ABHANDLUNGEN UND BERICHTE
DES NATURKUNDEMUSEUMS GORLITZ

Band 52 Leipzig 1978 Nr. 12

Erschienen am 30. Marz 1979

Beginn und Ende der tdglichen Aktivitit der Nebelkrihe
(Corvus corone cornix L.) in Rothenburg/Oberlausitz

Von HUBERTUS DEDEK
Mit 3 Tabellen und 4 Abbildungen

Inhalt Seite
1 Llnlmtum. 1
2, Tiigliche a\l\ti\mu:.pulodil-. 2
3. Material und Methodik 3
4. Ergebnisse und Diskussion ¥ 4
4.1, Die Flugzeiten — allgemeiner Ububhck . 4
4.2, Flugzeit und Tagesliinge 3 [}
4.3. Die Anteile von Tages- und Dammerung,&..lhmfn‘lt = 8
4.4. Der Einflull der Temperatur . 9
5. Zusammenfassung 12
6. Literatur 13

1. Einleitung

Die tigliche Aktivititsperiodik der Vdgel wurde schon mehrfach untersucht.
Eine zusammenfassende Darstellung gaben ASCHOFF und WEVER (1962). Die
von diesen Autoren aufgestellten Regeln iiber Beginn und Ende der tdglichen
Aktivitdt freilebender Vogel fanden mittlerweile im wesentlichen allgemeine
Bestitigung. Eine Fllle von Material hierzu findet man bei STIEFEL (1976).

Wenn sich die vorliegende Arbeit nochmals diesem Thema widmet, so des-
halb, weil versucht wird, die Problematik auf statistischem Wege anzugchen
und somit zu quantitativen Ergebnissen zu kommen. Qualitativ ncuartiges darf
nicht erwartet werden. Jedoch sind die Resultate gut geeignet, die Giiltigkeit
cines Teils der ASCHOFF-WEVERschen Regeln erncut, diesmal mit mathema-
tisch-statistischen Mitteln, zu belegen.

Als Untersuchungsobjekt wurde die Nebelkrihe gewihlt. Besonders in der
kalten Jahreszeit nimmt das Auftreten der Art geradezu Massencharakter an.
In Rothenburg kénnen dann tédglich individuenreiche Krihenschwirme beobach-
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tet werden, welche durch ihre ausgeprigte tageszeitliche Verteilung der Flug-
aktivitit auffallen: frith vollzieht sich ein Durchzug in stdlicher, abends in
nérdlicher Richtung, wobei es sich offensichtlich um Fliige zwischen Rast- und
Schlafplatzen handelt. Tagsiiber sind kaum nennenswerte Flugaktivitaten zu
bemerken. Die Beobachtung dieser sich mit grofier RegelmiBigkeit andauernd
wiederholenden Vorgdnge ermdglicht es, bei geringem Zeitaufwand ecin Mate-
rial zusammenzutragen, dessen Umfang eine statistische Auswertung zuldft.

2. Tigliche Aktivititsperiodik

Die tagliche Aktivitdtsperiodik ist Bestandteil der biolegischen Rhythmil,
welche ein breites Frequenzband umfafit (DRISCHEL, 1972). Mit der Frequenz
von 2/Tag gehodren die hier untersuchten tagesperiodischen Aktivititen (Abflug
zum Rastplatz am Morgen und abendlicher Anflug des Schlafplatzes) zum nie-
derfrequenten Teil des Spektrums. Solche niederfrequenten Rhythmen (Makro-
rhythmen) zeichnen sich dadurch aus, daf sie den Charakter einer Pendel-
schwingung besitzen und durch exogene Umweltgréfien (Zeitgeber) rhythmi-
scher Natur synchronisiert werden (HANSEL, 1975).

Aus einer Vielzahl von Untersuchungen geht hervor, daf hierbei der Hellig-
keit (taglicher Licht-Dunkel-Wechsel) die Rolle des primdren Zeitgebers zu-
kommt. Unter vereinfachenden Annahmen kann nun die tdgliche Aktivitits-
periodik als Schwingung von Sinusgestalt betrachtet werden, was besonders
dann zuldssig ist, wenn lediglich Beginn und Ende der Aktivitdt interessieren
und keine Angaben iiber die tageszeitliche Verteilung der Aktivitdtsmenge cin-
gehen. In Wirklichkeit liegt ja keine harmonische Aktivitdtsverteilung vor,
sondern vielmehr im typischen Fall eine zweigipflige, so dafi die Aktivitits-
menge im Verlauf des Tages cher durch eine asymmetrische Kurve approxi-
miert werden muf (ASCHOFF und WEVER, 1962). Ersetzt man noch die Hel-
ligkeit durch den Sonnenstand, so ldft sich dieser als exakte Sinusschwingung
darstellen, welche die endogen verankerte tdgliche Periodizitdt korrigiert
(Zeitgeberwirkung). Zwischen beiden Schwingungen wird dann eine Phascn-
verschiebung auftreten; die Phasenwinkeldifferenz gibt dabei Auskunft tber
die Zuordnungsstrenge der Aktivitdtszeiten zum Zeitgeber.

