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Circadian Interdependence o/ Di//erent Organisms 

Summary. Synchrony of diurnal activity patterns seems to have evolved 
entirely between groups of species. No well established case of synchrony is known 
which involves only two species. The interdependence of activity patterns based on 
diurnal rhythms is a phenomenon well known in autecology, e.g. between flowers 
and their pollinators, parasites and their hosts, predators and their prey. 

At different daytimes there are completely different food chains in one and 
the same biotope. 

The few existing quantitative investigations reveal that 
1. strong selective pressure can limit the diurnal activity of a species; 
2. the productivity in a biotope may reach a maximum when the daily feeding 

time of its predators is restricted. This seems to hold, e.g., for the marine 
plancton. 

Zusammen]assung. Eine tageszeitliche Kongrnenz der Al~tivit~it zweier Einzel- 
arten als Ausdrnck einer einseitigen oder zweiseitigen Abh~ngigkeit ist nicht 
erwiesen. Tagesperiodische Verzahnungen scheinen nur zu existieren, welm wenig- 
stens auf einer Seite des Geffiges eine Artengrnppe steht. 

Derartige Verzahnungen sind aus dem Bereich der AutSkologie in grol~er Zahl 
bekannt: Bliiten und ihre Best~uber, Parasiten und ihre Wirte, R~uber und ihre 
Beute liefern vielfache Beispiele. Im gleichen Lebensraum ergeben sich daher zu 
verschiedenen Tageszeiten ganz unterschiedliche Nahrungsketten. 

Die wenigen quantifizierten Beispiele zeigen, dab 
a) ein starker Selektionsdrnck die Aktivit~t einer Tierarb tageszeitlich be- 

grenzen kann; 
b) durch tagesperiodisch festgelegte Freilzeiten der R~uber die Produktion in 

einem Lebensraum H6chstwerte erreichen kann (marines Plankton). 

A. Einle i tung 

Eine  einseit ige oder  wechselseit ige Abh~ngigke i t  zweier Organismen 
im Tageslauf  is t  immer  wieder  beschr ieben worden.  Die Beispiele s ind 
jedoeh f iberwiegend schleeht  belegt .  F a s t  hie is t  das  Mitwirken  einer  
inneren Uhr  erwiesen, auch fiber die Zei tgeber  is t  fas t  n ichts  bekann t .  
Zudem is t  eine tageszei t l iche Verzahnung wohl  hie zwSschen zwei Einzel-  
a r t en  gegeben, sondern en tweder  zwischen zwei Artengruppen oder einer 
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Einzelart auf der einen Seite und einer Artengruppe aui der anderen 
Seite des Geftiges. SchtieBlich ist die Abgrenzung des Themas sehwierig: 
Die Fledermause entwickelten die Ultraschallortung in Anpassung an ihre 
Dunkelaktivit~t. Die Iqoctuiden bildeten Tympanalorgane aus als Ant- 
wort auf die spezielle Jagdmethode der Flederms Eine in den 
Tympanalorganen parasitierende Milbe (Myrmonyssus phaelenodectes) 
entvdckclte einen besonderen Befallsmodus, der stets ein Tympanalorgan 
funktionstiichtig l~l]t und damit den Schmetterlingen eine weitgehende 
Sicherheit vor ihren Verfolgern gew/~hrt (T~AT, 1958). 

J~hn]iche Beispiele wiirden sich in grSBerer Zahl beibringen lassen. 
Doeh scheint eine engere Fassung des Themas notwendig. 

B. Schwierigkeiten bei der Erforschung 

Anstelle eines Tieres miissen zwei Organismen studiert werden. Jede 
einzelne Aktivit~tsform mul~ fiir sieh registriert, der Blick zum Freiland 
muB offengehalten werden. 

Ein Tier kann zu verschiedener Tageszeit Nahrung suehen, der Fort- 
pflanzung nachgehen oder Verbreitungsfliige unternehmen. Aui jede die- 
set Aktivit~tsformen kann eine andere Organismenart tageszeitlich einge- 
stellt sein. Bliiten sind in der Regel darauf angewiesen, dab futter- 
suchende Insekten zu ihnen kommen. Die Orchideen der Gattung Ophrys 
dagegen benStigten kopulationswillige Ms yon Gorytes (KULLEN- 
~ERG, 1961). Die Wahl der Aktivitatsregistrierung ist daher sehwierig. 
KSdert  man l~achtschmetterlinge (Noctuiden), so erh~lt man ein Maxi- 
mum der Aktivit~it unmittelbar nach Sonnenuntergang, welches langsam, 
abet ziemlich gleiehm~Big, in der Naeht ausklingt. Lockt man die 
gleichen Arten mit hellem IAeht an, so erseheinen sie wesentlich sparer; 
auBerdem erh~lt man ein zweites Maximum nach Mitternacht. Ein t~gu- 
her, der fliegende Noetuiden jagt, kann daher ganz verschiedene 
Aktivitatsmuster besitzen (MoH~E~BE~G, 1964; WOn-L~AB, 1969). 

