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Circadiane Periodik des Menschen
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Circadian Rhythms in Men as Influenced by Artificial
Light-Dark Cycles of Various Periods

Summary. Circadian rhythms of 10 subjects were studied under the influence
of an artificial light-dark cycle including twilight-transitions. The Zeitgeber was
changed to periods either longer or shorter than 24 hours. Three out of seven
subjects became synchronized completely to 26%/, hours; two subjects were syn-
chronized with their activity-rhythm but not with the rhythm of rectal temperature
(internal desynchronization), and two were completely desynchronized. One out
of five subjects followed a Zeitgeber-period of 222/; hours, but only with the activity
rthythm, while all others were completely desynchronized. These experiments
demonstrate that an artificial light-dark cycle synchronizes circadian rhythms in
men only to periods which are close to 24 hours. For the activity rhythm, this
range of entrainment is larger than for the temperature rhythm. By other means
than by the demonstration of free-running rhythms after the exclusion of Zeitgebers,
these results establish the endogencus character of human circadian rhythms. The
finding that the rhythms of activity and of rectal temperature can vary indepen-
dently, suggests that the two rhythms have to be considered as separate oscillators.

Both, the external phase-relationship between Zeitgeber and activity rhythm,
as well as the internal phase-relationship between the rhythms of activity and of
temperature, are functions of the Zeitgeber-period. With an increase of the Zeit-
geber-period by one hour, the activity rhythm is advanced relative to the Zeitgeber
by 17°, and the temperature rhythm is advanced relative to the activity rhythm
by 21°. The results suggest either different types of action of the Zeitgeber on
activity and on temperature, or different types of oscillations underlying the two
rhythms.

Key-Words: Circadian Rhythms in Men — Range of Entrainment — Phase-
Relationship — Internal Desynchronization.

Zusammenfassung. An 10 Versuchspersonen wurde die circadiane Periodik
unter dem Einflul eines kiinstlichen Licht-Dunkel-Wechsels mit zwischengeschalte-
ten Ddmmerungen untersucht. Die Zeitgeberperiode wurde zwischen 222/, und
262/, Std variiert. Von 7 Personen lieBen sich nur 3 voll auf eine Periode von 262/, Std
synchronisieren; 2 waren mit ihrer Aktivitétsperiodik, aber nicht mit der Periodik der
Rectaltemperatur auf den Zeitgeber synchronisiert (interne Desynchronisation),
und 2 waren vollsténdig desynchronisiert. 1 von 5 Personen folgte einer Zeitgeber-
periode von 22%/, Std, jedoch lediglich mit der Aktivititsperiodik, wihrend alle
anderen iiberhaupt nicht synchronisiert waren. Die Versuche zeigen, daB ein kiinst-
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licher Licht-Dunkel-Wechsel die menschliche circadiane Periodik nur auf Perioden
synchronisiert, die dicht bei 24 Std liegen; dieser Mitnahmebereich ist fiir die
Aktivititsperiodik groBer als fiir die Temperaturperiodik. Damit ist auf anderem
Wege als durch den Nachweis einer freilaufenden Periodik nach AusschluB der
Zeitgeber der endogene Charakter der circadianen Periodik des Menschen bestéitigt.
Der Befund, dafi Aktivitéits- und Temperaturpariodik unabhiéngig voneinander
variieren kénnen, 148t vermuten, daBl beide Rhythmen verschiedenen Oscillatoren
zuzuordnen sind.

Die externe Phasenbeziehung zwischen Zeitgeber und Aktivitatsperiodik und
die interne Phasenbeziehung zwischen Aktivitdts- und Temperaturperiodik sind
Funktionen der Zeitgeberperiode. Bei einer Verlingerung der Zeitgeberperiode um
1 8td verfritht sich die Aktivititsperiodik gegeniiber dem Zeitgeber um 17°, und
die Temperaturperiodik verfritht sich gegeniiber der Aktivititsperiodik um 21°.
Die Ergebnisse sprechen fiir unterschiedliche Wirkung des Zeitgebers auf Aktivitat
und Temperatur oder fiir unterschiedliche Schwingungstypen als Grundlagen der
beiden Periodizitdten.

