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Spagetti-Esser? Siehe Kapitel 4.21

1Zeichnung von Mareike Förster nach einer Abbil-
dung in Geo, Dezember 1984
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Abbildungsverzeichnis

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

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 physikali-
schen Grundlagen, die diesen Wechsel ver-
ursachen, und die Folgen des Mondumlau-
fes für die Erde und ihre Lebewesen.

Der Mond umkreist als Trabant die Er-
de. Während diese sich täglich einmal um
ihre Achse dreht und im Laufe des Jahres
einmal um die Sonne läuft, hinkt der Mond
bei seinem Umlauf um die Erde der Erddre-
hung hinterher. Statt 24 Stunden braucht
er 24.8 Stunden. Dadurch entstehen Kräf-
te, die auf der Erde und vor allem auf ihren
Meeren zu Gezeiten führen: Der Meeress-
piegel hebt und senkt sich und Ebbe und
Flut entstehen. Das wirkt sich auf die Le-
bewesen der Meeresküsten aus. Wir wol-
len einige dieser Tiere und Pflanzen und
Algen kennenlernen. Ein Buch von Palmer
(1995b) und von Endres and Schad (1997)
gibt eine gute Übersicht über die Orga-
nismen mit Gezeitenrhythmen, Rhythmen
mit vierzehntägigen Perioden und Monats-
rhythmen.

Zunächst wollen wir aber sehen, wie die
Gezeiten entstehen (Kapitel 1). Dann wer-
den wir einige Beispiele für Gezeitenrhyth-
men betrachten (Kapitel 2). Da die Ge-
zeiten auch durch die Stellung des Mon-
des zu der der Sonne verstärkt oder abge-
schwächt werden, ändert sich im vierzehn-
Tage-Rhythmus der Gezeitenhub. Es gibt
Spring- und Nipptiden. An diese Rhyth-
men haben sich ebenfalls viele Organismen
der Küsten und Meere angepaßt (Kapitel

3). Die monatliche Wiederkehr der glei-
chen Mond-Erde-Konstellation wird von
zahlreichen Lebewesen benutzt, um Lunar-
rhythmen anzutreiben (Kapitel 4). Schließ-
lich wollen wir sehen, ob auch beim Men-
schen Einflüsse des Mondes nachweisbar
sind (Abschnitt 4.3 in Kapitel 4).

3



4



1 Wie die Gezeiten entstehen
Durch den langsameren Umlauf des

Mondes um die Erde entstehen in den Mee-
ren 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 einmal
um die Erde zu kreisen. Die Konstellation
Erde-Mond-Sonne ändert sich also ständig,
aber regelmäßig. Wir sehen das an der Er-
scheinung des Mondes als Halbmond, Voll-
mond oder Neumond.
Nach Newtons Gravitationsgesetz ziehen

sich zwei Himmelskörper wie zum Beispiel
Erde und Mond gegenseitig an. Die An-
ziehungskraft nimmt mit dem Quadrat der
Entfernung zwischen den beiden Körpern
ab. Als Gleichung geschrieben ergibt sich
k = m1∗m2/d

2. Dabei ist k die Anziehungs-
kraft, m1 die Masse des Körpers 1, m2 die
Masse des Körpers 2, d der Abstand zwi-
schen den beiden Körpern. Das ist in Abbil-
dung 1.1 für den Punkt A auf der Erdober-
fläche Richtung Mond, den Erdmittelpunkt
M, und den Punkt B auf der dem Mond
entgegengesetzten Seite durch die verschie-
denen Größen der roten 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 (roter

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 Erde. 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 verschie-
benden Anziehungskräfte des Mondes von
C und D weggezogen. Es ergeben sich zwei
Gezeiten pro Tag (im Abstand von 12.4
Stunden). Das Wasser wird dabei nicht an-
gehoben (dazu wären die Anziehungskräf-
te viel zu gering), sondern tangential von
C und D nach B und A verschoben. Nach
Keller (2001).
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1 Wie die Gezeiten entstehen

Punkt S in Abbildung 1.1) einmal pro si-
derischen Monat1 (27 Tage 7 Stunden 43
Minuten). Der gemeinsame Schwerpunkt
des Mond-Erde-Drehsystems ist nicht der
Schwerpunkt der Erde. Er befindet sich
vielmehr um etwa dreiviertel des Erdradius
davon entfernt. Deshalb entstehen bei den
Bewegungen Zentrifugalkräfte. Sie könn-
ten für die zweite Tide auf der Mond-
abgewandten Seite der Erde verantwortlich
sein.
Diese Erklärung ist aber falsch. Zunächst

einmal ist die Anziehungskraft der Erde,
die das Wasser an unseren Planeten bin-
det, 300 000 mal stärker als die des Mon-
des. Der Mond ist deshalb nicht in der La-
ge, die Wassermassen der Ozeane zu he-
ben. Zweitens sind die Tiden auf der Mond-
abgewandten Seite fast genauso hoch (nur
4% weniger) als die Tiden auf der Mond-
zugewandten Seite. Drittens sind die Zen-
trifugalkräfte des Erde-Mond-Systems sehr
gering und können nicht das Heben der
Wassermassen auf der Mond-abgewandten
Seite erklären.
Die richtige Erklärung für das Zustan-

dekommen 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 wer-
den deshalb durch den Mond tangential
von der festen Erdkugel weggezogen. Im
Punkt B bleibt das Wasser wegen seiner
Massenträgheit zurück, während die fes-
te Erdkugel unter dem Wasser weggezo-
gen wird. Auf diese Weise bewegt sich das
Wasser von den Punkten C und D weg zu
den Punkten A und B. Der Mond hebt al-
so nicht das Wasser an, sondern bewegt
es tangential über die Erdoberfläche. Du
kannst Dir das etwa so verdeutlichen: Wenn

1Umlaufszeit in Bezug auf Stellung unter den
Sternen

Du einen großen Schneeball gemacht hast,
kannst Du ihn nicht anheben, obwohl es
keine große Mühe machte, in durch Wälzen
zustande zu bringen.
Zusätzlich werden die Gezeiten auch

durch die Sonne beeinflusst. Sie ist 400 mal
weiter entfernt als der Mond, hat aber ei-
ne 1800 mal stärkere Anziehungskraft. Da
aber die Gravitationsbeschleunigung pro-
portional zum Reziproken der dritten Po-
tenz der Entfernung ist (b = 2 ∗Gr ∗m/l3,
wobei b die Gravitationsbeschleunigung ist,
G die Gravitationskonstante, r der Erdradi-
us, und l die Entfernung zwischen Erde und
Sonne), beträgt die Gravitationsbeschleu-
nigung nur 45% der des Mondes. Während
der Syzygien (Vollmond, Neumond) addie-
ren sich die Kräfte des Mondes und der
Sonne und führen zu Springtiden, während
zur Zeit des Halbmondes die Kräfte der
Sonne die des Mondes reduzieren und Nipp-
tiden resultieren (Abbildung 1.2).
Die Gezeiten auf der Erde werden auch

zusätzlich beeinflußt, weil der Mond die Er-
de nicht kreisförmig umrundet, sondern ei-
ne elliptischen Bahn hat. Während des Pe-
rigäums 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 Syzy-
gien entstehen dann extreme Tiden (‘peri-
gäische 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
Minuten), der halbe Sonnentag (12 Stunden), der
halbe synodische2 Monat (14.77 Tage), der halbe
siderische Monat (13.66 Tage), der anomalistische

2in Bezug auf die Stellung Erde-Sonne
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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 Sonne senkrecht zur
Erde (erstes und letztes Mondviertel), sind die Tidenhöhen geringer (Nipptiden). Da-
durch ändern sich die Tidenhöhen im Laufe eines Monats (unten, MHT: Mittleres Hoch-
wasser, MLT: Mittleres Niedrigwasser, MSH: Mittleres Spring-Hochwasser, MSN: Mitt-
leres Spring-Niedrigwasser, MNH: Mittleres Nipp-Hochwasser, MNN: Mittleres Nipp-
Niedrigwasser, in Metern, Ordinate). Nach Palmer (1974).
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1 Wie die Gezeiten entstehen