Kriebelmiicken (Simuliidae) fliegen nur tagsfiber zum Blutsaugen 
Beuteobjekte an; sie werden aber regelm~Big naehts an Lichtfallen 
gefangen (Ku~Ecx, 1969). Ein spezifischer Feind k~nn mSglieherweise 
daueraktiv sein; ein an den Wirten der Simulien jagender Feind jedoch 
nur licht~ktiv. Eine Verzahnung im Sinne unseres Themas kann auch 
zwischen einer ruhenden und einer aktiven Art existieren: Wanzen 
(Cimex lectularius) sind beim Blutsaugen auf bei Dunkelheit ruhende 
Menschen angewiesen. 

Tagesperiodische F~nge yon Tieren naeh der gleiehen Methodik er- 
geben kein Bild der gegenseitigen Abh~ngigkeiten im Tageslauf. Zwar 
werden bei Netzfgngen im gleiehen Gebiet zu verschiedenen Tageszeiten 
verschiedene Tierarten im Weehsel des Tages erbeutet (MARcHAND, zit. 
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naeh TISCHL]~, 1955). Aber diese Methode gibt keinen Hinweis auf 
gegenseitige Abh~ngigkeiten. Die tagsfiber ruhenden Tiere pflegen sieh 
zum fiberwiegenden Tell vor ihren optiseh orientierten ~'einden in Ver- 
stecke zurfiekzuziehen. Tagaktive Insekten ruhen dagegen ws der 
Dunkelheit vielfaeh an sehr gut siehtbaren Platzen, an denen jedoch Er- 
schiitterungen gut wahrgenommen werden kSnnen. So bei~en sieh viele 
Hymenopteren an dfinnen, schwankenden Pflanzenstempeln lest. 
Sehwebfliegen schlafen an der Spitze von Grashalmen. Hummeln ruhen, 
indem sie den Kopf in Blfiten yon Kompositen verbergen. Aus diesem 
Grunde erh~lt man bei Netzf~ngen in der Nacht Hnmmeln, manehe 
parasitisehe Hymenopteren und Schwebfliegen (also liehtaktive Formen) 
in gr5Berer Zahl als tagsfiber (L]~wis und TAYLOr). Ffir unsere Frage 
kSnnen daher hSchstens F~nge herangezogen werden, bei denen eine 
aktive Leistung eines Tieres ausgenutzt wurde. Auch speziiisehe Biotop- 
eigenschaften kSnnen ersehwerend wirken. Die Mficke Phryne ist lieht- 
aktiv und braueht hohe Feuchtigkeit. Sie erseheint in trockenen Gebieten 
daher nur ganz kurzfristig morgens und abends an der Nahrung. In 
feuehten Waldern und an Regentagen aber ist sie den ganzen Tag fiber 
aktiv. Ein Rauber, der speziell auf Phryne in trockeneren Gebieten 
eingestellt ist, braueht nur ein Aktivitatsmaximum am frfihen Morgen 
und eines am spaten Abend. Eine Verzahnung l~Bt sieh kaum naeh- 
weisen. 

(~. Ergebnisse 

1. Aut6kologische Aspelcte 
a) Insekten und Blfiten 

Eine tageszeitliehe Koordination zwisehen versehiedenen Organismen 
ist bei der BlfitenSkologie ganz klar. Beispiele sind in genfigender Zahl 
bekannt (vgl. z.B. OLB~G, 1951). Ieh mSehte daher nur eines darstellen. 
Der Aronstab (Arum ~naculatu~n) 5finer seine Kesselfallenblfiten regel- 
maBig gegen 14.00 Uhr. Zu dieser Zeit sind die lfir die Best~ubung zu- 
st~ndigen Schmetterlingsmfieken (Psyehodidae) aktiv. Sie dringen in die 
Kesselfallenblfite ein. Von Reusenhaaren werden sie zurfiekgehalten und 
bleiben gefangen. Am naehsten Vormittag gegen 10.00 Uhr ~drd der 
Pollen ausgesehfittet und fiberstaubt die Sehmetterlingsmfieken. An- 
sehliel~end vertrocknen die Reusenhaare und die Psychodiden kSnnen 
ihr Gef~ngnis verlassen. Um die gleiche Zeit haben sieh andere Aron- 
st~be geSffnet. Die mit Pollen beladenen Sehmetterlingsmficken dringen 
hier ein, best~uben und verlassen am n~ehsten Tag wieder die Blfite. 
Das Vertroeknen der Reusenhaare effolgt unabh~ngig davon, ob eine 
Bestaubung stattfindet oder nieht. Es erfolgt im Tagesrhythmus ebenso 
wie das 0ffnen der Blfite. Zeitlieh ist das 0ffnen der Blfite genau auf die 
Aktivit~tszeit der Schmetterlingsmficken eingestellt (STRUCK, 1965). 
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Abb. 1. Bestgubung yon Arum maculatum durch Psychodidae. Die Pfeile bezeichnen 
0ffnen der Bliite und Vertrocknen der Reusenhaare. Die durchgezogene Linie 
deutet die Anzahl der in der Reuse anzutreffenden SchmetterIingsmticken an. 

