das Auf und Ab einer Kieselalge
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Abbildung 2.3: Die Vertikalwanderung
der Kieselalge Hantzschia virgata ver-
schiebt sich mit den Gezeiten. In der Mit-
te der Ebbezeit (oberste Kurve, abgesenk-
ter Teil am Morgen -Tag ist hell, Nacht
dunkel markiert) wurden Proben der Kie-
selalgen vom Strand geholt und im La-
bor für 11 Tage in konstante Bedingun-
gen (Dauerlicht von 1100 Lux, Tempera-
tur 18◦C) gebracht. In den folgenden Ta-
gen wurde (blau) die erwartete Ebbezeit
(abgesenkter Teil der blauen Kurve) ein-
getragen (am 10. und 11. Tag morgens
und abends). Jeden Tag wurde die Zell-
zahl in Prozent des täglichen Maximums
als rote Kurve aufgetragen. Am Tag 3,
6, 8 und 10 wurden keine Proben unter-
sucht. Die roten Kurven folgen den Eb-
bezeiten in der Natur, sind also jeden Tag
um 48 Minuten verspätet. Nach Palmer
(1995b). /Hantzschia1
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Abbildung 2.4: Vertikalwanderung der
Kieselalge Hantzschia virgata im Tag-
Nacht-Wechsel. In der Mitte der Ebbezeit
(oberste Kurve, abgesenkter Teil) wur-
den Proben der Kieselalgen vom Strand
geholt und im Labor für 8 Tage von 6
bis 20 Uhr im Licht und von 20 bis
6 Uhr im Dunkeln gehalten (am 2. 5.
und 7. Tag wurden keine Proben genom-
men). Trotz des täglichen Licht-Dunkel-
Wechsels verspätet sich das Maximum
der Kurven jeden Tag um 48 Minuten und
folgt damit den Ebbe-Zeiten (abgesenkter
Teil der blauen Kurven). Es handelt sich
also um einen echten Gezeitenrhythmus,
der nicht vom Tag-Nacht-Wechsel beein-
flußt wird. Nach Palmer (1995b). /Hantz-
schia2
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2 Gezeitenrhythmen
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Abbildung 2.5: Modell der Vertikalwan-
derung der Kieselalge Hantzschia virga-
ta im Tag-Nacht-Wechsel. Eine Gezei-
tenuhr (blau) mit zwei Maxima pro Tag
(mit 12.4 Stunden Abstand) wird von ei-
ner Tagesuhr (rot) beeinflußt. Die Gezei-
tenuhr kann nur dann dafür sorgen, daß
die Algen an die Oberfläche wandern,
wenn die Tagesuhr dafür ‘grünes Licht
gibt’ (grüner Teil der roten Kurve). Das
ist dann der Fall, wenn die Tagesuhr in
ihrer Licht-liebenden Phase ist, also nor-
malerweise am Tage (aber auch im Dau-
erlicht, siehe Text und Abbildung 2.6).
Der untere Teil zeigt die Ebbe (niedrige-
rer Teil der blauen Kurven) und Flut (hö-
herer Teil der blauen Kurven). Sie treten
jeden Tag 48 Minuten später auf. Nach
Palmer (1995b). /Hantzschia3

die Algen im Labor im Dauerlicht gehal-
ten werden. Diese winzigen Algen besit-
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Abbildung 2.6: Die Kieselalge Hantz-
schia virgata zeigt in Langtagen (im
Sommer, oberes Bild) und im Dauerlicht
(unteres Bild) gelegentlich auch zwei-
mal pro Tag Vertikalwanderungen. Da-
zu muß die Tagesuhr beiden Gezeiten-
Wanderungsphasen während Ebbe 1 und
Ebbe 2 noch ‘grünes Licht’ geben kön-
nen. Nach Palmer (1995b). /Hantzschia4

zen also eine innere Uhr, die ihnen die An-
passung an die Gezeiten erleichtert, und
zusätzlich eine innere Tagesuhr, die sie
auf den Tag programmiert.

Die Ergebnisse von Palmer und seinen
Mitarbeitern wurden von einer anderen
Arbeitsgruppe auch an einer weiteren
Kieselalge, Pleurosigma angulatum, ge-
funden (Abbildung 2.1). Diese Kieselal-
ge bewohnt die von den Gezeiten beein-
flußten Gebiete der Menai Straits in Nord-
Wales und zeigt ihren Gezeitenrhythmus
ebenfalls noch im Dauerlicht für mindes-
tens acht Tage (Happey-Wood and Jones
(1988)). Vielleicht entdeckst auch Du ein-
mal einen solchen Rhythmus bei Algen
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2.2 Ein virtuoser Isopode

am Meeresstrand?

2.2 Ein virtuoser Isopode

Die Kieselalge Hantzschia hat sich in sei-
ner zeitlichen Anpassung an seinen Le-
bensraum am Meer als ein wahrer Meister
erwiesen. Er wird aber von einer Strandas-
sel, Excirolana chiltoni (Abbildung 2.7),
noch in den Schatten gestellt. Das Aktivi-
tätsmuster dieses virtuosen Künstlers der
Kalifornischen Küste ist erstaunlich ge-
nau an die Gezeitenform des Küstenwas-
sers angepaßt (Abbildung 2.8 und 2.9).

Abbildung 2.7: Excirolana chiltoni ist ei-
ne Strandassel von der Kalifornischen
Küste. /Excirolana

Während der Ebbe ist das Tier im Sand
vergraben, während der Flut schwimmt
es für etwa zwei Stunden herum, um
Nahrung zu finden. Wie aktiv die Tie-
re sind, hängt von der Fluthöhe ab. Die
Fluthöhe ändert sich aber an der kalifor-
nischen Küste in einer ziemlich kompli-
zierten Weise täglich und an aufeinander
folgenden Tagen (sogenanntes gemischt-
semi-diurnales Gezeitenmuster).

Das natürliche Verhalten der Tiere kann
man auch im Labor in Petrischalen mit
Sand beobachten. Selbst dann können die
Asseln noch das komplizierte Gezeiten-
muster mit ihren inneren Uhren nachvoll-
ziehen und ihre Ruhe und Aktivität ent-
sprechend zeigen (Abbildungen 2.8 und
2.9). Man könnte auf den Gedanken kom-
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Abbildung 2.8: Aktivitätsmuster des
Schwimmverhaltens der Strandassel
Excirolana chiltoni, einem ‘virtuosen’
Isopoden der Kalifornischen Küste. Das
Aktogramm gibt die tägliche Aktivität
(feine kleine senkrechte Striche und
Balken) eines Tieres (Tag 1 bis 65 unter-
einander) wieder. Nach Enright (1972).
/excirolana-muster
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2 Gezeitenrhythmen
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Abbildung 2.9: Das Muster des Schwimmverhaltens der Strandassel Excirolana aus
Abbildung 2.8 wurde verdoppelt, sodaß Tag 1 und Tag 2, Tag 2 und Tag 3, Tag 3 und
Tag 4 und so weiter sich nebeneinander befinden. Linie 1 verbindet eine der täglichen
Hochwasserzeiten, Linie 2 die zweite tägliche Hochwasserzeit. Die kleinen Punkte
markieren Tage mit maximaler Springtide. Die schräg markierten Flächen zeigen die
täglichen Hochwasser-Zeiten. Die eingekreisten Flächen A bis I sind Zeiten erhöhter
Aktivitäten und stimmen recht gut mit dem Gezeitenmuster überein, wie es durch
die Linien 1 und 2 und die schraffierten Gebiete wiedergegeben wird. Nach Enright
(1972). /excirolana-muster
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2.2 Ein virtuoser Isopode

men, daß vielleicht auch im Labor noch
Zeitgeber vorhanden sind, die den Tieren
Informationen über den augenblicklichen
Gezeitenzustand liefern. Das ist aber nicht
so, denn der Aktivitätsrhythmus im La-
bor kommt allmählich mit dem Gezeiten-
rhythmus außer Phase.