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 Mee-
resküsten. Geophysikalische Faktoren wie
Resonanz-Eigenschaften der Ozeane, Strö-
mungen, Küstenverlauf, lokale Eigenheiten
wie trichterförmige Flußmündungen beein-
flussen das Gezeitenmuster und die Höhe
der Tiden. Wegen dieser Faktoren und ih-
rer verschiedenen Kombinationen kann der
Gezeitenhub, der auf dem offenen Ozean
nur 35 cm beträgt, sich an den Küsten auf-
summieren 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 einem täg-
lichen Wechsel zwischen Ebbe und Flut
oder Mischformen (siehe Barnwell (1976)
für eine Übersicht).
Im Eulitoral der Küste (Zone zwischen

höchster Flut und tiefster Ebbe) ändern
sich die Bedingungen drastisch (Abbildung
1.4). Je nachdem, ob diese Zone der Bran-
dung ausgesetzt ist oder vor ihr geschützt
ist, ob die Küste flach oder steil ist, unter-
scheiden sich Temperatur, Feuchte, Über-
flutung, Sauerstoffgehalt und Nahrungsan-
gebot, Salzgehalt, Druck, Wellenschlag und
Lichtbedingungen (siehe Newell (1979) für
eine Übersicht). Die Gezeitenunterschiede
können nur wenige Zentimeter oder aber
mehr als zehn Meter betragen. Ist die Küs-
te 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 Gezei-

tenrhythmen, vierzehntägige und 28tägige
Rhythmen. Im folgenden werden wir da-
für einige Beispiele kennen lernen (Litera-
tur: Neumann (1981), Palmer (1974), Bra-
dy (1982), Palmer (1995b)).

8



Abbildung 1.3: Ebbe (links) und Flut (rechts) im Hafen von St. Briac an der fran-
zösischen Atlantikküste. Die Tiden-Unterschiede können bis zu zehn Meter betragen.
Zeichnung von Mareike Förster nach einer Photographie in Geo, Dezember 1984.

infralitoral

eulitoral

supralitoral

MHWS

MW
MHWN

MNWN

MNWS

Abbildung 1.4: Supra-, Eu- und Infralitoral an der Meeresküste mit mittlerem Hochwas-
serstand der Spring- (MHWS, blaue Linie) und der Nipptiden (MHWN) und mittlerem
Niedrigwasserstand der Nipp- (MNWN) und Springtiden (MNWS). Mittlerer Wasser-
stand (MW) blau gestrichelt. Nipptiden nach Halbmond, Springtiden nach Voll- und
Neumond. Die roten Pfeile während des Niedrigwassers zu Springtiden geben die Tage
an, an denen Clunio-Mücken schlüpfen (Seite 29). Nach Caspers (1951) und Neumann
(1966).
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2 Gezeitenrhythmen

Viele Lebewesen an den Küsten der Mee-
re haben sich durch innere Uhren an die
Gezeiten angepaßt. Diese tidalen Uhren
wollen wir uns an einer Alge, die am
Strand lebt, und an einem Kleinkrebs, eben-
falls ein Strandbewohner, genauer anse-
hen.
Gezeitenrhythmen finden wir vor allem

bei Tieren der Meeresküsten. Sie sind bei
Krabben (Winkerkrabben), Krebsen (Car-
cinus, Emerita, lokomotorische Aktivität
und Farbwechsel des Panzers), Milben am
Meeresstrand, und bei Muscheln (Napf-
schnecke Patella) beschrieben worden. Bei
Insekten wurden sie bisher relativ selten
gefunden. Ein Laufkäfer am Strand, Tha-
lasotrechus barbarae, gehört dazu. Bei ei-
ner Höhlenschrecke (Ceuthophilaus macu-
latos) sollen angeblich auch Gezeitenrhyth-
men 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 Gezeitenrhythmus: Er
fliegt bei Ebbe ans Meer, obwohl er weit
von der Küste entfernt horstet. Sogar bei
einzelligen Algen sind Gezeitenrhythmen
bekannt: Die Kieselalge Hantzschia virga-
ta (Palmer (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 bede-
cken dort den Bereich, in dem sich Ebbe

und Flut auswirken, und können dem Sand
oder Modder die grüne oder goldene Far-
be ihrer Pigmente verleihen. Während der
Flut und in der Nacht sind die Algen im
Strand untergetaucht, zur Ebbezeit und am
Tage kommen sie an die Oberfläche, um im
Sonnenlicht Zucker zu produzieren. Manch-
mal kann man sie sogar hören, wenn wäh-
rend der Photosynthese Sauerstoff gebildet
wird und dieser als Gas-Blasen aufsteigt,
platzt und dabei feine Geräusche produ-
ziert.
Zu diesen Algen gehört auch Hantzschia

virgata. Sie gehört zu den Kieselalgen, der
formenreichsten Gruppe unter den Algen
(Abbildung 2.1). Nicht weit vom Meeres-

Abbildung 2.1: Beispiel für eine Kieselal-
ge (Pinnularia viridis). Zwei Schalen aus
Kieselsäure sind wie Schuhkartons ver-
schachtelt (rechts oben und Querschnitt
links). Rechts unten sieht man eine lange
Rille (Raphe), aus der Cytoplasma ausge-
preßt wird und nach hinten läuft. Dadurch
wird die Zelle nach vorn bewegt. Vom Au-
tor gezeichnet nach Abbildungen von Pfit-
zer (rechts) und Lauterborn (links), darge-
stellt in Biologische Einführungsübungen;
Kurstage betreut vom Fakultätszentrum für
Botanik der Universität Hannover, Som-
mersemester 2007

biologischen Institut in Woods Hole in
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2 Gezeitenrhythmen

Massachusetts in den Vereinigten Staaten
von Amerika kann man sie am Strand in
großen Mengen finden. Während der Nacht
und bei Flut ist nichts von ihnen zu sehen,
bei Ebbe am Tage bedecken sie als goldgel-
ber Rasen den Strand. Sie können sich näm-
lich mit 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 ge-
nügt, um im Sand unterzutauchen (Abbil-
dung 2.2).

Abbildung 2.2: Vertikalwanderung der Kie-
selalge 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 Ober-
fläche des Strandes. Die Kieselalgen kön-
nen sich bewegen, indem sie einen Schleim
durch Poren am dünnen Ende ihrer Glas-
artigen Zellwände pressen. Dieses rhyth-
mische Wandern an die Oberfläche und
in den Sand bleibt auch unter konstanten
Bedingungen im Labor für mindestens elf
Tage erhalten. Von Mareike Förster ge-
zeichnet nach einer Abbildung in Palmer
(1995a)

Dieser Gezeitenrhythmus wurde folgen-
dermaßen nachgewiesen (Palmer (1995a)):

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 Al-
gen an der Oberfläche bestimmt und als
Kurve aufgetragen (rote Kurven in Abbil-
dung 2.3). Die höchsten Werte fanden sich
zu den Zeiten, zu denen am Strand Eb-
be herrschte (schmaler Teil zwischen den
schrägen Linien). Obwohl sich die Algen-
kulturen im Labor befanden, zeigten sie
einen Gezeitenrhythmus. Das spricht für ei-
ne innere Gezeitenuhr.
Es könnte aber auch sein, daß es sich

um eine Tagesuhr handelt, die im Dauer-
licht zufällig die Periodenlänge der Gezei-
ten besaß. Deshalb wurde ein weiteres Ex-
periment gemacht, in dem statt Dauerlicht
täglich eine 12stündige Lichtperiode mit ei-
ner 12stündigen Dunkelperiode abwechsel-
te. Wenn es sich um eine echte Gezeiten-
uhr handelt, die vom Licht-Dunkel-Wechsel
nicht synchronisiert wird, müßte der 24.8-
Stunden-Rhythmus weiterhin zu beobach-
ten sein. So ist es tatsächlich, wie Abbil-
dung 2.4 zeigt. Trotz des täglichen Licht-
Dunkel-Wechsels verspätet sich das Maxi-
mum der Kurven jeden Tag um 0.8 Stun-
den 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 Al-
gen erlaubt, an die Oberfläche zu wandern.
Im Dunkeln unterbindet sie diese Wande-
rung. Ein Modell für dieses Zusammenwir-
ken 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 gele-

gentlich erkennen, daß die Kieselalgen auch
zweimal am Tage nach oben wandern kön-
nen (Abbildung 2.6). Das geschieht, wenn

