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Die   bisherigen   Feststellungen   beziehen   sich   weitgehend   auf   den
Tagzug,   für   den   sich   der   direkt   oder   indirekt   wahrgenommene
Sonnenazimut   als   steuernder   Reiz   erschliessen   Hess   (Kramer
1951a,   1952   a,   h,   1954;   Matthews   1951,   1952).

Den   Nachtzug   hat   besonders   Lowery   seit   1945   in   den
südlichen   U.S.A.   beobachtet;   da   bestimmte   Arten   im   Frühjahr
stets   mit   Rückenwind   fliegen,   fasst   er   diesen   als   einen
Orientierungsreiz   auf   und   nimmt   an,   dass   eine   bestimmte   Wetter-

lage  den   Zug   auslöst.   Dagegen   sah   Dinnendahl   (1954)   auf   Helgo-
land in  fünf  Jahren  13  bei   Nacht  ziehende  Arten  weder  auf  Früh-

jahrs-  noch   auf   Herbstzug   eine   bestimmte   Windrichtung   bevor-
zugen. Diese  örtlichen  Verhältnisse  lassen  sich  jedoch  nicht  auf  die

gesamte   Flugstrecke   übertragen;   auf   einzelnen   Zugabschnitten
könnten   auch   verschiedene   Orientierungsreize   verwertet   werden.
In   der   Umgebung   von   Freiburg/Breisgau   trafen   in   jedem   Frühjahr
von   1950-1955   bei   klarem   Strahlungswetter   mit   ausgedehnten
nächtlichen   Südwindlagen   besonders   viele   Mönchs-,   Dorn-   und
Gartengrasmücken,   Haus-,   Gartenrotschwänze   u.   a.   ein.

Die   ersten   Versuche   über   die   Nachtzugorientierung   machte
Kramer   1949,   1950.   In   einem   Rundkäfig   mit   seitlichen   Ausblick-

möglichkeiten zogen  Neuntöter,  Dorn-  und  Mönchsgrasmücke
sowohl   im   Zimmer   als   auch   im   Freien   gerichtet.   Sie   tendierten
keineswegs   in   die   natürliche   Zugrichtung   und   wechselten   die   Rich-

tung  von   einer   zur   anderen   Nacht   sowie   mit   jedem   Ortswechsel
des   Versuchskäfigs.   Kramer   machte   hierfür   z.   B.   eine   dunkle
Zimmerecke,   die   Hafenbeleuchtung   oder   Ausweichstereotypien
mitverantwortlich.   Ein   am   störungsfreien   Ort   aufgestellter   Mönch
hielt   in   vier   Nächten   jede   Nacht   eine   andere   Hauptzugrichtung
zwischen   OSO   und   SSW   ein.   Wenn   Kramer   den   Käfig   schon   vor   der
Abenddämmerung   im   Freien   aufstellte,   verbesserten   sich   die   Rich-

tungswahlen; so  zogen  eine  Mönchsgrasmücke  je  eine  Nacht  nach
SO   und   S   und   ein   frisch   eingefangener   Mönch   in   einer   Nacht
nach   S.   Es   scheint   somit   denkmöglich,   dass   der   Mechanismus   der
Sonnenorientierung,   den   Saint   Paul   (1953)   im   Dressurversuch
auch   bei   nachtziehenden   Arten,   drei   Sperbergrasmücken   und   einem
Neuntöter   nachweisen   konnte,   über   Nacht   weiterliefe,   so   wie
nach   Lindauers   (1954)   Entdeckung   einzelne   Bienen   in   Dauer-

tänzen auch  zur  Nacht  oder  am  anderen  Tage  ohne  erneuten  Aus-
flug sich  auf  den  genauen  Sonnenstand  beziehen.