Neben der Helligkeit existieren noch weitere Zeitgeber exogenen Ursprungs,
die jedoch hinsichtlich ihrer Wirkung am aktivitdtsauslésenden bzw. -hemmen-
den Vorgang anteilmifig gegeniiber dem primiren Zeitgeber zurticktreten. Sie
werden deshalb als sekundédre oder schwache Zeitgeber bezeichnet. Ein solcher
sckunddrer Zeitgeber ist die Temperatur. Es gilt im allgemeinen, daf fiir die
tigliche Aktivitatsperiodik eine weitgehende Temperaturunabhingigkeit be-
zeichnend ist und daf in der .physiologischen Uhr” selbst ein temperaturkom-
pensierender Mechanismus verankert sein kdnnte. Im Einzelfall sind die Verhélt-
nisse weitaus komplizierter, so daf sich zusammenfassend sagen ldft, ,daf
gerade hinsichtlich der Temperaturwirkung auf biologische Rhythmen das dia-
lektische Wechselverhdltnis zwischen mehreren Faktoren deutlich wird. Die
Ergebnisse lassen noch viele Fragen offen, die weiterer Bearbeitung bediirfen.”
(MLETZKO und MLETZKO, 1977). Tatsdchlich ergeben sich auch fiir die hier
vorliegenden Beobachtungen einige Anhaltspunkte zum Einfluff der Tempera-
tur auf die Steuerung der Aktivititszeiten.
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3. Material und Methodik

Ausgangsmaterial sind die beobachteten Zeitpunkte der morgendlichen und
abendlichen Flugaktivitit. Der Einfachheit halber werden diese als Zeiten fiir
Beginn und Ende der tdglichen Aktivitit angeschen. Als ndherungsweise Zeit-
geber gelten die Sonnenaufgangs- und Sonnenuntergangszeiten. Die durchweg
angewandte hdufigkeitsstatistische Arbeitsmethode mit entsprechenden Klas-
seneinteilungen der ecinzelnen Werte bietet eine hinrcichende Gewihr dafiir,
dafi diese cigentlich nicht ganz akzeptable Verecinfachung (Reduzierung der
durch metecorologische Faktoren vielfdltig modifizierbaren Helligkeit auf den
Sonnenstand) allzusehr die Aussagekraft der Ergebnisse beeinfluft.

Der Beobachtungszeitraum ist Januar 1976 bis cinschlieflich August 1977. Die
totale Anzahl von Zeitdaten betriagt N = 396. Diese unterteilt sich in ny = 173
morgendliche und nay = 223 abendliche Werte. Die morgendlichen und abend-
lichen Daten werden getrennt nach cinheitlichem statistischen Algorithmus
bearbeitet und die gewonnenen Resultate miteinander verglichen.

Zwecks Erleichterung der Rechenarbeit wird nicht das urspriingliche Zeit-
material selbst verarbeitet, sondern stets aus diesem abgeleitete Zeitdifferen-
zen zu bestimmten Bezugszeiten. Im Text kommt daher folgende Symbolik zur
Anwendung:

Symbol Bedeutung
A | ten—03 | Zeit der morgendlichen Beobachtung als Differenz
zu 3.00 Uhr,
A [ tna—14 | Zeit der abendlichen Beobachtung als Differenz zu
14.00 Uhr,
A | tsa—03 | Sonncnaufgangszeit als Differenz zu 3.00 Uhr,
A | tsp—14 | Sonnenuntergangszeit als Differenz zu 14.00 Uhr
+ A | tey—tsa | Differenz zwischen morgendlicher Beobachtungszeit
und Sonnenaufgangszeit,
= A | tia—tsu | Differenz zwischen abendlicher Beobachtungszeit

und Sonnenuntergangszeit,
(alle Angaben in Minuten)

Die Vorzeichen der zuletzt aufgefiihrten Differenzen bedeuten:
— positives Vorzeichen = Tagesaktivitat, d. h., die Beobachtung erfolgte nach
Sonnenaufgang bzw. vor Sonnenuntergang,

— negatives Vorzeichen = Dammerungs- oder Nachtaktivitit, d. h., die Beob-
achtung erfolgte vor Sonnenaufgang bzw. nach Sonnenuntergang.

Bei der Untersuchung des Einflusses der Temperatur auf die Aktivitdtsperio-
dilt wird die Tagesmitteltemperatur T verwendet; sie errechnet sich aus den
Mefiwerten von 1.00, 7.00, 13.00 und 19.00 Uhr (°C).

Die statistische Methodik richtet sich nach WEBER (1972). Sofern nicht anders
vermerkt, gelten sdmtliche statistisch abgesicherten Ergebnisse filir eine Irr-
tumswahrscheinlichkeit « = 0,01,
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4, Ergebnisse und Diskussion

41. Die Flugzeiten — allgemeiner Uberblick

Zunichst werden lediglich die beobachteten Flugzeiten selbst betrachtet; ihre
Bezichungen zur Tageslinge (Sonnenstand) bleiben vorerst unberiicksichtigt.
Von Inleresse sind also die Differenzen A\ [tpy—03] fir die morgendliche und
A ltpa—14] fir die abendliche Flugaktivitit. Die Bezugszeiten 3.00 und
14.00 Uhr sind hierbei nicht willkirlich gewdhlt, sondern ergeben sich als
jeweils vorhergehende volle Stunde zur ersten Beobachtung beider Wertereihen.
Werden diese Zeitdifferenzen einer Haufigkeitsauszdhlung nach Klassen zu je
30 Minuten unterworfen, so erhilt man das Bild der Tabellen Ia (Zeiten fiir den
Aktivitdtsbeginn) und Ib (Zeiten fiir das Aktivititsende). Ohne weiteres ist
ersichtlich:

Tabelle I. Die jahreszeitliche Verteilung der Flugzeiten am Morgen
(Altpy— 03], Tab. Ia) und am Abend (Altp — 14|, Tab. Ib).

a
{{l)assejl\flonat J F M A M J J A ] O N D Summe
11 — 40 2 2
41 — 70 0
71 = 100 2 2
101 = 130 1 1
131 — 160 2 1 3
161 — 190 8 g
191 — 220 G 1 T 14
221 — 250 3 15 9 2 10 39
251 — 280 13 10 2 1 2 20 62
281 — 310 11 1 1 2 38
311 — 340 1 1 1 3
341 = 370 0
371 — 400 1 1
Summe 20 26 28 2 0 0 2 2 1 11 32 40 173
Ib)