Schliisselworter: Circadianer Rhythmus bei Menschen — Mitnahmebereich —
Phasenbeziehung — Interne Desynchronisation.

Eigenschaften der circadianen Periodik koénnen einmal unter Bedin-
gungen untersucht werden, unter denen das biologische System autonom
ist, d.h. nicht unter dem EinfluB eines Zeitgebers steht und deshalb aus
endogenem Antrieb heraus frei lauft. Weiteren Aufschlufl geben Ver-
suche, bei denen Zeitgeber mit variablen Figenschaften auf die Periodik
wirken. Hierbei sind besonders Anderungen der Periode bedeutungsvoll.
Ein Licht-Dunkel-Wechsel als Zeitgeber vermag Méuse nur auf Perioden
zwischen etwa 21 und 27 Std zu synchronisieren [16]. Innerhalb dieses
Mitnahmebereiches dndert sich die Phasenbeziehung zwischen Aktivi-
tats- und Zeitgeberperiodik gesetzmaBig [5].

Auch am Menschen lafit sich die Wirkung eines Licht-Dunkel-
Wechsels unterschiedlicher Periode untersuchen [1]. Solche Versuche
erganzen die am autonomen System gewonnenen Kenntnisse tber die
GesetzméBigkeiten der circadianen Periodik [21]. Die Versuche am Men-
schen haben zudem den Vorteil, dafl neben der Aktivitdt andere, beson-
ders vegetative Funktionen ohne storende Nebenwirkungen gemessen
werden konnen [19]. Damit ist die Moglichkeit gegeben, nicht nur die
externe Phasenbeziehung zwischen Aktivitit und Zeitgeber zu bestim-
men, sondern auch die interne Phasenbeziehung zwischen vegetativer
und Aktivititsperiodik. Hieraus kann auf die Wechselwirkungen
zwischen beiden Periodizitaten geschlossen werden [21].

Methodik

Die Versuche wurden in einem unterirdischen Versuchsbunker durchgefihrt,
in dem die Versuchspersonen vollig von der Umwelt abgeschlossen waren [20].
Sie lebten in einem Teil der Versuche allein, in einem anderen Teil zu zweit. Die
Deckenbeleuchtung im Versuchsraum wurde durch eine Programmuhr iber
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Dimmerungen (Dauer 40 min) an- und ausgeschaltet. Die Beleuchtungsstérke
betrug in der Lichtzeit 300 Lux. Die Versuchspersonen waren jedoch mit jhren
Aktivititszeiten nicht notwendig an die Lichtzeit gebunden, da sie Schreibtisch-
lampe und Bettlampe sowie die Beleuchtungen der Nebenrdume (Kiiche und Bad)
unabhéngig von der Hauptbeleuchtung nach Wunsch bedienen konnten. Die Dauer
der Lichtzeit (gemessen von Ddmmerungsmitte zuo Démmerungsmitte) betrug
immer 62,5%, der Zeitgeberperiode, im 24-Std-Tag also 15 Std.

