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Die täg liche Aktivitiitspcriodik der Vögel wurde schon mehrfach untersucht. 
Eine zusammenfassende Darstell ung gaben ASCHOFF und WEVER (1962). Die 
von diesen Auto ren aufgestell ten Regeln über Beginn und Ende der täglichen 
Aktivität freilebender Vögel fanden mittlerweile im wesentlichen allgemeine 
Bestä tigung. Eine Fülle vo n Materia l hierzu findet ma n bei STIEFEL (1976). 

Wenn s ich di e vorliegende Arbeit nochmals diese m Thema widmet, so des
ha lb, weil ve rsucht wird, die Problematik auf statistischem Wege anzugehen 
und somit zu quantitativen Ergebn issen zu ko mmen. Qualitativ neuartiges darf 
nicht erwartet werden. J edoch s ind d ie Resulta te gut geeignet, die Gült igkeit 
eines Teil s der ASCHOFF-\VEVERschen Regeln erneut, diesmal mit Jl1athem,l
tisch-stati stischen Mitteln, zu belegen . 

Als Untersuchungsobjekt wurde die Nebelkrähe gewählt. Besonders in der 
kalten Jahreszeit nimmt das Auftretcn der Art geradezu Masscncharakte r an. 
In Rothcnburg könncn dan n täglich individucnreichc Iüiihenschwä rmc beobach-
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tet werden, welche durch ihre ausgeprägte tageszeitliche Verteilung der Flug
aktivität auffallen: früh vollzieht sich ein Durchzug in südlicher, abends in 
nördlicher Ri chtung, wobei es sich offens ichtlich um Flüge zwischen Rast- und 
Schlafplätzen handelt. Tagsüber sind kaum nennenswerte Flugaktivitäten zu 
bemerken. Die Beobachtung dieser sich mit graljer Regehnäljigkeit andauernd 
wiederholenden Vorgänge ermöglicht es, bei geringem Zeitaufwand ein Mate
rial zusammenzutragen, dessen Umfang eine statistische Auswertung zuläljt. 

2. Tägliche Aktivitätsperiodik 

Die tägliche Aktivitiitsperiodik ist Bestandte il der biologischen Rhythl1l i!~, 
welche ein breites Frequenzband umfaljt (DRISCHEL, 1972). Mit der Frequem: 
von 2/Tag gehören die hier untersuchten tagesperiodischen Aktivitäten (Abflug 
zum Rastplatz am Morgen lind abendlicher Anflug des Schla fplatzes) zum nie
derfrequenten Teil des Spektrums. Solche niederfrequenten Rhythmen (Makro
rhythmen) zeichnen sich dadurch aus, dalj sie den Charakter einer Pendel 
schwingung besitzen und durch exogene Umweltgröljen (Zeitgeber) rhythmi
scher Natur synchronisiert werden (HÄNSEL, 1975). 

Aus einer Vielzahl von Untersuchungen geht hervor, dalj hierbei der Hell ig
keit (täglicher Licht-Dunkcl-Wechsel) die Rolle des primären Zeit gebers zu
kommt. Unter vereinfachenden Annahmen kann nun die tägliche Aktivitäts
periodik als Schwingung von Sinusgestalt betrachtet werden, was besonders 
dann zu lässig ist. wenn lediglich ßeginn und Ende der Aktivität interessieren 
und keine Angaben über die tageszeitliche Verteilung der Aktivitiitslllenge ein · 
gehen. In Wirklichkeit liegt ja keine harmonische Aktivitätsverteilung vo r, 
sondern vielmehr im typischen Fa1i eine zweigipfligc, so dalj die Aktivitrit!i' 
menge im Verlauf des Tages eher durch eine asymmet ri sche Kurve ilpproxi
miert werden Illulj (ASCHOFF und WEVER. 1962) . Ersetzt man noch die Hel · 
ligkeit durch den Sonnenstand, so läJjt sich dicser als exakte Sinusschwingung 
darstellen. welche die endogen verankerte tägliche Periodizität korrigiert 
(Zeitgeberwirkung). Zwischen bei den Schwingungen wird dann eine Phasen
verschiebung auftreten; die Phasenwinkeldifferenz gibt dabei Auskunft über 
die Zuordnungsstrenge der Aktivitätszeiten zum Zeitgeber. 

Neben der Helligkeit existieren noch weitere Zeitgeber exogenen Ursprungs, 
die jedoch hinsichtlich ihrer Wirkung am aktivitiitsauslösenden bzw. -hemmen
den Vorgang anteilmäljig gegenüber dem pl'imärell Zeitgeber zurücktreten. Sie 
werden deshalb als sekundäre oder schwache Zeitgeber bezeichnet. Ein solcher 
sekundärer Zeitgeber ist die Temperatur. Es gi lt im allgemeinen, daJj für die 
tägliche Aktivitätsperiodik eine weitgehende Temperaturunabhängigkeit be
zeichnend ist und dalj in der "physiologischen Uhr" selbst ein temperaturkom
pensierender Mechanismus verankert sein könntc. Im Einzelfall sind die Verhält
nisse weitaus komplizierter, so dalj sich zusammenfassend sagen läJjt, ~ daJj 

gerade hinsichtlich der Tempcraturwirkung auf biologische Rhythmen das dia
lektische Wechselvcrhältnis zwischen mehreren Faktoren deutlich wird. Die 
Ergebnisse lassen noch viele Fragen offen, die weitcrer Bcarbeitung bedürfen." 
(MLETZKO lind MLETZKO, 1977). Tatsächlich ergeben sich auch für die hier 
vorliegenden Beobachtungen einige Anhaltspunkte zum Einflulj dcr Tempcra
tur auf die Steuerung der Aktivitütsze itcll. 
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3. Material und Methodik 

Ausgangsmaterial sind die beobachteten Zeitpunkte der morgendlichen und 
nbendlichen Flugaktivitiit. Der Einfachhe it hnlber werden diese a ls Zeiten für 
Beginn und Ende der tägli chen Aktivität angesehen. Als näherungsweise Zeit
geber gelten die Sonnenaufgangs- und Sonnelluntergangszeiten. Die durchweg 
angcwandte häufigkeitsstali sti sche Arbeitsll1ethode mit en tsprechenden Klas
seneinteilungen der einzelnen We rte bietet eine hinreichende Gewähr dafür, 
dalj diese eigentlich nicht ganz akzeptable Vereinfachung (Reduzierung der 
durch meteoro logische Faktoren vielfältig modifizierbaren Helligkeit auf den 
Sonnenstand) allzusehr die Aussagekraft der Ergebnisse beeinfluljt. 