Abszisse: Uhrzeit. Nach Daten yon S~RUeK 

Der Aronstab kann in Abwesenheit von Schmetterlingsmficken durch 
andere Miicken und K~fer best/~ubt werden. Selbst die langriisseligen 
Sehwgrmer (Sphingidae) k6nnen an ihren Bliiten ersetzt werden - -  etwa 
dureh blfitenbesuehende Bremsen (Tabanida), die z.T. fiber einen enorm 
langen l~tissel verffigen. In  Deutschland ist als Beispiel Pangonius 
micans zu nennen. Blfitenpflanzen auBereuropgischer Herkunft  blfihen 
in europgischen G~rten und produzieren Samen. Sie werden bei uns be- 
stgubt. Das gilt selbst dann, wenn in der Natur  offenbar eine reeht 
exakt  funktionierende Aufeinandereinstellung gegeben ist, wie dieses 
GI~SSNER (1960) fiir den K~fer Cyclocephala castanea und die Seerose 
Victoria regia beschrieb. Bei uns in den Gew~ehsh/~usern blfiht und 
fruchtet  Victoria regia normal. Sie mul3 hier anders als im Amazonas- 
gebiet best/~ubt werden. Eine extrem enge Bindung zwisehen einer be- 
st/~ubenden Tierart  und einer blfihenden Pflanze ist zwisehen verschiednen 
Ophrys-Arten (Orehideen) und jewefls versehiedenen Gorytesmimnehen 
( t tymenopteren) gegeben. In  diesem Fall gibt es jedoch keine tages- 
zeitliehe Koordination. Ophrys sender den sexuellen Duftstoff, der die 
Gorytesmi~nnchen anzieht, dauernd aus. Die Blfite kann 14 Tage in yeller 
Pracht  stehen. Typische Schw~rmerbliiten wie Lilium regale oder 
Lonicera periclymenum zeigen einen nut  ganz geringen Tagesrhythmus 
(Duftproduktion). Offenbar wird bei einer extrem engen Bindung eine 
doppelte Sieherung d~dureh eingeffihrt, dal3 aueh ein zu ungewShnlieher 
Tageszeit fliegender Best/~uber ffir die Pflanze ausgenutzt werden kann. 
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b) Partnerscha~ten und Symbiosen 

Eine Reihe von Tierarten k6nnen bestimmte Lebensriume nur auf- 
grund yon Partnerschaften besiedeln, die zudem tageszeitlieh aufeinander 
abgestimmt sein mfissen. So sind tagsfiber eine Ffille von Fischen des 
Roten Meeres auf das Vorhandensein yon Diademseeigeln angewiesen, 
zwisehen deren Stacheln sie Sehutz vor Feinden finden. Nachts/iber 
seheinen diese Fische keine Feinde zu haben. Sie sehlafen im ffeien 
Wasser. Tagsiiber haschen sie aus dem Sehutz der Stacheln des Diadem- 
seeigels nach vorbeisehwimmender Beute. Diese Diademseeigelleben aueh 
mit I~rabben zusammen, mit denen gemeinsam sie tagsfiber V@rstecke 
in Spalten, an Steinen zwisehen Hafenmolen und dgl. aufsuchen. Hier 
gibt es tfir die Krebse keinerlei Nahrung. Nachts, wenn die Diademseeigel 
auf Nahrungswanderung gehen, werden sie yon den Krebsen begleitet, 
und diese suchen im Sehutz der Stacheln ihre Iqahrung. Sie k6nnen 
die betreffenden Gebiete nur besiedeln, weft sie tags und] nachts vom 
Diademseeigel gesehfitzt werden und weft der Diademseeigel regelmiBig 
die Wanderungen unternimmt, die auch den Krebs in Lebensr/~ume 
fiihrt, in denen er Nahrung finder (MAGnus, 1964). 