Im natürlichen Biotop, am Strand, müs-
sen die Tiere also trotz ihrer inneren Ge-
zeitenuhr Zeitgeber der Gezeiten wahr-
nehmen, mit denen sie ihren endogenen
Rhythmus synchronisieren. Das könnten
Druckunterschiede sein, die durch pe-
riodisches Überfluten der Tiere zustan-
de kommen, oder chemische Konzentra-
tionsunterschiede, zum Beispiel im Salz-
gehalt, beim Wasserwechsel während der
Gezeiten. Auch Temperaturunterschiede
oder Wasserturbulenz kommen in Fra-
ge. Der Licht-Dunkel-Wechsel darf hinge-
gen bei der Synchronisation der Gezeiten-
rhythmen keinen synchronisierenden Ein-
fluß haben. Denn er würde ja die Tiere auf
24 Stunden einstellen, und nicht auf die
benötigten 12.4 Stunden oder 24.8 Stun-
den.

Versuche von Enright haben gezeigt, daß
bei Excirolana die Wasserturbulenz als
Zeitgeber wirkt. Schüttelt man die Gefäße
im Gezeiten-Takt mit Wellensimulatoren
(mechanische Schüttler oder Magnetrüh-
rer, Klapow (1972)) dann werden die Tie-
re auf 12.4 Stunden-Rhythmen synchroni-
siert. Die Länge der Schüttelperiode be-
stimmte die Form des Rhythmus: Wenn
ein längerer Reiz und ein kürzerer Reiz
im Abstand von 12.4 Stunden gegeben
werden, bewirkt der längere einen stärke-
ren Aktivitätsschub als der kürzere (Ab-
bildung 2.10).

Werden die Tiere längere Zeit nicht ge-
schüttelt und bekommen dann einen Reiz
(für zwei Stunden jede Minute zehn Se-
kunden lang schütteln), wird der Gezei-
tenrhythmus in seiner Phasenlage ver-
schoben. Wie stark und in welche Rich-

tung verschoben wird, hängt vom Zeit-
punkt innerhalb des Gezeitenrhythmus
des Tieres ab, zu dem geschüttelt wur-
de. Am stärksten sind die Verschiebun-
gen zu den Zeiten, zu denen die Tiere auf
Grund ihrer eingebauten Gezeitenuhr ei-
gentlich keine Wasserturbulenz erwarten.
Keine Reaktion gibt es zu den Zeiten, zu
denen die Tiere stark herumschwimmen,
also zu Flut-Zeiten. So wird das Tier wie-
der in den richtigen Takt mit den Gezeiten
gebracht. Enright hat die Ergebnisse sol-
cher Versuche in einer Kurve dargestellt
(Abbildung 2.11).
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Abbildung 2.11: Wie die Strandassel
Excirolana auf Turbulenz reagiert: Die
Schwimmaktivität von Excirolana chilto-
ni wurde an Einzeltieren oder in Gruppen
für drei bis vier Tage im Freilauf gemes-
sen. Dann wurde den Tieren oder Grup-
pen zu verschiedenen Phasen des Zyklus
(Abszisse) zwei Stunden lang ein Gezei-
tenreiz in Form von Schütteln (jede Mi-
nute für 10 Sekunden) gegeben. Danach
wurde wieder die Schwimmaktivität un-
ter konstanten Bedingungen gemessen.
Die Verschiebung des Rhythmus gegen-
über dem Rhythmus vor den Reizen wur-
de als Verfrühung (y-Achse nach oben)
oder Verzögerung (y-Achse nach unten)
in der Phasenresponsekurve aufgetragen.
Nach Enright in DeCoursey (1976). /prc-
Excirolana
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Abbildung 2.10: Bei der Strandassel Excirolana chiltoni wurde eine lange Schüttel-
periode (120 Minuten) 6 Stunden später von einer kurzen Schüttelperiode (30 Minu-
ten) abgelöst (linker Teil der Abbildung). Dann wurde die Schwimmaktivität der Tie-
re unter konstanten Bedingungen ohne Schüttelperiode gemessen. Es ergibt sich das
Schwimm-Muster im unteren Teil links mit hohen Aktivitäten und 6 Stunden später
mit weniger hohen Aktivitäten. Werden dagegen erst kurze und dann lange Schüttel-
perioden gegeben (rechter oberer Teil der Abbildung), dann folgen auf weniger hohe
Aktivitäten 6 Stunden später hohe Aktivitäten (rechter unterer Teil der Abbildung).
Die Form des Gezeitenrhythmus spiegelt sich dadurch im Aktivitätsmuster wieder.
Nach Klapow (1972). /excirolana-schuetteln
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2.3 Gezeitenrhythmen in Holzstämmen

Ein wichtiger Befund dieser Untersuchun-
gen war, daß die Kurve auf einzelne Tur-
bulenzreize zwei Gipfel pro Tag hat (En-
right in DeCoursey (1976), siehe Ab-
bildung 2.11). Enright interpretiert die
zweigipflige Kurve als einen circadianen
Rhythmus, der durch die Gezeiten auf
24.8 Stunden synchronisiert wird. Ande-
re Wissenschaftler glauben jedoch, dass
es sich dabei um einen Gezeitenrhythmus
handelt, den die Gezeiten auf 12.4 Stun-
den takten. Am wahrscheinlichsten ist ei-
ne dritte Hypothese, nach der es sich um
zwei ‘circalunidiane’ Rhythmen handelt.
Jeder hat eine Periodenlänge von 24.8
Stunden1, aber sie laufen im Gegentakt:
Wenn der eine sein Maximum hat, hat der
andere sein Minimum (Abbildung 2.12).
Für diese Hypothese spricht, daß eins der
Maxima gelegentlich verschwinden und
wieder auftauchen kann, ohne das der an-
dere dadurch beeinflußt wird.

Eine gute Uhr läßt sich nicht durch unter-
schiedliche Temperaturen im Wasser oder
am Land beeinflussen. So ist es auch bei
der Gezeitenuhr von Excirolana chiltoni.
Sie ist Temperatur-kompensiert (A19).

2.3 Gezeitenrhythmen in
Holzstämmen

Gezeitenrhythmen wurden nicht nur bei
Organismen an den Meeresküsten gefun-
den, sondern auch bei Bäumen im Inland.
Nach Zürcher et al. (1998) sollen sich
die Durchmesser von Holzstämmen par-
allel zu den Schwerkraft-Gezeiten im In-
land ändern. Abbildung 2.13 zeigt im obe-
ren Teil als rote Kurve die Änderungen
des Baumdurchmessers, im unteren Teil
als blaue Kurve die Gezeitenkurve als Än-

1daher der Name ‘circa-lunidian’: etwa einem
Mond -Tag entsprechend (luna (lateinisch)
Mond, dies (gesprochen di-es) Tag)
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Abbildung 2.12: Modell der Gezeitenuh-
ren, mit der sich die Strandassel Exci-
rolana an die Gezeiten anpasst. Bei ihr
laufen zwei Mond-Tag-Uhren (blaue und
rote Kurve), jede mit einer Periodenlän-
ge von 24.8 Stunden, aber um 12.4 Stun-
den gegeneinander verschoben. Sie erge-
ben zusammen die zwei Aktivitätsmaxi-
ma pro Tag, die Du in Abbildung 2.10
siehst (Aktivität während der Kurventeile
über der Schwelle bei der Amplitude 0.8.
/lunidian-model
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Abbildung 2.13: Der Duchmesser von Holzstämmen (Ordinate, rote Kurve) ändert sich
im Verlauf einiger Tage (Abszisse) parallel zu den Schwerkraft-Gezeiten im Inland
(blaue Kurve). Untersuchungen von Zürcher et al. (1998). /tides-stem

derungen der Schwerkraft. Beide Kurven
verlaufen gleich.