Der Beobachtungszeit raum ist Januar 1976 b is e inschli eljlich August 1977. Die 
totille An zilhl von Zeitdilten bet riigt N = 396. Diese unter teilt s ich in n ~ 1 = 173 
morgendliche lind n" = 223 abendliche Werte. Die morgendlichen lind ilbend
lichen Daten werden ge trennt nach einheitlichem s tatistischen Algorithmus 
bearbeitet und die gewonnenen Resultat e miteinander verglichen. 

Zwecks Erleichterung der Rechenarbei t wird nicht das ursprüngliche Zeit
material selbst vc rarbeitet, sondern stets i lllS d iesem abgeleitete Zeitdiffel"cn
zen zu bestimmten Bezugszeiten. Im Text kommt daher folgende Symbolik zur 
Anwendung: 

Symbol 

6, I t",, - 03 I 

6, I t l: .\ - 14 I 

6, I t, .\ - 03 I 
6, I t, .. - 14 I 

± 6, I tr:,, - t, .\ I 

Bedeutung 

Zeit der morgendli chen Beobachtung als Differenz 
zu 3.00 Uhr, 

Zeit der abendli chen Beobachtung als Differenz :~u 

14.00 Uhr, 

Sonnenaufgangszeil als Differenz zu 3.00 Uhr. 

50n nellun terga ngsze it als Differenz zu 14.00 Uhr 

Differenz zwischen morgendlicher Beobachtungszeit 
und Sonnenaufgangszeit, 

Differenz zwischen abendlicher Bcobachtungszeit 
und Sonnenuntergangsze it. 
(alle Angaben in Minuten) 

Die Vorzeichen der zuletzt aufgeführten Differenzen bedeuten: 

positives Vorzeichen = Tagesaktivität. d. h., di e Beobach tung erfolgte nach 
Sonnenaufgilng bzw. vOr Sonnenuntergang, 

nega tives VOI":t.ei chen = Diimmerungs- oder Nachtaktivität, d. h .. die Beob
achtung erfolgte vor Sonnenaufgang bzw. nach Sonnenuntcrgang. 

Bei der Untersuchung des Einflusses der Temperatur auf die Akt ivitätsper io
dik wird di e Tagesmitteltemperatur T vcnvendet; sie errechnet s ich aus den 
Meljwerten von 1.00, 7.00, 13.00 und 19.00 Uhr (0C). 

Die s ta ti sti sche Methodik ri chtet s ich nach WEBER (1972). Sofcrn nicht a nders 
vermerkt. gelten sämtl iche stat istisch abgesiche rten Ergebnisse fÜl' eine Irr
tUlllswahrscheinlichkc it a = 0,01. 
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4. Ergebnisse und Diskussion 

4.1. Di e Flugzeiten - a ll ge meiner Ü be r b li ck 

Zunächst werden lediglich die beobachteten Flugzeiten selbst betrachtet; ihre 
Beziehungen zur Tageslänge (Sonnenstand) bleiben vorerst unberücksichtigt. 
Von Inleresse sind a lso die Differenzen 6. I tn.\[-031 für die morgendliche und 
b. Itn.\-14] für die abendliche Flugaktivität. Die Bezugszeiten 3.00 und 
14.00 Uhr sind hierbei ni cht willkürlich gewählt, sondern ergeben sich als 
jeweils vorhergehende vo lle Stunde zur ersten Beobachtung be ider \Vertereihen. 
Werden di ese Zeitd ifferenzen einer j-läufigkeitsauszählung nach Kl assen zu je 
30 Minuten unterworfen, so erhält man das Bild der Tabellen la (Zeiten für den 
Aktivitätsbeginn) und lb (Ze iten für das Aktivitätsende). Ohne weiteres ist 
ersichtlich; 

Tnbelle 1. Die jahreszeit liche Verteilung: der Flugzellen um Morgen 
<.6.1 tlDL- 031, Tab. la) und mn Abend (AI t lH - H I. Tab. Ib) . 

Ia) 
KlasseJI\'lonat 

11 - 1 0 

41 - 70 

71 IDU 

101 - 130 
13 1 - 1UO 

161 - 190 

191 - :no 
22 1 - 250 

25 1 - 2110 

2U I - :1I0 

:11 1 - J ~ O 

311 - 370 

:171 - 100 

Summe 

Ib) 

21 - 50 

5 1 - 80 

11 1 - 11 0 
111 - HO 

141 - 170 

171 - 200 

20 1 - 230 

2:1 1 - :WO 
26 1 - 2!JU 
2!J 1 - 320 

321 - 350 

:15 1 - 3110 

311 1 - 410 

Summe 

J 

13 

" 10 

:!6 

10 

1ß 

1'1 

M 

ß 
ij , 

28 

5 ., 

10 

• 

• 

J J 

2 

2 

A 

1 

J 

17 

s o 

7 

11 

2 

7 

N 

10 

20 

1 

1 

32 

" 6 

o Summe 

25 

12 

44 

'" 11 
2 

11' 