e) Parasiten und ihre Wirte 

])as Beispiel der Fflarien und ihrer Vektoren (Tabelle 1) ist allgemein 
bekannt. Ein weiteres gelegentlieh zitiertes Beispiel sind die Cerkarien 
des Lungenegels Paragonismus westermanni, die nachts, zur Haupt-  
aktivit i tszeit  ihrer Zwischenws (decapode Krebse), die Schnecke ver- 
lassen und dann nach Krebsen suchen. Effahrungen meiner Arbeits- 
gruppe mit dem Tagesrhythmus yon Krebsen mahnen hier zur Vorsicht 
( D r r T ~ ,  1966; EISFELD, 1967; R~MMngT in litt.). Die Sporocys~en 
yon Zeucochloridium macrostomum bilden in den Bernsteinschneeken 
(Succinea), in denen sie parasitieren, sehr lange Sehli~uehe aus, welehe 
tagsiiber in die F/ihler der Schnecke hineingehen und bier charakte- 
ristische pumpende Bewegungen ausffihren. Die Sporocystensehl~uche 
sind bunt  geringelt und bringen den Ffihler auf gut das Ffinffache seiner 

Tabelle 1. Wuchereria bancro]ti. Beziehungen zwischen Vektoren und Filarien (nach 
Daten yon CLOUDSLEY-TttOlVIPSOlq) 

Vorkommen Vektor Aktivitgt Filarien in 
des Vek- peripheren 
tors Ge~iBen 

Phflippinen, Fidschi, Samoa Aedes variegatus tags Tag und N~ch~ 
Afrika Culex ]atlgans nachts nachts 

Loa loa, Afrika Chrysops tags tags 
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normalen GrS/~e. VSgel picken derartige Ffihler gern an. Sie stehen unter 
starkem Druek und entleeren ihren Inhalt, der aus in~ektionsreifen 
Cercarien besteht, in den Sehnabel eines pickenden Vogels. Naehtsfiber, 
wenn keine VSgel vorhanden sind, ziehen sieh die Schli~uehe ins Innere 
der Sehneeke zurfiek (H~exwR und THOMAS, 1965). 

d) Konkurrenten 

Blfitenbesti~ubende, schwere und robuste Fliegen wie etwa Eristalis 
kSnnen andere Arten, die weniger krgftig siud, yon sehr ertragreichen 
Bliiten weitgehend fernhalten. Nur wenn Eristalis ausfgllt, treten die 
unterlegenen Arten au~ diesen Blfiten auf (t~KUCttI, 1965). Sehr wahr- 
seheinlich sind diese unterlegenen Arten dabei jedoeh nicht in ihrem 
eigentliehen Tagesrhythmus beeinflul~t, sie weichen lediglieh auf weniger 
giinstige Bliiten aus. Noch stgrker wird dieser Effekt bei Formen, die 
gelegentlich (wie Vespa) eine kleine l~liege fiberfallen und fressen. Infolge 
der synehronen Aktivitiitsphase werden hier kleine Arten yon besonders 
reichen Futterquellen ferngehalten. 

e) Beutetier und Rguber 

Die meisten Rguber finden ihre Beute nut dann, wenn diese sich 
bewegt, d.h. wenn sie aktiv ist. ~qur wenige Sinnesleistungen erm6glichen 
einem Raubtier die Entdeckung eines ruhenden Beutetieres. Besonders 
wenn das Beutetier sieh in ein Versteek zurfiekgezogen hat, etwa in eine 
HShle, ist es wghrend der Ruhezeit faktisch sieher vor jedem l~bergriff. 
Dementspreehend finder man extrem ni~chtliche Formen unter Sguge- 
tieren (Bilche, Fledermguse) vor allen Dingen in der ~Tahrung der ni~cht- 
lich jagenden Eulen. Von tags jagenden V6gein werden sie k~um er- 
beutet. Auf der anderen Seite sind die extrem sonnenhungrigen Rep- 
tilien (etwa Eidechsen, Sehl~ngen) in der Itauptsache bei Tagraubv6geln 
als Beute nachweisbar. Mi~usebussarde nehmen regelmg/~ig solche Rep- 
tilien auf. Die Existenz eines Spezialisten (des Sehlangen~dlers) ffir diese 
Tiere ist ein weiterer Hinweis. Von Eulen erwischt nur der Waldkauz 
regelmgl3ig Reptilien; er ist yon den dargestellten Arten (Schleiereule, 
Waldohreule und Uhu) die am wenigsten in der Dunkelheit jagende 
Eule (T~belle 2). Amphibien und Fisehe sind tags und naehts gleieher- 
mal~en greifbar; so haben sich unter Tagrgubern (Fischadler, Seeschwal- 
ben) und Iqaehtrgubern (Fiseheulen und fisehende Fledermguse) ent- 
spreehende Spezialisten entwickelt. 