Das wurde an jungen Bäumen beobach-
tet und auch dann gefunden, wenn die
Temperatur, Feuchtigkeit und Lichtperi-
ode konstant gehalten wurde. Die Rhyth-
men traten auch auf, wenn die Stamm-
stücke von ihrer Krone und vom Wur-
zelsystem abgetrennt wurden. Man kann
sie in solchen isolierten Stammstücken
für mehrere Monate messen, solange das
Kambium2 noch lebt. Der Verlauf ist
bei verschiedenen Bäumen gleich. Die
Rhythmen lassen sich auch beobachten,
wenn die Stammstücke im Dauerlicht
oder im Dauerdunkel gehalten werden.
Wird der Licht-Dunkel-Wechsel geändert,
sodaß Licht nachts an und am Tage aus ist,
bleibt der Rhythmus unverändert erhalten.
Er ist auch noch im Winter zu sehen, wenn

2das Kambium ist eine Gewebeschicht zwischen
dem inneren Holz und der äußeren Rinde und
sorgt dafür, daß Bäume dicker werden können

die Bäume in ihrer Ruheperiode sind.

Das klingt zunächst sehr mysteriös. Aber
man kann tatsächlich auch auf der fes-
ten Erde Gezeitenkräfte nachweisen. Der
Mond beeinflußt nicht nur die Wassermas-
sen der Meere, sondern auch die Land-
massen. Als Folge heben und senken sie
sich, was etwa 20 cm ausmachen kann.
In Bohrlöchern schwankt der Wasserspie-
gel im Gezeitenrhythmus, und bei Quellen
wird die Wasserabgabe durch den Gezei-
tenrhythmus beeinflußt.

Wie der Durchmesser der Holzstämme
durch die Gezeitenkräfte geändert werden
kann, ist noch nicht bekannt. Es wird ver-
mutet, daß Wasser aus dem Zellinneren
in die Zellwände und den äußeren Raum
des Holzes gelangt. Dieser Vorgang kann
irgendwie durch diese Kräfte beeinflußt
werden.
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2.4 Chronogeologie: Tages-, Monats- und Jahresringe bei Fossilien

Abbildung 2.14: Keilförmiges Stück aus dem Stamm einer vierjährigen Kiefer. 1-4:
Jahresringe mit dem Frühjahrs- (F) und Spätholz (S). Mark (M), Markstrahlen (Ms),
Kambium (K), Bast (B), Borke (Br), Harzgänge (H). Links: Querschnitt durch einen
Baumstamm mit vier Jahresringen. Rechts: Bei stärkerer Vergrößerung erkennt man
das Frühholz (große Zellen mit dünnen Zellwänden, links) und das Spätholz (schmale
Zellen mit dicken Wänden, rechts) im Verlauf von drei Jahren. Linkes Bild aus Rauh
(1941) /jahresring

2.4 Chronogeologie: Was uns
Tages-, Monats- und Jah-
resringe bei Fossilien er-
zählen

Jeder kennt die Jahresringe eines Bau-
mes. Sie kommen zustande, weil ein
Stamm im Laufe des Jahres unterschied-
lich stark in der Dicke zunimmt. Im Früh-
jahr und Sommer sind die Bedingungen
zum Wachsen günstig. Die Zellen, die
später zu Holz werden, sind deshalb groß.
Im Herbst sind sie dagegen kleiner und im
Winter gibt es kein Wachstum (Abbildung
2.14).

Jahresringe kannst Du auch bei Schalen
von Muscheln und Schnecken beobach-
ten. Denn auch in Meeren, deren Tempe-
raturen jahresperiodisch schwanken, än-
dern sich die Bedingungen. Das Schalen-
wachstum spiegelt das wieder. Wie bei ei-
nem Baumstamm läßt sich das Alter einer
Muschel feststellen, wenn man die Jah-

resringe zählt. Da aber die Schale bei ei-
ner Muschel jeden Tag wächst und sich im
Schalenmuster erkennen läßt, ist es mög-
lich, die Zahl der Tage pro Jahr auszuzäh-
len. Wie zu erwarten, kommt man dann
bei heute lebenden Muscheln auf 365 Ta-
gesringe pro Jahr.

Nun ändern sich aber im Meer die Be-
dingungen nicht nur im Jahresrhythmus.
Auch im Laufe eines Monats und/oder
im Laufe von vierzehn Tagen (also mit
den Spring- und Nipptiden) kann man
Unterschiede in den Ablagerungen beim
Wachstum der Schalen erkennen. Bei
Schalen der Meresmuschel Mercennaria
mercenaria kommt man dann auf 29.17
Tage pro Monat.

Solche Untersuchungen wurden auch an
fossilen Schneckenschalen, Schalen an-
derer Meeresorganismen und Stromato-
lithen (Abbildung 2.15) gemacht. Dabei
ergab sich, daß die Zahl der täglichen
Ablagerungen pro Monat früher größer
war. Und das gleiche ergab sich auch für
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2 Gezeitenrhythmen

Abbildung 2.15: Monatliche und vierzehntägige Wachstumsmuster von fossilen Stro-
matolithen (fossile, meist kalkige Sedimentgesteine, vorwiegend durch Cyanobakteri-
en erzeugt, zum Teil über 3.5 Milliarden Jahre alt). Links ist der Monatsrhythmus aus-
geprägter, rechts der vierzehntägige Rhythmus. Wachstumsrichtung nach oben. Län-
ge des Präparates links 15mm, des rechten Präparates 7.5 mm. Nach Pannella et al.
(1968) /monatsringe

die täglichen Ablagerungen pro Jahr. Nun
sagt uns die Physik der Himmelskörper,
daß ein Planet, der von einem Traban-
ten wie unserem Mond begleitet wird,
allmählich in seinem Umlauf langsamer
wird, weil Reibungen auftreten. Die kom-
men vor allem durch die Gezeiten der
Wassermassen zustande. Der Mond ent-
fernt sich dabei etwas von der Erde.

Tatsächlich hat man an fossilen Schalen
gefunden, daß ein Monat früher mehr Ta-
ge hatte. Statt 29.17 heute waren es vor
18 Millionen Jahren 29.40, vor 46 Millio-
nen Jahren 29.82, vor 72 Millionen Jah-
ren 29.92, vor 305 Millionen Jahren 30.07
und vor 510 Millionen Jahren 31.56 Tage.
Auch die Zahl der Tage pro Jahr nimmt
zu, wenn man die Tagesablagerungen pro
Jahr bestimmt.

Wenn wir die Werte in einer Kurve auf-
tragen (Abbildung 2.16), zeigt sich aller-
dings, daß diese Änderungen nicht gleich-
mäßig verliefen. Vielmehr gab es Zeiten,
in denen die Änderungen rasch erfolgten

(zum Beispiel in den letzten 100 Millio-
nen Jahren und vor 300 bis 500 Millionen
Jahren). Man erklärt das mit der Ausdeh-
nung der Weltmeere. Sind sie groß, gibt es
stärkere Gezeiten und damit auch größe-
re Reibungen. Die Erde wird dann langsa-
mer. In den letzten 100 Millionen Jahren
war der Atlantik sehr ausgedehnt, vor 300
bis 500 Millionen Jahren war der Pazifik
sehr groß. In der Zeit dazwischen war der
Atlantik klein.
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2.4 Chronogeologie: Tages-, Monats- und Jahresringe bei Fossilien
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Abbildung 2.16: Aus dem monatlichen Wachstumsmuster von fossilen Muschelscha-
len wurden die Zahl der Tage pro Monat bestimmt und gegen die geologische Zeit
aufgetragen. Zeiten mit wenig Änderungen (vor 100 bis 300 Millionen Jahren) wech-
seln mit Zeiten stärkerer Änderungen (die letzten 100 Millionen Jahre und vor 300 bis
500 Millionen Jahren) ab. Nach Pannella et al. (1968) /days-mon

23



2 Gezeitenrhythmen
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3 Vierzehntägige Rhythmen

Ebbe und Flut werden im Laufe von vier-
zehn Tagen immer stärker, um dann wie-
der abzunehmen. Das beruht auf der Kon-
stellation von Erde, Mond und Sonne. Es
entstehen Spring- und Nipptiden. An sie
haben sich einige Lebewesen der Meeres-
küsten angepaßt. Drei Beispiele werden
vorgestellt, das Laichen eines Fisches, das
Freisetzen der Larven bei einer Landkrab-
be, und das Schlüpfen der Eintagsmücke
Clunio.

