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Leben ist ein dynamischer ProzeB3, in dem die Zeit als stabilisierender
und koordinierender Faktor eine entscheidende Rolle spielt. ,,Der rechte
Stoff in der richtigen Menge am richtigen Ort zur rechten Zeit*, das ist
eine Grundforderung aller Lebenserscheinungen.

Die zeitliche Ordnung von Lebensprozessen

An drei Beispielen soll diese zeitliche Ordnung dynamischer Lebens-
prozesse dargestellt werden. Die Entwicklung eines Embryos ist von der
Befruchtung der Eizelle bis zur Geburt an einen strikten Zeitplan gebun-
den, so wie er genetisch in den Chromosomen niedergelegt ist. Wenn sich
in der Netzhaut des Menschen 60 Millionen Sehzellen zu differen-
zieren beginnen, werden — zeitlich genau abgestimmt — auch im Gehirn die
zustindigen Nervenzellen bereitgestellt, damit zur rechten Zeit die rich-
tige Verschaltung zustande kommt. Fiir eine Muskelzuckung steht dem
Energiedepot in den Mitochondrien jeweils nur 1/1000 Sekunde zur Ver-
figung, um die erforderliche Menge ATP (Adenosintriphosphat) freizu-
setzen; wird dieser Moment — knapp vor dem Ineinanderschieben der
Filamente — verpaBt, dann fillt der ganze Muskel in Totenstarre. Dartiber
hinaus muB auch das Zusammenspiel der vielen tausend Muskelfasern,
die bei einer Schreitbewegung, bei einer Abwehrbewegung mit der Hand,
bei einem Licheln beteiligt sind, zeitlich koordiniert sein.

Zeitgestalt als Sinneswahrnehmung

Eine zentrale Rolle ist dem Parameter Zeit schlieflich bei der Sinnes-
wahrnehmung und Informationsverarbeitung zugeteilt. Ein Pendel, be-
stehend aus Schnur und Gewicht, nimmt unser Auge, wenn es ruht, als
Raumgestalt wahr ; aber erst dadurch, daf es schwingt, wird es zum ech-
ten Pendel unserer Vorstellungswelt; es hat neben der Raumgestalt
Zeitgestalt bekommen. BERGsON (1889) beschreibt diese Verkniipfung von
Raum- und Zeitgestalt treffend wie folgt: ,,Vor mir im Raum sehe ich
jeweils nur die augenblickliche Position zwischen meiner Hand und dem
Pendel; jede Position verschwindet aber sofort wieder. Nur die Tatsache,
daB unser BewuBtsein die aufeinanderfolgenden Positionen in unserem
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Gedichtnis zu einer Gestalt organisiert, macht es uns moglich, einzelne
Positionen zu einer Serie zusammenzufiigen. Wir schaffen mit der Dyna-
mik des Pendels eine 4. Dimension des Raumes, die wir ,homogene Zeit’
nennen koénnen.

Diese vierte Dimension im Raum ist eine Voraussetzung wesentlicher
Erkennungsprozesse, etwa wenn es darum geht, den Artgenossen zu
identifizieren. Eine Schlange, einen Frosch, einen Schmetterling werden
wir neben seiner morphologischen Gestalt stets mit dem Attribut | krie-
chend®, , hiipfend®, , flatternd™ beschreiben.

Auch ihre Motivation geben die Tiere am klarsten in Zeitgestalten
wieder: Der Imker erkennt ohne Schwierigkeiten am Flugmuster einer
Biene, ob sie auf Erkundungsflug ist, ob sie zum Réubern kommt, ob das
Volk sich zum Schwirmen anschickt. Auch die Elementarprozesse im
Sinnesorgan selber brauchen die zeitliche Abfolge als wichtigen Informa-
tionstriger. Bei Reizeinwirkung wird die Rezeptormembran fir ca. 0,1
msec fiir Na-Ionen durchléssig; diese stromen lawinenartig ins Zellinnere

0-001

.

Abb. 1: Die Intensitit eines Lichtreizes — hier in Stufen von 1; 0,1, 0.001 Lux

geboten, wird durch die zeitliche Aufeinanderfolge der fortgeleiteten el. Impulse

(Aktionspotentiale) codiert. Die Aktionspotentiale wurden mit Hilfe von Mikro-
elektroden von einzelnen Sehzellen des Schwanzkrebses Limulus abgeleitet.
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Abb. 2: Der Reviergesang eines Heuschreckenménnchens (Chorthippus biguttulus)

ist artspezifisch in seiner Zeitgestalt; seine Rhythmik ist genetisch festgelegt. Die

Nachkommen einer Kreuzung aus Ch. biguttulus und Ch. brunneus zeigen ein
intermediéres Zeitmuster ihres Gesanges (nach v. HELVERSEN 1975).
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Abb. 3: Deutlich sind die Blinkzeichen verschiedener Leuchtkéferarten der Gat-

tung Photinus durch ihren rhythmischen Aufbau differenziert. Damit ist garantiert,

daf Méannchen und Weibchen der gleichen Art sich finden, auch wenn mehrere
Arten im gleichen Biotop zusammen leben (nach E. MAYR 1967).
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anschlieBend — wiederum nur fir 0,1 msec — wird die Permeabilitit fir Bild der Planet=
Kalium-Tonen erhéht; Kalium-Ionen wandern nach auflen; in der néch- stimmt. Wenn =
sten Phase, die auch nur 0,1 msec dauert, wird durch Repolarisation, d.h. riickwirts ablau
iiber die Na-K-Pumpe, das Ruhepotential wieder hergestellt. Das Ergeb- und zwar nichs
nis ist ein Aktionspotential, das als verdolmetschtes Signal die Ereignisse auch in der Zuo
der Umwelt an das Zentralnervensystem zur weiteren Verarbeitung wei- chisch gesehen

terleitet. Wenn ein Bienenauge pro Sekunde 200 Lichtblitze getrennt geschichtlichen

wahrnehmen kann, also jede 0,5 msec einen Nervenimpuls an die ho- in ihrem Lauf =

heren Zentren weiterleitet, dann mag klar werden, da3 diese erstaun-
liche Leistung nur iiber einen sehr prézisen Zeitplan der einzelnen Pri-
mérprozesse moglich wird.