2 

• 
3 

8 

H 

" (i2 

" J 

• 
173 

1ß 

5\ 

" 25 

2U 
1ß 

" 12 

223 

Die Anzahl der Beobachtungen we ist einen ausgeprägten Jahresgang auf. 
Das Maximum liegt in de r kalten, das M.inimum in der warmen Jahreszeit. 
Rund 90 Pl'Ozent a ller Beobachtungen entfa ll en auf di e Mona te Oktobel' bis 
Mä rz. Wahrscheinlich spiegelt dieses Maximum die g roJje Anzahl der im 
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Gebiet weilenden Wintergäste wider, deren Zuzug nach CREUTZ (1973) ab 
September einsetzt. MELDE (1969) nimmt dagegen an, datj di e in der Ober
lausitz befindlichen winterlichen Schla fgesellschaften von Krähen der heimi
schen Population gebildet werden und nicht von Exemplaren östlicher oder 
nordöstlicher Herkunft. Immerhin erfolgt ja in diesen Zeiten a uch eine Zusam
menball ung de r heimischen Bestände, was als An passungserscheinung an die 
dann herrschenden, oft ha r ten Umweltbedingungen zu werten is t. die durchaus 
für längere Zeit im Bereich des Existenzminimums der Art liegen können. 

Mit der Besserung der Umweltbedingungen im Frühjahr geht eine me rkliche 
Abnahme deI' Krähen e inher, was natürlich auch bei der Beobachtung der 
Flugaktivität seinen Niederschlag fi ndet. Die Wintergäste sind abgezogen und 
die a nsässige Population zersplitter t in einzeln e Bl'utpaal'e mit fester Revier
bildung. Es liegt kein e b iolog ische Notwendigkeit für eine Nahrungssuche im 
Schw':II'lllvel'band mehr vor. Ab Ende März können kaum noch grötjere Schwär
me ausgemacht werden. Wie die Tabelle Ib ze igt, sctzt bereits im August eine 
gewisse Neigung zur Vergesellschaftung ein . Da in di eser jahresze it die 
Umweltbedingungen noch opti mal s ind. ka nn es s ich hierbei nur 1II11 di es jährige 
jungvögel handeln, die nach dem völligen Sclbständigwcl'dell keine Bindung 
zum elterl ichen Revier mchr haben. Während die winterlichen Kriihenschwärme 
meistens a us 100 bis 300 Exemplaren bestanden, so beträg t die Stärke der 
sommerlichen Trupps nur 30 bis 40 Indiv iduen, was durchaus als repräsen
tative Zahl für den jä hrlichen Bruterfolg der Nebelkriihenpopulation des rela
tiv kleinen Beobachtungsgebietes angenommen werden kann. Die bekannten 
Brutplätze in der nahegelegenen Neitjeaue sind zu diesem Zeitpunkt noch 
besetzt bzw. tragen noch Reviercharakter. was aus ihrer intens iven Verteidi
g ung gegenüber Greifvögeln gefolgert werden kann. Die auffa ll end ger inge 
Da tenanzahl im Monat September ist ledigl ich in geringer Beobachtungstätig
keit begründet. 

Neben der Anzahl der Beobachtungen weisen auch die Flugze iten einen deut
lichen j a hl'esgang a uf. Mit wachsender Tageslänge erfo lgt e ine absolute 
Zunahme des täg lichen Aktivitätszeitraumes der Krähen; die Ze iten für den 
Ak tivitätsbeginn verfrühen zuschends und das Ende der Aktivitüt wird immer 
melw verzögert. 

Die Abbildungen 1a und 1b zeigcn die Häufigkc itsvertcilungen de r Flug
zeiten über dns gesamtc Jahr als Häufigkeitspolygone zusam men mit den 
entsprechenden GauQ-Verteilungcll. Die Vcrteilungen s ind durch di e folgenden 
sta ti st ischcn MaJjzah len geken nzeichnet: 

Verteilung 
1a) 1110rgens: 6. lt ll.\l - 031 

1b} abends: b. It ll .\ - 14! 

Mittelwert 
250,7 

162.8 

Streuung 
± 49,2 

± 80,0 

Während die a ngegebenen Mittelwerte ausschlieJjl ich statistischem Interesses 
sind (durch Rückrechnung auf di e Bezugszeiten 3.00 bzw. 14.00 Uhr erhält 
man <.I ls m ittle re Beobachtungszei ten für den Aktiv itätsbeg inn 7. 11 Uhr. für 
das Aktivitätsende 16.43 Uhr, was nochmals den groJjen Anteil win terli cher 
Beobachtungen verdeutl icht), so kommt dem erheblichen Unterschied der 
Streuungsmatje e ine wesentliche b iolog ische Bedeutung z u. Dieser Unterschied 
ist s ig nifikan t nachweisbar. Dieses Ergebni s bestätigt die Regel : 
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~ lnnerlmlb einer lichtaktiven Art streuen die Zeitpunkte (die Helligkeiten ?) für 
den Aktivitätsbeginn weniger al s für das Aktivitätsende ... " (Regel IV bei 
ASCHOFF und WEVER, 1962). 
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Abbild ung 1. 

Die HUuflg l<eltsverte ilunge n d er Flugzeiten m orgens (10) lind abends (1 b) für das 
gesnmte Jahr. Die gestr ichelten Kurven s te llen die entspreehe lHlen Gau ß-Verteliu nge n 
dar (Zj ... beobachtete. 'P i = berechnete Hiiuflgke ltcn). Man beac..il\e d cn uuffnllcndcn 
UntcrSdlled der Slreuungen. 
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Früh erfolgt dcr Durchzug der Krähcn mcist sch I' konzcntrier t, während Cl' 
aqends mehr quantcnhaft in kleincrcn Schwii rmen vonstattcn geht. Ausschlielj
lieh beim abendlichen Rückflug kommt es gelegentlidl zu längeren Unterbre
chungen des Fluges, wobei sich dann mehrere aus südlichen Richtungen ein~ 
fa llende Schwärme zu einem groljen Verband vereinigen und geschlossen 
\,·eiter nach Norden ziehen . Dieses unterschiedli che Verhaltcn bedingt di e 
geringere Streuung der morgendlichen Flugzeiten und den gröJjeren Umfang 
der abendlichen Beobachtungsre ihe. 