12



2.1 Das Auf und Ab einer Kieselalge

TagesR

tidalerR

Tag 1

Tag 2

Tag 3

Tag 4

Tag 5

0 6 12 18 24 30 36 42 48

Tag 2

Tag Nacht
Ebbe 1 Ebbe 2

Tag 1

Abbildung 2.5: Modell der Vertikalwanderung der Kieselalge Hantzschia virgata im Tag-
Nacht-Wechsel. Eine Gezeitenuhr (grün) mit zwei Maxima pro Tag (mit 12.4 Stunden
Abstand) wird von einer Tagesuhr (rot) beeinflußt. Die Gezeitenuhr kann nur dann dafür
sorgen, daß die Algen an die Oberfläche wandern, wenn die Tagesuhr dafür ‘grünes
Licht gibt’. Das ist dann der Fall, wenn die Tagesuhr in ihrer Licht-liebenden Phase
ist (Pfeil Tag), also normalerweise am Tage (aber auch im Dauerlicht, siehe Text und
Abbildung 2.6). Der untere Teil zeigt die Ebbe (niedrigerer Teil der blauen Kurven) und
Flut (höherer Teil der blauen Kurven). Sie treten jeden Tag 48 Minuten später auf.
Nach Palmer (1995b).
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Abbildung 2.3: Die Vertikalwanderung der
Kieselalge Hantzschia virgata verschiebt
sich mit den Gezeiten. In der Mitte der Eb-
bezeit (schmaler Teil zwischen den schrä-
gen Linien; der Licht-Dunkel-Wechsel in
der Natur ist oben durch helle und dunkle
Balken 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 während der zu erwartenden Eb-
bezeit die Zellzahl in Prozent des täglichen
Maximums als rote Kurve aufgetragen. Am
Tag 3, 6, 8 und 10 wurden keine Proben
untersucht. Die roten Kurven folgen den
Ebbezeiten in der Natur, sind also jeden
Tag um 48 Minuten verspätet. Nach Pal-
mer (1995a).
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Abbildung 2.4: Vertikalwanderung der Kie-
selalge Hantzschia virgata im Tag-Nacht-
Wechsel. In der Mitte der Ebbezeit (obers-
te Kurve, abgesenkter Teil) wurden Pro-
ben 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 Dun-
keln gehalten (am 2. 5. und 7. Tag wur-
den keine Proben genommen). 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 Kur-
ven). Es handelt sich also um einen ech-
ten Gezeitenrhythmus, der nicht vom Tag-
Nacht-Wechsel beeinflußt wird. Nach Pal-
mer (1995a).
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2.2 Ein virtuoser Isopode

die eine Ebbe am Morgen, die andere vor
der Nacht stattfindet, aber in beiden Fäl-
len im Licht. Wenige Tage später sieht man
dann nur noch die morgendliche Anreiche-
rung der Algen auf dem Strand. Die Ebbe
am Abend findet im Dunklen statt und die
Tagesuhr erlaubt kein Aufsteigen. Es han-
delt sich dabei um eine circadiane Tages-
uhr, da man dieses Verhalten auch beob-
achtet, wenn die Algen im Labor im Dau-
erlicht gehalten werden. Diese winzigen Al-
gen besitzen also eine innere Uhr, die ihnen
die Anpassung an die Gezeiten erleichtert,
und zusätzlich eine innere Tagesuhr, die sie
auf den Tag programmiert.
Die Ergebnisse von Palmer und sei-

nen Mitarbeitern wurden von einer ande-
ren Arbeitsgruppe auch an einer weiteren
Kieselalge, Pleurosigma angulatum, gefun-
den (Abbildung 2.1). Diese Kieselalge be-
wohnt die von den Gezeiten beeinflußten
Gebiete der Menai Straits in Nord-Wales
und zeigt ihren Gezeitenrhythmus ebenfalls
noch im Dauerlicht für mindestens acht
Tage (Happey-Wood and Jones (1988)).
Vielleicht entdeckst auch Du einmal einen
solchen Rhythmus bei Algen am Meeres-
strand?

2.2 Ein virtuoser Isopode

Die Kieselalge Hantzschia hat sich in ihrer
zeitlichen Anpassung an den Lebensraum
am Meer als ein wahrer Meister erwiesen.
Sie wird aber von einer Strandassel, Ex-
cirolana chiltoni (Abbildung 2.7), noch in
den Schatten gestellt. Das Aktivitätsmus-
ter dieses virtuosen Künstlers der Kalifor-
nischen Küste ist erstaunlich genau an die
Gezeitenform des Küstenwassers angepaßt
(Abbildung 2.8 und 2.9). Während der Eb-
be ist das Tier im Sand vergraben, wäh-
rend der Flut schwimmt es für etwa zwei
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Abbildung 2.6: Die Kieselalge Hantzschia
virgata zeigt in Langtagen (im Som-
mer, 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 können.
Nach Palmer (1995b).

15



2 Gezeitenrhythmen

Abbildung 2.7: Excirolana chiltoni ist eine
Strandassel von der Kalifornischen Küste.

Stunden herum, um Nahrung zu finden.
Wie aktiv die Tiere sind, hängt von der
Fluthöhe ab. Die Fluthöhe ändert sich aber
an der kalifornischen Küste in einer ziem-
lich komplizierten 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 Gezeitenmus-
ter mit ihren inneren Uhren nachvollzie-
hen und ihre Ruhe und Aktivität entspre-
chend zeigen (Abbildungen 2.8 und 2.9).
Man könnte auf den Gedanken kommen,
daß vielleicht auch im Labor noch Zeitgeber
vorhanden sind, die den Tieren Informatio-
nen über den augenblicklichen Gezeitenzu-
stand liefern. Das ist aber nicht so, denn
der Aktivitätsrhythmus im Labor kommt
allmählich mit dem Gezeitenrhythmus au-
ßer 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 peri-
odisches Überfluten der Tiere zustande
kommen, oder chemische Konzentrations-
unterschiede, zum Beispiel im Salzgehalt,

beim Wasserwechsel während der Gezeiten.
Auch Temperaturunterschiede oder Was-
serturbulenz kommen in Frage. Der Licht-
Dunkel-Wechsel darf hingegen bei der Syn-
chronisation der Gezeitenrhythmen keinen
synchronisierenden Einfluß haben. Denn er
würde ja die Tiere auf 24 Stunden einstel-
len, und nicht auf die benötigten 12.4 Stun-
den oder 24.8 Stunden.
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 Ab-
stand von 12.4 Stunden gegeben werden,
bewirkt der längere einen stärkeren Aktivi-
tätsschub als der kürzere (Abbildung 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 Gezeiten-
rhythmus in seiner Phasenlage verschoben.
Wie stark und in welche Richtung verscho-
ben wird, hängt vom Zeitpunkt innerhalb
des Gezeitenrhythmus des Tieres ab, zu
dem geschüttelt wurde. Am stärksten sind
die Verschiebungen zu den Zeiten, zu de-
nen die Tiere auf Grund ihrer eingebauten
Gezeitenuhr eigentlich keine Wasserturbu-
lenz erwarten. Keine Reaktion gibt es zu
den Zeiten, zu denen die Tiere stark herum-
schwimmen, also zu Flut-Zeiten. So wird
das Tier wieder in den richtigen Takt mit
den Gezeiten gebracht. Enright hat die Er-
gebnisse solcher Versuche in einer Kurve
dargestellt (Abbildung 2.11).
Ein wichtiger Befund dieser Untersu-

chungen war, daß die Kurve auf einzel-
ne Turbulenzreize zwei Gipfel pro Tag hat
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Abbildung 2.10: Bei der Strandassel Excirolana chiltoni wurde eine lange Schüttelperiode
(120 Minuten) 6 Stunden später von einer kurzen Schüttelperiode (30 Minuten) abgelöst
(linker Teil der Abbildung). Dann wurde die Schwimmaktivität der Tiere unter konstan-
ten Bedingungen ohne Schüttelperiode gemessen. Es ergibt sich das Schwimm-Muster im
unteren Teil links mit hohen Aktivitäten und 6 Stunden später mit weniger hohen Ak-
tivitäten. Werden dagegen erst kurze und dann lange Schüttelperioden 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).
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Abbildung 2.12:Modell der Gezeitenuhren, mit der sich die Strandassel Excirolana an die
Gezeiten anpasst. Bei ihr laufen zwei Mond-Tag-Uhren (blaue und rote Kurve), jede mit
einer Periodenlänge von 24.8 Stunden, aber um 12.4 Stunden gegeneinander verschoben.
Sie ergeben zusammen die zwei Aktivitätsmaxima pro Tag, die Du in Abbildung 2.10
siehst (Aktivität während der Kurventeile über der Schwelle bei der Amplitude 0.8.