Dieses Bild grit nicht fiberall. Im Mittelmeergebiet werden Fleder- 
misuse vielfach lange vor Sonnenunterg~ng rege, sie tauchen regelmgBig 
in der Beute yon Tagraubv6geln auf. Diese kSnnen sich, wie eine Be- 
obachtung an einem Sperber in ~gypten lehrte, sehr genau auf solche 
Bedingungen einstellen (UTTEND6RF~,R, 1952). 
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DaB tagaktive R/~uber ganz andere Sinnesleistungen besitzen als 
nachtaktive und dementspreehende Leistungen aueh bei den Beute- 
tieren anftreten, braueht hier nicht diskutiert zu werden (vgl. fiir n/ieht- 
liehe t~guber z.B. ROEDER, 1968). 

Wesentlieh ist die Frage, ob Beutetiere dureh eine zeitliche Verlage- 
rung ihrer Aktivit/~tszeit einem Raubtier  ausweichen k6nnen. Derartige 
Falle sind bei so hoeh stehenden Formen wie unseren gr6Beren SSuge- 
tieren sieher belegt, die in den Gebieten, wo sie vom Menseh bejagt 
werden, zur Dunkelaktivit~t fibergegangen sind. J~hnliches wird yon dem 
Pa]mendieb Birgus latro, yon der Rennkrabbe Ocypode und yon dem 
Landeinsiedler Coenobita beschrieben. Anch diese sollen in Gebieten, in 
denen der Mensch ihnen nachstellt, durchweg dunkelaktiv sein, in 
anderen aber liehtaktiv. Die an Coenobita ermittelten Resultate sttitzen 
diese Hypothese nieht, wenn sie aueh bisher kein Bild der Aktivit~ts- 
verteilung yon Coenobita in ihrem natfirliehen Lebensraum zeiehnen 
(NIGoWMA~, 1968). Das gleiehe gilt (vgl. N~GGEMA~, 1968, und LINS~- 
MAY~, 1968) fiir Oeypode. Aueh die Hypothese yon ROPPELL, naeh der 
die Naehtakt ivi t~t  yon landlebenden Amphipoden zur Zahl der jagenden 
V6gel in Beziehung gebraeht werden kann, ist nach den Ergebnissen 
yon TONGIORGI am Mittelmeer nieht ohne weiteres als belegt anzusehen. 
Hinweise ffir das Abdrangen mancher Tiere yon gtinstigen Futterpl~tzen 
dureh R/~uber synehroner Aktivi tat  gibt KIKtrc~I (vgl. 8. 219). 

Am Roten Meer geht der Fiseh Istiblennius rivulatus aus den ober- 
fl/~ehlichen Sehiehten des Wassers znr n/~ehtliehen Ruhe an Land und 
verbirgt sich in Spalten und tI6hlen. Fische, die nieht weir genug ans 
Land gegangen sind, werden yon Tintenfisehen, die das Ufer naehts 
genau abpatrouillieren, mit  den Fangarmen ergriffen, ins Wasser gezogen 
und aufgefressen (MAGNUS, 1965). 

Leuehtkaferweibehen bedienen sieh bei Nahrungsmangel des Signals 
einer anderen Leuehtkgferart,  loeken deren Mgnnehen an und fressen sie. 
Kopulationswillige Weibehen senden das Signal der eigenen Art und 
locken so eigene M~nnehen an (LLOYD, zit. naeh P IN~R,  1966). 

Zwei Beispiele erlauben eine Quantifizierung. Das Mittelmeer wird 
in jedem I{erbst yon etwa 600 Millionen Zugv6geln auf dem Weg yon 
Europa naeh Afrika /iberflogen. Diese Zugv6gel wandern durehweg 
nachts. Auf kleinen felsigen Mittelmeerinseln br/itet der Eleonorenfalk 
(Falco eleonorae) als einziger europ~iseher Vogel bei kfirzer werdenden 
Photoperioden, n/~mlich genau um die Zeit des herbstlichen Vogelzuges. 
W~hrend er auBerhalb der Brutzeit weitgehend von Insekten lebt, ftittert 
er seine Jnngen mit  Zugv6geln. Die Falken schweben in einer Phalanx 
in der Luft vor den Inseln; ihnen entgeht kaum ein Vogel, der am Tage 
das Mittelmeer tiberquert (WaLTEr, 1968). ST~ESEMA~ (1968) hat  be- 
rechnet, dab in jedem I terbst  etwa 750000 Zugv6gel den Eleonoren- 

15 Oecologia (Berl.), Bd. 3 
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falken zur Beute fallen. Sie k6nnen nur tagsiiber jagen. Damit  erbeuten 
sie faktisch jeden im Licht wandernden Zugvogel. Das ist ein starker 
Selektionsdruck in der Richtung auf n~ehtliehes Wandern. 