Es sei noch erwähnt, dalj das vorli egende Material keinerl ei Anhaltspunkte 
für eine merkliche Beein fl ussung der morgenlichen Abflugszeiten durch die 
herrschenden Sichtverhiiltnisse liefcrt. Selbst be i cxt remen Nebel - und Hoch
nebcllagen varii erten die Aktivitätszeiten im für die J ahreszeit normalen 
Bereich. In solchen Fä ll en waren dann die Vögel o ft nicht v isuell auszumachen 
und kon nten nUI· durch ih re. dann allerdings sehr intensiven, Lautäuljerungell 
bemerkt we rden. Bei mangelndem o ptischen Kontakt wird der Zusammenhalt 
des Schwarmverbandes offensichtl ich durch um so regere Stimmfühlung gariln
tiCI·t. Ähnliche Beobachtungen können an Kriihellschwännen gemacht wcrden, 
die be i völliger Dunkelheit ziehen . 

4.2. F lu g z e i t tI n d Tag e s I ,i n g e 

Dei' Zusammenhang zwischen Flugzeit und TagcsWnge war qualitativ bereits 
den Tabellen Ia und Ib zu entnehmen. Durch Zuordnung der Flugzeitdifferen
zen !:::. I tU .\I - 03 I bzw. I::. ItBA- 141 zu den entsprechenden Werten für den 
Sonnenaufgang (6, ItSA-031) bzw. für den Sonnenuntergang (6 I tsu- 14 I) 
kann dcr erwähnte ]ahresgang der Aktivitiltszeitcn stati stisch hochsignifikant 
belegt werden. Es errechnen sich fo lgende Korrelationskoeffizienten; 

Beziehung 

morgens: 6 Itlnt- 031 - I::. !tsA-03! 
abends , f':, 1 tl:,, - 14 1 - f':, Itsu-141 

Korrelationskoeffizient l' 

0,82 
0,93 

Diese hohen Werte zeigen die hervorragende Bedeutung best immter Hellig
keitsschwellellwerte als primäre Zeitgeber für d ie Steuerung der Aktivitäts
ze iten. Anschaulich bedeuten diese Ergebnisse, dalj s ich 67 % der Variabilit5t 
der morgendlichen Flugzei ten auf die Änderung der Sonnenaufgangszeit zurück
führen lassen, dagegen 86 % der abendlichen Flugzeitschwank ungen auf die 
der Sonnenun tergangszeit. (Bestimmtheitsma6e B = 1'2). J edoch is t fo lgender 
Sachverhalt auffall end: Bei absolut wesentlich geringerer Strcuung der mo r
gendlichen Flugzeiten (siehe 4. 1.) ergibt sich cine weniger straffe Abh5ngig~ 
keit von der Tageslänge a ls für d ie abendlichen Wer te. Dieser scheinba re Wider
spruch kann a ls Hinweis auf eine zusätzli che Ze itgebe rwirkung endogenen 
Ursprungs a uf den Aktivitä tsbeginn verstanden werden, zumal sich beide 
Ko n 'clat ionskoeff izienten signifikant voneinander un tersche iden. Wahrsche in
lich sp ielt hierbei der Energiehaushalt dei' Vögel eine wichtige Rolle. Dieser 
kann sich morgens nach der langen winterlichen Nacht mit en tsprechend ungün
stigen Umweltbedingungen in einem derart ig kriti schen Zustand befinden, da5 
er zur schnellsten Ergänzung der Ressourcen zwingt. Dies üu6ert sich dann im 
zügigen Abflug zu den Nahrungsplätzen und somit letztlich in der geringercn 
Streuung der Zei tpunkte für den Aldiv iUitsbcgin n. Die Flugdisposition ist 
früh so stal'k ausgeprägt, da6 deI" Abflug sofort bei Erreichen ei ner m inimal 
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notwendigen Helligkeitsschwelle einse tzl. Die Wirkung des primären Zeitgebers 
wHcllig keit" wird auf diese Weise durch eine solche endogener Faktoren über
lagert bzw. teilweise aufgehoben. 

Die zu den Korrelationskoeffizienten gehö rigen Regress ionsg leichungen 
lauten: 

Bez iehung 

AktiviUitsbeg inn 
Sonnenaufgangszeit 

Aktivi tätsende -
Sonnenuntergangsze it 

R eg ression s9 1 ei ch UI1 g 

6 1,,,)[ - 031 = 36.28 + 0.82 6 1" .\ - 031 
6 1'11.\-141 = 1.53 + 0.93 6 1" ' 11 - 14 1 

Die entsprechenden Regressionsgeraden s ind in den Abbildungen 2a und :~b 
da rgestellt. Dem Anstieg der Geraden ist zu enlnehmen: Die Gerade für den 
Aktivitiitsbeg inn liegt in den Monaten mi t zei tigem Sonnena ufgang (6. It~ .\ ·-

031 < 200 Minuten , was dem Zeitra um von etwa Ende März b is Mitte Oktober 
en tspri cht) oberhalb der gestrichelt eingezeichneten Linie tl: :\1 = t.'iA (diese 
Li nie g ilt für den fik tiven Fall, da6 ßeobachtungs- und Sonnenaufgangszeit 
zusammenfallen. was einem Korrelationskoeffizien ten r = 1 g leichkä me) . Das 
bedeutet, da6 die Flugaktivität der Krähen ers l bei Tage einsetzt. Mit zuneh
mender Verspätung der Sonnenaufgangszeit (ab einem Wert von 6. l t~ :\ -031 
> 200 Mjnuten, was dem Zeitraum von Mitte Oktober bis Ende März ent
sp richt) wechseln di e Verhältnisse; die Flugaktivi tät verschiebt sich zunehmend 
in den Dämmerungsbcreich. Die Regress ioll sgerade li egt nun unterhalb der 
Linie t l\:\\ = t . ..:,\. Die Tagesaktiv ität verhäl t sich somit umgekehrt proportional, 
die Dämmerungsaktivität proportional zur Sonnenaufga ngsze it. 