252 F.    SAUER    UND    E.    SAUER

In   unseren   Aufzuchten   von   Dorngrasmücken,   Sylvia   communis
(Sauer   1954),   konnten   wir   zunächst   feststellen,   dass   die   vom   Ei

Abb.  1,
\'('rsurhskäfifi^:

a)  Aiisiilit  nach  Wc-riialiiiic  dvs  Filziinihanges  sowie  der  Wandverkleidung  W;
(M'saiiitliolic   l,i;{[ii;   Kundkäfig:   Höhe  0,60  m,  Durchmesser  0,90  m  ;

b)  Aufriss;    a    Aushlickswinkc'l,    H    Jiodenscheibe,    D    Deckscheibe,    E    Ein-
schhiplliikf,    \    Xcjz,  S  Sil/.ring.

oder   vorn   Ncsl  liiiirssladiiini   an   dauernd   in   schalldichten   Kammern
<'in/.rlis(.lirrirri   Ticfv   in   (h'n   ^deichen   Herbst-   und   Frühjahrsnächten
wir   line   wildhdx'ndcn   Art<,'enossen   „zogen",   wenn   auch   zeitlich
«dwas   vrikiiizl.    Dicsr   V()(r<d   liai   ((Ml   nie   den    Hinunid   y(»sehen   und
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lebten   in   den   gleichmässig   temperierten,   elektrisch   beleuchteten
Kammern   bei   künstlichem   Wechsel   von   Tag   und   Nacht;   zudem
hatten   sie   während   des   ganzen   Jahres   uneingeschränkt   gutes   Futter.
Dennoch   zeigten   sie   wie   die   Wildlinge   den   gleichen   Rhythmus   von
Zug-   und   Ruhephase.  ^

Im   Herbst   1954   begannen   wir   von   August,   bzw.   September   bis
November   Orientierungsversuche   mit   zugunerfahrenen   acht   Garten-
(  Sylvia   borin)   und   drei   Mönchsgrasmücken   (Sylvia   atricapilla).
Vier   der   Gartengrasmücken   wuchsen   vom   9.   Lebenstage   an   in
einem   Zimmer   mit   zwei   Nordfenstern   auf,   zwei   Mönchsgrasmücken
vom   9.   Tage   in   einem   Zimmer   mit   einem   Westfenster.   Diese   Tiere
durften   häufig   frei   im   Zimmer   fliegen;   die   übrigen   Vögel   hielten
wir   optisch   isoliert   (s.   u.).

Den   handzahmen   zugaktiven   Vogel   brachten   wir   in   einem
schwarzen   Beutel   nachts   zum   Versuchsort   und   setzten   ihn   durch
die   Einschlupfluke   (E)   des   mit   undurchsichtiger   Krepp-Pappe
allseits   verkleideten,   drehbaren   Rundkäfigs   (Abb.   1)   auf   dem   mit
der   unteren   Plexiglasplatte   gesondert   drehbaren   Sitzring   (S)   ab.
Im   Gegensatz   zu   Kramers   Käfig   mit   seitlicher   Ausblicksmöglich-
keit   konnte   in   unserem   der   Vogel   nur   nach   oben   durch   eine   3   mm
dicke   Plexiglasscheibe   ausblicken,   vom   Sitzring   aus   etwa   im   Winkel
von   68<^.   Den   Ausblick   begrenzt   allseits   gleichförmig   der   Innenrand
des   oberen   Käfigringes.   Damit   nahmen   wir   dem   Vogel   die   Sicht
fehlweisender   optischer   Marken   und   störender   Lichtreize,   die   im
horizontnahen   Bereich   häufig   sind.

Der   Beobachter   liegt   für   den   Vogel   unsichtbar,   völlig   ver-
dunkelt unter  der  bis  zum  Boden  mit  einem  Filzumhang  gegen

Unterlicht   abgeschirmten   Versuchsapparatur,   blickt   durch   den
Plexiglasboden   nach   oben   und   dreht   während   des   Versuches   häufig
den   Käfig,   den   Sitzring   und   wechselt   selbst   seine   Richtung.   Ohne
sich   vorher   zu   orientieren,   bezieht   er   seine   Richtungsangaben   auf
eine   mit   jedem   Versuch   wechselnde   Null-Linie,   ein   am   Boden
liegendes   Brett,   und   meldet   leise   nach   wechselnden   Seiten   dem
Mitbeobachter   die   Zugrichtungen   des   von   unten   her   beobachteten
Vogels   relativ   zu   ihr   als   Sektorenzahlen   einer   45o-Winkeleinteilung
auf   der   Unterseite   der   Bodenscheibe;   die   Ablesegenauigkeit   beträgt
etwa   ±   50.   Nach   den   Versuchen   rechneten   wir   die   Richtungswerte

1  Anm.  beider  Korrektur:  Gekäfigte  einjährige  Gartengrasmücken  began-
nen im  Frühjahr  bei  verspätet  beendeter  Vollmauser  auch  verspätet  zu  ziehen.
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in   Kompassgrade   um.   In   den   Diagrammen   bezeichnet   der   volle
Radius   die   am   häufigsten   beobachtete   Zugeinstellung;   die   Länge
aller   übrigen   Vektoren   geben   die   zugehörigen   Zeiten   in   Prozenten
zur   Gesamtzeit   der   Hauptrichtung   an.