Der Parameter Zeit wird dabei noch zusitzlich als Informationstrager Wir finden 3=
genutzt, indem die Reizintensitdt iiber die Frequenz der fortgeleiteten sich in ihrem ==
Impulse codiert wird (Abb. 1). Je hoher die Intensitit eines Licht- oder schlag, die Ate=
eines Tastreizes, um so mehr Aktionspotentiale pro Zeiteinheit werden wichtigen Bezr=
weitergeleitet. in der festen Z=

Auf der anderen Seite enthalten viele Reize fiir sich bereits in ihrer bringen wird. ¥
Eigenfrequenz konkrete Information: eine Tonunterscheidung erfolgt sondern eine I
durch eine Frequenzunterscheidung der Schallwellen; sie reicht beim wie seit 5 Mills=
Menschen von 16-20000 Hz, bei den echoortenden Fledermausen bis dieser Rhythm
140000 Hz. Funktion und =

Heuschrecken legen weniger Gewicht auf eine Variation der Tonfre- wirken als Seis
quenz als vielmehr auf die Variation der Rhythmik ihres Gesanges, womit welt. Im Sinne
sie ihre Artzugehorigkeit und ihre Paarungsbereitschaft ankiindigen - tive Riickkoppe
(Abb. 2). Leuchtkéferpirchen treiben ihr Liebesspiel mit rhythmischen Derlei rhyths
Blinkzeichen (Abb. 3). zugrunde: angs

Jahreszyklen &
: v g keiner moderms
Der Zeitbegriff in der Biologie Nachtrhythml

Bei solcher Priizision in der zeitlichen Abfolge von Lebensprozessen kennt man mes
dréingt sich die Frage auf, wie denn die Organismen den zeitlichen Verlauf wechsel gekopg
so genau messen konnen. Ehe wir dieses Problem niher behandeln, sollten quenz, Ha
wir uns iiber den Zeitbegriff in der Biologie klar werden. Wir werden ihn einige, die fir &
jenem der Physik gegeniiberstellen : die physikalischen Gesetze mit ihren hervorgehoben
strengen Invarianten erlauben eine Umkehr der Zeit, was Newton wie des Menschen
folgt ausdriickt: ,,Die absolute, wahre Zeit flieBt in sich dahin, sie flie3t und 12 Uhr di=
vorwirts, sie flieBt riickwirts ohne jeglichen Bezug auf ein duBeres 3 Uhr morgem
Ereignis.*“ Die Biologie hingegen erlaubt keine Zeitumkehr. Das Leben, in Mensch am sci
dem immer etwas Neues, etwas Unerwartetes, etwas Unberechenbares wiederum um 3
geschieht, kann die Zeib niemals umkehren. akustischen

Wenn wir die Planeten in ihrem Umlauf mit einem Zeitraffer filmen und gleicht — diese

den Film riickwirts ablaufen lassen, ergibt sich immer noch ein wahres Ergograph me
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Bild der Planetenbewegung, das mit der Newtonschen Mechanik tiberein-
stimmt. Wenn wir aber den Sprung einer Katze, die eine Maus fingt,
ritckwiirts ablaufen lassen, dann entbehrt die Szenenfolge jeder Logik,
und zwar nicht nur hinsichtlich der Newtonschen Mechanik, sondern
auch in der Zuordnung der sinnesphysiologischen Kontrolle. Auch psy-
chisch gesehen, leben wir Menschen bewullt in einer unumkehrbaren,
geschichtlichen Zeit, die durch Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft
in ihrem Lauf in eine Richtung festgelegt ist.

Biorhythmik

Wir finden jedoch im biologischen Bereich Vorgédnge und Gesetze, die
sich in ihrem zeitlichen Ablauf rhythmisch wiederholen, so wie der Puls-
schlag, die Atemziige, Wachen und Schlafen. Damit kommen wir zu dem
wichtigen Begriff ,,Biorhythmik*‘. Abend fiir Abend legen wir uns schlafen
in der festen Zuversicht, daB der nichste Morgen uns ein neues Erwachen
bringen wird. Wenn im Herbst die Blatter fallen, bedeutet dies kein Ende,
sondern eine Zwischenphase in einem rhythmischen Jahresablauf, dem,
wie seit 5 Milliarden Jahren, ein Frithling und Sommer folgen werden. In
dieser Rhythmik biologischer Erscheinungen steckt eine grundlegende
Funktion und Aufgabe der biologischen Uhr: die genannten Rhythmen
wirken als Schwingungsvorgéinge stabilisierend auf Storungen der Um-
welt. Im Sinne einer Einregelung wird der jeweilige Sollwert durch nega-
tive Riickkoppelung wieder erreicht.

Derlei rhythmische Prozesse liegen fast allen biologischen Prozessen
zugrunde : angefangen von den Millisekunden der Nervenpulse bis zu den
Jahreszyklen des Vogelzuges, erfassen sie eine Spannweite, wie wir das von
keiner modernen technischen Einrichtung kennen (Abb. 4). Dem Tag-
Nachtrhythmus kommt hierbei zentrale Bedeutung zu. Beim Menschen
kennt man mehr als 150 rhythmische Prozesse, die mit dem Tag-Nacht-
wechsel gekoppelt sind; neben Korpertemperatur, Blutdruck, Pulsfre-
quenz, Harnausscheidung, enzymatischen Prozessen seien zusétzlich
einige, die fiir den Psychologen und Mediziner besonderes Interesse finden,
hervorgehoben: es ist bekannt, daf kérperliche und geistige Leistungen
des Menschen einen Tagesgang aufweisen. Abb. 5 zeigt, dafl zwischen 7
und 12 Uhr die Ablesegenauigkeit von MeBgeréiten am besten ist und um
3 Uhr morgens am schlechtesten. Auf ein akustisches Signal reagiert der
Mensch am schnellsten abends zwischen 18 und 22 Uhr, am schlechtesten
wiederum um 3 Uhr morgens (Abb. 6). Wenn man nun diese Periodik der
akustischen Reaktionszeit mit der physischen Leistungsfihigkeit ver-
gleicht — diese kann man sehr sauber quantitativ mit dem sog. Finger-
Ergograph messen —, dann ergibt sich iiberraschenderweise, dafl in der
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Abb. 5: Neben den vielen Tag-Nacht-Rhythmen zeigt auch die geistige Konzen-
trationsfihigkeit einen 24-Stunden-Rhythmus (aus RENsIiNG 1973).
Hier: Fehler beim Ablesen eines Mellgerites e, T
I »,.' =l =
: ; ; . - Vv ¥ )
Zeit, wo wir am aufmerksamsten sind, unsere verfiighare Muskelkraft am o ;' :
schwichsten ist. Dies ist ein sinnvoller Selektionsmechanismus, der ver-
e
meidet, daB wir uns zum eigenen Schaden verausgaben : unsere Wachsam- e
keit bekommt auf ihrem Gipfelpunkt einen Dampfer durch die mangeln- 24
de physische Leistungsfihigkeit. Abb. 7: Die B