Neben dem Aktivitdtszustand wurde fortlaufend die Rectaltemperatur der
Versuchspersonen registriert. Zur Analyse der Elektrolytausscheidung muBte der
Harn auf Gongsignale hin in Sammelgefide entleert werden. Der zeitliche Abstand’ -
der Gongsignale betrug bei einer Zeitgeberperiode von 24 Std wihrend der Lichtzeit -
3 Std und wihrend der Dunkelzeit 4/, Std; bei Anderung der Zeitgeberperiode ,
wurde der Abstand der Gongsignale proportional mitveréndert.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Messungen an einer der beiden am ersten Doppel-
versuch beteiligten Personen ist in Abb.1 wiedergegeben. Im ersten Ver-
suchsabschnitt ist die Versuchsperson mit einem 24stiindigen Licht-
Dunkel-Wechsel synchronisiert. Sie steht mehrere Stunden nach Hell-
werden auf und geht ebenfalls mehrere Stunden nach Dunkelwerden zu
Bett. Das Maximum der Rectaltemperatur liegt etwa in der Mitte der
Aktivititszeit, das Minimum etwa in der Mitte der Ruhezeit. Am 10. Ver-
suchstag wird die Zeitgeberperiode auf 26%/, Std verlingert. Als Folge
davon riickt die Aktivitdtszeit relativ zum Zeitgeber nach vorne und
fallt nach einigen Tagen nahezu mit der Lichtzeit zusammen. Das Maxi-
mum der Rectaltemperatur verschiebt sich in das erste Drittel der Akti-
vitdtszeit, das Minimum an den Beginn der Ruhezeit, teilweise sogar an
das Ende der Aktivitdtszeit. Im dritten Versuchsabschnitt herrschen
wieder die gleichen Bedingungen wie im ersten Abschnitt. Die Lage der
Aktivititszeit relativ zur Lichtzeit und die Lage der Temperatur-
Extrema relativ zur Aktivitdtsperiodik streuen hier stark ; die Aktivitats-
zeit ist immer wieder von kurzen Schlafzeiten unterbrochen, mit ent-
sprechenden Riickwirkungen auf die Rectaltemperatur. ITm letzten Ver-
suchsabschnitt wird schlieflich die Zeitgeberperiode auf 222/; Std ver-
kiirzt. Die Versuchsperson ist daraufhin nicht mehr mit dem Zeitgeber
synchronisiert: Aktivitdts- und Temperaturperiodik verlaufen synchron
zueinander mit einer mittleren Periode von 25,2 Std, einem fiir autonome
Systeme typischen Wert. Die Periode von 22%/; Std liegt somit fiir diese
Versuchsperson, fir diesen Zeitgeber und fir diese Begleitumsténde
(wahlweise einschaltbare Nebenbeleuchtung; s. Methode) auBlerhalb des
Mitnahmebereiches. Die Aktivitdtsperiodik zeigt hierbei das Phinomen
der relativen Koordination [11], indem sie jeweils bei einer bestimmten
Phasenlage zum Zeitgeber fiir wenige Tage annidhernd dessen Periode
annimmt; die Schwankungen der Periode um den angegebenen Mittel-
wert von 25,2 Std sind daher betrachtlich. Bemerkenswert ist, daf3 beide
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Abb.1. Circadiane Periodik einer Versuchsperson (Nr.72a) unter dem EinfluB

eines kiinstlichen Licht-Dunkel-Zeitgebers mit dreimaligem Wechsel der Zeitgeber-

periode. Aufeinanderfolgende Perioden sind zeitgerecht untereinander gezeichmet.

Die Aktivitatsperiodik ist durch Balken dargestellt (ausgefillt: Aktivitdt; leer:

Ruhe), die Rectaltemperaturperiodik durch die Lage ihrer Extrema (a Maxima;
v Minima)

Versuchspersonen die Verlingerung der Zeitgeberperiode auf 262/, Std
nicht wahrgenommen, den Zustand nach Rickkehr zum 24 Std-Tag hin-
gegen als sehr unangenehm empfunden haben.