Die Unterschiede zwischen Ebbe und Flut
ändern sich mit dem Mondstand. Bei Voll-
mond und Neumond stehen Erde, Mond
und Sonne auf einer Linie. Deshalb wir-
ken die Sonnen- und Mondkräfte zusam-
men, sodaß die Fluten besonders hoch
und die Ebben besonders niedrig sind.
Man spricht dann von Springtiden. Bei
Halbmond steht der Mond senkrecht zur
Linie Erde-Sonne. Die Schwerkräfte des
Mondes und der Sonne wirken jetzt aus
verschiedenen Richtungen und die Kräf-
te sind geringer. Man spricht dann von
Nipptiden (siehe Abbildung 1.2). Die Ge-
zeiten des Meeres (und die der Landmas-
sen!) zeigen aus diesem Grunde vierzehn-
tägige Variationen in ihrer Stärke. An die-
se Rhythmen haben sich eine ganze Reihe
von Organismen der Küstengebiete ange-
paßt.

Wir wollen vierzehntägige Rhythmen an
drei Beispielen kennen lernen. Zunächst
wird über das Laichen der Ährenfische am
Strand von Californien berichtet. Bei der
Landkrabbe Sesarma haematocheir wer-
den die Larven im vierzehntägigen Rhyth-
mus von den Muttertieren freigesetzt. Bei
Populationen der Einstundenmücke Clu-
nio marinus schlüpfen Mücken alle vier-

zehn Tage zu bestimmten Zeiten, die den
Tieren erlauben, sich fortzupflanzen und
die Eier abzulegen. Darüber gibt es auch
einen Film (Neumann (1973)). Ein wei-
terer Film über vierzehntägige Rhythmen
wurde am Ährenfisch Leuresthes tennis in
Californien gedreht (Walker). Dieser Film
und der vorher erwähnte kann am Institut
für den wissenschaftlichen Film in Göttin-
gen von Schulen ausgeliehen werden.

3.1 Ährenfische laichen am
Strand

An der Küste Kaliforniens gibt es ein-
mal im Jahr ein großes Spektakel: der Äh-
renfisch Leuresthes tennis laicht. Mit der
Flut kommen tausende von Fischen an
den Strand. Die Weibchen bohren ihren
Hinterleib in den feuchten Strand und le-
gen mit zitternden Bewegungen ihre Eier
tief im Sand ab. Während sie das tun, wer-
den sie von männlichen Tieren umringt
und diese versuchen, mit ihrer ‘Milch’1

die Eier zu befruchten (Abbildung 3.1).

Die Befruchtung der Eier wird bei diesen
Fischen auf einen sehr schmalen Zeitraum
begrenzt. Dadurch wird die Befruchtungs-
chance stark erhöht. Außerdem wird zu
einer Zeit gelaicht, von der ab die Fluten
von Tag zu Tag stärker steigen. Dadurch
werden die Eier mit immer mehr Sand be-
deckt (Abbildung 3.2 oben). Vierzehn Ta-
ge später werden sie dann wieder durch
die fallenden Fluten frei gewaschen. Ge-
nau diese Zeit brauchen die Embryo-
nen in den Eischalen, um sich zu einem

1so wird der Samen bei Fischen genannt
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3 Vierzehntägige Rhythmen

Abbildung 3.1: Ein Ährenfisch legt am
californischen Strand seine Eier in den
feuchten Sand ab. Ein Männchen umkrin-
gelt es und besamt die Eier mit seiner
‘Milch’. Aus Geo, Dezember 1984 /M-
grunion

Baby-Fisch zu entwickeln. Die letzte Flut
wäscht schließlich die Eier aus dem Sand
aus (Abbildung 3.2 unten). Sie werden
durcheinandergewirbelt und durch dieses
mechanische Schütteln schlüpfen die Ba-
byfische aus der Eischale. Die Flut zieht
die Jungfische ins Meer. Viele von ihnen
werden dort Beute von Raubfischen, aber
es bleiben genügend übrig, um die Art am
Leben zu erhalten.

3.2 Alle vierzehn Tage die
Kinder ins Meer schicken

Sesarma haematocheir ist eine Land-
krabbe, die in Japan ziemlich verbreitet
ist. Verschiedene Populationen leben in
ganz unterschiedlichen Habitaten. Aber
alle müssen dafür sorgen, daß ihre Lar-
ven ins Meer gelangen. Ein längerer Auf-
enthalt im Süßwasser wäre für sie töd-

Abbildung 3.2: Ährenfisch-Laich unmit-
telbar nach der Ablage durch die Weib-
chen in den feuchten Sand (oben) und
vor Schlüpfen der Babyfische -die Au-
gen sind gut sichtbar- (unten). Aus Geo,
Dezember 1984 /M-grunion-laich, M-
grunion-baby
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3.2 Alle vierzehn Tage die Kinder ins Meer schicken

lich. Eine Population dieser Art lebt als
erwachsenes Tier in den Bergen über dem
Ogamofluß bei Kyoto. Die Krabben paa-
ren sich im Sommer. Die befruchteten
Eier werden ausgeschieden und bleiben
an Haaren auf der Unterseite des Hinter-
leibs der Weibchen kleben. Wenn die Lar-
ven sich bis zum Zoea-Stadium2 entwi-
ckelt haben, läuft das Weibchen am spä-
ten Nachmittag an den Fluss. Zur Däm-
merung geht sie ins Wasser, hält sich an
einem Stein fest und schlägt ihr Abdo-
men kräftig auf und ab. Dadurch werden
die Larven dazu gebracht, aus der Eimem-
bran zu schlüpfen. Sie schwimmen die et-
wa 100 Meter des Flusses bis zur Mün-
dung ins Meer und entwickeln sich dort
im Salzwasser weiter (Saigusa and Hida-
ka (1978)).

Die Larven werden nur zur Abenddäm-
merung und besonders zahlreich an Ta-
gen um den Voll- und Neumond herum
abgegeben (Abbildung 3.3). Auslöser da-
für ist das Licht-aus-Signal. Aber was
steuert den zweiwöchigen Rhythmus? Da-
zu wurden von Saigussa in Japan Versu-
che gemacht. Werden die Tiere im 14:10
Stunden Licht-Dunkel-Wechsel bei 230C
im Labor gehalten, bleibt der vierzehn-
tägige Rhythmus für etwa sechs Zyklen
erhalten. Er wird also durch eine Uhr
gesteuert, die einmal in vierzehn Tagen
umläuft. In einem weiteren Experiment
wurde im 14:10 Stunden Licht-Dunkel-
Wechsel künstliches Mondlicht gegeben,
jede Nacht um 48 Minuten später, wie
es in der Natur geschehen würde. Aller-
dings war der künstliche Mondzyklus um
sieben Tage gegen den natürlichen ver-
setzt (Abbildung 3.4, Saigusa (1986)). Es
zeigte sich, dass das künstliche Mondlicht
den Rhythmus synchronisiert, mit dem die
Zoea-Larven von den Weibchen ins Was-
ser abgegeben werden.

2typische Larvenform der meisten Zehnfüßer-
Krabben mit Schwebefortsätzen
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Abbildung 3.3: Zoea-Larven-Abgabe
durch weibliche Landkrabben Sesarma
haematocheir. Für jeden Tagesverlauf
(waagerechte rote Linien) wurde die Zahl
der Weibchen, die Larven abgeben, als
Kurve aufgetragen (dicke rote Kurven).
Sonnenauf- (SA, erste blaue Linie) und
-untergang (SU, zweite blaue Linie)
und Mondauf- und -untergang (blaue
Kurven) sind mit der ersten und zweiten
Flut des Tages eingetragen. Neumond •,
Vollmond o, Halbmond c. Nach Saigusa
(1986). /sesarma-r
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3 Vierzehntägige Rhythmen
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Abbildung 3.4: Zoea-Larven-Abgabe
durch weibliche Landkrabben Sesarma
haematocheir. Der Licht-Dunkel-
Wechsel wurde auf 6 Stunden später
verschoben als in der Kontrolle (nicht
gezeigt). Während die Kontrolltiere die
Larven zur Zeit der ersten Flut (Flut 1)
oder der zweiten Flut (Flut 2) abgeben
würden, sind diese Zeiten bei den Ver-
suchstieren um sechs Stunden verzögert
(rote Punkte). Da Gezeitenrhythmen
nicht durch den Licht-Dunkel-Wechsel
synchronisiert werden, muß die verstellte
Tagesuhr die Monduhr verstellt haben.
Nach Saigusa (1986). /sesarma

3.3 Sie tanzten nur eine Stun-
de: Clunio

Die kleine Einstundenmücke Clunio ma-
rinus (eine Zuckmücke, Chironomide)
kommt an den europäischen Küsten des
Atlantik vor (eine Population auch in der
Ostsee; sie verhält sich aber anders). Die
Larven leben in Algenrasen im untersten
Bereich, der noch von den Gezeiten beein-
flußt wird. Kurz vor einer Zeit der Spring-
tiden verpuppen sich reife Larven. Drei
bis fünf Tage später schlüpfen zur Eb-
bezeit die männlichen Tiere. Sie fliegen
über das trocken gefallene Gebiet, bis sie
ein Weibchen gefunden haben. Diese kön-
nen nur mit Hilfe der Männchen aus der
Puppenhülle schlüpfen (Abbildung 3.5).