Wasserinsekten sehliipfen durehweg nach Sonnenuntergang aus der 
Puppe ( I~MM~T, 1962). Puppen, die dutch einen WasserkSrper an die 
Wasseroberfl/~ehe hindurchgehen, werden tagsfiber nahezu vollst~ndig 
yon Fisehen gefressen. Die n/~chthch aufsteigenden Puppen dagegen 
erreiehen fast ausnahmslos die Wasseroberfl~che und kSnnen sieh zu 
Imagines verwandeln (FISCHV, R und l~osI~, 1968, Tabelle 3). Sie kSnnen 
in warmen Gegenden zwar noeh yon den in der Abendd/~mmerung 
aktiven Scherenschn/~beln (Rynchops) gefangen werden; aber die Ver- 
luste sind in jedem Fall minimal. Tierarten, deren Junge beim Zusammen- 
treffen yon den Erwaehsenen gefressen werden, haben eine Sonderung 
naeh Jung- und Alttieren wie versehiedene Arten. Jungfischsehws 
stehen an ganz anderen Stelleu der Fisehb/~nke als Altfisehsehws 
sie fiihren andere tagesperiodisehe Wanderungen dutch als die Altfisehe. 
Damit  ist ein Begegnen dieser Sehw~rme faktiseh ausgesehlossen. Das 
ist beispielsweise beim KShler (Gadus virens) der Fall (H~Pv.L, 1957). 

Tabelle 3. Chironomus-Schli~p/en in Anwesenheit yon Fischen bei LD-Bedingungen 
und bei Dauerlicht. (Nach FIscI~Ea und I~osI~, 1968) 

LL LD 

Ohne Fische (KontroUe) 97 86 
Mit Fischen 3 81 

2. Syn6kologische Aspekte 

Tags und nachts existieren im gleichen Lebensraum ganz unter- 
sehiedliche Nahrungsketten. Verfolgt man den Stoffkreislauf im 0ko- 
system, so muB man ffir Tag und ffir Nacht verschiedene Aspekte 
berficksiehtigen. Diese kSnnen sieh im gleichen Lebensraum st/irker 
unterseheiden als in benaehbarten Lebensr/~umen zur gleichen Tageszeit. 

Die Weidenk~tzehen (Salix) im Frfihjahr werden tagsiiber yon Bienen 
(Apis), t Iummeln  (Bombus) und vor allen Dingen von Fliegen der Gattung 
Egle besucht, die hier Pollen als Nahrung aufnehmen und die Befruch- 
tung durchfiihren. Diese Insekten werden gejagt yon dem ersten im 
Friihjahr aus dem Sfiden zuriiekkommenden Laubsiinger, dem Zilpzalp 
(Phylloscopus collybita), der gerade z.Zt. der Weidebliiten in Weiden- 
gebfischen eintrifft. Und um diese Zeit kehrt auch der Sperber (Aeci- 
piter nisus) zu seinen Nistpl~tzen zurfick. Er  tr i t t  als R~uber gegen- 
fiber dem Zilpzalp in Erseheinung. Naehts finder man an den gleiehen 
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Abb. 2. Tags und naehts unterschiedene Nahrungskette an Weidenblfiten (Salix). 
Tags: Fliege (Egle), Vogel ( Phylloscopus collybita), Vogel (Accipiter nisus) ; nachts: 

Sehmetterling ( Taeniocampa/Monima), Fledermaus, Vogel (Strix aluco) 

Bliiten eine Ffille yon anderen Insekten. Vor allen Dingen Schmetter- 
linge aus der Famflie der Noctuiden, die den Winter als Imagines fiber- 
dauert haben (sie sind zu Beginn des Winters aus der Puppe geschlfipft) 
und die nun ihre erste Nahrung aufnehmen, sitzen an den K~tzchen. 
Hier sieht man regelm~i}ig auch die ersten Fledermi~use des Jahres 
jagen. Sie treten als R~uber gegenfiber den Noctuiden in Erscheinung; 
vielfaeh spielt hier der Waldkauz (Str ix  aluco) eine Spezialistenrolle 
gegenfiber den Flederm/~usen. Tags und nachts sind also ganz ver- 
schiedene Beziehungsgeffige gegeben. 