In Abb.2 ist das Ergebnis eines weiteren Versuches (Einzelversuch)
wiedergegeben, in dem die Zeitgeberperiode von 251/, Std tiber 24 Std
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auf 222/, Std verkiirzt wird. Die Aktivitdtsperiodik bleibt in allen drei
Versuchsabschnitten mit dem Zeitgeber synchronisiert, unter nur sehr
geringer Verdanderung der Phasenlage. Die Temperaturperiodik ist jedoch
nur wiahrend der beiden ersten Abschnitte synchronisiert; im dritten
Versuchsabschnitt ist sie vom Zeitgeber und von der Aktivitdtsperiodik
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Abb.2. Circadiane Periodik einer Versuchsperson (Nr.86) unter dem Einflul eines

kiinstlichen Licht-Dunkel-Zeitgebers mit zweimaligem Wechsel der Zeitgeber-

periode. Bezeichnungen vgl. Abb.1. Leere Dreiecke: zeitgerechte Wiederholungen
bereits dargestellter Symbole

unabhéngig und hat eine Periode von 24,8 Std. Die Zeitgeberperiode von
222/, Std liegt also in diesem Fall innerhalb des Mitnahmebereiches der
Aktivititsperiodik, jedoch auBerhalb des Mitnahmebereiches der Tempe-
raturperiodik. Da sich beide Periodizitdten um nahezu eine volle Periode
gegeneinander verschieben, ist nachgewiesen, daBl sich die Temperatur-
periodik tatsichlich von der Aktivitétsperiodik gelst hat. Hier tritt also
interne Desynchronisation auf, die im Gegensatz zu den bisher am auto-
nomen System beobachteten Fillen ,spontaner Desynchronisation [2] als
,erzwungene’ interne Desynchronisation bezeichnet werden soll.

Insgesamt sind zehn Versuchspersonen unter dem EinfluB eines
Licht-Dunkel-Wechsels mit variabler Periode untersucht worden, davon
zwei im Einzelversuch. Von finf Versuchspersonen, die unter einer Zeit-
geberperiode von 222/, Std gelebt haben, haben sich vier weder mit der
Aktivitits- noch mit der Temperaturperiodik auf diese Periode syn-
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chronisieren lassen (vgl. Abb.1); bei der fiinften Versuchsperson ist die
Aktivititsperiodik, nicht aber die Temperaturperiodik mit dem Zeit-
geber synchronisiert gewesen (vgl. Abb.2). Fir die vegetative Funktion
liegt also bei diesem Zeitgeber die Periode von 22%/; Std aulerhalb des
Mitnahmebereiches. Sieben Versuchspersonen haben unter einer Zeit-
geberperiode von 262/, Std gelebt. Von ihnen sind drei voll, zwei lediglich
mit der Aktivititsperiodik und zwei weder mit der Aktivitats- noch mit
der Temperaturperiodik auf diese Periode synchronisiert gewesen. Die
Periode von 262/, Std liegt bei diesem Zeitgeber also gerade an der oberen
Grenze des Mitnahmebereiches. Dieser umfal3t einen Periodenbereich von
nicht viel mehr als 3 Std und ist fiir die Aktivitdtsperiodik deutlich
grofer als fiir die Temperaturperiodik.

Der Umstand, daB der gréBere Teil der Versuchspersonen in Gruppen
zu je zweien untersucht worden ist, wiirde das Gewicht dieser Aussage
dann wesentlich einschranken, wenn in Gruppen lebende Versuchsperso-
nen grundsétzlich miteinander synchronisiert wéren. Das ist jedoch nicht
der Fall: In einem Gruppenversuch mit vier Versuchspersonen hat sich
eine Versuchsperson mit kilrzerer circadianer Periode von der mittleren
Periode der Restgruppe gelost [15]. Auch in den hier behandelten Doppel-
versuchen ist interindividuelle Desynchronisation in einem Fall aufgetre-
ten: Im Versuch Nr. 88 sind beide Versuchspersonen mit ihrer Aktivitéts-
periodik, jedoch nur eine mit ihrer Temperaturperiodik auf eine Zeit-
geberperiode von 262/, Std synchronisiert gewesen. Unter dieser Bedin-
gung haben also die Aktivitdtsperioden beider Versuchspersonen den
gleichen Wert, die Temperaturperioden jedoch verschiedene Werte
gehabt.