Abbildung 3.5: Ein Männchen der Ein-
stundenmücke Clunio marinus (Chiro-
nomide) kopuliert mit einem Weibchen
(diese sind flügellos), nachdem es die-
sem die Puppenhülle mit seinem beson-
ders großen ‘Hypopyg’ des Hinterendes
aufgeschnitten hat. Aus Geo Dezember
1984. /clunio-sex

Sie sind flügellos und werden vom Männ-
chen an geeignete Stellen gebracht, wo sie
die befruchteten Eier als gallertiges Paket
an Rotalgen ablegen (Abbildung 3.6). Ih-
re Lebensaufgabe ist erfüllt und die Tiere
schnurren völlig ein, um kurz danach zu
sterben. Deshalb heißen sie auch Einstun-
denmücken. Auch die Männchen sterben,
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3.3 Sie tanzten nur eine Stunde: Clunio

nachdem sie die Weibchen befruchtet ha-
ben, und die Leichen werden von der Flut
hinweggespült.

Abbildung 3.6: Ein Eipacket der Einstun-
denmücke Clunio marinus wurde von
einem Weibchen auf einem Rotalgen-
Polster bei extremer Ebbe abgelegt. Zu
dieser Zeit sind die Algen nicht vom
Wasser bedeckt. Aus Geo Dezember
1984. /clunio-eier

Diese Insekten benutzen eine
Vierzehntage-Uhr, um zur Zeit der
Springtiden zu schlüpfen. Der Was-
serspiegel ist dann zur Zeit der Ebbe
besonders niedrig. Eine Tagesuhr läßt
sie Tiere zu einer bestimmten Tageszeit
schlüpfen, wenn am Standort der Po-
pulation Ebbe herrscht. Das ist für die
Population an der Küste von Helgoland
am Abend. Damit ist gewährleistet, daß
die Tiere schlüpfen und sich paaren, wenn
das Substrat wirklich trocken gefallen ist.
Die tidalen Muster an den Küsten des
Atlantik und der Nordsee sind im Buch
von Endres and Schad (1997) aufgezeigt.
Jeden Tag kommen Ebbe und Flut 50
Minuten später. Alle 14 bis 15 Tage
wiederholt sich die gleiche Situation der
extrem niedrigen Ebbe an der Küste, die
für die Fortpflanzung der Tiere günstig
ist. Um diese zeitlichen Bedingungen
richtig zu verstehen, wollen wir uns im
Folgenden die Einzelheiten der zeitlichen
Steuerung genauer ansehen.

Als Zeitmechanismen dienen dem Tier ei-

ne circadiane Uhr und eine vierzehntägi-
ge Uhr (rot eingerahmt in Abbildung 3.7).
Zwar sind das innere Uhren, aber sie müs-
sen von äußeren Zeitgebern gestellt wer-
den. Zeitgeber für den Tagesrhythmus ist
der Licht-Dunkel-Zyklus. Zeitgeber des
vierzehntägigen Rhythmus ist bei südli-
chen Populationen (Frankreich, Portugal,
Spanien) das Mondlicht. Nördlichere Po-
pulationen benutzen dagegen andere Zeit-
geber. Die Sommernächte sind im Norden
zu kurz und der Mond steht zu niedrig,
um mit seinem Licht als Zeitgeber zu wir-
ken. Stattdessen werden Wasserturbulen-
zen (50-200Hz) benutzt, die durch die ein-
treffende Flut erzeugt werden. Der Wech-
sel von stärkerer zu schwächerer Turbu-
lenz ist besonders wirksam. Dieser Wech-
sel wird von Mechano-Rezeptoren wahr-
genommen. Die Zeitgeber müssen bei
Clunio mindestens 6 Stunden, optimal 8
Stunden einwirken. Das circadiane Sys-
tem ist zur Tagzeit für die Zeitgeber emp-
findlich. Es dient als Filter im Gehirn, um
den vierzehntägigen Oszillator zu steuern.
Dieses Ereignis kommt nur alle 14 bis 15
Tage vor.

Von Clunio gibt es verschiedene Küs-
tenpopulationen (Abbildung 3.8). Alle
schlüpfen zur Zeit des jeweiligen
Springniedrigwassers (Vollmond oder
Neumond). Es handelt sich um geogra-
phisch isolierte Zeit-Rassen (Abbildung
3.9). Je nachdem, wann an den ver-
schiedenen Küsten die Ebben auftreten,
schlüpfen die Tiere zu unterschiedli-
chen Tageszeiten. Kreuzt man Tiere
verschiedener Populationen, schlüpfen
die Nachkommen zu Zeiten, die zwischen
denen der beiden Eltern-Populationen
liegen. Für diese Zeitunterschiede sind
aber nicht ein, sondern zwei bis drei
gleichartige Gene verantwortlich.

Über die physiologischen Vorgänge, die
diesem Verhalten zugrunde liegen, weiß
man noch nicht viel. Im Gehirn werden
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3 Vierzehntägige Rhythmen
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Abbildung 3.7: Bei der Einstundenmücke Clunio marinus wird das Verpuppen durch
Signale einer vierzehntägigen Uhr und das Schlüpfen der Imago aus der Puppenhülle
durch Signale einer circadianen Uhr gesteuert. Zeitgeber der circadianen Uhr ist der
Licht-Dunkel-Wechsel, Zeitgeber der vierzehntägigen Uhr je nach Population Tem-
peraturpulse (arktische Population), Mondlicht (südliche Population) oder Turbulenz
des Wassers (Helgoländer Population). Die Turbulenz muss eine gewisse Zeit andau-
ern und zu einer empfindlichen Phase der circadianen Uhr aufhören, damit die vier-
zehntägige Uhr von diesem Zeitgeber synchronisiert werden kann. Nach Neumann
(1976) und Neumann (1988). /clunio-modell

zu bestimmten Zeiten von neurosekreto-
rischen Zellen Hormone abgesondert, die
den Schlüpfzeitpunkt am Tage bestim-
men3. Solche physiologischen Zeitmeß-
Mechanismen (also Uhren) koppeln phy-
siologische Leistungen mit einem zykli-
schen Umweltfaktor. Dieser Zeitgeber aus
der Umwelt muß zuverlässig sein und
der Organismus muß ihn wahrnehmen
können (Rezeptoren für ihn haben). Die
Umweltbedingungen, die für die Selekti-
on der verschiedenen geografischen Ras-
sen zuständig waren, können ganz andere
Zeitgeber sein. Für die Selektion der Ras-
sen bei Clunio diente das Tageslicht als
Zeitgeber. Es ist der Faktor, der unmittel-
bar wirkt (man nennt ihn auch ultimaten
Faktor). Als Selektionsfaktor für die rich-
tige tageszeitliche Phasenbeziehung dient

3Ähnlich ist es bei der hormonellen Kontrolle des
Schlüpfens beim Riesenseidenspinner (Truman
and Levine (1981)).