Auch die Empfindlichkeit unserer Sinnesorgane weist einen tagesperio-
dischen Gang auf. Wenn man unter konstanten Auflenbedingungen vom

dischen Gang.
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Abb. 6: Reaktion auf ein akustisches Signal und Leistung der Muskelkraft stehen
zueinander in gegensitzlicher Rhythmik. Dies wird als Schutzmafnahme gegen
Uberforderung gedeutet (aus HALBERG 1969).

e right median eye
oo left

—e
oo

time of day

Abb. 7: Die Empfindlichkeit des Skorpionauges folgt ebenfalls einem tagesperio-
dischen Gang. wie an der unterschiedlichen Amplitude der abgeleiteten Aktions-
potentiale abzulesen ist (nach FLEIssNER 1974).
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mittleren Auge des Skorpions die elektrischen Potentiale auf einen kurzen
Lichtblitz hin ableitet, dann findet man, daf} dieses Auge in der Zeit von
24 Uhr bis 8 Uhr am empfindlichsten ist (Abb. 7); fiir den nachtaktiven
Skorpion ist das natiirlich sehr vorteilhaft. Es wére nun von groffem
Interesse zu erfahren, ob diese unterschiedliche Empfindlichkeit im Sinnes-
organ selber liegt, oder ob sie zentral durch das Gehirn gesteuert wird.

Es gibt auch einen Jahresrhythmus der geistigen Leistungsfiahigkeit: an
Lokomotivfithrern hat man das ganze Jahr iiber getestet, wann sie am
wachsamsten sind ; ihre beste Zeit ist von Dezember bis Januar, wéahrend
sie von Mai bis Oktober am schnellsten einschlafen und damit die auto-
matische Notbremse &fter auslosen.

Man hat an sechs Personen zehn Jahre hindurch die sog. optische
Reaktionszeit gemessen, d.h. die Zeit, in der die betreffende Person auf
ein bewegtes Muster reagiert. Im Januar/Februar ist diese Reaktionszeit
am lingsten — 193 Millisekunden —, im Juli/August/September/Oktober
am kiirzesten — 180 Millisekunden. Diese periodische Sensibilitdt und
Leistungsfiihigkeit erhilt ein besonderes medizinisches Interesse durch die
Tatsache, daB auch die Sensibilitit gegeniiber Drogen und gegeniiber Bestrah-
lung einen 24-Stundenrhythmus aufweist. Bei nachtaktiven Tieren, z.B.
bei Miusen und Ratten, ist die Empfindlichkeit gegeniiber Rontgenstrah-
len von 24-4 Uhr am groBten. Die Anfilligkeit gegeniiber Infelktionen
hingegen hat ihren Gipfel um 12 Uhr mittags: man hat einen reinen
Miusestamm mit Colibakterien infiziert; der Todesbefall war am stérk-
sten, wenn man diese Infektion um 12 Uhr mittags setzte; sie hatte am
wenigsten Effekt von Mitternacht bis 3 Uhr morgens.

Die menschliche Haut reagiert auf Histamin am stérksten vor Mitter-
nacht, auf Penicillin von 19 Uhr bis 21 Uhr. Die bekannten Mittel Librium,
Barbitol, Amphetamin, aber auch Nikotin zeigen den stérksten Effekt bei
Nacht, Diuretika und Insulin wirken am besten in den Abendstunden.

Man wird sich also bei der Verabreichung von Medikamenten kluger-
weise an solche tagesperiodische Empféinglichkeit des Organismus halten,
um eine unnstige Uberdosierung zu vermeiden.

Solche Erkenntnisse kénnen uns auch einen Weg zeigen, wie man evtl.
bis heute noch unheilbare Infektionen therapeutisch behandeln kann: in
Siidostasien findet man in zunehmender Zahl Patienten, die von der sog.
Elefantiasis befallen sind (Abb. 8). Durch einen Miickenstich werden
ihnen winzige Larven eines Fadenwurmes, Filaria bancrofti, iibertragen.
Diese wachsen heran, die Weibchen zeugen wieder Mikrofilarien, die dann
die Lymphbahnen verstopfen. Die Ubertragung auf einen anderen Wirt
ist nur dadurch méglich, daB diese winzigen Larven, die sich untertags in
den Lungenkapillaren aufhalten, in den Abendstunden in die Hautkapil-
laren ausschwirmen. Das Signal gibt ihnen der Sauerstoffpartialdruck in

(12)
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Abb. 8: Ein Hindumidchen von der Elefantiasis befallen. Die parasitischen Faden-
wiirmer verstopfen die Lymphbahnen; dadurch kommt es zu ungeheuerlichen
Schwellungen, wie hier an den Beinen.

(13)
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Abb. 9: Die Infektion erfolgt entweder durch den Stich der Miicke Aédes (a) oder
durch die Fliege Chrysops (b). Beim Stich werden sog. Mikrofilarien, d.h. Wurm-
larven, in den menschlichen Wirt injiziert. Die herangewachsenen, geschlechtsreifen
Weibchen legen nach der Kopulation wiederum Mikrofilarien in die Lymphbahnen.
Von dort wandern diese in die Lungenkapillaren; aber zur Flugzeit des Zwischen-
wirtes (F. banerofti mit d. Miicke als Zwischenwirt von 18-24 Uhr), (Loa loa mit der
Fliege als Zwischenwirt von 10-18 Uhr) schwéirmen sie in die Hautkapillaren aus und
koénnen so wiederum iibertragen werden (nach LiNpAUER 1975).
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den Lungengefifien, der am Abend abnimmt; fir diesen Wechsel sind die
Larven besonders empfindlich. Hélt man die Patienten in einem Sauer-
stoffzelt oder veranlafit man sie, den téglichen Aktivitdtsrhythmus zu
dndern, dann ist eine Ubertragung nicht mehr moglich, weil damit auch
die periodischen Schwankungen des Sauerstoffpartialdrucks abgeflacht
sind (Abb. 9).

Besonders schlimme Folgen kann die unkontrollierte Anwendung be-
stimmter Medikamente dadurch haben, daf diese nicht nur auf eine tages-
zeitlich gebundene physiologische Bereitschaft treffen, sondern daf sie
von sich aus die biologische Uhr im gesamten Organismus verstellen. Hor-
monpréparate sind hier an erster Stelle zu nennen: Injektion von Corti-
costeroiden, d. h. von Hormonen der Nebennierenrinde, veriandert den
normalen tagesperiodischen Ablauf der Nierentétigkeit und der Magen-
sekretion. Verabreicht man sie abends, so wird zur falschen Zeit, namlich
nachts, die Magensekretion gesteigert, und es kann aus einleuchtenden
Griinden zu Magengeschwiiren kommen. Ahnliche Effekte kann auch ein
starker Raucher erzielen: Nikotin regt u.a. die Hormonausschiittung der
Nebennierenrinde an.