Sechs Versuchspersonen haben sich sowohl mit der Aktivitéts. wie
mit der Temperaturperiodik auf mindestens zwei verschiedene Zeitgeber-
perioden synchronisieren lagsen. Diese Versuche gestatten die Bestim-
mung sowohl der externen Phasenbeziehung zwischen Zeitgeber und
Aktivitdtsperiodik wie der internen Phasenbeziehung zwischen Aktivi-
tits- und Temperaturperiodik. Als Bezugspunkte dienen bei der Zeit-
geberperiodik die Mitten von Licht- und Dunkelzeit, bei der Aktivitéats-
periodik die Mitten von Aktivitidts- und Ruhezeit [4,6,9]. Das Vorzeichen
ist so gewdhlt, daf ein Voreilen der Aktivitatsperiodik vor der Zeitgeber-
periodik als positiv bezeichnet ist. Als Bezugspunkte der Temperatur-
periodik dienen deren Extrema. Da der Verlauf der Temperaturperiodik
hiufig unsymmetrisch ist, missen die Beziehungen zwischen Aktivitéts-
zeitmitte und Temperaturmaximum sowie zwischen Ruhezeitmitte und
Temperaturminimum gesondert bestimmt werden. Der Mittelwert beider
Phasenbeziehungen ist als interne Phasenbeziehung bezeichnet; er ist
nahezu identisch mit der Phasenwinkel-Differenz zwischen den Grund-
schwingungen beider Periodizitdten [21]. Positives Vorzeichen der
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internen Phasenbeziehung bedeutet Voreilen der Temperaturperiodik
vor der Aktivitdtsperiodik.

In der Tabelle sind die bei den sechs Versuchspersonen ermittelten
MeBwerte in der Reihenfolge eingetragen, in der bei diesen Versuchen die
Zeitgeberperioden aufeinander folgen. Die Spalten 3-—6 enthalten die den
Registrierungen entnommenen Phasenwerte fir Aktivitats- und Tempe-
raturperiodik. Dabei ist der Mittelwert tiber alle Perioden bei der jeweili-
gen Bedingung unter Fortlassung der beiden ersten Perioden eingesetzt.
Durch Umrechnung der Stunden in Winkelgrade sind die angegebenen
Phasenwinkel, unabhingig von den verschiedenen Lingen der Perioden,
unmittelbar miteinander vergleichbar; als Nullpunkt dient die Mitte der
Dunkelzeit (,Mitternacht‘). In den folgenden Spalten (7—10) sind die aus
den MeBwerten errechneten Phasenbezichungen als Phasenwinkeldifferen-
zen eingetragen. Die Mafzahlen der beiden letzten Spalten machen Aus-
sagen iiber den Verlauf der beiden Periodizititen: Die Aktivitatsperiodik
ist durch das Verhéltnis von Aktivitdts- zu Ruhezeit charakterisiert, die
Temperaturperiodik durch das Verhiltnis von abfallendem zu ansteigen-
dem Schenkel der Temperaturperiode (Formfaktor; [21]).
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Abb.3. Externe Phasenbeziehung zwischen Zeitgeber und Aktivitdtsperiodik
(gostrichelt) und interne Phasenbeziehung zwischen Aktivitits- und Rectaltempera-
turperiodik (ausgezogen) als Funktionen der Periode, ermittelt unter dem EinfluB
eines kiinstlichen Licht-Dunkel-Zeitgebers mit wechselnder Periode. Die zu einer
Versuchsperson gehorigen Punkte sind miteinander verbunden

5 Pfiligers Arch., Bd. 306
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Die Abb.3 veranschaulicht die Abhéingigkeit der externen Phasen-
beziehungen (gestrichelte Linien) und der internen Phasenbeziehungen
(ausgezogene Linien) von der Periode. Beide sind durchweg positiv mit
der Periode korreliert. Die Aktivitdtsperiodik lduft in allen Fallen der
Licht-Dunkel-Periodik nach ; bei einer Verldngerung der Zeitgeberperiode
um 1 Std wird der Betrag der negativen Phasenwinkeldifferenz im Mittel
um 17° kleiner. Die Temperaturperiodik lduft bei einer Periode von
24 Std der Aktivitdtsperiodik in allen Féllen nach, wie bereits frither
nachgewiesen [3]. Bei Verldngerung der Periode wird die Phasenwinkel-
differenz meist positiv; Verlingerung um 1 Std bewirkt, daBl sich die
Temperaturperiodik relativ zur Aktivitdtsperiodik um 21° nach vorne
schiebt. Beide Verschiebungen sind statistisch gesichert.