21 = 50 - 3 4
51 — 80 1 1 4 12 18
41 — 110 3 2 2 44 51
111 = 140 5 2 2 10 20 39
141 — 170 1 10 6 8 25
171 — 200 3 18 1 1 L 2 26
201 - 230 14 3 18
231 — 260 3 a 1 9
261 — 290 2 1 1 i 3 10
201 — 320 2 1 g 12
321 — 350 3 4 T
351 — 380 1 1 2
381 — 410 2 2
Summe 13 47 10 3 0 3 G 17 4 7 24 89 223

Die Anzahl der Beobachtungen weist einen ausgeprdgten Jahresgang auf.
Das Maximum liegt in der kalten, das Minimum in der warmen Jahreszeit.
Rund 90 Prozent aller Beobachtungen entfallen auf die Monate Oktober bis
Mirz. Wahrscheinlich spiegelt dieses Maximum die grofe Anzahl der im
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Gebiet weilenden Wintergdste wider, deren Zuzug nach CREUTZ (1973) ab
September einsetzt. MELDE (1969) nimmt dagegen an, daf die in der Ober-
lausitz befindlichen winterlichen Schlafgescllschaften von Krdhen der heimi-
schen Population gebildet werden und nicht von Exemplaren &stlicher oder
norddstlicher Herkunft. Immerhin erfolgt ja in diesen Zeiten auch eine Zusam-
menballung der heimischen Bestdnde, was als Anpassungserscheinung an die
dann herrschenden, oft harten Umweltbedingungen zu werten ist, die durchaus
fir langere Zeit im Bereich des Existenzminimums der Art liegen kdnnen.

Mit der Besserung der Umweltbedingungen im Frithjahr geht eine merkliche
Abnahme der Krdhen cinher, was nattrlich auch bei der Beobachtung der
Flugaktivitdt scinen Niederschlag findet. Die Wintergiste sind abgezogen und
die ansdssige Population zersplittert in einzelne Brutpaare mit fester Revier-
bildung. Es liegt keine biologische Notwendigkeit fiir cine Nahrungssuche im
Schwarmverband mehr vor. Ab Ende Mirz kénnen kaum noch gréfiere Schwaér-
me ausgemacht werden. Wie die Tabelle Ib zeigt, setzt bereits im August eine
gewisse Neigung zur Vergesellschaftung ein. Da in dieser Jahreszeit dic
Umweltbedingungen noch optimal sind, kann es sich hierbei nur um diesjidhrige
Jungvdgel handeln, die nach dem vélligen Selbstindigwerden keine Bindung
zum clterlichen Revier mehr haben. Wahrend die winterlichen Krdahenschwirme
meistens aus 100 bis 300 Exemplaren bestanden, so betrigt die Stdarke der
sommerlichen Trupps nur 30 bis 40 Individuen, was durchaus als reprdsen-
tative Zahl fir den jahrlichen Bruterfolg der Nebelkrihenpopulation des rela-
tiv kleinen Beobachtungsgebietes angenommen werden kann, Die bekannten
Brutplitze in der nahegelegenen Neiffeaue sind zu diesem Zeitpunkt noch
besctzt bzw. tragen noch Reviercharakter, was aus ihrer intensiven Verteidi-
gung gegentiiber Greifvogeln gefolgert werden kann. Die auffallend geringe
Datenanzahl im Monat September ist lediglich in geringer Beobachtungstitig-
keit begrindet.

Neben der Anzahl der Beobachtungen weisen auch die Flugzeiten einen deut-
lichen Jahresgang auf, Mit wachsender Tageslinge erfolgt cine absolute
Zunahme des taglichen Aktivitatszeitraumes der Krahen; die Zeiten fiir den
Aktivititsbeginn verfrithen zuschends und das Ende der Aktivitit wird immer
mchr verzégert.

Die Abbildungen la und 1b zeigen die H&ufigkeitsverteilungen der Flug-
zeiten {iber das gesamte Jahr als Haufigkeitspolygone zusammen mit den
entsprechenden Gauf-Verteilungen. Die Verteilungen sind durch die folgenden
statistischen Mafizahlen gekennzeichnet:

Verteilung Mittelwert Streuung
la) morgens: /\ |tpy—03] 250,7 + 49,2
1b) abends: A Jtpa—14] 162,8 -+ 80,0

Wihrend die angegebenen Mittelwerte ausschliefilich statistischem Interesses
sind (durch Riickrechnung auf die Bezugszeiten 3.00 bzw. 14.00 Uhr erhélt
man als mittlere Beobachtungszeiten fiir den Aktivititsbeginn 7.11 Uhr, fur
das Aktivitidtsende 16.43 Uhr, was nochmals den grofien Anteil winterlicher
Beobachtungen verdeutlicht), so kommt dem erheblichen Unterschied der
Streuungsmafe cine wesentliche biologische Bedeutung zu. Dieser Unterschied
ist signifikant nachweisbar. Dieses Ergebnis bestdtigt die Regel:
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.Innerhalb einer lichtaktiven Art streuen die Zeitpunkte (die Helligkeiten?) fir
den Aktivititsbeginn weniger als fiir das Aktivitatsende...” (Regel IV bei
ASCHOFF und WEVER, 1962).
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Abbildung 1.

Die Hiufigkeitsverteilungen der Flugzeiten morgens (L a) und abends (1 b) fiir das
gesamte Jahr, Die gestrichelten Kurven stellen die entsprechenden Gaull-Verteilungen
dar (z; = beobachtete, ¢; = berechnete Hiufigkeiten). Man beachte den auffallenden

Unterschied der Streuungen.
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Friih erfolgt der Durchzug der Kridhen meist sehr konzentriert, wihrend er
abends mehr quantenhaft in kleineren Schwirmen vonstatten geht. Ausschlief-
lich beim abendlichen Riickflug kommt es gelegentlich zu ldngeren Unterbre-
chungen des Fluges, wobei sich dann mehrere aus siidlichen Richtungen ein-
fallende Schwirme zu einem grofien Verband vereinigen und geschlossen
weiter nach Norden ziehen. Dieses unterschiedliche Verhalten bedingt die
geringere Streuung der morgendlichen Flugzeiten und den gréfieren Umfang
der abendlichen Beobachtungsreihe.