Solche Rhythmusstérungen kénnen auch nach organischen Erkran-
kungen auftreten: Leberentziindung kehrt den Rhythmus der Harnaus-
scheidung um, vermutlich als Folge erhohter Nebennierenrindentétigkeit.
Tumorgewebe kennt keine Tagesperiodik in der Abfolge der Zellteilungen.
Dies mag wiederum einer der Griinde sein, warum diese so ganz auler
Kontrolle kommen.

Die Zeit als Koordinator vm Sozialverband

Eine weitere Funktion des Parameters Zeit darf nicht unerwiahnt blei-
ben: sie ist Koordinator gemeinsamer Handlungen unter verschiedenen
Individuen. Mannchen und Weibchen, die sich zu einem gemeinsamen
Stelldichein treffen, miissen den Zeitpunkt dafir kennen. Die Brunftzeit
des Hirsches ist auf Oktober/November begrenzt; der Hochzeitsflug der
Bienenkonigin erfolgt an warmen Mai- oder Junitagen von 10-14 Uhr.
Man kennt eine marine Zuckmiicke, Clunio, deren Imagines alle 29/
Tage aus der Puppenhiille schliipfen, und zwar genau zur Ebbezeit. Nur
zu diesem Zeitpunkt sind die Brutgebiete an der Kiiste von Wasser unbe-
deckt. Es ist aber wichtig, dal} die Ménnchen ein paar Stunden vor den
Weibchen schliipfen, denn sie miissen die Weibchen aus der Puppenhiille
befreien. Die Mondphasen regeln hier die interindividuelle Synchronisa-
tion (NEUMANN 1966).

Die Grunionfische in Kalifornien sammeln sich jeweils in den Néchten
vor dem Neumond und vor dem Vollmond, d.h. genau vor der hchsten

(15)
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Springflut, sie lassen sich an den Strand schwemmen und laichen in
Kkleinen Hohlen ab, die sie in den feuchten Sand graben. Die jungen
Fische entwickeln sich in diesen feuchten Sandléchern; nach genau 14,7
Tagen werden sie wieder von der nichsten Springflut in das Meer zuriick-
geschwemmt.

Die Minnchen und Weibchen des Palolowurmes, Eunice, die das Jahr
iiber weit verstreut in den Tiefen des Stillen Ozeans leben, treffen sich ein
einziges Mal im Jahr zum Stelldichein ; es ist genau der Tag vor dem drit-
ten Viertel des spiten Oktober- oder frithen Novembermondes. Die Ein-
geborenen der Samoainseln kennen diesen Tag, sie bereiten ein grofes
Volksfest vor und fischen dann den schmackhaften , Kaviar®, d.h. die
Segmente mit den Geschlechtsprodukten aus dem Meer, die sich an der
Oberfliche zu Milliarden ansammeln.

In einer sozialen Gemeinschaft, etwa bei Ameisen, Termiten, Bienen,
erfordern gemeinsame Brutpflege, Verteidigung des Nistplatzes, Arbeits-
teilung ebenfalls einen genauen Zeitplan. Nur so ist die Harmonie der
Tatigkeiten gesichert.

Orientierung nach der Zeil

Voraussetzung dafiir, daB sich Artgenossen und Sozialpartner zu einem
bestimmten Zeitpunkt zu gemeinsamer Aktivitat treffen, ist, daf sie sich
nach der Zeit orientieren kénnen, allgemein gesagt, daB sie wichtige
Ereignisse in ihrem Lebensraum mit der Tages- oder Jahreszeit asso-
ziieren.

Wenn man eine Gruppe von Bienen fiinf Tage lang jeden Tag von 12.30
bis 13.30 Uhr an einem kleinen Tischchen mit Zuckerwasser fittert, dann
merken sie sich diese Futterzeit und kommen am sechsten Tag genau zu
dieser Stunde, auch wenn den ganzen Tag fiber das Tischchen leer bleibt
(Abb. 10). Man spricht von einem Zeitsinn oder Zeitgeddchinis. Hier ist
eine Bemerkung iiber das Zeitgedédchtnis des Menschen angebracht: es
gibt Leute, die sich absolut sicher auf ihre sog. ,,Kopfuhr verlassen
kénnen und vorsitzlich zu einer bestimmten Minute am Morgen auf-
wachen. Wir alle konnen ohne Taschenuhr — in efwa wenigstens — die Zeit
abschiitzen, die zwischen zwei Ereignissen vergeht. Schon Augustinus
hat sich im Jahre 397 n.Chr. im 11. Buch seiner ,,Confessiones‘‘ dariiber
Gedanken gemacht und geschrieben: ,,Subjektive Zeitmessung ist an die
Wahrnehmung von Ereignissen gebunden.” Gibson hat dann diesen
Gedanken wieder aufgegriffen und entsprechend formuliert: ,,Ereignisse
sind wahrnehmbar, Zeit fur sich aber nicht. Wir kénnen heute sehr
exakt ein sog. Zeitquant, ein ,,Minimum separabile’ von etwa 30 Milli-
sekunden fiir den Menschen festlegen. Es zeigt an, dafl wir zwei hinter-
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Abb. 10: Einer Sammelschar wurde mehrere Tage hindurch von 12.30-13.30 Uhr
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zeitdressierten Bienen erscheinen bevorzugt zur Futterzeit. Jedes Quadrat zeigt den
spontanen Suchflug einer markierten Biene an.
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einander folgende Ereignisse zeitlich eben noch trennen kénnen. Dieses
Zeitquant gilt fiir alle Sinnesgebiete, fiir das optische, fiir das akustische
und auch fiir den Tastsinn; obwohl die Sinnesorgane selbst, wie oben be-
schrieben, unterschiedliche Verschmelzungsfrequenzen haben. Akustische
Signale brauchen nur 1-2 msec, optische aber miissen 50 msec vonein-
ander getrennt sein, um als isolierte Reize wahrgenommen zu werden.
Offenbar sind bei der Zeitschitzung zentralnervose Integrations- oder
Summationsprozesse entscheidend. Dafiir spricht auch die uns allen be-
kannte Tatsache, daB uns die Zeit um so schneller vergeht, je mehr Kr-
eignisse wir in der Minute oder in einer Stunde erleben. Sie vergeht auch
schneller, wenn wir aktiv am Geschehen beteiligt sind. Dem Vortragenden
wird die Zeit meist zu kurz, dem Zuhorer nur ganz selten.

Der Psychiater kennt einige Krankheiten, wie die Korsakoffsche
Psychose, deren Patienten keine Langeweile empfinden ; wenn es aber dem
Patienten doch einmal langweilig wird, ist das das erste Zeichen einer
Genesung.