Die Gleichung für di e abendlichen ßeobachtungsdaten zeigt dagegen, daij im 
Mittel über das ganze Jahr hinweg Tagesaktivitiit vo rl iegt. Jcdoch ist auch hier 
fes tzustellen, daij sich in den J ahreszeiten mit sehr zeit igem Sonnenuntergang 
die Regressionsgerade der Verglcichslinie tl:,\ = t ::.:,U nähert. 

Zusammenfassend ergibt s ich daraus die Tendenz zur rclat iven Ausdehnung 
des Aktivitätszeitraumes gegenüber der schwingendcn Tagesliinge und tunge
kehrt. St renge Umweltbedingungen( di c Abna hmc der hell en Tagesze it ist ja 
im Mittel mi t einer Verschlechterung der Lebensbedingungen gleichzusetzen) 
erfordcrn eine maximale Ausnutzung der Tagesze it zum Nahnmgserwcrb. 

4.3. D ie Anteile von Tages- u nd Dämlllerung sa ktivität 

Um e ine mengenmäljige Aufsch lüsselung über Tages- und Dä mmerungsanteil 
der Aktivitätszc iten zu erhal ten, werden nunmchr in Ergänzung zum Ictzten 
Unterabschn itt die Zeitdifferel1zen ± l:::. ltB~I-t,<:.;. \ 1 und ± 6. It!: A- tSU l unter
sucht. Durch eine solche Diffcrcnzenbildung wird e ine wcitgehende El iminat ion 
des wa hren Zeitgebers "Hell igke itWerzeugt. Die Auszählung dieser Ze itd iffe rcn
zen nilch Klassen zu je 10 Minuten erg ibt di e in den Abbi ldungen 3a (Zeiten 
fur den Aktivitä tsbeg inn) und 3b (Zei ten für das Akt ivitätsende) gezeigten 
Hä ufigkeitsverteilungen. Die sta ti st ischen Charaktel'istikell dieser Verteilun
gen s ind: 

3a) 
3b) 

XlI/8 

Verteilung 

morgens: ± l:::. I t ll.\l - t ;-;.\ I 
übends, ± 6 1 'II.\- 'SU 1 

Mittelwert 

- 8,8 
8,4 

Streuung 

± 25,9 
± 30.4 
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Die Beziehungen zwischen Flugzeit und T ugcsl!ingc. Die Abb. 2 a zeigt d ie Abhüngig
ke lt der morgendlichen Flugzei t von der Son ncnau rgl.mgszclt: Abb. 2 b die dcr abend
liche n Fl ugzeit von el e l' SonnCll ull tergangszclt. Die gcs trlch c ll cn Linien gelte n für den 
(Oklivcn) Fa ll . dafl di e Flugzeit am Mo rgen/Abend Identisch 1s t IVil d CI' Zelt von 
SonncnulIfgung'Sonncnuntcrgang. Durch Vergleich mit den Rcg rcss lonsgrndcn \'cr 
deutlIch t sich die ta ts!ichllchc Lage des Alnlvi tH tszcltrnul11cs, 
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Abbildung 3. 
Die H iiufigkcilsvcrtellungcn der nu r die Sonncnaufgnllgszc it (3 a) bzw. nut die Son
n cnuntCl'gangszcil (3 b) bezogenen Flugzeiten. Die gestr ichelten Kurven stellen die 
entsprechenden Gauß - VCrlcllungcn dar (7.i = beobachtete. 'P i =0 bcrecJmctc Häurlg
kelten). Inter essan t sind d ie inversen Symmct rlevcrhfiltnlssc (bevorzugte Dämme
!'ungsnktlvitüt um Morgen bzw. bevorzugte T3!lcsa lttivl tiit am Abend) . 

Die Häufigkeitsver te il ungen s ind etwas ausgegl ichener als die in den Abbil
d ungen la und lb dargestellten. Die Abweichungen der empir ischen Häufig
keiteIl von denen d e i' Caulj- Kurvcn s ind ge ringer. Ocr Unterschied der Streu
ungsmaJjc ist bis a uf einen kl einen Betrag zusa mmcngeschmolzcn. Dies ist dar-
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in begründet, dar; mit der Elimination des Sonnenstandes eine wesentliche 
Ursache für die Var iabi li tät der Flugzeiten ausgeschieden ist. 

Der Vergleich bei der Häufigkcitsvel'teilungen lä6t crkennen, da6 zueinander 
inverse Symmctrieverhältnisse vorliegen. Die Verteilung für dcn Aktivitäts
beginn ist durch eine eindeutig im negativen Bcreich licgende SchcitcJwerl
klasse gekennzeichnct. Fast :1/" der zugrundeliegellden Wcrte bel'uhell auf Beob
achtungen von vor Sonncnaufgang. Die Vertc il ung dcr Zeiten für das Akti v;
tätsende wcist dagegen cin Häufigkeitsmaximum im positiven Bereich a·uf, 
wclcher von rund 58 I~'U de r Werte gebi ldet wird. Aufgrund diesel' Asymmetrie 
sind die Mittelwerte crheblich voncinander verschicden . Ihre Differenz ist 
signifikant. Im Zusammcnhang mit den vorgestellten Ergcbnissen dcr Regl'cs
sionsanalyscn kann hieraus auf die vorhandene Phasenwinkeldiffcrenz z\oJ i
schell Zei tgebe r und Ak ti vitiit geschlossen werden: Im Jahresm ittcJ l iegt e in
deutig eine insgesamt negative PhasenwinkcJdifferenz vor. Das heiUt. tier 
Zci tpunkt für den Beginn dcr täglichen Aktiv ität l icgt im allgemeinen vor der 
Sonnenaufgangszcit (Dämmcrullgsakt iviUit) und dcr Zcitpunkt für das Aktivi
tiitscnde noch vor SOllllelluntcl'gang (Tagesaktivität) . 