jedoch der Gezeitenzyklus, der nur mittel-
bar wirkt (man nennt ihn auch proxima-
ten Faktor). Bei Clunio-Populationen im
Norden sind Gezeitenturbulenz und Tag-
Nacht-Rhythmus Zeitgeber. Bei Popula-
tionen im Süden dagegen sind es Mond-
licht und Tag-Nacht-Rhythmus. Es kom-
men aber auch Mechanismen zur Geltung,
die keine zyklische Uhr verwenden, son-
dern Längen bestimmen können, also ei-
ne Art Stoppuhr. Zum Beispiel, ob die
Turbulenz länger als 6 Stunden andau-
ert. Arktische Rassen besitzen solch einen
Stoppuhr-Mechanismus. Sie messen da-
mit Temperaturdifferenzen.
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Abbildung 3.8: Fundstellen der Einstundenmücke Clunio marinus von der Atlantik-
und Nordseeküste (vergleiche mit Abbildung 3.9). Die Fundorte (deutsche Bucht -
Helgoland, Normandie - Port-en-Bessin, Bretagne - Quiberon, Baskenküste - St. Jean-
de-luz und nordspanische Küste - Santander) sind in der Kartenskizze mit roten Punk-
ten markiert. Die Karte zeigt ferner die Längen-(oben) und Breitengrade (links) und
die Flutstunden-Linien. Das sind Linien gleicher mittlerer Hochwasserunterschiede
gegen den Meridiandurchgang des Mondes in Greenwich. Nach Neumann (1966).
/clunio-verbreitung
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Abbildung 3.9: Das Schlüpfverhalten in
Populationen der Einstundenmücke Clu-
nio marinus von der Atlantik- und Nord-
seeküste ist rechts unten für Männchen
(rot) und Weibchen (blau) dargestellt. Es
ist in allen Fällen einige Stunden vor
der örtlichen Niedrigwasserzeit (Pfeil mir
Variation). Zu den Fundstellen (Deutsche
Bucht - Helgoland, Normandie - Port-
en-Bessin, Bretagne - Quiberon, Bas-
kenküste - St. Jean-de-luz und Nord-
Spanische Küste - Santander) siehe Karte
in Abbildung 3.8. Nach Neumann (1966).
/clunio-varieties
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4 Monatsrhythmen

Monatsrhythmen mit Perioden von 28 Ta-
gen werden am Trichterbau des Ameisen-
löwen und am Schwärmen des Palolo-
wurmes vorgestellt. Frauen menstruieren
im Rhythmus von 26 bis 30 Tagen. Der
Zeitpunkt der Menstruation ist aber nicht
mit dem Mondrhythmus korreliert. Mög-
licherweise war das früher der Fall. Bei
Primaten in Südamerika erfolgt die Paa-
rung und der Eisprung zur Zeit des Voll-
mondes.

Wir haben jetzt bei verschiedenen
Organismen Gezeitenrhythmen und
Vierzehntage-Rhythmen kennengelernt.
Es gibt aber auch Anpassungen von
Lebewesen an den Monatsrhythmus.
Der Mond hat nach 28 Tagen wieder die
gleiche Phase (zum Beispiel Vollmond
oder Neumond). Wenn also Tiere das
Licht des Vollmondes benutzen, um damit
bestimmte physiologische Vorgänge oder
Verhaltensweisen in Gang zu setzen, wäre
eine Monduhr sinnvoll, die einen Umlauf
in 28 Tagen hat. Tatsächlich gibt es das.
Wir wollen ein paar davon kennenlernen.
Wer mehr darüber wissen will, sollte
im Buch von Endres and Schad (1997)
nachlesen.

4.1 Trichterbaggern im Mond-
rhythmus

Bei einigen Insekten schwankt die Akti-
vität im Monatsrhythmus. Der Ameisen-
löwe Myrmeleon formicarius (er ist we-
der eine Ameise, noch ein Löwe, son-
dern gehört zu den echten Netzflüglern
oder Planipennia) ist dafür ein interessan-
tes Beispiel. Die hell- bis dunkelgrau ge-

färbten Larven (Abbildung 4.1 links) bau-
en im Sand oder in sandigen Böden Trich-
ter (Abbildung 4.1 Mitte). Sie suchen sich
dazu Plätze aus, die einerseits vor Regen
geschützt sind, andererseits aber gut be-
sonnt sind, also Böschungen, Waldränder
oder Gebüsche. Sie können nur rückwärts
laufen, weil die Borsten am Körper nach
vorn gerichtet sind. Ruckartig graben sie
sich sehr schnell in den Sand und wer-
fen dann, wenn der Kopf unterm Sand ist,
schnell und weit den Sand nach außen.
Dabei gelangen sie immer tiefer. Schon
nach kurzer Zeit kann der Trichter fertig
sein. Er kann 5 cm tief sein und einen
bis zu 8 cm großen Durchmesser haben.
Die Larve sitzt im Zentrum des Trich-
ters eingegraben. Nur die zu Saugzangen
umgebildeten Mundwerkzeuge ragen aus
dem Sand. Rieselt Sand in den Trichter,
wird er sofort wieder herausgeworfen. Ein
Insekt, das in den Trichter rutscht, wird
sofort mit den Zangen geschnappt. Gift
wird in das Opfer gespritzt und danach
wird es ausgesaugt. Wenn ein Tier ver-
sucht, aus dem Trichter zu entkommen,
wird es mit Sand bombardiert, bis es wie-
der hinunterfällt. Steht der Winter vor der
Tür, graben sich die Larven tiefer in den
Boden ein. Wie lange die Larvenperiode
dauert, hängt stark vom Klima und von
der Nahrung ab. Normalerweise überwin-
tert die Larve ein zweites Mal im folgen-
den Jahr. Im Mai hört sie auf zu fressen,
spinnt einen kugeligen Kokon mit etwa 2
cm Durchmesser und verpuppt sich dar-
in. Die erwachsenen Tiere (Abbildung 4.1
rechts) schlüpfen Ende Juni bis Juli.

Der Trichterbau des Ameisenlöwen (Ab-
bildung 4.1) ist im Laufe eines Monats
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4 Monatsrhythmen

Abbildung 4.1: Links: Am Grunde seines Trichters wartet die Larve des Ameisen-
löwen Myrmeleon obscurus auf Beute. Mitte: Mit den großen Zangen packt sie die
Beute und spritzt Verdauungssaft in sie. Später wird dann der verflüssigte Beuteinhalt
aufgesaugt. Die Larve besitzt keinen Darmausgang. Nur bei der Häutung wird über
den Mund Harnsäure als Verdauungsrest ausgeschieden. Rechts: Die Imago sieht aus
wie eine Libelle, gehört aber zu der Familie der Neuropteren. Aus Hesse and Doflein
(1914). /myrmeleon-tier

unterschiedlich groß. Um den Vollmond
herum sind die Trichter groß, einige Ta-
ge vorher klein (Abbildung 4.2). Es han-
delt sich dabei um einen echten Monats-
rhythmus, weil er auch im Labor im Dau-
erdunkel beobachtet werden kann. Um
die Trichtergröße zu messen, wurde ge-
meinerweise von dem Forscher der her-
ausgeworfene Sand, nachdem er das Volu-
men bestimmt hatte, wieder in den Trich-
ter geworfen. Daraufhin ging der Amei-
senlöwe wieder an die Arbeit und warf ihn
erneut heraus.