Wie komplex diese zentralnerviosen Prozesse der Zeitwahrnehmung
sind, geht daraus hervor, daB wir in unserer Erinnerung vergangene
Zeiten wieder ganz anders abschétzen als die gegenwiirtig erlebten, und ein
Tag, an dem wir sehr viel erlebt haben, erscheint uns im nachhinein lan-
ger als jener, an dem nichts los war; je dlter man wird, um so mehr schrump-
fen die spéteren Jahre zusammen. Der Erforschung der subjektiven Zeit-
wahrnehmung bleibt also noch ein weites unbekanntes Feld offen; das
gleiche gilt fiir das Zeitgedédchtnis im engeren Sinn. Wir haben Hinweise,
daB dieses Zeitgedichtnis an der alleruntersten Stufe der Informations-
speicherung in den Nervenzellen steht. Ein japanischer Forscher hat hier-
zu einen sehr bemerkenswerten Versuch gemacht: er hat beim Krebs
Procambarus Interneurone im optischen Nerventrakt gefunden, die sich
auf einfache optische Zeitsignale , dressieren‘ lassen. Man belichtet das Au-
ge mit einer regelméBigen Serie von Lichtblitzen und leitet von diesen Inter-
neuronen die elektrischen Potentiale ab. Es stellt sich heraus, dal diese
Interneurone nur auf den ersten Lichtblitz reagieren und auf die folgenden
keine Antwort mehr geben. Wenn aber aus dieser regelméfligen Serie ein
einziger Lichtblitz ausgelassen wird, dann feuern plotzlich diese Interneu-
rone wieder mit einem Impuls von etwa 50 msec. Kein Zweifel, diese
Nervenzellen kénnen sich an das vorausgehende Rhythmikmuster er-
innern und dieses mit dem gegenwirtigen Ereignis vergleichen. Das be-
deutet aber, daB das Zeitgedichtnis schon ganz weit in der Peripherie
seinen Sitz haben kann (AuTrum 1977).

Das Zeitgedichtnis hat auf hoherer Ebene noch eine weitere Funktion:
mein Schiiler KoLTERMANN (1971) hat eine Bienenschar den ganzen Tag
iiber gefiittert, ohne Zeitdressur. Um 10 Uhr aber wurde dem duftlosen Zuk-
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kerwasser fiir vier Sammelfliige ein Duftsignal, ndmlich Thymianduft,
beigegeben. Wir wissen, daf3 sich Bienen sehr schnell auf Duft dressieren
lassen. KoLTERMANN wollte lediglich wissen, wie schnell die Bienen dieses
Duftsignal, das mit dem Zuckerwasser konditioniert wurde, wieder ver-
gessen, wenn er nachher den ganzen Tag duftlos weiterfiittert. In der Tat:
bei einem stiindlichen Test zwischen Thymian und Pfefferminz verwech-
selten sie die beiden Diifte am Abend; Thymian war als Futtersignal ver-
gessen. Auch am niichsten Morgen konnten sich die Bienen nicht mehr
daran erinnern; aber plotzlich um 10 Uhr wéhlten sie wieder Thymian.
Die Futterzeit 10 Uhr war mit dem Futtersignal Thymian offenbar zu
einer Lerneinheit verknupft worden (Abb. 11).

In weiteren Versuchen konnte KoLTERMANN seine Bienen auf acht ver-
schiedene Futterzeiten dressieren, sie merkten sich jede Futterzeit mit
dem entsprechenden Duft. In Weiterfithrung dieser Arbeit hat dann
Boepany (1978) diese Leistung auch fir Farben nachgewiesen. Die
Bienen merkten sich: ,, Um 9 Uhr gibt es auf Grin Futter, um 12 Uhr auf
Gelb, um 3 Uhr auf Violett und um 6 Uhr abends auf Blau* usw. Man
kann auch auf verschiedene Orte wihrend des Tages dressieren und die
Bienen anlernen, da3 es um 8 Uhr im Siiden 400 m vom Stock entfernt
Futter gibt, um 9 Uhr im Nordwesten 400 m entfernt, um 10 Uhr im
Osten ; so wurden acht verschiedene Futterplitze mit der richtigen Tages-
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Abb. 11: Duftlose Futterung tagsiitber; um 10 Uhr wird fir 4 Sammelflige

Thymianduft geboten, um 15 Uhr ebenso fiir 4 Sammelfliige Geraniol. Die Bienen

assoziieren sehr exakt die jeweilige Futterzeit mit dem entsprechenden Duft (nach
KorrErMaNN 1971).
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224 MARTIN LINDAUER

zeit assoziiert. Eine erstaunliche Orientierungsleistung, mit der der Homo
sapiens nicht ohne weiteres mithalten konnte. Selbst wenn er eine Ta-
schenuhr mit sich triige, er miiBte als Gedédchtnisstiitze in seinem Notiz-
block vermerken, welcher Futterort fiir welche Tagesstunde zustidndig ist.

Sonnenkompaforientierung

Das Zeitgedichtnis zeigt seine hochste Leistung bei der sog. Sonnen-
kompassorientierung. Fiir Insekten, Végel, Krebse, Spinnen, Fische,
Lurche und viele andere Tiergruppen ist nachgewiesen, daf sie bei der
Orientierung zu einem Ziel die Sonne als Kompa8l benutzen. Sie fixieren
die Marschrichtung in einem ganz bestimmten Winkel zur jeweiligen
Sonnenposition und kommen somit menotaktisch an ihr Ziel. Dabei mul}
man aber die scheinbare Wanderung der Sonne miteinkalkulieren. Fir
unsere Bienen konnten wir erstmalig diese erstaunliche Orientierungs-
leistung nachweisen. Sie erfordert zum einen eine prazise Uhr, zum ande-
ren eine genaue Kenntnis dariiber, in welcher Himmelsrichtung die Sonne
zu jeder Tageszeit steht. Der Beweis wurde wie folgt erbracht (s. v.
FriscH 1965): Wir bringen ein Bienenvolk in eine fremde Gegend und
dressieren eine kleine Schar von Sammelbienen am Nachmittag zu einem
Futtertischchen, 180 m im Nordwesten. Die Sammelbienen werden
individuell mit Farbtupfen gekennzeichnet und am Abend wird das
Flugloch geschlossen. Das Volk wird zusammen mit den NW-dressierten
Bienen in eine andere fremde Gegend 40 km weit entfernt versetzt. Am
niichsten Morgen 6ffnen wir das Flugloch und stellen in vier Himmels-
richtungen Futtertischchen mit Zuckerwasser und dem gleichen Duft zur
Wahl wie am Vortag. Ein Tischchen steht im SW 180 m entferns, ein
anderes 180 m im NW, das dritte 180 m im SO und das vierteim NO. Die
auf NW dressierten Bienen haben also die freie Wahl im NW, SW, NO
oder SO zu suchen. Sie kommen spontan und einmiitig alle nach NW,
auch wenn jetzt die Sonne in einem anderen Winkel zur richtigen Flug-
bahn steht, wie am Nachmittag vorher (Abb. 12). Nebenbei sei bemerks,
daB diese Fihigkeit, die Sonnenwanderung ortsgerecht und jahreszeit-
gerecht einzukalkulieren, von den Bienen erlernt werden muf. Ich habe
junge Bienen in einem Brutschrank aufgezogen und sie dann nach drei
Wochen ins Freie gebracht ; sie orientierten sich zwar auch nach der Sonne,
aber zunichst winkelgetreu und nicht azimutgetreu. Erst nach 500 Probe-
fliigen hatten sie gelernt, auch die scheinbare Wanderung der Sonne ein-
zukalkulieren. Es geniigte aber, wenn sie jeden Tag nur den Nachmittags-
quadranten der Sonnenbahn sahen ; aus ihm konnten sie den Vormittags-
sektor interpolieren — wiederum eine recht erstaunliche Leistung! (Lix-
DAUER 1959)
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Abb. 12: In unbekannter Gegend wird eine Gruppe von Bienen am Nachmittag
180 m nach NW dressiert. Nach Sonnenuntergang wird das Flugloch geschlossen
und das gesamte Volk mit den nach NW dressierten Bienen in eine andere unbe-
kannte Gegend verfrachtet. Am Morgen des anderen Tages stehen 4 Futtertischchen
zur Wahl, alle vier 180 m vom Stock entfernt: in SW, SO, NO, NW; die meisten
Anflige werden bei NW gezihlt. St =Stock, F = Futtertisch (aus v. Frisca 1965.)