(Enright in DeCoursey (1976), siehe Abbil-
dung 2.11). Enright interpretiert die zwei-
gipflige Kurve als einen circadianen Rhyth-
mus, der durch die Gezeiten auf 24.8 Stun-
den synchronisiert wird. Andere Wissen-
schaftler glauben jedoch, dass es sich da-
bei um einen Gezeitenrhythmus handelt,
den die Gezeiten auf 12.4 Stunden takten.
Am wahrscheinlichsten ist eine dritte Hy-
pothese, nach der es sich um zwei ‘circalu-
nidiane’ 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 Mini-
mum (Abbildung 2.12). Für diese Hypothe-
se spricht, daß eins der Maxima gelegent-
lich verschwinden und wieder auftauchen
kann, ohne das der andere dadurch beein-
flußt wird.
Eine gute Uhr läßt sich nicht durch

1daher der Name ‘circa-lunidian’: etwa einem
Mond -Tag entsprechend (luna (lateinisch)
Mond, dies (gesprochen di-es) Tag)

unterschiedliche Temperaturen im Wasser
oder am Land beeinflussen. So ist es auch
bei der Gezeitenuhr von Excirolana chilto-
ni. Sie ist Temperatur-kompensiert.

2.3 Gezeitenrhythmen in Holz-
stämmen

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 parallel zu
den Schwerkraft-Gezeiten im Inland än-
dern. Abbildung 2.13 zeigt im oberen Teil
als rote Kurve die Änderungen des Baum-
durchmessers, im unteren Teil als blaue
Kurve die Gezeitenkurve als Änderungen
der Schwerkraft. Beide Kurven verlaufen
gleich.
Das wurde an jungen Bäumen beobach-

tet und auch dann gefunden, wenn die
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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 Gruppen
zu verschiedenen Phasen des Zyklus (Ab-
szisse) zwei Stunden lang ein Gezeitenreiz
in Form von Schütteln (jede Minute für
10 Sekunden) gegeben. Danach wurde wie-
der die Schwimmaktivität unter konstan-
ten Bedingungen gemessen. Die Verschie-
bung des Rhythmus gegenüber dem Rhyth-
mus vor den Reizen wurde als Verfrühung
(y-Achse nach oben) oder Verzögerung (y-
Achse nach unten) in der Phasenrespon-
sekurve aufgetragen. Nach Enright in De-
Coursey (1976).
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Abbildung 2.13: Der Duchmesser von Holz-
stämmen (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).

21



2 Gezeitenrhythmen

Temperatur, Feuchtigkeit und Lichtperiode
konstant gehalten wurde. Die Rhythmen
traten auch auf, wenn die Stammstücke von
ihrer Krone und vom Wurzelsystem abge-
trennt wurden. Man kann sie in solchen iso-
lierten Stammstücken für mehrere Monate
messen, solange das Kambium2 noch lebt.
Der Verlauf ist bei verschiedenen Bäumen
gleich. Die Rhythmen lassen sich auch be-
obachten, wenn die Stammstücke im Dau-
erlicht oder im Dauerdunkel gehalten wer-
den. Wird der Licht-Dunkel-Wechsel geän-
dert, sodaß Licht nachts an und am Tage
aus ist, bleibt der Rhythmus unverändert
erhalten. Er ist auch noch im Winter zu se-
hen, wenn die Bäume in ihrer Ruheperiode
sind.

Das klingt zunächst sehr mysteriös. Aber
man kann tatsächlich auch auf der festen
Erde Gezeitenkräfte nachweisen. Der Mond
beeinflußt nicht nur die Wassermassen der
Meere, sondern auch die Landmassen. Als
Folge heben und senken sie sich, was et-
wa 20 cm ausmachen kann. In Bohrlöchern
schwankt der Wasserspiegel im Gezeiten-
rhythmus, und bei Quellen wird die Was-
serabgabe durch den Gezeitenrhythmus be-
einflußt.

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 ir-
gendwie durch diese Kräfte beeinflußt wer-
den.

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

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

Jeder kennt die Jahresringe eines Baumes.
Sie kommen zustande, weil ein Stamm im
Laufe des Jahres unterschiedlich stark in
der Dicke zunimmt. Im Frühjahr und Som-
mer sind die Bedingungen zum Wachsen
günstig. Die Zellen, die später zu Holz wer-
den, sind deshalb groß. Im Herbst sind sie
dagegen kleiner und im Winter gibt es kein
Wachstum (Abbildung 2.14).
Jahresringe kannst Du auch bei Scha-

len von Muscheln und Schnecken beobach-
ten. Denn auch in Meeren, deren Tempera-
turen jahresperiodisch schwanken, ändern
sich die Bedingungen. Das Schalenwachs-
tum spiegelt das wieder. Wie bei einem
Baumstamm läßt sich das Alter einer Mu-
schel feststellen, wenn man die Jahresringe
zählt. Da aber die Schale bei einer Muschel
jeden Tag wächst und sich im Schalenmus-
ter erkennen läßt, ist es möglich, die Zahl
der Tage pro Jahr auszuzählen. Wie zu er-
warten, kommt man dann bei heute leben-
den Muscheln auf 365 Tagesringe 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 Unter-
schiede in den Ablagerungen beim Wachs-
tum der Schalen erkennen. Bei Schalen
der Meresmuschel Mercennaria mercenaria
kommt man dann auf 29.17 Tage pro Mo-
nat.
Solche Untersuchungen wurden auch an

fossilen Schneckenschalen, Schalen ande-
rer Meeresorganismen und Stromatolithen
(Abbildung 2.15) gemacht. Dabei ergab
sich, daß die Zahl der täglichen Ablagerun-
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2.4 Chronogeologie: Tages-, Monats- und Jahresringe bei Fossilien

Abbildung 2.14: Stück aus dem Stamm einer vierjährigen Kiefer. Vier Jahresringe mit
Frühjahrs- und Spätholz. Im Zentrum des Stammes Mark, von dem Markstrahlen aus-
strahlen. Kambium, Bast und Borke außen. 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 zwei Jahren. Zeichnung von Mareike
Förster
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2 Gezeitenrhythmen

Abbildung 2.15: Links: Fossile Stromatolithen aus Marokko, Hamada du Guir süd-
südöstliches Erfoud; Bild freundlicherweise von Hans-Ulrich Seitz, Tübingen, zur Ver-
fügung gestellt. Mitte und rechts: Monatliche und vierzehntägige Wachstumsmuster von
fossilen Stromatolithen (fossile, meist kalkige Sedimentgesteine, vorwiegend durch Cya-
nobakterien erzeugt, zum Teil über 3.5 Milliarden Jahre alt). Links ist der Monatsrhyth-
mus ausgeprägter, rechts der vierzehntägige Rhythmus. Wachstumsrichtung nach oben.
Länge des Präparates links 15mm, des rechten Präparates 7.5 mm. Nach Pannella et al.
(1968)

gen pro Monat früher größer war. Und das
gleiche ergab sich auch für die täglichen Ab-
lagerungen pro Jahr. Nun sagt uns die Phy-
sik der Himmelskörper, daß ein Planet, der
von einem Trabanten wie unserem Mond
begleitet wird, allmählich in seinem Umlauf
langsamer wird, weil Reibungen auftreten.
Die kommen 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 Jahren
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 be-
stimmt.
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 Millionen Jah-
ren und vor 300 bis 500 Millionen Jahren).
Man erklärt das mit der Ausdehnung der
Weltmeere. Sind sie groß, gibt es stärkere
Gezeiten und damit auch größere Reibun-
gen. Die Erde wird dann langsamer. In den
letzten 100 Millionen Jahren war der Atlan-
tik sehr ausgedehnt, vor 300 bis 500 Millio-
nen Jahren war der Pazifik sehr groß. In der
Zeit dazwischen war der Atlantik klein.
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Abbildung 2.16: Aus dem monatlichen Wachstumsmuster von fossilen Muschelschalen
wurden die Zahl der Tage pro Monat bestimmt und gegen die geologische Zeit aufge-
tragen. Zeiten mit wenig Änderungen (vor 100 bis 300 Millionen Jahren) wechseln mit
Zeiten stärkerer Änderungen (die letzten 100 Millionen Jahre und vor 300 bis 500 Mil-
lionen Jahren) ab. Nach Pannella et al. (1968)
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3 Vierzehntägige Rhythmen