Es sei noch erwihnt, daf das vorliegende Material keinerlei Anhaltspunkte
fiir eine merkliche Beeinflussung der morgenlichen Abflugszeiten durch die
herrschenden Sichtverhiltnisse liefert. Selbst bei extremen Nebel- und Hoch-
nebellagen variierten die Aktivititszeiten im fir die Jahreszeit normalen
Bereich. In solchen Fillen waren dann die Vogel oft nicht visuell auszumachen
und konnten nur durch ihre, dann allerdings sehr intensiven, Lautdufierungen
bemerkt werden. Bei mangelndem optischen Kontakt wird der Zusammenhalit
des Schwarmverbandes offensichtlich durch um so regere Stimmfiihlung garan-
tiert. Ahnliche Beobachtungen kénnen an Krihenschwdrmen gemacht werden,
die bei volliger Dunkelheit zichen.

42 Flugzeit und Tagesldange

Der Zusammenhang zwischen Flugzeit und Tageslinge war qualitativ bereits
den Tabellen Ia und Ib zu entnehmen. Durch Zuordnung der Flugzeitdifferen-
zen A\ [tpy—03| bzw. A |tpa—14| zu den entsprechenden Werten fiir den
Sonnenaufgang (/\ [tsa—03|) bzw. fiir den Sonnenuntergang (/A [tsy—14])
kann der erwdhnte Jahresgang der Aktivititszeiten statistisch hochsignifikant
belegt werden. Es crrechnen sich folgende Korrelationskoeffizienten:

Bezichung Korrelationskoeffizient r
morgens: /\ [tpy—03| —/A\ |tsa—03] 0,82
abends: A |tpa—14| —A |tep—14| 0,93

Diese hohen Werte zeigen die hervorragende Bedeutung bestimmter Hellig-
keitsschwellenwerte als primére Zeitgeber [lir die Steuerung der Aktivitdts-
zeiten, Anschaulich bedeuten diese Ergebnisse, dafi sich 67 9/, der Variabilitit
der morgendlichen Flugzeiten auf die Anderung der Sonnenaufgangszeit zurtick-
fithren lassen, dagegen 86 "/, der abendlichen Flugzeitschwankungen auf die
der Sonnenuntergangszeit. (Bestimmtheitsmafie B = r?). Jedoch ist folgender
Sachverhalt auffallend: Bei absolut wesentlich geringerer Streuung der mor-
gendlichen Flugzeiten (siche 4. 1.) ergibt sich eine weniger straffe Abhingig-
keit von der Tagesldnge als fiir die abendlichen Werte. Dieser scheinbare Wider-
spruch kann als Hinweis auf eine zusitzliche Zeitgeberwirkung endogenen
Ursprungs auf den Aktivititsbeginn verstanden werden, zumal sich beide
Korrelationskoeffizienten signifikant voneinander unterscheiden. Wahrschein-
lich spielt hierbei der Energichaushalt der Végel cine wichtige Rolle. Dieser
kann sich morgens nach der langen winterlichen Nacht mit entsprechend ungiin-
stigen Umweltbedingungen in einem derartig kritischen Zustand befinden, da§
er zur schnellsten Erganzung der Ressourcen zwingt. Dies duBert sich dann im
zigigen Abflug zu den Nahrungsplitzen und somit letztlich in der geringeren
Streuung der Zeitpunkte fiir den Aktivititsbeginn. Die Flugdisposition ist
frith so stark ausgeprdgt, daff der Abflug sofort bei Errcichen einer minimal
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notwendigen Helligkeitsschwelle einsetzt. Die Wirkung des primiren Zeitgebers
.Helligkeit” wird auf diese Weise durch eine solche endogener Faktoren {iber-
lagert bzw. teilweise aufgehoben.

Die zu den Korrelationskoeffizienten gehdrigen Regressionsgleichungen
lauten:

Bezichung Regressionsgleichung
Aktivititsbeginn —
Sonnenaufgangszeit A |tny—03| = 36.28 - 0.82 A |tz\—03|
Aktivititsende — A |tha—14| = 1534093 A [tsy—14|

Sonnenuntergangszeit

Die entsprechenden Regressionsgeraden sind in den Abbildungen 2a und 2b
dargestellt. Dem Anstieg der Geraden ist zu entnehmen: Die Gerade fiir den
Aktivititsbeginn liegt in den Monaten mit zeitigem Sonnenaufgang (/\ |tsy—
03] < 200 Minuten, was dem Zeitraum von etwa Ende Mirz bis Mitte Oktober
entspricht) oberhalb der gestrichelt cingezeichneten Linie tpy = tzy (diese
Linie gilt fiir den fiktiven Fall, daf Beobachtungs- und Sonnenaufgangszeit
zusammenfallen, was cinem Korrelationskoeffizienten r = 1 gleichkdme). Das
bedeutet, daf die Flugaktivitit der Kridhen erst bei Tage einsetzt. Mit zunch-
mender Verspdtung der Sonnenaufgangszeit (ab einem Wert von /\ |tgy—03]
> 200 Minuten, was dem Zeitraum von Mitte Oktober bis Ende Mirz ent-
spricht) wechseln die Verhaltnisse; die Flugaktivitat verschiebt sich zunehmend
in den Ddmmerungsbereich. Die Regressionsgerade liegt nun unterhalb der
Linie tpy = tsa. Die Tagesaktivitdat verhdlt sich somit umgekehrt proportional,
die Dammerungsaktivitat proportional zur Sonnenaufgangszeit.