Der Mechanismus der biologischen Uhr

Is bleibt noch die schwierigste Frage unseres Themas zu behandeln :
welcher Mechanismus liegt der biologischen Uhr zugrunde ? Die Erfor-
schung der Biorhythmik in den letzten drei Jahrzehnten, weltweit und
interdisziplindr gefiithrt, hat letztlich zu zwei Theorien gefiihrt, die sich
scheinbar recht kontrovers gegeniiberstehen: 1) Die biologische Uhr ist
ein endogener, autonomer, physiko-chemischer Mechanismus auf zellu-
larer Basis. 2) Die biologische Uhr steht ausschlieBlich unter dem Regime
duBlerer Umweltfaktoren, den sog. Zeitgebern. Wir wollen versuchen,
beiden Theorien gerecht zu werden. Beide haben uns dem Verstindnis
der Physiologie der biologischen Uhr nidhergefiihrt.

Bereits im Jahr 1729 hatte der franzosische Astronom Mairan beob-
achtet, daBl die Blatthewegung von Mimosa, die streng an den Tag-/
Nachtrhythmus gebunden ist, auch im Dauerdunkel fortbesteht; aber es
hat 220 Jahre gedauert, bis PrrTeENDRIGH (1975), BinNing (1967),
AscHOFF (1960, 1962), HALBERG (1969) u.a. diese ,,free running period*,
die freilaufende Rhythmik biologischer Vorgéinge, bestéitigt haben; dabei
wurde die wichtige Feststellung gemacht, daB unter sog. konstanten
Bedingungen, also unter Dauerdunkel oder Dauerlicht, dieser Rhythmus
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circadian weiterlduft, also nur ungefihr sich an die 24-Stunden-Rhythmik
hilt; in einem Fall ist er kiirzer, z. B. 23 Stunden, im anderen Fall ldnger,
2. B. 25 Std. Daraus darf man die wichtige SchluBifolgerung ziehen, dal} es
eine innere Uhr geben muf, die unabhéngig von geophysikalischen Fak-
toren unter konstanten Bedingungen weiterlduft.

Hier sei ein neuerer Befund, der die circadiane Rhythmik des Menschen
betrifft, angefiigt: in einem unterirdischen Bunker sollte bei Dauerlicht
unter volliger Isolation von der AuBenwelt die circadiane Rhythmik
einiger Studenten festgestellt werden. Die Probanden waren einzeln in
Kabinen untergebracht und muBten tiglich Protokoll fithren, wann sie
zu Bett gingen und aufwachten; es waren Korpertemperatur, Puls, Urin-
abgabe, usw. zu messen. Das Ergebnis war iiberraschend : zwar mani-
festierte sich fiir jede Versuchsperson ein circadianer Rhythmus, er war
jedoch eindeutig individuell ausgepragt, z.B. 23,4 Std. fur die eine;
25,3 Std. fiir die andere Versuchsperson (AscHorr und WEVER 1975).
Diese individuelle Eigenheit ist zweifellos genetisch bedingt; sie mag
EinfluB auf die Rhythmik von vielerlei Aktivititen haben, etwa auf
die des Frithaufstehers oder des sog. Nachtarbeiters.

Gegeniiber der endogenen Rhythmik, der ,,inneren Uhr*, wurde bislang
die Rolle der exogenen Zeitgeber allzu wenig beachtet. Welche Aufgabe
kommt denn diesen Zeitgebern, z.B. dem Tag—Naehtwechsel zZu, wenn
schon eine innere Uhr autonom weiterlduft ? Thre Hauptaufgabe ist es, die
vielen individuellen Oszillatoren im Organismus zu synchronisieren und
damit zu einer harmonischen Funktion zu fithren. Diese Rolle wird be-
sonders deutlich demonstriert, wenn wir die natiirlichen Zeitgeber aus-
schlieBen und an deren Stelle einen kiinstlichen Tag-Nachtrhythmus
anbieten (Abb. 13); es ergibt sich nach einigen Tagen oder Wochen eine
Phasenverschiebung. Allerdings gelingt dies nur, wenn wir annéhernd im
natiirlichen 24-Stundenrhythmus verbleiben. Man kann Bienen auf einen
22-Stundentag oder 26-Stundentag dressieren, nicht aber auf einen
19-Stundentag.

Solche Phasenverschiebung ist auch beim Menschen mdoglich — bei
Schichtarbeit oder bei Transozeanfliigen. Dabei ist aber zu bedenken, da8
die vielen individuellen Oszillatoren im Organismus unabhéngig und
inhomogen auf solche rapiden und unnatiirlichen Phasenverschiebungen
antworten. Dies fithrt dann zu einer bedenklichen Disharmonie im Orga-
nismus, wenigstens fiir ein paar Tage oder auch fiir ein bis zwei Wochen.
Das sind Erkenntnisse, die wir im Zeitalter der Jetfliige, wo wir in wenigen
Stunden uns nach Amerika oder Japan, d.h. in eine andere Tag-Nacht-
phase versetzen lassen, sehr ernst nehmen sollten. Das gleiche gilt auch,
wenn wir z. B. unsere Krankenschwestern in unregelméfler Folge zur
Nachtschicht einteilen.