Die beiden MaBzahlen, die die Schwingungsverlaufe kennzeichnen,
sind nicht regelhaft mit der Zeitgeberperiode korreliert. Das «:g-Ver-
héltnis und der Formfaktor d4ndern aber bei allen Periodenidnderungen
ihre Werte in gleicher Richtung. Die Schwingungsverldufe der beiden
Periodizititen dndern sich somit unter dem Einflull verschiedener Zeit-
geber mit gleicher Korrelation wie bei Anderungen der Periode des auto-
nomen Systems unter dem EinfluB wechselnder Umgebungsbedingungen

[21].
Diskussion

KrErTMAN [13] sowie LEWIS u. LoBBAN [14] haben gezeigt, dafl die
Periodik vegetativer Funktionen der Aktivitdtsperiodik nicht notwendig
folgt, wenn diese um mehrere Stunden von 24 Std abweicht. In den Ver-
suchen dieser Autoren haben sich die Versuchspersonen, z.T. im Dauer-
licht, mit ihrer Aktivitdt streng an einen Stundenplan halten miissen.
Grenzen des Mitnahmebereiches sind deshalb nur bei den vegetativen
Funktionen beobachtet worden. In den hier besprochenen Versuchen
haben die Versuchspersonen selbst dariiber entschieden, ob sie einem
Licht-Dunkel-Zeitgeber folgen wollen oder nicht. Die Ergebnisse zeigen,
daB sich unter solchen Bedingungen die Aktivitdtsperiodik vom Zeitgeber
l6st, wenn dessen Periode stirker von 24 Std abweicht. Dies spricht fiir
einen endlichen Mithahmebereich auch der Aktivitdtsperiodik, wenn die
Versuchsanordnung die Trennung vom Zeitgeber iiberhaupt gestattet.
Allerdings ist dann die Aktivitdtsperiodik mit der Temperaturperiodik
synchronisiert, so daB die Frage nach Selbsterregung der Aktivitits-
periodik (unabhingig von der der Temperaturperiodik) nicht eindeutig
beantwortet werden kann. Fiir die Temperaturperiodik jedoch ist der
endliche Mitnahmebereich und damit die Selbsterregung nachgewiesen:
Nur selbsterregte Schwingungen haben einen endlichen Mitnahmebereich.
Somit ist auch in diesen Versuchen gezeigt, dall die Rectaltemperatur
einem eigenen Oscillator zuzuordnen ist [5].
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Browx [8] hilt an der Ansicht fest, dafl die unter ,,konstanten® Bedingungen
festgestellten Spontanperioden den endogenen Charakter der Periodik nicht
beweisen. Nach seiner Hypothese steht die Periodik auch bei scheinbar konstanten
Bedingungen immer unter dem Einfluf von — méglicherweise unbekannten —
periodischen Umweltfaktoren; aus deren Wirkung entstehen durch Frequenz-
transformation alle circadianen Perioden. Die Existenz unbekannter periodischer
Faktoren 148t sich niemals ausschlieBen; es kann deshalb diese Hypothese durch
keinen denkbaren Versuch direkt widerlegt werden. Der Nachweis eines endlichen
Mitnahmebereiches, in Verbindung mit den regelbaften Anderungen der Phasen-
winkeldifferenz innerhalb des Mitnahmebereiches, macht jedoch die Hypothese
der Fremderregung mit Frequenztransformation noch unwahrscheinlicher, als sie
es ohnhin ist.