Ebbe und Flut werden im Laufe von vier-
zehn Tagen immer stärker, um dann wieder
abzunehmen. Das beruht auf der Konstel-
lation von Erde, Mond und Sonne. Es ent-
stehen Spring- und Nipptiden. An sie haben
sich einige Lebewesen der Meeresküsten an-
gepaßt. Drei Beispiele werden vorgestellt,
das Laichen eines Fisches, das Freisetzen
der Larven bei einer Landkrabbe, und das
Schlüpfen der Eintagsmücke Clunio.
Die Unterschiede zwischen Ebbe und

Flut ändern sich mit dem Mondstand.
Bei Vollmond und Neumond stehen Erde,
Mond und Sonne auf einer Linie. Deshalb
wirken die Sonnen- und Mondkräfte zu-
sammen, sodaß die Fluten besonders hoch
und die Ebben besonders niedrig sind. Man
spricht dann von Springtiden. Bei Halb-
mond steht der Mond senkrecht zur Linie
Erde-Sonne. Die Schwerkräfte des Mondes
und der Sonne wirken jetzt aus verschiede-
nen Richtungen und die Kräfte sind gerin-
ger. Man spricht dann von Nipptiden (sie-
he Abbildung 1.2). Die Gezeiten des Mee-
res (und die der Landmassen!) zeigen aus
diesem Grunde vierzehntägige Variationen
in ihrer Stärke. An diese Rhythmen haben
sich eine ganze Reihe von Organismen der
Küstengebiete angepaßt.

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 werden
die Larven im vierzehntägigen Rhythmus
von den Muttertieren freigesetzt. Bei Popu-
lationen der Einstundenmücke Clunio ma-

rinus schlüpfen Mücken alle vierzehn Ta-
ge zu bestimmten Zeiten, die den Tieren
erlauben, sich fortzupflanzen und die Ei-
er abzulegen. Darüber gibt es auch einen
Film (Neumann (1973)). Ein weiterer Film
über vierzehntägige Rhythmen wurde am
Ährenfisch Leuresthes tennis in Californien
gedreht (Walker (1964)). Dieser Film und
der vorher erwähnte kann am Institut für
den wissenschaftlichen Film in Göttingen
von Schulen ausgeliehen werden.

3.1 Ährenfische laichen am
Strand

An der Küste Kaliforniens gibt es einmal im
Jahr ein großes Spektakel: der Ährenfisch
Leuresthes tennis laicht. Mit der Flut kom-
men tausende von Fischen an den Strand.
Die Weibchen bohren ihren Hinterleib in
den feuchten Strand und legen mit zittern-
den Bewegungen ihre Eier tief im Sand ab.
Während sie das tun, werden sie von männ-
lichen 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 ei-
ner Zeit gelaicht, von der ab die Fluten von
Tag zu Tag stärker steigen. Dadurch wer-
den die Eier mit immer mehr Sand bedeckt
(Abbildung 3.2 oben). Vierzehn Tage spä-
ter werden sie dann wieder durch die fal-

1so wird der Samen bei Fischen genannt
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3 Vierzehntägige Rhythmen

Abbildung 3.1: Ein Ährenfisch legt am cali-
fornischen Strand seine Eier in den feuch-
ten Sand ab. Ein Männchen umkringelt es
und besamt die Eier mit seiner ‘Milch’. Ge-
zeichnet von Mareike Förster nach einem
Bild aus Geo, Dezember 1984

lenden Fluten frei gewaschen. Genau diese
Zeit brauchen die Embryonen in den Ei-
schalen, um sich zu einem Baby-Fisch zu
entwickeln. Die letzte Flut wäscht schließ-
lich die Eier aus dem Sand aus (Abbildung
3.2 unten). Sie werden durcheinandergewir-
belt und durch dieses mechanische Schüt-
teln schlüpfen die Babyfische aus der Ei-
schale. 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 Kin-
der ins Meer schicken

Sesarma haematocheir ist eine Landkrab-
be, die in Japan ziemlich verbreitet ist. Ver-
schiedene Populationen leben in ganz un-
terschiedlichen Habitaten. Aber alle müs-
sen dafür sorgen, daß ihre Larven ins Meer
gelangen. Ein längerer Aufenthalt im Süß-
wasser wäre für sie tödlich. Eine Populati-
on dieser Art lebt als erwachsenes Tier in
den Bergen über dem Ogamofluß bei Kyo-
to. Die Krabben paaren sich im Sommer.
Die befruchteten Eier werden ausgeschie-
den und bleiben an Haaren auf der Un-
terseite des Hinterleibs der Weibchen kle-
ben. Wenn die Larven sich bis zum Zoea-
Stadium2 entwickelt haben, läuft das Weib-
chen am späten Nachmittag an den Fluss.
Zur Dämmerung geht sie ins Wasser, hält
sich an einem Stein fest und schlägt ihr Ab-
domen kräftig auf und ab. Dadurch werden
die Larven dazu gebracht, aus der Eimem-
bran zu schlüpfen. Sie schwimmen die etwa
100 Meter des Flusses bis zur Mündung ins
Meer und entwickeln sich dort im Salzwas-
ser weiter (Saigusa and Hidaka (1978)).

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 Lar-
ven 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 •, Voll-
mond o, Halbmond c. Nach Saigusa (1986).

Die Larven werden nur zur Abenddäm-
merung und besonders zahlreich an Tagen
um den Voll- und Neumond herum ab-
gegeben (Abbildung 3.3). Auslöser dafür
ist das Licht-aus-Signal. Aber was steuert
den zweiwöchigen Rhythmus? Dazu wur-
den von Saigussa in Japan Versuche ge-
macht. Werden die Tiere im 14:10 Stunden
Licht-Dunkel-Wechsel bei 230C im Labor
gehalten, bleibt der vierzehntägige Rhyth-
mus 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 ge-
geben, jede Nacht um 48 Minuten spä-
ter, wie es in der Natur geschehen würde.
Allerdings 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 Wasser
abgegeben werden.

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 Ebbezeit die
männlichen Tiere. Sie fliegen über das tro-
cken gefallene Gebiet, bis sie ein Weibchen
gefunden haben. Diese können nur mit Hilfe
der Männchen aus der Puppenhülle schlüp-
fen (Abbildung 3.5). Sie sind flügellos und
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3 Vierzehntägige Rhythmen

Abbildung 3.2: Ährenfisch-Laich unmittel-
bar nach der Ablage durch die Weibchen in
den feuchten Sand (oben) und vor Schlüp-
fen der Babyfische -die Augen sind gut
sichtbar- (unten). Gezeichnet von Mareike
Förster nach einem Bild aus Geo, Dezem-
ber 1984
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Abbildung 3.4: Zoea-Larven-Abgabe durch
weibliche Landkrabben Sesarma haema-
tocheir. Der Licht-Dunkel-Wechsel wurde
auf 6 Stunden später verschoben als in
der Kontrolle (nicht gezeigt). Während die
Kontrolltiere die Larven zur Zeit der ers-
ten Flut (Flut 1) oder der zweiten Flut
(Flut 2) abgeben würden, sind diese Zei-
ten bei den Versuchstieren um sechs Stun-
den verzögert (rote Punkte). Da Gezeiten-
rhythmen nicht durch den Licht-Dunkel-
Wechsel synchronisiert werden, muß die
verstellte Tagesuhr die Monduhr verstellt
haben. Nach Saigusa (1986).
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3.3 Sie tanzten nur eine Stunde: Clunio

werden vom Männchen an geeignete Stel-
len gebracht, wo sie die befruchteten Eier
als gallertiges Paket an Rotalgen ablegen
(Abbildung 3.6). Ihre Lebensaufgabe ist er-