Die Gleichung fiir die abendlichen Beobachtungsdaten zeigt dagegen, dafy im
Mittel iiber das ganze Jahr hinweg Tagesaktivitit vorliegt. Jedoch ist auch hier
festzustellen, daf sich in den Jahreszeiten mit sehr zeitigem Sonnenuntergang
die Regressionsgerade der Vergleichslinie tppy = tgp nihert.

Zusammenfassend ergibt sich daraus die Tendenz zur relativen Ausdehnung
des Aktivitatszeitraumes gegeniiber der schwingenden Tageslinge und umge-
kehrt. Strenge Umweltbedingungen( die Abnahme der hellen Tageszeit ist ja
im Mittel mit einer Verschlechterung der Lebensbedingungen gleichzusetzen)
erfordern eine maximale Ausnutzung der Tageszeit zum Nahrungserwerb.

43. Die Anteile von Tages- und Dammerungsaktivitat

Um cine mengenmaéfige Aufschliisselung tiber Tages- und Diammerungsanteil
der Aktivitatszeiten zu erhalten, werden nunmchr in Ergdnzung zum letzten
Unterabschnitt die Zeitdifferenzen + /\ |tpy—tsa| und + A [tpa—tsy] unter-
sucht. Durch eine solche Differenzenbildung wird eine weitgehende Elimination
des wahren Zeitgebers , Helligkeit” erzeugt. Die Auszihlung dieser Zeitdifferen-
zen nach Klassen zu je 10 Minuten ergibt die in den Abbildungen 3a (Zeiten
fir den Aktivititsbeginn) und 3b (Zeiten fir das Aktivitdtsende) gezeigten
Haufigkeitsverteilungen. Die statistischen Charakteristiken dieser Verteilun-
gen sind:

Verteilung Mittelwert Streuung
3a) morgens: + /A [tpy—tsal —8.8 + 25,9
3b) abends: + A |tpa—tsu| 8,4 + 30,4
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Abbildung 2.

Die Beziehungen zwischen Flugzeit und Tageslinge. Die Abb. 2 a zeigt die Abhiingig-
keit der morgendlichen Flugzeit von der Sonnenaufgangszeit: Abb. 2 b die der abend-
lichen Flugzeit von der Sonnenuntergangszeit. Die gestrichelten Linien gelten fiir den
(fiktiven) Fall, daf die Flugzeit am Morgen/Abend identisch ist mit der Zeit von
Sonnenaufgang/'Sonnenuntergang. Durch Vergleich mit den Regressionsgraden ver-
deutlicht sich die tatsiichliche Lage des Aktivititszeitraumes,
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Abbildung 3.

Die Hiufigkeitsverteilungen der auf die Sonnenaufgangszeit (3 a) bzw. auf die Son-
nenuntergangszeit (3 b) bezogenen Flugzeiten. Die gestrichelten Kurven stellen die
entsprechenden GauB-Verteilungen dar (z; = beobachtete, P = berechnete Hiufig-

Keiten). Interessant sind die inversen Symmetrieverhiiltnisse (bevorzugte Dimme-
rungsaktivitiit am Morgen bzw. bevorzugte Tagesaktivitiit am Abend).

Dic Haufigkeitsverteilungen sind etwas ausgeglichener als die in den Abbil-
dungen la und 1b dargestellten. Die Abweichungen der empirischen Haufig-
keiten von denen der Gauf-Kurven sind geringer. Der Unterschied der Streu-
ungsmafe ist bis auf einen kleinen Betrag zusammengeschmolzen. Dies ist dar-
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in begriindet, daff mit der Elimination des Sonnenstandes eine wesentliche
Ursache fiir die Variabilitidt der Flugzeiten ausgeschieden ist.

Der Vergleich beider Haufigkeitsverteilungen lafit erkennen, daff zueinander
inverse Symmetrieverhdltnisse vorliegen. Die Verteilung fiir den Aktivitits-
beginn ist durch ecine cindeutig im negativen Bereich liegende Scheitelwert-
klasse gekennzeichnet. Fast Y/, der zugrundeliegenden Werte beruhen auf Beob-
achtungen von vor Sonnenaufgang. Die Verteilung der Zeiten fiir das Aktivi-
titsende weist dagegen ecin Haufigkeitsmaximum im positiven Bereich auf,
welcher von rund 58 ), der Werte gebildet wird. Aufgrund dieser Asymmetrie
sind die Mittelwerte erheblich voneinander verschieden. Thre Differenz ist
signifikant. Im Zusammenhang mit den vorgestellten Ergebnissen der Regres-
sionsanalysen kann hieraus auf die vorhandenc Phasenwinkeldifferenz zwi-
schen Zeitgeber und Aktivitit geschlossen werden: Im Jahresmittel liegt cin-
deutig eine insgesamt negative Phasenwinkeldifferenz vor. Das heifit, der
Zeitpunkt fiir den Beginn der taglichen Aktivitit liegt im allgemeinen vor der
Sonnenaufgangszeit (Ddmmerungsaktivitit) und der Zeitpunkt fiir das Aktivi-
titsende noch vor Sonnenuntergang (Tagesaktivitat).

Im Zeitintervall zwischen Ende Mirz und Mitte Oktober zeigt sich zwar fiir
den Aktivitdtsbeginn eine positive Phasenwinkeldifferenz, jedoch wird diese
Erscheinung durch die gegenliufige Zunahme der negativen Phasenwinkel-
differenz fiir die Zeitpunkte des Aktivitdtsendes wieder kompensiert.

Diese Ergebnisse bestdtigen sinnesgemif die Regel Ia von ASCHOFF und
WEVER (1962) :

.Der Beginn der Aktivitdt lichtaktiver Végel am Morgen ist im allgemeinen
(gemittelt iiber das Jahr) an kleinere Beleuchtungsstirken gebunden als das
Ende der Aktivitit am Abend.”