Wenn beide Periodizitéten selbsterregt sind, so folgt aus den Ergeb-
nissen, daf der Mitnahmebereich fiir die Aktivitdtsperiodik groBer ist als
fir die Temperaturperiodik. Auflerhalb des Mitnahmebereiches der
Temperaturperiodik und innerhalb des Mitnahmebereiches der Aktivi-
tatsperiodik tritt erzwungene Desynchronisation auf, wobei die Aktivi-
titsperiodik mit dem Zeitgeber synchronisiert bleibt, wihrend die
Temperaturperiodik frei lauft. Sowohl unter dem Einflufl eines Licht-
Dunkel-Zeitgebers (s. oben), als auch unter dem Einfluf eines periodischen
elektrischen Wechselfeldes [21], als schlieBlich auch unter dem Einflul
eines sozialen Zeitgebers innerhalb einer isolierten Gruppe [15], ist immer
dieses Verhiltnis der beiden Periodizitéten zueinander beobachtet wor-
den. Auf das umgekehrte Verhéltnis, d.h. auf mogliche Synchronisation
der vegetativen Periodik mit einem Zeitgeber bei frei laufender Aktivi-
tatsperiodik, hat HILDEBRANDT [10] aus seinen Versuchen geschlossen.
Die von ihm mitgeteilten Daten zwingen jedoch nicht zu dem Schlu8, daB
interne Desynchronisation vorgelegen hat. Aktivitits- und Temperatur-
periodik verschieben sich im Verlauf der Versuche gegeneinander um
weniger als 180°. Es kann somit nicht entschieden werden, ob es sich um
einen noch nicht beendeten Einschwingvorgang mit steter Anderung der
internen Phasenbeziehung handelt oder bereits um einen stationiiren
Zustand. Tatsichlich zeigen nahezu alle unter konstanten Bedingungen
durchgefiihrten Versuche wihrend der ersten Versuchstage gegenseitige
Verschiebungen der beiden Periodizitdten im genannten Sinne, da die
internen Phasenbeziehungen zwischen Aktivitdts- und Temperatur-
periodik im autonomen System erheblich von der abweicht, die das syn-
chronisierte System kennzeichnet [3]. Nach Ubergang von Synchronisa-
tion zu Autonomie (konstante Bedingungen) ist also wihrend der ersten
Tage die Periode der Rectaltemperatur kiirzer als die Periode der Aktivi-
tét. Schliisse auf ,ortszeitsynchrones’ Persistieren der vegetativen Funk-
tion konnen daraus nicht gezogen werden [22].

Die Auswertung der externen und internen Phasenbeziehungen be-
statigt fiir den Menschen das in Tierversuchen gewonnenen Ergebnis, daB3
die Phasenbeziehung regelhaft von dem Verhiltnis der Spontanperiode