Im Zeitintervall zwischen Ende Mi! rZ und Mitte Oktober zeigt s ich zwar für 
dcn Aktivitätsbeginn einc posit ivc Phasenwinkcld iffercnz, jcdoch wird diese 
Erscheinung durch d ie gegenläuf ige Zunahme dcr ncgativen Phasenwinl~cl 

differenz für dic Zeitpunkte dcs Aktivilätsendes wieder kompensiert. 

Diese Ergebn isse bestätigen sinncsgemä6 dic Regel Ia von ASCHOFF und 
IVEVER (1962), 

"Ocr Bcginn dcr Ak t ivität lichtaktiver Vögel am Morgen ist im Cl ll gcmcincll 
(gemittelt über das Jahr) an kleincre Beleuchtungsstärken gcbundcn als das 
Endc der Aktivität Clm Abend. " 

4.4, D c r Ein f I u u der T c m p c rat u l' 

Es wurde gezcigt. da6 durch Eliminat ion des Sonncns tandcs für die Ze iten 
des Aktivitätsbeg illns und -endcs recht a usgeglichene Häufigke its\lerteilungen 
erzielt wcrden. Diese Vertcilungen erlauben jedoch nur e inen Einblick in dic 
mittleren Verhältnisse (übcr das gcsa mtc Jahr). Aus den Tabellen IIa (Zeitcn 
für den Aklivität sbeginn) und II b (Zeilen fü r das Aktiv itätsende) geht jcdoch 
hc rvor, daJj die Vertci lung dcr Zcitd iffe renzen im Verlauf des J ahrcs nicht 
homogen is t. Wenn auch n icht so auffa llcnd wie in den Tabellen Ia und Ib. 
deutct sich auch hier ein Jahresgang dcr einzelncn Wcrte an. Diesc r ]ahrcsgang 
ist in bciden Fällen statistisch nachwcisba r. Hierfür kann es nur zwei Ursachcn 
geben : 

1. Entgegcn den bisherigen Annahmcn wird der primäre Ze itgcber .. Hell ig
kcit M nicht rcpräsentativ durch den Sonncnstand vertrcten. In diesem Falle 
bietet d ie Elimination des Sonncnstandcs keine hinrcichende Gewähr für 
cine weitgehende Ausschaltung dcr Zeitgcbcrwil'kung d urch die Hell igkeit. 
Das Zutreffen diesel' Ursilchc ist jedoch nur mit geringcr Wahrscheinlichkeit 
anzunehmcn. da davon ausgegangen werden kann, daJj dic mcteorologisch 
bcdingtc Modifikation de r Hell igkeit bei gcgebenem Sonnenstand nach bei
dcn Seiten hin wirkt (Vcrringerung dcr Hcll igkcit z. B. bc i starker Bcv .... öl
kung, Niederschlag und fchlcndcr Schneedccke und Erhöhung des Lichtnn
gebotes besonders bei Strahlungs lagen und klarer Luftmasse oder bei 
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Tabelle 11. O ie jahreszeitliche Ver teilung de I" Zeitd i H erenzen 

± .6.1t1Dl-lSAI (Tab. H a) u nd ± 6.l tBA- tSU J (Tab.I1b) 

Ha) 
K lasse/ M onat 

- liD - - 69 

- 50 - - 59 

- 40 - - 49 
- :10 - - 39 

- 20 - - 29 

- 10 - - 19 
0- - 9 

10 -
20 - 11 

30 - 2 1 

40 - 31 

50 - oll 

(iO - 51 

70 - GI 

BO - 71 
90 - 8 1 

I OD - !I 1 

Summe 

II b) 
- liD - - G9 

- 50 - - 59 
- 40 - - 49 

- 30 - - 39 

- 20 - - 29 
- 10 - - l tl 

0 - - 9 

10- I 
20 - 11 

30 - 21 

40 - 31 

50 - -11 
GO - 51 

70 - GI 

00 - 71 

90 - 111 

100 - 91 

Summe 

.1 

, 
7 

7 

2 

:I 

29 

2 

13 

F 

5 

3 , 
:I 

2G 

2 

" 
" 3 

5 

M M J 

2 

20 11 

2 

2 

10 11 

.1 

3 

2 

2 

17 

s o 

2 

2 

" 

N 

7 , , 

o Summe 

" 
" 

2 

5 

11 
10 

15 
JG 

12 

:n 
29 

:12 

111 

G 

:I 

173 

1 

G 

" 15 
27 

!I 

5 

2 

223 

VOl'handensein einer Schneedecke) und somit ein statistischel' Kompens~
tionseffekt eintritt. Weiterhin wird sicherlich die durch den Sonnenstand 
nicht erfa fjbarc ~ Resthelligkeits toleranz" durch die Klasseneinteilung des 
Materials zusa tzl ich eingeschränkt. 