(22)

Abb. 13: Unter
Nachtrhythmus =
Rhythmik tibe
Dunkel-Wechs
mit dem exogens

wird von 1




Die biologische Uhr 227

Days
I'— - a7
¢ B R e 8
10 -
5= 2= e B
ok = —— : :
S ——— —
30 b = : o
35 | = —
LON| T———— s
‘ B - i
S0 - = —
s, SV
-_' = - — -
B0k —= = zsad
65 | P —
L 1 R S I M 0o W
12 16 20 24 4 8 12
Hours

Abb. 13: Unter sog. konstanten Bedingungen, d. h. in Dauerdunkel, geht der Tag-

Nachtrhythmus von Ruhe und Aktivitit beim Flughdérnchen in die ,,freilaufende‘

Rhythmik tiber; sie ist ,,circadian®, d.h. kurzer als 24 Std. Ein kiinstlicher Licht-

Dunkel-Wechsel von 12:12 Std. bringt diese ,.free running period‘ wieder in Phase

mit dem exogenen Zeitgeber. Dauerdunkel vom 1. bis 17. Tag. Ab dem 21. Tag
wird von 14 Uhr bis 2 Uhr Licht geboten (nach Dr Coursey 1960).
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Tch will die physiologischen Folgen einer solchen inhomogenen Phasen-
verschiebung der einzelnen Uhren im Organismus an einem Versuch
demonstrieren, der auf Spitzbergen durchgefithrt wurde. Eine Gruppe von
Studenten wurde gebeten, im Juni, zur Zeit der Mitternachtssonne, nach
Spitzbergen zu kommen, um sich dort einem Test zu unterziehen. Als Be-
lohnung wurde jedem von ihnen eine neue Schweizer Uhr ausgehéndigt.
Diese Uhren waren eine Sonderanfertigung, wovon die Studenten aber
nichts wuBten: der kleine Zeiger zeigte zwar eine 12-Stundeneinteilung,
in Wirklichkeit brauchte er aber fiir eine Umdrehung bei der Gruppe A
10%% Std., bei der Gruppe B 13 % Std., d.h. es wurde den beiden Gruppen
ein unterschiedlicher subjektiver Tag vorgetduscht, im einen Fall ein
21-Stundentag, im anderen Fall ein 27-Stundentag. Gruppe A hatte
groBere Schwierigkeiten, sich an diesen 21-Stundentag anzupassen, als die
Gruppe B an den 27-Stundentag; das wichtigste Ergebnis dieser Unter-
suchung war, daB diese Phasenverschiebung bei den einzelnen Oszillatoren
unterschiedlich lang dauerte: Herzschlag und Blutdruck pafBten sich am
schnellsten der neuen Phase an, es folgte Phosphatausscheidung, Korper-
temperatur, Wasser-, Natrium- und Kaliumausscheidung.

Das Erdmagnetfeld als Zeitgeber

Fiir die 24-Stundenperiodik kommen als &@uBere Zeitgeber in erster
Linie der Hell-/Dunkelwechsel, der Wechsel der Temperatur und der Luft-
feuchtigkeit in Frage; wir haben iiberraschenderweise in den letzten
Jahren gefunden, daB auch das Erdmagnetfeld mit seinen tagesperiodi-
schen Schwankungen als duBerer Zeitgeber dienen kann, sofern wir die
oben genannten Zeitgeber ausschalten. Abb. 14 zeigt ein dreidimensionales
Vektordiagramm dieser Tagesvariation des Erdmagnetfeldes. Diese Dia-
gramme sind spezifisch fiir Sommer- und Winterzeit, sie sind auch
spezifisch fiir unterschiedliche geographische Breiten. Im kompensier-
ten oder kiinstlichen Magnetfeld sind die Bienen in der Zeit desorien-
tiert. Das gleiche gilt, wenn wir sie von Wirzburg an den Polarkreis
verfrachten ; bei diesem Versetzungsversuch dndern wir die Tagesperiodik
der entscheidenden Parameter des Erdmagnetfeldes, namlich Intensitét
und Richtung, drastisch; es ist ja eine Breitenversetzung von 50 Grad auf
67 Grad. Nach einer Woche jedoch hatten sich die Bienen wieder an die
neue Situation am Polarkreis angepaBt und waren in der Zeit wieder gut
orientiert. Wir diirfen aus diesen Ergebnissen schliefen, dafl die Bienen
extrem fiir dynamische Anderungen des Erdmagnetfeldes empfindlich
sind und daB sie durch individuelle Erfahrung die lokalen Tagesrhythmen
des Erdmagnetfeldes als Uhr benutzen konnen (MARTIN und LINDAUER
1973).
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Steuerung der Biologischen Uhr durch das Zentralnervensystem GWINNER (1975
verandern, wenn ¢
Bei Eidechsen ©
seiner Funktion =
entfernt und hat

einer abrupten ¥

Man hat in den letzten Jahren fieberhaft nach einem Kontrollzentrum
der biologischen Uhr im Gehirn gesucht. Ich will nur einige der wich-
tigsten Befunde hier vortragen: Es wurden neurosekretorische Zentren
des Gehirns, die Corpora cardiaca und Corpora allata der Kiichenschabe in
andere Tiere verpflanzt, die vorher durch eine Gehirnoperation arhyth-
misch gemacht wurden. Durch diese Ubertragung eines wichtigen Gehirn-
abschnittes, nimlich des Unterschlunganglions, wurde dem Wirt ein ihm
fremder Rhythmus aufgezwungen. Allerdings konnten diese Ergebnisse
nur zum Teil bestitigt werden. BRaDY hat dann 1969 mit Erfolg weitere
Operationen durchgefiihrt, wie Abb. 15 zeigt: Wenn der Nervenstrang
zwischen den optischen Ganglien und dem iibrigen Gehirn durchtrennt
wurde, zeigten sich die Tiere arhythmisch. In diesen optischen Ganglien
miissen also sog. circadiane Schrittmacher ihren Sitz haben, deren Me-
chanismus offenbar auf biochemischer Basis beruht. PITTENDRIGH (1975)
hat bei der Schabe alle 300 medianen neurosekretorischen Zellen des Ge-
hirns ausgeschaltet. Von 47 Tieren wurden anschlieBend 19 arhythmisch.
Offenbar sind neurale Elemente in den optischen Ganglien iiber eine
Steuerung mit der rhythmischen Aktivitit gekoppelt.
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GWINNER (1975, 1977, 1978) konnte bei Vogeln die Aktivitédtsperiode
verindern, wenn er das Hormon Testosteron verabreicht hatte.