Der   Vogel   sieht   nur   den   Himmel   und   bekundet   seine   Zug-
aktivität in  intensivem  Fliegen  an  Ort,  d.  h.  er  steht  oder  trippelt

seitwärts   auf   dem   Sitzring,   den   Körper   horizontal   geneigt,   schwirrt
heftig   mit   den   ausgebreiteten   Flügeln   und   dreht   sich   dabei   fast
ständig   ein   wenig   nach   links   und   rechts   um   seine   Körperhochachse.
Nur   scheue   Tiere   fliegen   mitunter,   zielgerichtet   vom   Ring   zur
Wand   oder   von   einer   Wand   zur   anderen.

Wir   registrierten   das   gesamte   Verhalten;   als   Zugrichtungen
werteten   wir   die   deutlichen   Mittelebenen,   um   die   der   Ziehende   ein
wenig   hin   und   her   dreht,   und   bei   noch   scheuen   Tieren   alle   Flüge.

Jeder   Versuch   fand   an   einem   neuen   Ort   statt   im   Garten   des
Zoologischen   und   auf   den   beiden   verschieden   hohen,   300   bzw.
450   m^   grossen,   flachen   Dächern   des   Pharmazeutischen   Instituts   ^.

1.   In   sternklarer   Nacht,   in   der   die   Milchstrasse,   die
Sternbilder   Leier,   Schwan   und   Cassiopeja   das   Blickfeld   beherrschen,
halten   die   Tiere   beider   Arten   unverkennbar   eine   Hauptrichtung
ein,   die   am   häufigsten,   aber   nicht   starr   beflogen   wird.   Zu   Beginn
des   Versuches   trippelt   der   ziehende   Vogel   in   seine   Hauptrichtung
ein,   hin   und   wieder   aus   ihr   heraus,   wählt   sich   für   kurze   Zeit   eine
neue   Richtung   und   kehrt   meist   rasch,   mitunter   über   Nord   herum
in   die   Hauptrichtung   zurück.   Während   des   Ziehens   dreht   er   sich
häufig   ein   wenig   hin   und   her;   der   Drehwinkel   der   Körperlängs-

achse kann  bis  zu  ±  5°  gross  werden;  er  nimmt  mit   steigender
Zugaktivität   zuerst   ab   und   wird   bei   sehr   intensivem   Ziehen   wieder
weiter.

Trotz   jedes   Wechsels   des   Versuchsortes,   häufigen   Drehens   des
Käfigs,   des   Sitzringes   u.s.w.   hält   der   Vogel   die   Hauptrichtung   mit
erstaunlicher   Sicherheit   fest.   Es   ist   noch   unbekannt,   ob   sein   Drehen
und   kurzes   Hin-   und   Hertrippeln   um   die   Hauptrichtung   eine   aktive
Orientierungsleistung,   etwa   ein   Einpeilen   oder   ein   Ausweichen   vor
(b'F   Käfigwand   ist,   die   den   zielgerichteten   Abflug   hemmt.   Letzteres
Indt    j^H'wiss   füF'   (las   rasche  Trippeln   im   Kreise    um   360^   zu,    das

*   Ih'rrn  Prof.  Dr.  Dr.  K.  W.  Mkiiz  danken  wir  lic^rzlich  für  die  Erlaubnis,
dir  \<Tsii(}ic  auf  den   Diuhern  seines  Institutes  durelizuführen.
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besonders   aus   stark   angestiegener   Zugaktivität   resultiert;   es   lässt
sich   als   ein   „übersprunghaftes"   Abreagieren   der   angestauten   Flug-

energie erklären.