44, Der Einfluff der Temperatur

Es wurde gezeigt, daf durch Elimination des Sonnenstandes fiir die Zeiten
des Aktivititsbeginns und -endes recht ausgeglichene Haufigkeitsverteilungen
erzielt werden. Diese Verteilungen erlauben jedoch nur einen Einblick in die
mittleren Verhéltnisse (iiber das gesamte Jahr). Aus den Tabellen IIa (Zeiten
fiir den Aktivitdtsbeginn) und IIb (Zeiten fiir das Aktivititsende) geht jedoch
hervor, daf die Verteilung der Zeitdifferenzen im Verlauf des Jahres nicht
homogen ist. Wenn auch nicht so auffallend wie in den Tabellen Ia und Ib,
deutet sich auch hier ein Jahresgang der einzelnen Werte an. Dieser Jahresgang
ist in beiden Fillen statistisch nachweisbar. Hierfiir kann es nur zwei Ursachen
geben:

1. Entgegen den bisherigen Annahmen wird der primire Zeitgeber ,Hellig-
keit” nicht reprisentativ durch den Sonnenstand vertreten. In diesem Falle
bietet die Elimination des Sonnenstandes keine hinreichende Gewdhr fiir
cine weitgehende Ausschaltung der Zeitgeberwirkung durch die Helligkeit.
Das Zutreffen dieser Ursache ist jedoch nur mit geringer Wahrscheinlichkeit
anzunehmen, da davon ausgegangen werden kann, daff die meteorologisch
bedingte Modifikation der Helligkeit bei gegebenem Sonnenstand nach bei-
den Seiten hin wirkt (Verringerung der Helligkeit z. B. bei starker Bewdl-
kung, Niederschlag und fehlender Schneedecke und Erhdhung des Lichtan-
gebotes besonders bei Strahlungslagen und klarer Luftmasse oder bei
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Tabelle II.

Die jahreszeitliche Verteilung der Zeitdifferenzen
+ Altpy—tgp] (Tab. IMa) und = Altpy—tgy| (Tab. ITb)

IIa
Kl:lssc"Monat J F M A M J J A O N D Summe
—60 — —69 1 1
—a50 — —59 1 1 2
—40 — —49 4 2 G
—30 — —39 T 5 3 1 1 5 22
—20 - —29 ¥ 5 5 1 1 T 11 37
—10 — —19 2 3 3 2 9 9 29
0—- —9 3 4 2 1 2 9 11 32
10 — 1 2 3 4 1 2 4 2 18
20—~ 11 1 3 2 1 T
30 - 21 3 2 1 6
40 - 31 1 1
30 — 41 1 2 2 5
60 — 51 2 1 B
70 - 61 1 1
80— T 1 1
90 — 81 1 1
100 — 91 1 1
Summe 29 26 28 2 1] 0 2 2 11 32 40 173
1Ib)
—60 — —G69 2 2
—50 — —59 1 1
—40 — —49 2 1 1 2 ]
—30 — =39 2 2 2 5 1 1 4 11
—20: — —29 1 T 1 1 5 15
—10 = —19 4 11 2 2 i 27
00— —9 11 K] 1 2 5 10 33
10 — 1 1§ 3 3 1 1 1 3 G 15 35
20— 11 2 5 5 1 16 30
30 - 21 1 2 1 2 2 12 20
40 — 31 1 1 2 ] 12
50 — 41 2 2 1 K] 0
60 — 51 1 1 2 1 3 1 9
70— 61 1 1 1 1 1 5
30— T 1 1 2
90 — 81 1 1 9
100 — 91 1 2 1 3
Summe 13 47 10 3 L] 3 6 17 7 24 89 223

Vorhandensein einer Schneedecke) und somit ein statistischer Kompensa-
tionseffekt cintritt. Weiterhin wird sicherlich die durch den Sonnenstand
nicht erfafibare ,Resthelligkeitstoleranz” durch die Klasseneinteilung des

Materials zusatzlich eingeschriankt.
Die Jahresginge der Zeitdifferenzen + A |tpy—tsa| und + A [tpa—tsul

kommen durch die Wirkung sckunddrer Zeitgeber zustande. Diese setzt
cine teilweise Ablésung vom primiren Zeitgeber voraus. Fir die morgend-
lichen Flugzeiten waren bereits Anzeichen fir eine wenigstens zeitweise

erhdhte Bedeutung endogener Faktoren gefunden worden.
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Nun lassen sich die meisten der mdglicherweise in Frage kommenden sekun-
déren Zeitgeber kaum quantitativ erfassen. Da es sich beim vorliegenden Mate-
rial im wesentlichen um winterliche Beobachtungen handelt, ist es zumindest
naheliegend, einen Versuch iber die eventuelle Temperaturwirkung auf die
tdgliche Aktivititsperiodik anzustellen, zumal die Temperatur als exogener
Umweltfaktor eine leicht und exakt fafibare Mefigrofe darstellt.

Wurden die Zeitdifferenzen bisher in Abhidngigkeit von der Tageslinge
(Monate) untersucht, so geht nun die Tagesmitteltemperatur T (°C) als unab-
hdngige Variable in die statistische Betrachtung ein. Die einzelnen Werte der
Zeitdifferenzen 4+ A\ |tpy—tsa| und + A |tpa—tsy| werden den jeweils 3.0 K
umfassenden Temperaturklassen zugceordnet. Es ergibt sich sowohl fiir den
Aktivititsbeginn als auch fiir das Aktivititsende eine statistisch nachweisbare
Abhéngigkeit von der Temperatur. Jedoch ist die Signifikanz dieser Abhingig-
keiten cine andere als die der Jahresgidnge. Die Signifikanz der Abhdngigkeit
der morgendlichen Flugzeiten von der Temperatur ist geringer als die der
Bezichung zwischen Flugzeit und Tageslinge (Monate). Genau das umgekehrte
Bild zeigt sich fiir die abendliche Flugaktivitdt: Der temperaturbedingte Gang
der Differenzen weist eine weitaus gréfiere Signifikanz auf als der Jahregang.
Sofort ersichtlich wird diese Tatsache beim Vergleich der Tabellen IIb und III