Auch das Schlüpfen von Insekten kann im
Monatsrhythmus erfolgen. Am Viktoria-
see in Afrika lebt eine Eintagsfliege Po-
villa adusta. Sie schlüpft in den Nächten
kurz vor und nach Vollmond, besonders
zahlreich aber am zweiten Tag nach Voll-
mond (Abbildung 4.3). Die geschlüpften
Tiere leben nur eineinhalb Stunden. Des-
halb müssen die Tiere in einem engen
Zeitfenster schlüpfen, damit sie sich paa-
ren können. Sie tun das in der Zeit, in der
die kurze Dämmerung1 durch den Voll-
mond verlängert wird. In dieser Zeit findet

1der Viktoriasee liegt nicht weit vom Äquator ent-
fernt, daher ist die Dämmerung kurz
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Abbildung 4.2: Volumen des Trichters
vom Ameisenlöwen Myrmeleon obscu-
rus (Neuroptera) schwankt im monatli-
chen Rhythmus. Zu Zeiten von Vollmond
(offene Kreise) sind die Trichter viel grö-
ßer als einige Tage vorher. Die Kurve
stellt die Messergebnisse von 24 Larven
dar, die für 55 Tage im Dauerdunkel ge-
halten wurden. Nach Youthed and Moran
(1969). /myrmeleon
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4.2 Wie der Mond den Samoanern ein Festmahl beschert

der Hochzeitsflug statt und die Kopulati-
on. Auch im Labor wird dieser Rhythmus
beibehalten; er beruht also auf einer inne-
ren Uhr.
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Abbildung 4.3: Povilla adusta (Adulttie-
re: oben) schlüpft kurz nach Vollmond in
großer Zahl vom Viktoriasee. Es handelt
sich dabei um einen Monatsrhythmus mit
einer Periodenlänge von etwa 30 Tagen.
Nach Corbet and et al. (1974). /povilla

4.2 Wie der Mond den Samo-
anern ein Festmahl be-
schert

In Samoa und anderen Inseln des südli-
chen Pazifik gibt es im Herbst von Al-
ters her ein großes Fest, wenn der Pa-
lolowurm schwärmt. Für die Eingebore-
nen der Südseeinseln ist dieser Vielbors-
ter (Polychät) ein köstlicher Leckerbissen
(Abbildung 4.4 und Bild am Anfang des
Buches). Das Schwärmen des ‘Mbalolos’,
wie er in Samoa heißt, geschieht zu ganz

Abbildung 4.4: Palolowürmer leben in
Korallenriffen der Palolo-, Samoa- und
Fidschi-Inseln. Die Geschlechtsprodukte
werden in der fünften bis vierten Nacht
vor Vollmond im Oktober/November je-
den Jahres abgegeben und schwimmen
zur Meeresoberfläche. Die Einwohner
der Inseln fangen sie während dieser
Nächte als Delikatesse. Aus Caspers
(1951). /palolo

bestimmten Zeiten des Jahres und wird
sehnsüchtig erwartet. Das Meer wird in
kurzer Zeit zu einem brodelnden Gewim-
mel von Palolo-Hinterleibern. Der Wür-
mersegen wird in geflochtenen Körbchen
aus dem Wasser geschöpft und für einen
großen Festschmaus vorbereitet. Man ißt
die Mbalolo entweder roh oder in frischen
Blättern eingewickelt gebacken als höch-
ste Delikatesse (Abbildung 4.5).

Der Palolowurm Eunice viridis lebt in rie-
sigen Mengen in Korallenriffs in der Nä-
he der Palolo- Samoa- und Fidschi-Inseln.
Er gräbt gewundene Röhren in die Ko-
rallen. Sein Wurm-förmiger Körper ist
leuchtend grün gefärbt und wird bis 40 cm
lang (Abbildung 4.6). Jedes Jahr werden
im Oktober und November von den ge-
schlechtsreifen Tieren die Hinterteile mit
den Geschlechtsprodukten (‘Epitok’) ab-
geschnürt. Sie schwimmen an die Oberflä-
che des Meeres und schwärmen dort. Das
passiert an nur zwei oder höchstens drei
Tagen nach dem dritten Mondviertel und
beginnt zu einer ganz bestimmten Zeit
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Abbildung 4.5: Wenn die Palolowürmer
schwärmen, gibt es auf den Palolo-,
Samoa- und Fidschi-Inseln ein großes
Fest. Die ‘Mbalolo’, wie sie von den
Einwohner der Inseln genannt werden
(oben), werden roh oder in Blättern geba-
cken als Delikatesse gegessen (unten und
Bild am Anfang des Buches). Aus Geo
1984. /palolo-fest

nach Mitternacht. Dieser Zeitpunkt hängt
von der geografischen Lage der Inseln ab.
Auf der am weitesten im Westen gelege-
nen Insel Manua beginnt das Schwärmen
um Mitternacht, auf Tutuila um 0:30, auf
den weiter östlich gelegenen Inseln Upo-
lu und Savaii erst zwischen 5:00 und 6:00
morgens.

Normalerweise schwärmen die Tiere kurz
nach dem dritten Mondviertel Ende Ok-
tober. Im November schwärmen dann nur
noch wenige Tiere zu den entsprechenden
Mondphasen. Liegt das dritte Mondvier-
tel aber vor dem 18. Oktober, findet das
Hauptschwärmen im November statt.

Wir haben hier also einen Meeresbewoh-
ner vor uns, der nur zu ganz bestimm-
ten Zeiten schwärmt: Fünf bis vier Tage
vor Vollmond zu nur zwei oder drei Ge-
legenheiten im Herbst (Oktober/ Novem-
ber) und nur zu einer bestimmten Tages-
zeit. Damit wird die Chance enorm ge-
steigert, daß die Eizellen befruchtet wer-
den. Wenn er die Eier und Samen ohne ein
solches ‘Zeitfenster’ abgeben würde, son-
dern stattdessen kontinuierlich, müßte er
732 mal so viele Eier und Spermien pro-
duzieren, um die gleiche Chance zu ha-
ben, sich zu vermehren2 . Auf diese Weise
wird die Wahrscheinlichkeit, dass es zur
Befruchtung kommt, stark erhöht (Hauen-
schild et al. (1968), Caspers (1951), Cas-
pers (1984)).

Es gibt noch zahlreiche weitere Beispie-
le für lunare Rhythmen. Hier soll nur
noch auf den Guppyfisch hingewiesen
werden. Bei ihm soll die Farblichtemp-
findlichkeit auf gelb und violett um ei-
ne Zehnerpotenz im Laufe eines Monats
schwanken (Lang (1970)). Welcher Zeit-
geber diesen Rhythmus synchronisiert, ist
bisher unbekannt. Unterschiede im Luft-

26 Tage statt 365: 61 (365:6) mal höhere Chance,
2 Stunden statt 24: 12 (24:2) mal höhere Chan-
ce, insgesamt 12*61 = 732 mal höhere Chance
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Abbildung 4.6: Links: Palolowurm Euni-
ce viridis (nach Palmer (1974)). Oben
das ‘atoke´ Vorderteil, darunter das ‘epi-
toke´ Hinterteil des wurmförmigen Kör-
pers. Rechts: Nahaufnahme des Über-
gangs zwischen Vorderteil (oben) und
Hinterteil (unten). Geschlechtsprodukte
(hier: Spermien) des Epitok werden ab-
gegeben und schwimmen zur Meeres-
oberfläche. Dort findet die Befruchtung
statt. Ventralstrang (4) läuft als grau-
es Band durch die Mittellinie des Kör-
pers; auf seiner Oberfläche Ventralaugen
als dunkle Punkte (3); Chromophore (5).
Linke Abbildung aus Palmer (1995a),
rechte Abbildung aus Hauenschild et al.
(1968). /palolo

druck und Schwankungen der Luftelektri-
zität wurden durch Versuche ausgeschlos-
sen. Mikro-Vibrationen, Schwankungen
der Schwerkraft und der Erdkruste könn-
ten in Frage kommen.

4.3 Mondrhythmen beim
Menschen?

Die Menstruation3 bei der Frau folgt im
Zyklus von etwa 26 bis 30, im Mit-
tel 29.5 Tagen. Da dieser Zeitraum dem
Mondzyklus nahe kommt, wurde vermu-
tet, daß der Menstruationszyklus vom
Mondrhythmus synchronisiert wird. Das
ist aber nach mehreren Studien nicht
der Fall (Pochobradsky (1974)), obwohl
es einige Hinweise gibt, daß in be-
stimmten Kulturen und bei Naturvölkern
solche Zusammenhänge bestehen. Eine
Yurok-Indianerin aus Californien berich-
tet, dass in früheren Zeiten alle nicht-
schwangeren, fruchtbaren Frauen eines
Haushalts gemeinsam zu einer vom Mond
diktierten Zeit menstruierten (Schlehe
(1978)). Es gibt weitere Hinweise (De-
wan (1977), Dewan et al. (1978)). Es
ist also durchaus möglich, daß es früher
einmal eine feste Phasenbeziehung zwi-
schen Mondzyklus und Menstruationszy-
klus gab und diese erst im Laufe der ‘Zi-
vilisation’ verloren ging.