Bei Eidechsen hat UnpERwWOOD (1977) das Pinealorgan, das ist ein in
seiner Funktion noch nicht voll verstandener Anhang des Zwischenhirns,
entfernt und hat damit die Biorhythmik &hnlich gestért, wie sie nach
einer abrupten Phasenverschiebung auftritt. UNpDERWOOD schliet aus
diesen Ergebnissen, daf das Pinealorgan die verschiedenen Oszillatoren
im Organismus aneinander koppelt und meint, daf es eine Art |, Master-
Clock* sei, also eine zentrale Uhr, die andere Oszillatoren in den Zellen
und Organen synchronisiert und ihnen ihren eigenen Rhythmus aufzwingt.

BinkLEY (1976) ist dieser Idee weiter nachgegangen und hat gefunden,
daB ein Enzym, die N-Acetyltransferase, im Pinealorgan von Hithnern
die physiologische Grundlage fir die Steuerung vieler rhythmischer
Prozesse ist. Die Enzymaktivitit steigt nachts um das 27-fache an. Gleich-
zeitig nimmt auch die absolute Menge von Melatonin, einem Abkémmling
der Transmittersubstanz Serotonin, um das 10-fache zu. Verstellt man
den Licht-Dunkelwechsel im kiinstlichen Tag, dann erfolgt auch ein ent-
sprechender Phasensprung der Enzymaktivitit. Totet man anschlieffend
die Tiere, so behilt das Pinealorgan in Vitro seine Enzymaktivitit bei;
das bedeutet, daB diese Rhythmik mit einem Zeitgedédchtnis gekoppelt
ist, das sich an die umgestellten Licht-Dunkelbedingungen ,,erinnert.

Erwihnen sollte ich noch neuere Befunde von HEINZELLER und VOGEL
(1978), die ebenfalls eine wichtige Rolle der neurosekretorischen Zentren
im Gehirn der Biene fiir die Steuerung der biologischen Uhr gefunden
haben. Sie haben Bienen auf eine bestimmte Tageszeit mit Zuckerwasser
dressiert und gefunden, daB nur zu dieser Dressurzeit die Sekretion der
neurosekretorischen Zellen im Gehirn und in den Corpora allata einen
Gipfelpunkt aufweist, und zwar immer ein paar Stunden, ehe die erwartete
Futterzeit beginnt.

Angeregt durch diese verschiedenen Arbeiten haben wir in den letzten
Jahren hier in Wiirzburg, gemeinsam mit meinen Mitarbeitern Frau
Urra MarTIN und Herrn HERMANN MARTIN das Wagnis unternommen,
bei zeitdressierten Bienen Gehirntransplantationen durchzufiihren, und
wir sind dabei zu iiberraschenden Ergebnissen gekommen (U. MARTIN,
H. Martiy und M. LixpAvER 1978): Es wurden zwei Bienenvolker in
getrennten Flugkabinen aufgestellt und bei Dauerlicht, konstanter Luft-
feuchtigkeit und konstanter Temperatur gehalten. Das Volk A als Wirts-
volk wurde dann vor dem Versuchstag an ein Futtertischchen dressiert
und dort von 6 Uhr bis 11 Uhr gefiittert. Im Volk B hingegen wurde eine
markierte Schar sechs Tage lang von 20-22 Uhr gefiittert; dann wurde
diesen zeitdressierten Bienen das iibergeordnete Assoziationszentrum,
nimlich die Corpora pedunculata, die Pilzkérper, unter Vollnarkose
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herausoperiert und den Wirtstieren in Volk A unter die Kopfkapsel
geschoben. Am dritten Tag kam dieses Zeitsignal der Spendertiere bei den
Wirtstieren zum Durchbruch; diese zeigten um 22 Uhr einen Gipfel der
Spontananfliige am Futterplatz. Dieses Ergebnis konnten wir in weiteren
zwolf Transplantationsexperimenten bestidtigen. Wir haben dann an-
schlieBend histologisch das Gehirn der Wirtstiere untersucht und dabei
stellte sich heraus, dal das Transplantat sehr schnell abgebaut wird, daB
also keineswegs eine Verschaltung mit den Nervenzellen des Wirtstieres
erfolgt. Das bedeutet, dafl das konditionierte Zeitsignal offenbar durch
einen humoralen Faktor tibertragen wird.

Dies ist natiirlich nur ein Anfang fiir eine ausgiebige Versuchsreihe; wir
werden vor allem versuchen miissen, Fraktionierungen des Transplantates
durchzufiithren, um herauszufinden, welche chemische Komponente das
Zeitsignal {ibertrdgt. Des weiteren mufl betont werden, daB man aus
diesen Ergebnissen nicht gleich weitreichende Folgerungen auf andere
Tiergruppen ziehen sollte. Bienen als extrem instinktgebundene Tiere
besitzen ein relativ einfach organisiertes Gehirn, und es ist zu bedenken,
daf} die Assoziation eines Zeitsignals mit einer Futterungszeit einen denk-
bar einfachen Gedéchtnisvorgang darstellt, so daB wir auch schon von
diesem Gesichtspunkt her nicht gleich auf die Méglichkeit einer Trans-
plantation komplexer Gedéchtnisinhalte schlieBen diirfen.
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Der 24-Stunden-Rhythmus hat in der Evolu-
tion besondere Bedeutung erlangt: nicht nur

Schlafen und Wachen und Stoffwechselvor-

ginge sind ihm unterworfen, auch die Emp-
finglichkeit gegeniiber Medikamenten und die
geistige Leistungsfahigkeit sind ihm u. a. unter-
geordnet. Medizinisch bedeutsam ist, dafl ge-
wisse organische Erkrankungen, aber auch die
Verabreichung bestimmter Medikamente und
Hormone die organische Uhr verstellen kdnnen
und damit eine Disharmonie innerhalb des In-
dividuums verursachen.

Der Mechanismus der ,,inneren Uhr® ist noch

nicht bekannt, jedoch weiff man heute um die
iiberragende Bedeutung der exogenen Zeitge-
ber (Licht-Dunkel-Wechsel, tagesperiodische
Schwankungen des Erdmagnetfeldes usw.), die
als Synchronisatoren die Harmonie in allen
Lebensabliufen sichern. Schichtarbeit, rasanfe
Transozeanfliige zwingen die Organismen zu
einer sprunghaften Umstellung ihrer festgeleg-
ten 24-Stunden-Periodik. Da die einzelnen
Uhren im Organismus, z. B. Blutdruck, Kérper-
temperatur, Atemfrequenz, Abgabe von Ionen
durch die Niere voneinander zeitlich unabhin-
gig umgestellt werden, ergibt sich in der Uber-
gangsphase eine Disharmonie durch die unsere

Leistungsfahigkeit erheblich eingeschrinkt ist.



