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Arten mit ausgedehnter Horizontal- und Verti-
kalverbreitung haben sich an unterschiedlichen
Orten mit unterschiedlichen Umweltbedingun-
gen auseinanderzusetzen. Anpassungen an eine
variable Umwelt kdnnen durch genetische Dif-
ferenzierung oder durch phinotypische Plasti-
zitdt erlangt werden. Wihrend erstere hiufig
das Produkt natiirlicher Selektion {iber lingere
Zeitrdume ist, widerspiegelt letztere meistens
direkte physiologische Antworten auf unter-
schiedliche Umweltbedingungen. Fiir das Ver-
stdndnis der Ursachen und Konsequenzen der
Differenzierung von Populationen ist die Auf-
trennung der genetischen und umweltbeding-
ten Komponenten der phénotypischen Varia-
tion entscheidend wichtig.

Sowohl mit steigender Meereshohe als auch
mit zunehmender geographischer Breite 4n-
dern sich viele Umweltfaktoren. Die Umwelt
wird im allgemeinen extremer, variabler und
weniger vorhersagbar. Wéhrend sich mit zu-
nehmender geographischer Breite die Umwelt-
bedingungen meist langsam und kontinuierlich
dndern, gibt es in Gebirgen steile Umweltgra-
dienten. Entlang eines Hohengradienten wird
Genfluss zwischen benachbarten Populationen
erleichtert, was genetische Differenzierung auf
kurze rdumliche Distanz nur unter starken Se-
lektionsbedingungen wahrscheinlich macht.

Die Gartengrasmiicke, ein kleiner insekten-
fressender Zugvogel ist aus zwei Griinden her-
vorragend geeignet, die Variation und die mog-
lichen genetischen Grundlagen von Zugmerk-

malen in Abhingigkeit von der Hohenlage zu
untersuchen: (1) Sie zeigt eine ausgedehnte
Vertikalverbreitung und kommt von den Nie-
derungen bis zur Baumgrenze vor und (2) ihre
Jahresperiodik (Zug, Fortpflanzung, Mauser)
ist durch ein circannuales endogenes Pro-
gramm gesteuert. Im weiteren haben Untersu-
chungen an der nah verwandten Mdonchsgras-
miicke Sylvia atricapilla gezeigt, dass solche
endogen gesteuerten Zug-Zeitprogramme zu
einem erheblichen Anteil genetisch determi-
niert sind und durch Selektion verindert wer-
den konnen.

Grundlage dieser Arbeit ist ein Vergleich
zwischen einer Niederungs- und einer Gebirgs-
population. Fiir die Versuche wurden in den
Jahren 1993 bis 1996 in den beiden Untersu-
chungsgebieten Oberrheinebene in Siidwest-
deutschland (200 m #i.M.) und Urserental in
den Schweizer Zentralalpen (1500 m ii.M.)
Gber 100 junge Gartengrasmiicken in einem
Alter von 4-8 Tagen dem Nest entnommen.
Nach Handaufzucht wurden sie anschliessend
ein Jahr lang unter konstanten Bedingungen
gehalten. Die Vogel wurden mindestens wo-
chentlich gewogen und auf Mauser untersucht.
Die Zugaktivitit wurde in speziellen Regist-
rierkédfigen kontinuierlich aufgezeichnet.