Es gibt aber einige Hinweise, dass
der Menstruationszyklus zwischen Frauen
synchron ablaufen kann4 (Wilkins (1992),

3Die Menstruation ist eine 3-5 Tage dauernde
Blutung aus der Gebärmutter. Dabei wird die
Gebärmutterschleimhaut (Endometrium) abge-
stoßen

4McClintock (1971) befragte (1) 33
Studentinnen-Paare, die im gleichen Zim-
mer wohnten, (2) 33 enge Freundinnen-Paare
in getrennten Zimmern, (3) 33 enge Freundin-
nen in gleichen Zimmern und (4) 33 zufällige
Paare von Studentinnen. Die Gruppe (2)
(33 enge Freundinnen-Paare in getrennten
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Pfaff (1980), Jarett (1984), Trevathan
et al. (1993)). Das wurde auch bei ei-
ner Studie am Leibniz-Kolleg in Tübingen
gefunden (Schweizer (1994)). Die Stu-
dentinnen lebten zu zweit in einem Dop-
pelzimmer und verbrachten viel Zeit ge-
meinsam. 19 Teilnehmerinnen der Befra-
gung hatten einen regelmäßigen Zyklus,
bei 12 Teilnehmerinnen schwankten die
Zyklen stärker. In drei von 13 Fällen ver-
lief die Menstruation zwischen den Stu-
dentinnen in einem Zimmer synchron. Es
gibt auch eine Tendenz zur Synchroni-
sation der Menstruation zwischen meh-
reren Studentinnen (‘Phänomen der (mit
Hygiene-Binden) gefüllten Mülleimer’).

Äquatoriale Affen Südamerikas menstru-
ieren zur Zeit des Neumondes, 14 Tage
später erfolgt bei Vollmond die Ovulati-
on und Konzeption. Ob es sich dabei um
einen Selektionsvorteil oder um soziale
Effekte handelt, ist unbekannt.

Zimmern) zeigte synchrone Menstruation.
Auch Graham and McGrew (1980) fanden
synchrone Menstruation bei 18 Paaren mit
sehr enger Freundschaft. Quadagno et al.
(1981) und Russel and et al. (1980) übertrugen
Pheromone der Achsel auf die Oberlip-
pe und erreichten dadurch, dass sich der
Menstruations-Abstand auf 9.3 Tage und nach
4 Monaten auf 3.4 Tage verkürzte. Die Versu-
che wurden von Preti et al. (1986) wiederholt,
wobei sie eine Alkohol-Kontrolle mitführten.
Die Geruchsempfindlichkeit schwankt mit
dem Menstruationszyklus. Weller and Weller
(1992) fand bei Lesbischen Frauen, die ständig
zusammen lebten, eine hohe Synchronisa-
tion der Menstruation. Synchronisation der
Menstruation ist auch zwischen Mutter und
Tochter im gleichen Haus beobachtet worden
(Weller and Weller (1993)). Nach (Weller and
Weller (1993)) lässt sich der Menstruations-
zyklus durch Licht regulieren. Ist damit die
Ovulationszeit einstellbar?
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An den Meeresküsten gibt es sicherlich ei-
ne ganze Reihe von Möglichkeiten, luna-
re Rhythmen zu beobachten und Versu-
che dazu durchzuführen. Im Text dieses
Buches sind dazu einige Hinweise gege-
ben. Hier soll vorgeschlagen werden, wie
man den Monatsrhythmus beim Ameisen-
löwen überprüfen kann.

Du findest die Tiere im Sand oder im san-
digen Boden an sonnigen Plätzen, die aber
vor zu häufigem Regen und starken Wind
geschützt sind. Schaue an Böschungen,
Waldrändern und unter Gebüsch nach.
Die Trichter sind ein sicheres Zeichen da-
für, daß die Larven des Ameisenlöwen
hier leben. Beobachte zunächst einmal die
Tiere bei ihrer Arbeit. Wirf Sand in den
Trichter und sieh zu, wie er wieder her-
ausbefördert wird. Wenn Du eine Amei-
se an den Trichterrand bringst, kannst Du
auch das Fangen beobachten.

Um Versuche zu machen, gräbst Du am
besten ein Tier aus und bringst es in ei-
nem Gefäß in Dein Zimmer. In einem
Glasgefäß kannst Du die Höhe des Trich-
ters von der Seite fotografieren. Eine Di-
gitalkamera ist besonders geeignet, weil
Du dann die Messungen auf dem Bild-
schirm Deines PC’s machen kannst, nach-
dem Du die Bilder übertragen hast. Eb-
ne jeden Tag die Trichter mit einem Stab
ein. Der Ameisenlöwe wird sofort wieder
einen neuen Trichter anlegen. Nachdem
er fertig ist, kannst Du wieder eine Auf-
nahme machen und bis zum nächsten Tag
warten, um das Spiel fortzusetzen. Tra-
ge die Höhe des Trichterrandes in einem
Diagramm als Funktion der Zeit (Tage)
auf Millimeterpapier oder in einem Gra-
fikprogramm auf. Markiere die Tage mit

Vollmond. In einem Versuch solltest Du
das Gefäß so am Fenster aufstellen, daß
Mondlicht auf das Gefäß fällt. In einem
weiteren Versuch solltest Du dafür sor-
gen, daß kein Mondlicht vom Tier gese-
hen werden kann.
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6 Bücher und Filme

Hier sind ein paar besonders wichtige Bü-
cher, Artikel und Filme über Rhythmen
zusammengestellt, die mit dem Mond ver-
bunden sind. Weitere Literatur ist in der
Liste der Referenzen zu finden.

Endres und Schad 1997: Biologie des
Mondes. Mondperiodik und Lebensrhyth-
men. Hirzel, Leipzig. In diesem Buch
sind zahlreiche Beispiele für Gezeiten-,
Vierzehntages- und Monatsrhythmen zu-
sammengestellt und illustriert.

Palmer 1995: Biological clocks in mari-
ne organisms: The control of physiologi-
cal and behavioral tidal rhythms. Wiley
Interscience Publ. NY. Sehr anregend ge-
schriebenes Buch mit Hinweisen auf die
zugrunde liegenden Mechanismen der be-
schriebenen Beispiele. Leider gibt es da-
von keine deutsche Übersetzung.

Artikel über Mondrhythmen erscheinen
ziemlich regelmäßig in verschiedenen
Zeitschriften. Zum Teil sind sie sehr fach-
kompetent geschrieben, zum Teil aber
auch oberflächlich und reißerisch.

Neumann 1983: Die zeitliche Program-
mierung von Tieren auf periodische Um-
weltbedingungen, Rhein. Westf. Akad.
Wiss. Vortr. N324, Seite 31-68

Film über den Ährenfisch: Walker: Fish,
moon and tides - the grunion story (Fisch,
Mond und Gezeiten - die Ährenfisch-
Geschichte). Institut für den wissenschaft-
lichen Film, Göttingen, Bestellnummer
W791

Neumann 1973: Semilunarperiodische
Fortpflanzung von Clunio marinus -
biologische Zeitmessung. Film C1091
IWF Göttingen

Ich habe einige weitere Bücher ge-
schrieben oder bin noch dabei, sie zu
schreiben. Sie befassen sich ebenfalls
mit Themen, die mit rhythmischen Vor-
gängen bei Lebewesen zu tun haben -
mein Spezialgebiet als Wissenschaftler
(Wie Pflanzen wachsen und sich bewe-
gen: Engelmann (2003e), Biokalender:
Das Jahr im Leben der Pflanzen und
Tiere: Engelmann (2003a), Blumenuhren,
Zeitgedächtnis und Zeitvergessen: En-
gelmann (2003b), Fliegende Uhren: En-
gelmann (2003d), Depressionen: Versu-
che auf Spitzbergen: Engelmann (2003c),
Rhythmen in Strukturen von Pflanzen: En-
gelmann and Hellrung (2003), Wie man
eine biologische Uhr stoppen kann: Sin-
gularitätspunkt: Engelmann (2004),).
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