Abbildung 3.5: Ein Männchen der Einstun-
denmücke Clunio marinus (Chironomide)
kopuliert mit einem Weibchen (diese sind
flügellos), nachdem es diesem die Puppen-
hülle mit seinem besonders großen ‘Hypo-
pyg’ des Hinterendes aufgeschnitten hat.
Gezeichnet von Mareike Förster nach ei-
nem Bild aus Caspers (1951)

füllt und die Tiere schnurren völlig ein, um
kurz danach zu sterben. Deshalb heißen sie
auch Einstundenmücken. Auch die Männ-
chen sterben, nachdem sie die Weibchen be-
fruchtet haben, und die Leichen werden von
der Flut hinweggespült.
Diese Insekten benutzen eine

Vierzehntage-Uhr, um zur Zeit der
Springtiden zu schlüpfen. Der Wasserspie-
gel ist dann zur Zeit der Ebbe besonders
niedrig. Eine Tagesuhr läßt sie Tiere zu
einer bestimmten Tageszeit schlüpfen,
wenn am Standort der Population 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

Abbildung 3.6: Ein Eipaket der Einstun-
denmücke Clunio marinus wurde von ei-
nem Weibchen auf einem Rotalgen-Polster
bei extremer Ebbe abgelegt. Zu dieser Zeit
sind die Algen nicht vom Wasser bedeckt.
Gezeichnet von Mareike Förster nach ei-
nem Bild aus Geo Dezember 1984

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 werden.
Zeitgeber für den Tagesrhythmus ist der
Licht-Dunkel-Zyklus. Zeitgeber des vier-
zehntägigen Rhythmus ist bei südlichen Po-
pulationen (Frankreich, Portugal, Spanien)
das Mondlicht. Nördlichere Populationen
benutzen dagegen andere Zeitgeber. Die
Sommernächte sind im Norden zu kurz und
der Mond steht zu niedrig, um mit seinem
Licht als Zeitgeber zu wirken. Stattdessen
werden Wasserturbulenzen (50-200Hz) be-
nutzt, die durch die eintreffende Flut er-
zeugt werden. Der Wechsel von stärkerer zu
schwächerer Turbulenz ist besonders wirk-
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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 Tempe-
raturpulse (arktische Population), Mondlicht (südliche Population) oder Turbulenz des
Wassers (Helgoländer Population). Die Turbulenz muss eine gewisse Zeit andauern und
zu einer empfindlichen Phase der circadianen Uhr aufhören, damit die vierzehntägi-
ge Uhr von diesem Zeitgeber synchronisiert werden kann. Nach Neumann (1976) und
Neumann (1988).
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3.3 Sie tanzten nur eine Stunde: Clunio

sam. Dieser Wechsel wird von Mechano-
Rezeptoren wahrgenommen. Die Zeitgeber
müssen bei Clunio mindestens 6 Stunden,
optimal 8 Stunden einwirken. Das circadia-
ne System ist zur Tagzeit für die Zeitgeber
empfindlich. Es dient als Filter im Gehirn,
um den vierzehntägigen Oszillator zu steu-
ern. Dieses Ereignis kommt nur alle 14 bis
15 Tage vor.
Von Clunio gibt es verschiedene Küsten-

populationen (Abbildung 3.8). Alle schlüp-
fen zur Zeit des jeweiligen Springnied-
rigwassers (Vollmond oder Neumond). Es
handelt sich um geographisch isolierte Zeit-
Rassen (Abbildung 3.9). Je nachdem, wann
an den verschiedenen Küsten die Ebben
auftreten, schlüpfen die Tiere zu unter-
schiedlichen Tageszeiten. Kreuzt man Tiere
verschiedener Populationen, schlüpfen die
Nachkommen zu Zeiten, die zwischen de-
nen 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 wer-
den zu bestimmten Zeiten von neurose-
kretorischen Zellen Hormone abgesondert,
die den Schlüpfzeitpunkt am Tage be-
stimmen3. Solche physiologischen Zeitmeß-
Mechanismen (also Uhren) koppeln physio-
logische Leistungen mit einem zyklischen
Umweltfaktor. Dieser Zeitgeber aus der
Umwelt muß zuverlässig sein und der Orga-
nismus muß ihn wahrnehmen können (Re-
zeptoren für ihn haben). Die Umweltbe-
dingungen, die für die Selektion der ver-
schiedenen geografischen Rassen zuständig
waren, können ganz andere Zeitgeber sein.

3Ähnlich ist es bei der hormonellen Kontrolle des
Schlüpfens beim Riesenseidenspinner (Truman
(1992)).

Für die Selektion der Rassen bei Clunio
diente das Tageslicht als Zeitgeber. Es ist
der Faktor, der unmittelbar wirkt (man
nennt ihn auch ultimaten Faktor). Als Se-
lektionsfaktor für die richtige tageszeitliche
Phasenbeziehung dient jedoch der Gezei-
tenzyklus, der nur mittelbar wirkt (man
nennt ihn auch proximaten Faktor). Bei
Clunio-Populationen im Norden sind Ge-
zeitenturbulenz und Tag-Nacht-Rhythmus
Zeitgeber. Bei Populationen im Süden da-
gegen sind es Mondlicht und Tag-Nacht-
Rhythmus. Es kommen aber auch Mecha-
nismen zur Geltung, die keine zyklische
Uhr verwenden, sondern Längen bestim-
men können, also eine Art Stoppuhr. Zum
Beispiel, ob die Turbulenz länger als 6
Stunden andauert. Arktische Rassen besit-
zen solch einen Stoppuhr-Mechanismus. Sie
messen damit 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 Punkten markiert.
Nach Neumann (1966).
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Abbildung 3.9: Das Schlüpfverhalten in Populationen der Einstundenmücke Clunio ma-
rinus von der Atlantik- und Nordseeküste 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 - Helgo-
land, Normandie - Port-en-Bessin, Bretagne - Quiberon, Baskenküste - St. Jean-de-luz
und Nord-Spanische Küste - Santander) siehe Karte in Abbildung 3.8. Nach Neumann
(1966).
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4 Monatsrhythmen

Monatsrhythmen mit Perioden von 28
Tagen werden am Trichterbau des Amei-
senlöwen und am Schwärmen des Palo-
lowurmes vorgestellt. Frauen menstruieren
im Rhythmus von 26 bis 30 Tagen. Der
Zeitpunkt der Menstruation ist aber nicht
mit dem Mondrhythmus korreliert. Mögli-
cherweise war das früher der Fall. Bei Pri-
maten in Südamerika erfolgt die Paarung
und der Eisprung zur Zeit des Vollmondes.
Wir haben jetzt bei verschiedenen

Organismen Gezeitenrhythmen und
Vierzehntage-Rhythmen kennengelernt. Es
gibt aber auch Anpassungen von Lebewe-
sen 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 physio-
logische 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 Aktivi-
tät im Monatsrhythmus. Der Ameisenlö-
we Myrmeleon formicarius (er ist weder
eine Ameise, noch ein Löwe, sondern ge-
hört zu den echten Netzflüglern oder Plani-
pennia) ist dafür ein interessantes Beispiel.
Die hell- bis dunkelgrau gefärbten Lar-

ven (Abbildung 4.1 links) bauen im Sand
oder in sandigen Böden Trichter (Abbil-
dung 4.1 Mitte). Sie suchen sich dazu Plät-
ze aus, die einerseits vor Regen geschützt
sind, andererseits aber gut besonnt sind,
also Böschungen, Waldränder oder Gebü-
sche. Sie können nur rückwärts laufen, weil
die Borsten am Körper nach vorn gerichtet
sind. Ruckartig graben sie sich sehr schnell
in den Sand und werfen dann, wenn der
Kopf unterm Sand ist, schnell und weit den
Sand nach außen. Dabei gelangen sie im-
mer tiefer. Schon nach kurzer Zeit kann
der Trichter fertig sein. Er kann 5 cm tief
sein und einen bis zu 8 cm großen Durch-
messer haben. Die Larve sitzt im Zentrum
des Trichters eingegraben. Nur die zu Saug-
zangen umgebildeten Mundwerkzeuge ra-
gen aus dem Sand. Rieselt Sand in den
Trichter, wird er sofort wieder herausge-
worfen. Ein Insekt, das in den Trichter
rutscht, wird sofort mit den Zangen ge-
schnappt. Gift wird in das Opfer gespritzt
und danach wird es ausgesaugt. Wenn ein
Tier versucht, aus dem Trichter zu entkom-
men, wird es mit Sand bombardiert, bis es
wieder hinunterfällt. Steht der Winter vor
der Tür, graben sich die Larven tiefer in
den Boden ein. Wie lange die Larvenpe-
riode dauert, hängt stark vom Klima und
von der Nahrung ab. Normalerweise über-
wintert die Larve ein zweites Mal im fol-
genden Jahr. Im Mai hört sie auf zu fres-
sen, 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.
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4 Monatsrhythmen