Zunichst wurde die Hypothese gepriift, ob
Gebirgsvogel ihre Jugendentwickiung als An-
passung an die verkiirzte Zeit zwischen mittle-
rem Schliipfdatum und Wegzug beschleunigen.
Zu diesem Zweck wurde die Jugendentwick-
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lung im Detail anhand verschiedener Variablen
(Beginn und Ende des Wachstums der zweiten
Federgeneration, Ende des Wachstums von
Klein- und Grossgefieder sowie Beginn, Me-
dian und Ende der Jugendmauser) verglei-
chend untersucht. Die Gebirgsvogel begannen
und beendeten ihre Jugendmauser geringfiigig
frither, bei allen anderen Variablen ergaben
sich keine signifikanten Unterschiede bzw. kei-
ne solchen, die nicht auch durch die unter-
schiedlichen photoperiodischen Bedingungen,
welche Niederungs- und Gebirgsvogel wih-
rend ihrer Jugendentwicklung erlebten, erklart
werden konnen. Fiir alle Variablen ergaben
sich aber signifikante Geschwisterihnlichkei-
ten. Die daraus geschétzten Heritabilitdten fiir
verschiedene Variablen der Jugendmauser lie-
gen vergleichsweise hoch und machen es
wahrscheinlich, dass die Unterschiede zwi-
schen den beiden Population beziiglich der Ju-
gendmauser eine genetische Basis haben.

Im zweiten Teil der Arbeit wird das Herbst-
zugverhalten von Niederungs- und Gebirgsvo-
geln verglichen und die Hypothese gepriift, ob
Gebirgsvogel in fritherem Lebensalter zugun-
ruhig werden als Niederungsvogel. Um zu tes-
ten, ob mogliche Unterschiede zwischen den
beiden Populationen nur eine Konsequenz ih-
rer unterschiedlichen Erfahrungen mit der Ta-
geslinge im Verlaufe der Jugendentwicklung
sind, wurde zusitzlich ein Experiment durch-
gefithrt. Dabei wurden nestverwandte Ge-
schwister auf zwei Gruppen aufgeteilt und un-
ter verschiedenen photoperiodischen Bedin-
gungen gehalten, so dass ihnen ein fritheres
oder spiteres Schliipfdatum simuliert wurde.
Gebirgsvogel wurden einige Tage frither zug-
unruhig und begannen etwas frilher mit der
Fettdeposition. Das «Photoshift»-Experiment
ergab zudem klare Hinweise darauf, dass Ge-
birgs- und Niederungsvogel unterschiedlich
auf photoperiodische Anderungen reagieren.
Jahreszeitlich vorwirts versetzte Niederungs-
vogel wurden in fritherem Lebensalter zugun-
ruhig als ihre Nestgeschwister, die unter natiir-
licher Photoperiode gehalten wurden. Jahres-
zeitlich riickversetzte Gebirgsvogel zeigten
hingegen keinerlei Reaktion auf die verinder-
ten photoperiodischen Bedingungen. Die Un-
terschiede zwischen den beiden Populationen