Quantifizierbare Daten liegen jedoch nicht vor. Ein Beispiel, welches 
ein wesentliches Lieht auf die ungeheuere produktionsbiologische Be- 
deutung wirft, s e i z u m  SchluB kurz dargestellt. Marine Zooplankter 
halten sieh tagstiber in tiefen Wasserschichten auf und wandern nachts 
an die Oberfl~che. Phytoplankter  bleiben ~agsfiber an der Oberfl/~che, 
denn nur bier finden sie das fiir ihre Photosynthese notwendige 
Licht (LouE~ZEN, 1963). Sie werden yon den r~uberischen Zooplanktern 
nur nachts gefressen - -  also zu einer Zeit, in der sie lediglich einen Tell 
der durch die Photosynthese gewonnenen Stoffe veratmen. Eine grfind- 
liche Untersuchung mit  mathematischer Unterbauung dutch MAC- 
ALLISTEI~ (1968) erwies, dab Prims und Sekund/irproduktion 
eines Gew~ssers HSchstwerte erreicht, wenn die Produzenten (in diesem 
Fall die Planktonalgen) nur nachts gefressen werden. Sie sinkt ent- 
scheidend, wenn die gleiche Menge, aber kontinuierlich gefressen wird. 
Die Produktion wird durch die periodisch auftretenden r~uberischen 

15" 
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Abb. 3. Tot&le Sekund~rproduktion im Nordp&zifik aufgrund yon Freilanddaten 
ffir die verschiedenen Monate des Jahres berechnet. Angenommen wurde eine 
Respirationsrate yon 6% des KSrpergewichts der Zooplankter pro Tag. Ordinate: 
ProduktionshShe ausgedriickt im Einb&u yon C/m 2. Die verschiedenen Kurven 
gelten unter der Annahme verschiedener FreBzeiten bei gleicher FraBmenge. 
a FreBzeit erste N&chtstunden, b FreBzeit erste N&chth~lfte, c FreBzeit ganze Nacht, 

d FreBzeit gleiehm~Big tags und naehts. Nach MAcALLISTER, schematisiert 
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Abb. 4. Ef fekt  konstanten Fressens und nur  n~ehtl lehen Fressens (bei gleicher 
]~r&Bmenge) anf die Entwieklung einer Phytopl&nkton-Kultur. Ordinate: Pflanzen- 
zellen pro Volumeinheit; Abszisse: Aufeinanderfolgende Tage. N~chte dutch 
schwarze Balken markiert. Die Kultur mit nur n~chtlicher FreBzeit der R~uber 

nimmt stark zu (obere Kurve), die andere bleibt nahezu konstant. 
~aeh MACALLISTER, sehematisiert 

Zooplankter  also wesentlich gesteigert.  ~ b e r  &hnliche 1)h~inomene am 

Land  NiBt sich bisher nichts sagen. Die wenigen Einzelbeisl0iele zeigen 

ein zu heterogenes Bild. 

Li teratnr  

CLOUDSLEY-THolV[PSON, C.L.: Rhythmic Activity in Animal Physiology and 
Behaviour, p. 236. London and New York: Academic Press 1961. 

DITTlVIAI'Zlr F. : Aktivit~tsrhythmen bei der Strandkrabbe C a r c i n u s  m a e n a s .  Staats- 
examens&rbeit Kiel, 33 4- VII, 1966. 



Tageszeitliche Beziehungen versehiedener 0rganismen 225 

EISFELD, F.:  Der Tagesrhythmus des amerikanischen FluBkrebses (Cambarus 
a//inis). Realschullehrerarbeit Kiel, 39 S., 1967. 

FISCheR, J., u. S. RosIN: Einflug yon Licht und Temperatur auf die Schliipf- 
aktivitS~t yon Chionomus nuditarsis. Str. l~ev. Suisse Zool. 75, 538--549 (1968). 

GESSNER, F. : Die Blfiten6ffnung der Victoria regia in ihrer Beziehung zum Licht. 
Planta (Berl.) 54, 453-465  (1960). 

I-[ECKEt~, U., u. E. TttoMAs: Uber Sporozystenschl~uche yon Leucochloridium 
macrostonum, t~ud. Verh. Dtsch. Zool. Ges. 1964 Kiel, S. 444--456 (1965). 

I-IEMPEL, G. : Okologische Studien zum tagesrhythmisehen Verhalten yon Meeres- 
fischen. Verh. Dtsch. Zool. Ges. 1956 Hamburg, S. 415~421 (1957). 

- -  Diurnal Variations in Catch, Feeding and Swimming Activity of Plaice (Pleuro- 
nectes platessa). Cons. Permanent Intern. Explor. de la iKer; t~apports et Proc. 
Verbaux 155 (1964). 

]~2IKUCIII, T. : Studies on the coaction among insects visiting flowers VII :  Diurnal 
rhythm of the appearance of the subordinate syrphid fly in relation to the 
presence of the dominant one. Sei. Rep. Tohoku Univ., Ser. IV (Biol.) l~l, 
207--215 (1965). 