Tabelle III. Die Verteilung der Differenzen ltA|tn‘\_t.\fl'| in Abhiingigkeit von der
Tagesmitteltemperatur (Kopfzeilen =Temperaturklassen; linke Spalte =
Mitten der Differenzklassen).
14,0 11,0 8,0 50 —20 1,0 40 7.0 10,0 13,0 16,0 19,0 22,0
11,1 81 51 21 409 39 6,9 99 129 159 18,9 21,4 219

Summe

—61.5 1 1 2
—54,5 1 1
—44.5 1 3 2 6
—i4.5 2 K] 3 2 1 11
—24.5 1 2 3 1 2 4 2 15
—14.5 2 2 6 4 B 3 2 27
— 4,5 1 4 9 T ki 2 1 2 33
3.5 [ 11 4 2 3 1 1 3 35
13,5 1 3 13 a4 4 1 1 4 30
25,5 3 [ [ 1 1 3 20
33.5 2 4 3 3 12
435 1 3 2 2 8
33,5 3 2 il 2 1 9
63,5 1 3 1 5
5.5 ! 1 2
85.5 L 1 2
95.5 i & 1 1 1 5
Summe 1 9 14 26 43 49 a7 14 4 3 18 4 1 223

Bei schr niedrigen Temperaturen erfolgt der abendliche Anflug der Schlaf-
platze deutlich spdter als bei méfigen Temperaturen. Da der Zusammenhang
zwischen Temperatur und Zeitpunkt des Aktivitdtsendes nicht ausschliefilich
linearer Natur ist, wird den Beobachtungsdaten der Tabelle III ecin Polynom
3. Grades angepaft:

+ A |tea—tsy| = 5.91 4 0.45 (T—5.45) — 0.10 (T—5.45)2 + 0.01 (T—5.45)3
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Die entsprechende Kurve ist in der Abbildung 4 dargestellt. Sie zeigt cine
Verringerung der negativen Werte der Flugzeitdifferenzen mit wachsender
Tagesmitteltemperatur. Unterhalb einer Temperatur von etwa —5°C ist der
Zusammenhang vorwiegend linear, oberhalb dieses Wertes gewinnt das qua-

A |fB¢\— tSUi
[
201 .
Tagesaktivitat
+
o{-—————_— e ——— tsy
204 / Déammerungs (Nacht)-Aktivitit
5 8 |tgx-tu| - 591+ Q45 (7545)- 01 (1-545)+ 001 (1-545)°
60

T T T T T T v
-10 -5 0 5 0 s T0d
Abbildung 4.
Die Abhingigkeit der abendlichen Flugzeit von der Tagesmitteltemperatur. Bei einer

Temperatur nahe 0 “C verschiebt sich der Zeitpunkt des Aktivitiitsendes vom Diim-
merungs- in den Tagesbereich,

dratische Glied an Bedeutung, bis dann endlich ab etwa 5 "C jeglicher Tempera-
turcinflufy erlischt. Die Aktivitéitszeit wird bei Tagesmitteltemperaturen < 0 °C
erst im Ddmmerungs- (vereinzelt sogar erst im Nacht-) zeitraum beendct.
Erreicht die Tagesmitteltemperatur Werte von > 0 °C, so liegt das Aktivitats-
ende im Tagesbereich, was den mittleren jdhrlichen Verhiltnissen entspricht.
Da eine Beendigung der Aktivitit nach Sonnenuntergang ciner positiven Pha-
senwinkeldifferenz zwischen Sonnenstand und Aktivititsende gleichkommt,
kann die fiir das hier ausgewertete Material gefundene Bedeutung der Tempe-
ratur ein Hinweis auf die Ursache fiir dic von ASCHOFF und HOLST (1958)
festgestellte positive Phasenwinkeldifferenz bei winterlichen Dohlenschwirmen
am Abend sein. Die Erklarung fiir die Temperaturabhéngigkeit der Zeiten des
Aktivitdatsendes scheint trivial: Bei Tagesmitteltemperaturen von weit unter-
halb 0 °C ist der Boden in den oberen Schichten ganztigig gefroren, die Luft-
temperatur erreicht hochstens fiir kurze Zeit am zeitigen Nachmittag die 0-'C-
Grenze, so dafi die Nahrungssuche flir die grofien Krdhenschwarme sehr cr-
schwert wird., Zur Deckung des tdglichen Energicbedarfs wird dann ein ent-
sprechend gréfierer Zeitraum bendtigt, die Nahrungssuche notgedrungen iiber
den gesamten hellen Tagesbereich ausgedehnt und der abendliche Riickflug zu
den Schlafplitzen bis in den tiefen Ddmmerungszeitraum hinein verzégert.
Auffallend spite Flugaktivitit (in einigen Fillen sogar nach Dadmmerungsende)
konnte ausnahmslos nur an ausgesprochen kalten Tagen beobachtet werden.
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Es sei noch angefiigt, daf; alle drei Glieder der kubischen Regressionsbezic-
hung signifikant von Bedeutung fiir die Beschreibung der empirischen Beobach-
tungsergebnisse sind, jedoch 1dft sich der Anteil des kubischen Gliedes nur
mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit ¢ = 0,05 absichern. Eine Vernachldssigung
dieses Regressionsgliedes wiirde jedoch eine Parabel erzeugen, was biologisch
sinnlos wire, da sehr hohe Temperaturen erneut cinen Riickfall des Aktivitits-
endes in den Didmmerungszeitraum vortiuschen wiirden. In Anbetracht der
Verteilung der Zeitdifferenzen entlang der Temperaturskala (sieche Tabelle I1I)
sollte die Beurteilung der Regressionsbeziechung nicht tiber die achte Tempera-
turklasse hinaus ausgedehnt werden. Die biologische Bedeutung der Temperatur
als sckundirer Zeitgeber beschrankt sich sicherlich nur auf das Intervall zwi-
schen den niedrigsten Extremen und wenigen K iber dem Gefrierpunkt.