widerspiegeln verschiedene Reaktionsnormen
unterschiedlicher Genotypen und sind nicht
Ausdruck phénotypischer Plastizitdt. Eine
mogliche proximate Erklirung fiir die unter-
schiedlichen Reaktionen der beiden Populatio-
nen auf Verdnderungen der Tageslidnge liegt
wahrscheinlich in der Existenz unterschiedli-
cher photoperiodischer Schwellenwerte.
Gebirgsbewohnende Gartengrasmiicken tref-
fen durchschnittlich drei Wochen spater in
ihrem Brutgebiet auf 1500 m 4.M. ein als ihre
Artgenossen In den Niederungen auf 200 m
.M. Die ultimate Erklarung fiir diesen Unter-
schied liegt zweifelsohne in den verschiedenen
klimatischen Bedingungen der Brutgebiete.
Um die proximaten Ursachen der unterschied-
lichen Friihjahrsankunft zu ergriinden, wurden
drei Hypothesen gepriift: (A) beide Populatio-
nen haben gleichen Zugbeginn und gleiche
Zugunruhemenge; (B) der Zugbeginn ist gleich
bei unterschiedlicher Zugunruhemenge; (C)
der Zugbeginn ist unterschiedlich bei gleicher
Zugunruhemenge. Im ersten Versuchsjahr wur-
den die Photoperiode zwischen Herbst und
Winter entsprechend dem Herbstzug der Art si-
muliert, im Winter wurde die Tageslinge bei
12,8 Stunden konstant gehalten (entsprechend
den Bedingungen im Winterquartier auf 5 °N)
und im anschliessenden Frithjahr wieder ver-
langert, so dass die Vogel ab Mitte Mai wieder
unter den photoperiodischen Bedingungen ih-
res Brutgebietes (47°30° N) lebten. Im zweiten
Jahr wurden die Vogel ab Mitte November un-
ter einer konstanten Photoperiode von 12,8
Stunden gehalten. Unter beiden Photoperioden
setzte bei den Gebirgsvogeln die Frithjahrszug-
unruhe signifikant spéter ein als bei den Niede-
rungsvégeln, die Zugunruhemenge war hinge-
gen fast identisch. " beider Populationen be-
gannen zudem frither mit der Zugunruhe als %.
Dies zeigt, dass sich sowohl Gebirgs- und Nie-
derungsvdgel wie auch die beiden Geschlech-
ter in threm endogenen Zugprogramm untet-
scheiden. In einer Varianzanalyse konnte flr
den Friihjahrszugbeginn eine signifikante Ge-
schwisterdhnlichkeit nachgewiesen werden.
Aus den relativ hohen Schatzwerten fiir die
Heritabilitit des Frithjahrszugbeginns kann ge-
schlossen werden, dass dieses Merkmal eine
additiv genetische Varianz hat und theoretisch
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durch Selektion veridndert werden kann. Zu-
sammenfassend zeigt diese Studie, dass auch
raumlich benachbarte Populationen, welche
unter verschiedenen klimatischen Bedingun-
gen leben, iiber unterschiedliche endogen kon-
trollierte Zugprogramme verfiigen konnen. Es
ist deshalb denkbar, dass die bestehenden Un-
terschiede beim Frithjahrszug zwischen Ge-
birgs- und Niederungsvdgeln in der Vergan-
genheit durch Selektion entstanden sind und
auch in der Gegenwart durch Selektion auf-
rechterhalten werden. Dies wiirde bedeuten,
dass sich rdumlich benachbarte Populationen,
welche aber unter vollig verschiedenen klima-
tischen Bedingungen leben, zumindest beziig-
lich des Friihjahrszugverhalten genetisch diffe-
renzieren.

Im vierten Teil der Arbeit wird gepriift, wie
gebirgsbewohnende Gartengrasmiicken mit
den viel ungiinstigeren klimatischen Bedingun-
gen ihres Brutgebietes zurecht kommen. Im
Gebirge kommt es wihrend der Brutzeit fast
alljghrlich zu Kilteeinbriichen, verbunden mit
Schneefillen und tiefen Temperaturen. Um die
Existenz moglicher physiologischer Anpassun-
gen zu testen, wurde der Basalstoffwechsel bei
erwachsenen und nestjungen Gartengrasmii-
cken der Niederungs- und Gebirgspopulation

vergleichend untersucht. Im weiteren wurde
der Frage nachgegangen, ob sich bei den Adul-
ten metabolische Anpassungen an die Kilte
zeigen, d.h. ob eine breitere Thermoneutralzo-
ne und/oder ein geringerer Anstieg im Ener-
gieverbrauch bei kalten Temperaturen existiert.
Insgesamt ergaben die Experimente nur schwa-
che Hinweise auf mogliche Anpassungen im
Stoffwechsel der Gebirgsvogel. Beziiglich des
Ruhe- oder Basalstoffwechsels zeigten sich
weder bei den Nestlingen noch bei den Adulten
signifikante Unterschiede zwischen den beiden
Populationen. Bei den Messungen des Energie-
verbrauchs unterhalb der Thermoneutralzone
zeigten die Gebirgsvogel einen etwas geringe-
ren Anstieg im Energieverbrauch. Die vorlie-
genden Resultate stiitzen die Hypothese, wo-
nach in erster Linie ethologische und weniger
physiologische Anpassungen fiir das erfolgrei-
che Uberleben der Gebirgsvogel in ihrem Kli-
matisch ungiinstigen Habitat verantwortlich
sind.
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