L%
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zur Zeitgeberperiode abhéngt [5]; dieses Ergebnis folgt theoretisch aus
der Behandlung der circadianen Periodik als Schwingung [18]. Besonders
bedeutsam ist die regelhafte Anderung der internen Phasenbeziehung im
Mitnahmebereich. Es ist unerklirlich, warum sie in den von KLEITMAN
verdffentlichten Kurven ([13]: Versuchsperson T'; synchronisiert auf 21,
24 und 28 Std) nicht zu erkennen ist. LEWIs u. LosBaN [14] haben Kur-
ven von vier Versuchspersonen verdffentlicht, von denen zwei auf einen
21-Std-Tag und zwei auf einen 27-Std-Tag synchronisiert sind. Soweit
man den Bildern entnehmen kann, verschieben sich die Phasenwinkel der
Temperaturperiodik der Erwartung gemiB. Unter Verwendung der
Maxima als Bezugspunkte 146t sich errechnen, daB sich bei Verlingerung
der Periode um 1 Std die Temperaturperiodik im Mittel um 20° gegen die
Aktivitatsperiodik verschiebt. Der verbliiffenden Ubereinstimmung mit
dem Wert von 21°, der sich aus den Ergebnissen der hier besprochenen
Befunde ergibt, darf nicht zuviel Gewicht beigelegt werden, da die Werte
der britischen Autoren nur grob nachgemessen sind und da nicht die-
selben Versuchspersonen unter den beiden Bedingungen gelebt haben.
Andererseits sprechen auch die Ergebnisse von JENNER u. Mitarb. [12]
fiir eine Anderung der Phasenwinkeldifferenz in derselben GroBenordnung.
Vergleicht man die Phasenwinkel der Maxima von sechs vegetativen
Funktionen, die im 22-Std-Tag gemessen worden sind, mit den fiir den
24-Std-Tag giiltigen Normalwerten (oder auch mit den bei der Versuchs-
person noch nachweisbaren 24-Std-Komponenten), so ergibt sich, daB
sich die internen Phasenbezichungen beim Ubergang vom 24- auf den
22-Std-Tag um rund 50° gedndert haben.

Aus den in der Tabelle angegebenen Werten fir die externe und
interne Phasenbeziehung ergibt sich die exferne Phasenbeziehung
zwischen Temperaturperiodik und Zeitgeber. Vergleicht man diese mit
der externen Phasenbeziechung der Aktivitdtsperiodik, so dringt sich der
SchluB auf, daB der Licht-Dunkel-Zeitgeber auf die Aktivititsperiodik
stirker wirkt als auf die Temperaturperiodik. Die Ergebnisse sind sogar
mit der Annahme vereinbar, dal der Zeitgeber nur die Aktivitdtsperiodik
beeinfluBt, wihrend die Temperaturperiodik von der Aktivitétsperiodik
synchronisiert wird. Dal diese beiden Periodizititen sich gegenseitig
synchronisieren kénnen, folgt aus den Versuchsabschnitten, in denen
beide Periodizititen, bei erhaltener interner Synchronisation, nicht mit
dem Zeitgeber synchronisiert sind (vgl. Abb.1).

Die besprochenen Ergebnisse sind mit einer Hypothese vereinbar, die
aus Untersuchungen der menschlichen circadianen Periodik unter dem
EinfluB konstanter und periodisch variabler elektrischer 10-Hz-Felder
gefolgert worden ist: Steuernde Umweltfaktoren beeinflussen beim Uber-
gang von einer konstanten zu einer anderen konstanten Bedingung die
Temperaturperiodik zwar in groBerem AusmalB, aber langsamer als die
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Aktivitdtsperiodik ; dieser Unterschied 146t sich im Modell als Wirkung
eines zwischengeschalteten Trigheitsgliedes beschreiben [21]. Unter
periodisch variablen Bedingungen ist nach dieser Hypothese zu erwarten,
daB ein bestimmter Zeitgeber auf die Aktivitatsperiodik stérker wirkt als
auf die Temperaturperiodik. Stérkere Zeitgeberwirkung schliellt groBeren
Mitnahmebereich und geringere Steigung der Charakteristik ein, die die
Beziehung zwischen externer Phasenwinkeldifferenz und Periode kenn-
zeichnet [18]. Und gerade dies sind die Ergebnisse der Versuche mit
kiinstlichem Licht-Dunkel-Zeitgeber. Eine andere Moglichkeit zur Deu-
tung der Ergebnisse besteht in der Annahme, daf} die Aktivitdtsperiodik
stérker den Charakter einer Kipp- oder Relaxationsschwingung hat, die
Temperaturperiodik mehr den Charakter einer Pendel- oder entdampften
Eigenschwingung [17]. Bei gegebenem Zeitgeber hat die Kippschwingung
einen groBeren Mitnahmebereich als die Pendelschwingung [7]. Moglicher-
weise sind die Wirkungsmechanismen beider Hypothesen miteinander
verkniipft.
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