Abbildung 4.1: Links: Am Grunde seines Trichters wartet die Larve des Ameisenlöwen
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 Harn-
säure als Verdauungsrest ausgeschieden. Rechts: Die Imago sieht aus wie eine Libelle,
gehört aber zu der Familie der Neuropteren. Gezeichnet von Mareike Förster nach einem
Bild aus Hesse and Doflein (1914).
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Abbildung 4.2: Volumen des Trichters vom Ameisenlöwen Myrmeleon obscurus (Neu-
roptera) schwankt im monatlichen Rhythmus. Zu Zeiten von Vollmond (offene Kreise)
sind die Trichter viel größer als einige Tage vorher. Die Kurve stellt die Messergebnisse
von 24 Larven dar, die für 55 Tage im Dauerdunkel gehalten wurden. Nach Youthed and
Moran (1969).
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4.2 Wie der Mond den Samoanern ein Festmahl beschert

Der Trichterbau des Ameisenlöwen (Ab-
bildung 4.1) ist im Laufe eines Monats un-
terschiedlich groß. Um den Vollmond her-
um sind die Trichter groß, einige Tage vor-
her klein (Abbildung 4.2). Es handelt sich
dabei um einen echten Monatsrhythmus,
weil er auch im Labor im Dauerdunkel be-
obachtet werden kann. Um die Trichter-
größe zu messen, wurde gemeinerweise von
dem Forscher der herausgeworfene Sand,
nachdem er das Volumen bestimmt hatte,
wieder in den Trichter geworfen. Daraufhin
ging der Ameisenlöwe wieder an die Arbeit
und warf ihn erneut heraus.
Auch das Schlüpfen von Insekten kann

imMonatsrhythmus erfolgen. Am Viktoria-
see in Afrika lebt eine Eintagsfliege Povilla
adusta. Sie schlüpft in den Nächten kurz
vor und nach Vollmond, besonders zahl-
reich aber am zweiten Tag nach Vollmond
(Abbildung 4.3). Die geschlüpften Tiere le-
ben nur eineinhalb Stunden. Deshalb müs-
sen die Tiere in einem engen Zeitfenster
schlüpfen, damit sie sich paaren können.
Sie tun das in der Zeit, in der die kurze
Dämmerung1 durch den Vollmond verlän-
gert wird. In dieser Zeit findet der Hoch-
zeitsflug statt und die Kopulation. Auch im
Labor wird dieser Rhythmus beibehalten;
er beruht also auf einer inneren Uhr.

4.2 Wie der Mond den Samoa-
nern ein Festmahl beschert

In Samoa und anderen Inseln des südli-
chen Pazifik gibt es im Herbst von Al-
ters her ein großes Fest, wenn der Palo-
lowurm schwärmt. Für die Eingeborenen
der Südseeinseln ist dieser Vielborster (Po-
lychät) ein köstlicher Leckerbissen (Abbil-
dung 4.4 und Bild am Anfang des Buches).

1der Viktoriasee liegt nicht weit vom Äquator ent-
fernt, daher ist die Dämmerung kurz

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 jeden
Jahres abgegeben und schwimmen zur Mee-
resoberfläche. Die Einwohner der Inseln
fangen sie während dieser Nächte als De-
likatesse. Gezeichnet von Mareike Förster
nach einem Bild aus Caspers (1951).

Das Schwärmen des ‘Mbalolos’, wie er in
Samoa heißt, geschieht zu ganz bestimm-
ten Zeiten des Jahres und wird sehnsüchtig
erwartet. Das Meer wird in kurzer Zeit zu
einem brodelnden Gewimmel von Palolo-
Hinterleibern. Der Würmersegen wird in
geflochtenen Körbchen aus dem Wasser ge-
schöpft und für einen großen Festschmaus
vorbereitet. Man ißt die Mbalolo entweder
roh oder in frischen Blättern eingewickelt
gebacken als höchste Delikatesse (Abbil-
dung 4.5).
Der Palolowurm Eunice viridis lebt in

großer Zahl in Korallenriffs in der Nähe
der Palolo-, Samoa- und Fidschi-Inseln. Er
gräbt gewundene Röhren in die Korallen.
Sein Wurm-förmiger Körper ist leuchtend
grün gefärbt und wird bis 40 cm lang (Ab-
bildung 4.6). Jedes Jahr werden im Ok-
tober und November von den geschlechts-
reifen Tieren die Hinterteile mit den Ge-
schlechtsprodukten (‘Epitok’) abgeschnürt.
Sie schwimmen an die Oberfläche des Mee-
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Abbildung 4.3: Povilla adusta (Adulttiere: links) schlüpft kurz nach Vollmond in großer
Zahl vom Viktoriasee. Es handelt sich dabei um einen Monatsrhythmus mit einer Pe-
riodenlänge von etwa 30 Tagen. Gezeichnet von Mareike Förster nach einem Bild in
Corbet et al. (1974)

res und schwärmen dort. Das passiert an
nur zwei oder höchstens drei Tagen nach
dem dritten Mondviertel und beginnt zu
einer ganz bestimmten Zeit nach Mitter-
nacht. Dieser Zeitpunkt hängt von der geo-
grafischen Lage der Inseln ab. Auf der am
weitesten imWesten gelegenen Insel Manua
beginnt das Schwärmen um Mitternacht,
auf Tutuila um 0:30, auf den weiter öst-
lich gelegenen Inseln Upolu 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 bestimmten
Zeiten schwärmt: Fünf bis vier Tage vor
Vollmond zu nur zwei oder drei Gelegenhei-
ten im Herbst (Oktober/ November) und
nur zu einer bestimmten Tageszeit. Damit

wird die Chance enorm gesteigert, daß die
Eizellen befruchtet werden. Wenn er die Ei-
er und Samen ohne ein solches ‘Zeitfenster’
abgeben würde, sondern stattdessen kon-
tinuierlich, müßte er 732 mal so viele Ei-
er und Spermien produzieren, um die glei-
che Chance zu haben, sich zu vermehren2.
Auf diese Weise wird die Wahrscheinlich-
keit, dass es zur Befruchtung kommt, stark
erhöht (Hauenschild et al. (1968), Caspers
(1951), Caspers (1984)).
Es gibt noch zahlreiche weitere Beispiele

für lunare Rhythmen. Hier soll nur noch
auf den Guppyfisch hingewiesen werden.
Bei ihm soll die Farblichtempfindlichkeit
auf gelb und violett um eine Zehnerpo-
tenz im Laufe eines Monats schwanken
(Lang (1970)). Welcher Zeitgeber diesen
Rhythmus synchronisiert, ist bisher un-
bekannt. Unterschiede im Luftdruck und
Schwankungen der Luftelektrizität wur-

26 Tage statt 365: 61 (365:6) mal höhere Chance, 2
Stunden statt 24: 12 (24:2) mal höhere Chance,
insgesamt 12*61 = 732 mal höhere Chance
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Abbildung 4.5: Wenn die Palolowürmer
schwärmen, gibt es auf den Palolo-,
Samoa- und Fidschi-Inseln ein großes Fest
(oben). Die ‘Mbalolo’, wie sie von den Ein-
wohner der Inseln genannt werden, werden
roh oder in Blättern gebacken als Delika-
tesse gegessen (unten und Bild am Anfang
des Buches). Von Mareike Förster nach ei-
ner Fotografie in Geo 1984 gemalt.