2. Die ]ahresgänge der Ze itdifferellzen ± l:J. ItB.\I-t~ .\1 und ± 6 ItUA- tsu l 
kommen durch die Wirkung sekundä rer Ze itgeber zusta nde. Diese setzt 
eine teilweise Ablösung vom primären Zeitgeber voraus. Für die morgend
li chen Flugze iten wal·en bereits An ze ichen für eine wenigstens zei tweise 
erhöhte Bedeutung endogener Fnk toren gefunden worden. 
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Nun lassen sich die meisten der möglicherweise in Fmge kOllllllenden sekun· 
dären Zeitgeber kaum quantitativ erfassen. Da es sich beim vorliegenden Male
rial im wesentlichen um winterliche Beobachtungcn handelt, ist es zumindcst 
naheliegend, e inen Versuch über die eventuelle Temperaturwirkung auf die 
tägliche Aktivitätsperiod ik anzustellen. zumal di e Tc mperatur als exogener 
Umweltfaktor eine leicht und exakt faljba re Meljgrölje darstell t. 

Wurden die Ze itdiffc renzcn bisher in Abhäng igkeit von der Tageslänge 
(Monate) untersucht, so geht nun die Tagesm itteltemperatur T (0C) als unab· 
hängige Variable in di e sta ti stische Betrachtung ein. Die einzelnen Werte der 
Zeitdifferenzen ± 6. ItB)I- t:-:.d und ± 6. I tn.\-tsu I werden den jeweils 3.0 K 
umfassenden Tempemturklassen zugeordnet. Es erg ibt s ich sowohl für dcn 
Aktivitätsbeginn als auch für das Aktivitiitsende eine statis ti sch nachweisbare 
Abhängigkeit von der Temperatur. Jedoch ist die Sign ifikanz dieser Abhängig· 
keiten eine andere als die der Jahresgänge. Die Signifikanz der Abhällgigkeit 
der morgendlichen Flugze iten von der Temperatur ist geringer ills die der 
Beziehung zwischen Fl ugzeit und Tageslänge (Monate). Cenau das umgekehrte 
Bild zeigt sich für d ie abendliche Flugaktiv ität: Der temperaturbedingte Gang 
der Differenzen weist eine we itaus gröljere Signifikanz auf als der Jahregang. 
Sofort ersichtlich wird diese Tatsache beim Vergleich der Tabellen IIb und III. 

Tabel le 111. Di e Verteil u ng eier Diffe r e n zen ±t:::. I t IM-t::;U I in Abhiing lg ltclt von der 
Tages mittcllcm p c ratllr (K opfze lle n = T empcratu r ltlasscn ; !lnl-c S palte = 
Mitten dCI' D!f[c I·cnzl<1asscn). 

- G1.5 
- 54,5 

- 44.5 

- :J4.5 

- 24.5 

- 1-1.5 

- 4.5 

5.5 
15 .5 

25.5 

35.5 

-1 5.5 

55.5 

65,5 

75.5 

115.5 

95.5 

Summe 

1-1 ,0 11 ,0 fl. O 5.0 - 2,0 1.0 -1 .0 

11.1 8,1 5. 1 2,1 +0, 9 3,9 G,9 

:J 

:J 

:J 1 , 
6 , , , 7 

6 11 , 
1;1 

6 

3 

26 37 

7.0 10,0 I:J.O 16,0 19 ,0 22.0 

9.9 12,9 15.9 18.9 21.9 21.9 

Summe 

6 

11 ., 15 

27 

3J , :J5 
;m 
20 

12 

8 

" 
18 223 

Bei sehr niedrigen Temperaturen erfolgt der abendliche An flug der Schlaf· 
plätze deutli ch später als bei mäJjigen Temperaturen. Da der Zusammenhang 
zwischen Temperatur lind Zeitpunkt des Aktiv itätsendes nicht ausschlief)lich 
linearer Na tm ist. wird den Beobachtungsdatell der Tabelle 111 ein Polyno:l1 
3. Grades üngepaJjt: 

± /':, I t",, - t,t"! ~ 5.91 + 0.45 (T- 5.45) - 0.10 (T- 5.45) 2 + 0.01 (T- S.4S)3 
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Die cntsprcchendc KUI'vc ist in der Abbildung 4 dargestcllt. Sic zeigt cinc 
Vcrringerung der ncgativen Wcrtc der Flugzeitdiffcrcnzen mit wachsender 
Tagesmittcltcmperatur. Untcrhalb eincr Temperatur von etwa - 5 oe ist dc l' 
Zusammenhang vorwiegend linear. obe rhalb dieses Wertes gewinnt das qua-

20 

+ 
TagesaktlvitiJf 

0 - ---- - - - -- - -------- ----~ 

20 Dämmerungs (Nachf)-Akf ivi(öt 

'0 

50 

-/0 -5 o 5 /5 T ["Cj 

Abbildung 4, 
Die Abhänglg l{cil dei' abendllchc n Fl ugzcit von d CI' T agesmhtclte m pcratut'. Bei ei ne r 
Te mperatur nulle 0 oe vcrschlebt sich der Ze itpunla des .. \ktlvlt iilsend cs vom DUIll
mel'ungs- In den Tagcsberc1ch. 

dratische Glied an Bedeutung, b is dann cndlich ab etwa 5 oe jeglicher Tcmpcril.
tUl'einfluJj e rli scht. Die AktiviUitszeit wird bei Tagesm itteltemperalurcn < 0 ';lC 
erst im Dämmerungs- (vere inzelt sogar crs t im Nacht-) zei tra um beendct. 
Erreicht di e Tagesm itteltemperahu' Werte von > O oC, so liegt das Aktivitüts
ende im Tagesbereich, was den mittleren jiihrlichen Verhliltnissen entspricht. 
Da einc Beendigung dcr Aklivität nach Sonnenuntergang e incr posit ivcn Pha
senwinkeldifferenz zwischen Sonnenstand und Aktivitätsende gleichkommt. 
kann die für das hier ausgewertete Material gefundene Bcdcutung der Tempc
ratur cin Hinweis auf di e Ursachc für di e von ASCHOFF und HOLST (1958) 
festgestellte pos it ive Phasellwinkcldiffcrellz bei wintcrlichen Dohlcllschwänncn 
am Abend sci n. Dic Erklärung für die Tempcraturabhängigkeit der Zeiten de,; 
Aktivitätsendes schcint trivial; Bci Tagesmittcltemperatul"en von wcit unlel'M 