Abb.  2.
Vektorendiagramm;  sternklare  Nacht:

a)   Gartengrasmücke  Blau.   31.VIII.54,   22.30-0.40.
b)  Mönchsgrasmücke  Blaurot,  18.X.54,  20.30-22.40.

Für   die   Garten-   und   Mönchsgrasmücken   ist
zu   verschiedenen   Nachtzeiten   die   Haupt-

richtung  stets   gleicherweise   SSW   bis   SW
(Abb.   2   <2   u.   6),   das   heisst   die   natürliche   Zugrichtung   beider   Arten.

Die   Zusammenfassung   sämt-
licher  Versuche   während

des   Herbstzuges   bei   stern-
klarem  Himmel   stimmt   mit

dem   Einz   el   versuch   überein,
die   Vögel   ziehen   vorwiegend   nach
SSW   bis   SW   (Beispiel   für   ein   Ver-

suchstier: Abb.  3);  die  Richtungs-
tendenzen bei  abklingendem  Zug-

trieb  seien  hier    nicht    besprochen.
Um   zu   prüfen,   ob   der   Anblick

des   Himmels   bei   Tag   und   Nacht   vor
der   Zugzeit   und   vor   dem   Versuch
die   Orientierungsleistung   verändern
könnte   oder   nicht,   hielten   wir   die
vier   anderen   Gartengrasmücken   und
den   einen   Mönch   vom   ersten   Lebenstag   an   in   denselben   Räumen
ohne   Ausblicksmöglichkeiten    auf   den     Himmel,     bei    elektrischer

Rev.   Suisse   de   Zool.,   T.   62,   1955.   19

s
Abb.  3.

Zusammenfassung  der  Zugver-
suche von  Gartengrasmücke  Blau

bei  sternklarer  Nacht  :  3 1  .VI  11.54,
22.30-0.40;   4.  IX.,   0.15-1.15;
21.  IX.,   20.55-21.55;   25.  IX.,
22.15-23.00;  18. X.,    23.15-23.50.
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Tagesbeleuchtung   und   willkürlich   verändertem   Tag-Nacht-
Rhythmus.

Auch   diese   Tiere   zogen   im   Rundkäfig   genau   so   gerichtet   nach
SSW   bis   SW   (Abb.   4);   nur   pendelten   sie   träger   um   die   Hauptrich-

tung als  die  Nichtisolierten  (Abb.  2  a,  b).
Also   finden   auch   Garten-   und   Mönchsgrasmücken,   die   in   den

Rundkäfig   eingesetzt   zum   ersten   Mal   in   ihrem   Leben   den   klaren
Nachthimmel   erblicken,   sogleich   ihre   natürliche   Zugrichtung.

Abb.  4.
Erster  Zugversuch  mit  der  optisch
isolierten  Gartengrasmücke  Grün-

gelb bei  sternklarer  Nacht,  3.1  X. 54,
21.25-23.10.  Die  beiden  Vektoren-

paare in  die  Richtungen  125° — 305°
und  80°— 260°  (268°)  zeigen  deutlich
das  aufänglich  scheue  Hin-   und
Ilerfliegen  in  eine  noch  zufällig  ge-

wählte Richtung  und  Gegenrichtung.

Abb.  5.
Einfluss  des  Mondlichtes  :  Richtungs-

tendenz   zur  mondbeschienenen
Wandfläche  (von  2000—346»,  Zen-

trum bei  278«),  ....  zum  sichtbaren
Mond  (Azimutweg  von  96,8o— 103«)  ;
Mönchsgrasmücke  Blaurot,  13.X.54,

21.00-22.00.