Abbildung 4.6: Links: Palolowurm Eunice
viridis. Oben das ‘atoke´ Vorderteil, dar-
unter das ‘epitoke´ Hinterteil des wurm-
förmigen Körpers. Rechts: Nahaufnahme
des Übergangs zwischen Vorderteil (oben)
und Hinterteil (unten). Geschlechtsproduk-
te (hier: Spermien) des Epitok werden ab-
gegeben und schwimmen zur Meeresober-
fläche. Dort findet die Befruchtung statt.
Ventralstrang läuft als graues Band durch
die Mittellinie des Körpers; auf seiner
Oberfläche Ventralaugen als dunkle Punk-
te; spitze Anhänge sind Kiemen. Von Ma-
reike Förster nach einer Abbildung in Pal-
mer (1995b) (links) und Hauenschild et al.
(1968) gemalt.
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4 Monatsrhythmen

den durch Versuche ausgeschlossen. Mikro-
Vibrationen, Schwankungen der Schwer-
kraft und der Erdkruste könnten in Frage
kommen.

4.3 Mondrhythmen beim Men-
schen?

Die Menstruation3 bei der Frau folgt im
Zyklus von etwa 26 bis 30, im Mittel 29.5
Tagen. Da dieser Zeitraum dem Mondzy-
klus nahe kommt, wurde vermutet, daß der
Menstruationszyklus vom Mondrhythmus
synchronisiert wird. Das ist aber nach meh-
reren Studien nicht der Fall (Pochobrads-
ky (1974)), obwohl es einige Hinweise gibt,
daß in bestimmten Kulturen und bei Na-
turvölkern solche Zusammenhänge beste-
hen. Eine Yurok-Indianerin aus Californi-
en berichtet, dass in früheren Zeiten al-
le nicht-schwangeren, fruchtbaren Frauen
eines Haushalts gemeinsam zu einer vom
Mond diktierten Zeit menstruierten (Schle-
he (1978)). Es gibt weitere Hinweise (De-
wan (1977), Dewan et al. (1978)). Es ist
also durchaus möglich, daß es früher ein-
mal eine feste Phasenbeziehung zwischen
Mondzyklus und Menstruationszyklus gab
und diese erst im Laufe der ‘Zivilisation’
verloren ging.
Es gibt aber einige Hinweise, dass der

Menstruationszyklus zwischen Frauen syn-
chron ablaufen kann (Wilson (1992), Pfaff
(1980), Jarett (1984), Trevathan et al.
(1993))4. Das wurde auch bei einer Studie

3Die Menstruation ist eine 3-5 Tage dauernde Blu-
tung aus der Gebärmutter. Dabei wird die Ge-
bärmutterschleimhaut (Endometrium) abgesto-
ßen

4McClintock (1971) befragte (1) 33 Studentinnen-
Paare, die im gleichen Zimmer wohnten, (2)
33 enge Freundinnen-Paare in getrennten Zim-
mern, (3) 33 enge Freundinnen in gleichen Zim-
mern und (4) 33 zufällige Paare von Studen-

am Leibniz-Kolleg in Tübingen gefunden
(Schweizer (1994)). Die Studentinnen leb-
ten zu zweit in einem Doppelzimmer und
verbrachten viel Zeit gemeinsam. 19 Teil-
nehmerinnen der Befragung hatten einen
regelmäßigen Zyklus, bei 12 Teilnehme-
rinnen schwankten die Zyklen stärker. In
drei von 13 Fällen verlief die Menstruation
zwischen den Studentinnen in einem Zim-
mer synchron. Es gibt auch eine Tendenz
zur Synchronisation der Menstruation zwi-
schen mehreren Studentinnen (‘Phänomen
der (mit Hygiene-Binden) gefüllten Müllei-
mer’).
Äquatoriale Affen Südamerikas menstru-

ieren zur Zeit des Neumondes, 14 Tage spä-
ter erfolgt bei Vollmond die Ovulation und
Konzeption. Ob es sich dabei um einen Se-
lektionsvorteil oder um soziale Effekte han-
delt, ist unbekannt.

tinnen. Die Gruppe (2) (33 enge Freundinnen-
Paare in getrennten Zimmern) zeigte synchro-
ne Menstruation. Auch Graham and McGrew
(1980) fanden synchrone Menstruation bei 18
Paaren mit sehr enger Freundschaft. Quadagno
et al. (1981) übertrugen Pheromone der Achsel
auf die Oberlippe und erreichten dadurch, dass
sich der Menstruations-Abstand auf 9.3 Tage
und nach 4 Monaten auf 3.4 Tage verkürzte. Die
Versuche wurden von Preti et al. (1986) wieder-
holt, wobei sie eine Alkohol-Kontrolle mitführ-
ten. Die Geruchsempfindlichkeit schwankt mit
dem Menstruationszyklus. Weller and Weller
(1992) fand bei Lesbischen Frauen, die ständig
zusammen lebten, eine hohe Synchronisation
der Menstruation. Synchronisation der Mens-
truation ist auch zwischen Mutter und Toch-
ter im gleichen Haus beobachtet worden (Weller
and Weller (1993)). Nach Dewan et al. (1978))
lässt sich der Menstruationszyklus durch Licht
regulieren. Ist damit die Ovulationszeit einstell-
bar?
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5 Versuche
An den Meeresküsten gibt es sicherlich

eine ganze Reihe von Möglichkeiten, luna-
re Rhythmen zu beobachten und Versuche
dazu durchzuführen. Im Text dieses Bu-
ches sind dazu einige Hinweise gegeben.
Hier soll vorgeschlagen werden, wie man
den Monatsrhythmus beim Ameisenlöwen
überprüfen kann.
Du findest die Tiere im Sand oder im

sandigen Boden an sonnigen Plätzen, die
aber vor zu häufigem Regen und starken
Wind geschützt sind. Schaue an Böschun-
gen, 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 herausbefördert
wird. Wenn Du eine Ameise an den Trich-
terrand bringst, kannst Du auch das Fan-
gen beobachten.
Um Versuche zu machen, gräbst Du am

besten ein Tier aus und bringst es in einem
Gefäß in Dein Zimmer. In einem Glasge-
fäß kannst Du die Höhe des Trichters von
der Seite fotografieren. Eine Digitalkame-
ra ist besonders geeignet, weil Du dann
die Messungen auf dem Bildschirm Deines
PC’s machen kannst, nachdem Du die Bil-
der übertragen hast. Ebne jeden Tag die
Trichter mit einem Stab ein. Der Ameisen-
löwe wird sofort wieder einen neuen Trich-
ter anlegen. Nachdem er fertig ist, kannst
Du wieder eine Aufnahme machen und bis
zum nächsten Tag warten, um das Spiel
fortzusetzen. Trage die Höhe des Trichter-
randes in einem Diagramm als Funktion
der Zeit (Tage) auf Millimeterpapier oder

in einem Grafikprogramm auf. Markiere die
Tage mit Vollmond. In einem Versuch soll-
test Du das Gefäß so am Fenster aufstellen,
daß Mondlicht auf das Gefäß fällt. In einem
weiteren Versuch solltest Du dafür sorgen,
daß kein Mondlicht vom Tier gesehen wer-
den kann.
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6 Bücher und Filme
Hier sind ein paar besonders wichtige Bü-

cher, Artikel und Filme über Rhythmen zu-
sammengestellt, die mit dem Mond verbun-
den 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 physiological
and behavioral tidal rhythms. Wiley Inter-
science Publ. NY. Sehr anregend geschrie-
benes Buch mit Hinweisen auf die zugrunde
liegenden Mechanismen der beschriebenen
Beispiele. Leider gibt es davon keine deut-
sche Übersetzung.
Artikel über Mondrhythmen erscheinen

ziemlich regelmäßig in verschiedenen Zeit-
schriften. Zum Teil sind sie sehr fachkompe-
tent geschrieben, zum Teil aber auch ober-
flächlich 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 - biolo-
gische Zeitmessung. Film C1091 IWF Göt-
tingen

Ich habe einige weitere Bücher geschrie-
ben oder bin noch dabei, sie zu schreiben.
Sie befassen sich ebenfalls mit Themen, die
mit rhythmischen Vorgängen bei Lebewe-
sen zu tun haben - mein Spezialgebiet als
Wissenschaftler (Engelmann (2007), Engel-
mann (2004a), Engelmann (2009a), Engel-
mann (2009b), Engelmann (2009b), Engel-
mann (2008b), Engelmann (2008a), Engel-
mann (2004d), Engelmann (2004b), Engel-
mann (2004c)).
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