halb O oC ist der Boden in den oberen Schichten ganztäg ig gefroren, dic Lufl
temperatur errcicht höchstcns für kurze Zcit am zeitigen Nachmittag die O· .:IC_ 
Grcnze, so da Jj di c Nahrullgssuche für di c g raUen Krähenschwä rmc sehr er
schwert wird. Zm Dcckung des täglichen Enc rgicbcdarfs wird dann ein en t
sprechend gl'öJje rer Zcitra um benötigt, di e Nahrungssuche notgedrungen übcr 
den gesamten hellen Tagcsbel'cich ausgedehnt und dcr abendli che Rückflug ZlI 

dcn Schlafpl iitzen bis in dcn tiefcll Dämmcrungszeitraulll hinein vcrzögert. 
Auffallcnd spätc Flugaktivität (in einigcn Fällcn sogar nach Dämmerungscndc) 
konntc ausllilhmslos nur a n ausgcsprochen kalten Tagen beobachtct werdcn, 
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Es se i noch angefügt, da6 alle drei Glieder der kubischen Regressionsbel.ie
hung signi fika nt von Bedeutung fü r dic Beschreibung der empiri schen Beobach
tungsc rgcbnissc sind , jcdodl läJjt sich der An tcil dcs kubischen Gliedes nur 
mit ciner Irrtulllswahrschcinlichkeit (.l = 0,05 absichern. Eine Vernachlässigung 
diescs Regress ionsglicdcs würdc jedoch einc Parabcl e rzcugcn, was biologisch 
sinnlos Wcl l'C, da sehr hohe Temperaturen erneut einen Rückfall des Aktiv it5.ts
endes in den Dämmerungszeitraulll vortäuschen würden. In Anbetracht tier 
Verteilung der Zeitd ifferenl.en entlang der Temperaturskula (s iehe Tabelle Ill) 
sollte di e Beurteilung der Regressionsbeziehung nicht übcr di e achte Te mpcra
turklasse hinaus ausgedchnt werden. Die biologische Bedeutung der Temperatur 
als sekundiirc l' Zeitgeber beschränkt sich sicherlich nur auf das Intcrva ll zwi
schen den niedrigsten Extremen und wen igen K über dem Gefrierpunkt. 

Auf jeden Fa ll kann nun mit groJjer Wahrscheinlichkeit das herrschende 
Temperaturregime '::lls ein wesentli cher exogcner Fak tol' angesehen werden, 
de r mittelbiu' über di e Nahrungsgrundlagc odcr über d ie Umstände des Nah
rungserwerbes auch die tägliche Aktivitätsperiodik beein flu Jjt. Die Zeitgeber
wirkung der Temperatur setzt dabei bei Tilgesmitteltemperaturen ein, d ie im 
Bereich des Gefrierpunktes liegen. 

Die in diesem Unterabschnitt vorgestellten Resu ltate lilssen sich der Regel Ib 
von ASCHOFF und WEVER (1962) zuordnen: 
"Im Winte r kann die Flughc1 ligkeit, im Gcgens.:ltz zu Regella, am Mor~Jen 

gröJjer se in a ls a m Abend. " 

Letztlich ergibt sich aus der Tatsache, da lj die Temperatur für die morgend
liche Flugaktivitä t bestenfalls nur untergeordnete Bedeutung hat. eine Erh.:1r
tung für die geäuJjerte Vermutung, daij am Morgen neben dem primären Zeit
geber vorr~ng i g endogen verankerte sekundäre Zei tgeber wirken. 

5. Zusammenfassung 

Die stat istische Auswertung von 396 Daten über die morgendliche und abend
liche Flugaktivität der Nebelkrähe (Corvl/s c. camix, L), die sich vornehmlich 
auf winterliche Krähenschwärme beziehen, ergibt e ine we itgehende Überein
stimmung mit dem entsprechenden Teil der von ASCH OFF und WEVER (1962) 
mitgeteil ten Regeln über Beginn und Ende der täg lichen Aktivität freilebender 
Vögel. 

Die Beziehungen zwischen Tagcslä nge und Ak ti vitätszeiten werden quant ita
tiv erarbeitet. sowie der Einflu6 des herrschenden Tempera turregimes auf die 
Steuerung der Aktivitätszeiten untersucht. Durch Anwendung statistischer Test
ve rfahren kil lll1 l1il chgewiesen bzw. geschlu6folgert werden : 

Die Helligkeit ist. wie zu erwarten, als primärer Zeitgeber für die Synchro
nisation der Aktivitätszeiten anzusehen. Zwischen Zeitgeber und Aktivitäts
zeiten liegt im Jahresmittel eine negative Phasenwinkeldifferenz vor. Es 
ex istiert eine Tendenz zur relat iven Ausdehnung des Aktivitätszeitmumes 
gegenü ber der schwindenden TagesHinge und umgekehrt. 

Die ge ringere Streuung der morgendlichen Flugzeiten bei gleichzeitig weni
ger s traffer Abhängigkeit von der Tagesliinge gegenüber den abendlichen 
Daten sowie der nicht zu erbringende Nadl\veis de r Existenz eines äuJjeren 
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Korrclats zur zusätzlichcn Streuung des Aktivitätsbeginns legen die Vermu
tung nahe. datj am Morgen cndogenen Faktoren (Energiehaushalt) bei der 
Aktivitätsauslösung gröljere Bedeutung zukommt. 

An sehr kalten Tagen gewinnt das hcrrschende Tempcratul'l'egimc an Ein 
flutj auf die Lage der Zeiten des Aktivitätsendes. Ocr kriti sche Temperatur
wert zur Auslösung der Zcitgcbcrwirkung beträgt dabci etwa 0 oe. 
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