2.   Mondschein   und   helle   Sternschnuppen
stören   die   Zugorientierung.   Sobald   das   Licht   des   tiefstehenden
vollen   oder   nahezu   vollen   Mondes   auf   die   Innenwand   des   Käfigs
scheint,   wendet   sich   die   ziehende   Garten-   und   Mönchsgrasmücke
aus   ihrer   südwestlichen   Zugrichtung   heraus   und   der   mondbe-
schicnenen   Wandfläche   zu;   der   Vogel   pendelt   sich   in   die   Hauptrich-
tuFig   zur   hellsten   Wandstelle   ein.   Wenn   dann   später   der   höherge-

stiegene Mond  selbst  über  dem  oberen  Käfigrand  sichtbar  wird,  wendet
die   Cirasmücke   nach   kurz(^m   Widerstreit   zwischen   dem   Lichtschein
an   (Irr   Wand   und   dcni   Mond   um   180»   und   zieht   direkt   auf   den
Mond  zu  (Al)l).  f))  '\

2   Hciiii    Tiof.    \)\-,    A.    r.oiiitMANN    von   del'   Laiidcsstcr-nwai'tc    Heide
kill  wir  seilt-  riif  (l;is  ncrccIiiK'ti  von  Modda/.imulcn.
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In   Kramers   (1949)   seitlich   blickfreiem   Käfig   dagegen   beein-
flusste   der   Mond   die   Zugrichtung   nicht.

Beim   Fall   heller   Sternschnuppen   kann   die   Grasmücke   entweder
erschrocken   ihren   Zug   unterbrechen,   oder   sie   gibt   sofort   die   süd-

westliche Zugrichtung  auf  und  zieht  für  kurze  Zeit  in  der  Richtung
weiter,   in   der   die   Sternschnuppe   verschwand;   z.B.   löste   eine
nordwärts   fallende   Sternschnuppe   30"   lang   Nordzug   aus.

3.   Mit   aufkommender   Bewöl-
kung werden  beide  Arten  rich-

tungsunsicher; bei  vollständig,  dicht
bedecktem   Himmel   sind   sie   völlig
desorientiert   und   ziehen   in   sämt-

liche Richtungen  rund  um  360*^,
ohne   eine   zu   bevorzugen   (das   Dia-

gramm gleicht  Abb.  6).  Mitunter
erlischt   hierbei   die   Zugaktivität;
z.   B.   kam   während   eines   Versuches
eine   Mönchsgrasmücke   immer   bei
zunehmender   Bewölkung   zur   Ruhe
und   begann,   sowie   es   aufklarte,
wieder   zu   ziehen.

Diese   völlige   Desorientiertheit
bei   wolkenverhangenem   Himmel   belegt,   dass   die   Versuchsapparatur
selbst   keine   richtenden   Reize   bietet,   und   die   natürliche   Zugrich-
tung   unter   den   Versuchsbedingungen   nur   bei   klarer   Nacht   gehalten
wird.   Ob   etwa   Sternenazimute   den   Zug   steuern,   wissen   wir   noch
nicht;   auch   andere   als   sichtbare   Reize   könnten   vom   Vogel   wahr-

genommen werden  (vgl.   Kramer  1951  b).
4.   Auch   Kontrollversuche   in   verschiedenen,   total   verdunkelten

Räumen   des   Zoologischen   Instituts   zeigten,   dass   im   Käfig   jegliche
Ersatzreize   fehlen,   die   ein   Orientiertsein   vortäuschen   könnten.   Bei
diffusem   Licht   ohne   bevorzugte   Schwingungsrichtung   und   bei
polarisiertem   Licht,   deren   Helligkeiten   derjenigen   unter   klarem
Nachthimmel   entsprachen,   stellten   sich   die   ziehenden   Garten-   und
Mönchsgrasmücken   wie   bei   dicht   bewölktem   Himmel   gleich   häufig
in   alle   möglichen   Richtungen   ein,   gleichgültig   ob   nur   diffuses   oder
nur   polarisiertes   oder   beides   abwechselnd   in   einem   Versuch   geboten
wurde   (Abb.   6).   Fällt   das   Licht   von   der   Seite   ein,   so   orientieren
sich   die   Vögel   wie   beim   Mond   positiv   phototaktisch.

Kontrollversuch  mit  Gartengras-
mücke Blau  am  19. IX. 54,  21.03-

22.20;     polarisiertes    Licht
{^-^  Schwingungsrichtung),  ....

diffuses  Licht.
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Zusammenfassung.

1.   Erstziehende   Garten-   und   Mönchsgrasmücken   wählten   im
Rundkäfig,   der   ihnen   jeghche   Sicht   von   richtenden   Landmarken
versagte   und   nur   etwa   68^   Ausbhck   nach   oben   frei   hess,   zur   Zeit
des   Herbstzuges   in   klaren   Sternennächten   die   natürliche   Zugrich-

tung SSW  bis  SW,  gleichgültig,  ob  sie  zuvor  den  Himmel  bei  Tag
und   Nacht   hatten   sehen   können   oder   nicht.   Die   spezifischen
Orientierungsreize   sind   noch   unbekannt.