Auf jeden Fall kann nun mit grofier Wahrscheinlichkeit das herrschende
Temperaturregime als ein wesentlicher exogener Faktor angesehen werden,
der mittelbar (iber die Nahrungsgrundlage oder iiber die Umstdnde des Nah-
rungserwerbes auch die tdgliche Aktivititsperiodik beeinflufit. Die Zeitgeber-
wirkung der Temperatur setzt dabei bei Tagesmitteltemperaturen ein, die im
Bereich des Gefrierpunktes liegen.

Die in diesem Unterabschnitt vorgestellten Resultate lassen sich der Regel Ib
von ASCHOFF und WEVER (1962) zuordnen:
LIm Winter kann die Flughelligkeit, im Gegensalz zu Regel Ia, am Morgen
grofier scin als am Abend.”

Letztlich ergibt sich aus der Tatsache, daff die Temperatur fiir die morgend-
liche Flugaktivitit bestenfalls nur untergeordnete Bedeutung hat, eine Erhdir-
tung fiir die geaufierte Vermutung, daffi am Morgen neben dem priméren Zeit-
geber vorrangig endogen verankerte sckundédre Zeitgeber wirken.

5. Zusammenfassung

Die statistische Auswertung von 396 Daten tiber die morgendliche und abend-
liche Flugaktivitit der Nebelkrdhe (Corvus c. cornix, L.), die sich vornehmlich
auf winterliche Kriahenschwirme beziehen, ergibt eine weitgehende Uberein-
stimmung mit dem entsprechenden Teil der von ASCHOFF und WEVER (1962)
mitgeteilten Regeln {iber Beginn und Ende der tiglichen Aktivitat freilebender
Vagel.

Die Bezichungen zwischen Tagesldnge und Aktivitatszeiten werden quantita-
tiv erarbeitet, sowie der Einflufi des herrschenden Temperaturregimes auf die
Steuerung der Aktivitdtszeiten untersucht. Durch Anwendung statistischer Test-
verfahren kann nachgewiesen bzw. geschlufifolgert werden:

— Die Helligkeit ist, wie zu erwarten, als primirer Zeitgeber fir die Synchro-
nisation der Aktivititszeiten anzuschen. Zwischen Zeitgeber und Aktivitits-
zeiten liegt im Jahresmittel eine negative Phasenwinkeldifferenz vor. Es
existiert eine Tendenz zur relativen Ausdehnung des Aktivitatszeitraumes
gegentiber der schwindenden Tagesldange und umgekehrt,

— Die geringere Streuung der morgendlichen Flugzeiten bei gleichzeitig weni-
ger straffer Abhingigkeit von der Tageslinge gegeniiber den abendlichen
Daten sowie der nicht zu erbringende Nachweis der Existenz eines dufieren
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Korrelats zur zusétzlichen Streuung des Aklivitdtsbeginns legen die Vermu-
tung nahe, daf am Morgen endogenen Faktoren (Energichaushalt) bei der
Aktivitdtsauslésung gréfiere Bedeutung zukommt.

— An sehr kalten Tagen gewinnt das herrschende Temperaturregime an Ein-
fluf auf die Lage der Zeiten des Aktivititsendes. Der kritische Temperatur-
wert zur Auslosung der Zeitgeberwirkung betrigt dabei etwa 0 “C.

6. Literatur

ASCHOFF, J. (1954) : Zeitgeber der tierischen Tagesperiodik, — Die Naturwissenschaf-
ten 3, S. 49-56.

— (1959) : Zeitliche Strukturen biologischer Vorgiinge. — Nova Acta Leopoldina N, F.
21, 8. 147-171.

— und D. von HOLST (1958) : Schlafplatzfliige bei Dohlen. — XII. Intern. Ornithol.
Congr. Helsinki, S. 55-70.

— und R, WEVER (1962): Beginn und Ende der tiglichen Aktivitit freilebender
Vogel, — Journal fiir Ornithologie 103, S, 2-27.

CREUTZ, G. (1973) : Greifvogel und Eulen. — 6. Aufl, Urania-Verlag, Leipzig/Jena/
Berlin, 1973,

DRISCHEL, H. (1972) : Biologische Rhythmen. — Sitzungberichte der Siichsischen Aka-
demie der Wissenschaften zu Leipzig, math.-nat. Klasse 109, S, 5.

HHANSEL, H. (1975) : Geophysik und Umwelt. — 1. Aufl. Urania-Verlag, Leipzig/Jena/
Berlin, 1975.

MELDE, M. (1969) : Raben- und Nebelkriihe. = Die Neue Brehm-Biicherei 414, 1. Aull.
A, Ziemsen Verlag, Wittenberg-Lutherstadt, 1969,

MLETZKO, H, G., und I. MLETZKO (1977) : Biorhythmik. — Die Neue Brehm-Biiche-
rei 507, 1. Aufl. A, Ziemsen Verlag, Wittenberg-Lutherstadt, 1977.

STIEFEL, A. (1976) : Ruhe und Schlaf bei Viégeln., — Die Neue Brehm-Biicherel 487,
1. Aufl. A, Ziemsen Verlag, Wittenberg-Lutherstadt, 1976,

WEBER, E. (1972) : Grundrif3 der biologischen Statistik. — 7. Aufl, VEB Gustav Fischer
Verlag, Jena 1972,

Anschrift des Verfassers:
Dipl.-Met. Hubertus Dedek
DDR - 808 Dresden

Kieler Strafe 55

Verlag: Akademische Verlagsgesellschaft Geest & Portig KG, Leipzig
Alle Rechte vorbehalten
Printed in the German Democratic Republic « Druckgenehmigung Nr. 105/14/78

Graphische Werkstiitten Zittau I11/28/14 4656 700
XI11/16