KULLENBERG, B.: Studies in Ophrys Pollination. Zool. Bidrag fran Uppsala 34, 
1--340, 5l P1. (1961). 

KIIRECK, A. : Tagesrhythmen lapplS~ndiseher Simuliiden (Diptera). Oeeologia (Berl.) 
2, 385--410 (1969). 

LEWIS, T., and E. R. TAYLOR: Introduction to experimental ecology, 401 p. London 
and New York: Academic Press 1967. 

LINSENMAYR, K .  E .  : Konstruktion und Signu!funktion der Strandpyramide der P~ei- 
terkrabbe Ocypode saratan Forsk (Decapoda). Z. Tierpsychol. 24, 403-456  (1967). 

LOREI~ZEN, C . J . :  Diurnal Variation in the photosynthetic activity of natural 
plancton populations. Limnol. and Oceanogr. 8, 56--62 (1963). 

MAo~Js, D. B. E. : Zum Problem der Partnerschaften mit Diadem-Seeigeln. Verh. 
dtsch. Zool. Ges. Mfinchen 1963, S. 4 0 4 4 1 7  (1964). 

- -  Bewegungsweisen des ~mphibischen Sehleimfisches Lophalticus ]cir]cii magnusi 
KLAVSEWlTZ (Pisces, Slariidae) im Biotop. Verh. dtsch. Zool. Ges. Jena 1965, 
542--555 (1966). 

McALLISTEg, C. D. : Zooplancton rations, phytoplancton mortality and the estima- 
tion of marine production. Symposium on marine food chains Arhus 23.--  
26.7. 1968, MS. 

MOHI~ENBERG, J . :  Der Fang yon Nachtschmetterlingen an kiinstlichem Lieht 
- -  seine Problematik und wissenschaftliche Bedeutung. Staatsexamensarbeit 
Kiel, 76 S., 1964. 

NIGGEMANlg, R. : Zur Biologic und Okologie dos Landeinsiedlerkrebses Coenobita 
scaevola Forsks am Roten Meer. Oecologia l, 236--264 (1968). 

OL~ERG, G. : Bliite und Insekt, 104 S. Wittenberg: Neue Brehm-Bficherei 1951. 
P I ~ E R ,  E.: Tguschungsman6ver der Leuchtk~fer ? Naturw. I~undschau 17, 30, 

1966. 
REMI~EI~T, I-I. : Der Sehliipfrhythmus der Insekten, 73 S. Wiesbaden: Steiner 1962. 
t~OEDER, I~. 1~. : Neurale Grundlagen des Verhaltens, 283 S. Bern und Stuttgart:  

I-Iuber 1968. 
R/3PPELL, G. : Tagesrhythmische und langfristige Faunenverschiebnngen im marinen 

Supralitoral. Z. Morph. 0kol. Tiere 69, 338--375 (1967). 
Sc~ID ' r ,  U. : Beitr/~ge zur Biologic des K6hlers (Gadus virens L) in den isl/indi- 

schen Gew~ssern. Ber. dtsch. Komm. Meeresforsch. 14, 46--82 (1955). 
STl~ESEMAN1% E. : Der Eingriff des Eleonorenfalken in den herbstlichen Vogelzug. 

J.  Orn. (BEE.) 109, 4 7 2 ~ 7 4  (1968). 



226 H. REMM~.RT: Tageszeitliche Beziehungen verschiedener Organismen 

STRUCX, S. : Die Insekten in den Kesselfallenblfiten des Aronstabes Arum macula- 
turn. Staatsexamensarbeit Kiel, 74 S., 1965. 

TISCHLER, W. : SynSkologie der Landtiere, 414 S. Stuttgart:  Fischer 1955. 
TONGIORGI, 1 ).: Richerche eeologische sugli artropodi di una spiaggia sabbiosa del 

litorale tirrenieo I. Redia (Firenze) 48, 165--177 (1963). 
TREAT, A. ]~. : A case of peculiar parasitism. ]Nat. Hist. (]N. Y.) 67, 366--373 (1968). 
UTTE~;DSRFER, O. : ]Neue Ergebnisse fiber die Ern~hrung der GreifvSgel und Eulen, 

228 S. Stuttgart:  Eugen Ulmer 1952. 
WALTER, H. : Zur Abh~ngigkeit des Eleonorenfalken (Falco eleonorae) vom rnedi- 

terranen Vogelzug J.  Orn. (BEE.) 109, 323--365 (1968). 
WO~LRAB, R.; Untersuchungen yon Insekten an g~renden Frfiehten. Staats- 

examensarbeit Kiel, 58 S., 1969. 

Prof. Dr. I-I. I~EMMERT 
II.  Zoolog. Inst. der Universiti~t 
8520 Erlangen, Bismarckstr. 10 