2.   Bei   Mondschein   geben   die   Vögel   die   natürliche   Zugrichtung
auf   und   werden   positiv   phototaktisch.

3.   Ebenso   fliegen   sie   kurze   Zeit   in   Richtung   des   Falles   heller
Sternschnuppen   oder   unterbrechen   erschrocken   ihren   Zug.

4.   Bei   aufkommender   Bewölkung   wird   der   ziehende   Vogel   un-
sicher,  ist   bei   vollständig  bedecktem  Himmel   völlig   desorientiert

und   geht   dabei   vielfach   zur   Ruhe.

5.   Im   Dunkelzimmer   ohne   Himmelssicht   sind   beide   Arten   bei
diffusem   und   streng   polarisiertem   Licht   völlig   desorientiert,   seitlich
einfallendem   Licht   wenden   sie   sich   zu.
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NO   13.   R.   Weber,   Bern   und   E.   J.   Boell,   New   Haven.   —
Cber   die   Cytochromoxydaseaktivität   der   Mitochon-
drien   von   frühen   Entwicklungsstadien   des   Krallen-

frosches (Xenopus  lae<^is  Daud  J.  (Mit  3  Textabbildungen).
(Aus  dem  Zoologischen  Institut  der  Universität  Bern  und  dem   Osborn
Zoological  Laboratory  Yale  University).

1.     Einleitung.

Gewebezellen   können   mechanisch   so   zerkleinert   werden,   dass
die   verschiedenen   Zellbestandteile   erhalten   bleiben.   Solche   in
„physiologischen   Medien"   suspendierte   Gewebe-   bzw.   Zellhomo-
genate   lassen   sich   durch   „différentielle   Zentrifugierung"   in   relativ
reine   Fraktionen   von   Zellkernen,   Mitochondrien   und   submikros-

kopischen Cytoplasmapartikeln  zerlegen.  Diese  Methode  gestattet,
die   chemische   Beschaffenheit   von   Zellstrukturen   direkt   zu   erfassen
und   ihre   Funktionen   im   Zellgefüge   experimentell   zu   erschliessen.

Bei   den   bisher   am   besten   untersuchten   Geweben   von   adulten
Säugetieren   zeichnet   sich   die   Fraktion   der   grossen   Cytoplasma-
partikel,   der   Mitochondrien,   gegenüber   denen   von   anderen   Zell-

bestandteilen durch  ihren  Reichtum  an  Fermenten  aus  (siehe  z.  B.
Schneider   1953,   Lang   &   Siebert   1954).   Diese   Strukturen   ent-

halten u.  a.  die  Fermentsysteme  der  biologischen  Oxydation  (z.  B.
Cytochromoxydase,   Succinodehydrase)   und   diejenigen,   welche   zur
Bildung   der   energiereichen   Phosphatverbindungen   notwendig   sind.
Damit   ist   bereits   die   zentrale   Bedeutung   der   Mitochondrien   im
Stoffwechsel   von   differenzierten   Gewebezellen   angedeutet.

Weniger   bekannt   hingegen   ist   die   Verteilung   dieser   wichtigen
Fermente   in   embryonalen   Zellen.   (Cytochromoxydase   wird   einer-

seits  als   an   (iranula   gebunden   erwähnt   (Hecknagel   1950)   und
andererseits   aber   auch   als   im   Gytoplasma   gelöst   vermutet   (Deutsch
\   GrsTAi-soN   1952).   Da   zur   Deutung   entwicklungsphysiologischer
Heliiride   in   vermehrtem   Masse   die   Frage   nach   der   Bedeutung   der

'    Dii'Sf  Arhcil,  wiifdc  aiis^cl'ulii'l    mil   I 'iilci'stüizung  der  'Vang'g-cvi-Pö/i/i-
Stiftuit^""    {\{  VV)    sowie   cirics   ^^Fu/hrif^hi-Forschungs-Stipendiums"'    (EJB).
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