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1. Die Suche nach dem Taktgeber

Urs Breitenmoser und Christine Breltenmoser-Wirsten
(Text und Abbildungen)

Wohl jedes Okologie-Lehrbuch enthilt ein Kapitel Gber die Wirkung von
Raubtieren autf ihre Beutetiere, und unweigerlich wird man in diesem Ka-
pitel auf eine Abblldung stossen, dle zwel langen, regelmdssigen und
lelcht versetzten Gebirgsketten gleicht. Die belden Kurven zeigen die
rhythmischen Schwankungen der Populationen von Luchs und Schnee-
schuhhase In Kanada, ein Phdnomen, das als der "Schneeschuhhasen-
Luchs-Zyklus" in die dkologische Literatur eingegangen ist und als eines
der berihmtesten Belsplele von Rauber-Beute-Bezlehungen glit. Seine All-
gemelnglitigkelt fur den Einfluss von Raubtlieren auf lhre Beutetlerbestén-
de war und ist aber sehr umstritten. Uberhaupt ist die Ursache des regel-
massigen "Aut und Ab" der Hasen und Luchse noch kaum bekannt. Die
Lodsung dleses okologischen Ratsels beschiaftigt Blologen selt nunmehr
100 Jahren. Viele Theorien wurden entwickelt und wleder verworfen.
Langsam scheint sich jedoch der Krels zu schliessen; wie oft in der Wis-
senschaft beginnt sich erst durch die Synthese aller Elnzelarbeiten ein
kiareres Blid abzuzeichnen. In dlesem Artlkel stellen wir den historischen
Hintergrund des Schneeschuhhasen-Luchs-Zyklus dar und arbeiten den
heutigen Stand des Wissens auf. In einem zwelten Artikel werden wir
dann den dkologischen Auswirkungen des Zykius auf die Arten im noérdli-
chen Wald nachgehen.
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Schwankungen in der Individuenzahi natirlicher Populationen sind normal. Vie-
le dieser Schwankungen erfolgen regelmissig. Am selbstverstandlichsten sind
jahrlich wiederkehrende Populationshochstdnde, die bei uns an die warme Jah-
reszeit - man denke an die Insekten - und in subtropischen und tropischen Ge-
bieten an die Regenzeit gebunden sind. Daneben kennen wir aber auch regel-
massige Populationsschwankungen, die einem langeren zeitlichen Rhythmus
folgen; wir bezeichnen sie als blologische Zyklen. Bekannt sind solche von
Insekten, Fischen und Nagetieren, wie etwa die 4-Jahres-Zyklen unserer Wiihl-
mause oder die legendaren 7-Jahres-Zyklen der Lemminge. Kein einziges die-
ser Beispiele ldsst sich jedoch beziglich seiner geographischen Ausdehnung
und der Zeitspanne der Datenserie mit dem Schneeschuhhasen-Luchs-Zykius
in Nordamerika vergleichen.

Das aussergewdhnliche Beispiel verdanken wir kdniglicher Arroganz und buch-
halterischer Beharrlichkeit. Im Jahre 1670 Uberliess der englische K&nig Char-
les I der soeben gegriindeten 'Company of Adventurers of England tradeing
into Hudson’s Bay’ alles Land, dessen Wasser in die von Henry Hudson 1610
entdeckte Meeresbucht fliessen. Damit verschenkte er ohne es zu wissen ein
Gebiet von fast vier Millionen Quadratkilometer. In den nachsten 300 Jahren
fuhrte die 'Hudson’s Bay Company’ (kurz die '‘Bay’ genannt) gewissenhaft Buch
Uber ihr wichtigstes Geschift, den Pelzhandel. In den Unterlagen der 'Bay’
"entdeckten" Biologen Ende des letzten Jahrhunderts ein interessantes Phano-
men: Zwei der wichtigsten Pelztiere, der Schneeschuhhase (Lepus americanus)
und der Kanadaluchs (Lynx canadensis) durchliefen regelmassige, zehn Jahre
dauernde Schwankungen (Abb. 1). Streng genommen zeigen die Daten nicht
den Verlauf der Populationen, sondern die Menge der an die 'Bay’ abgeliefer-
ten Felle. Vorderhand wollen wir jedoch davon ausgehen, dass die Felldaten
den Populations-Zyklus reprédsentieren. Dabei bezeichnen wir als "den Zyklus"
das Phanomen der 10-Jahres-Populationsschwankungen im n&rdlichen Amerika,
ungeachtet der betrachteten Arten.

Abb. 1: Regelmassige
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Was ist ein Zyklus ?

Ein Zyklus ist eine Folge gleichartiger Ereignisse, die in regelmassigen zeitlichen Absianden wieder-
kehren. Graphisch wird ein Zyklus dargestellt, indem eine Variable (= eine veranderliche Grdsse,
meistens eine Haufigkeit) gegen eine Zeitachse aufgetragen wird. Den maximalen Ausschlag (= die
Differenz zwischen dem tiefsten und dem folgenden hdchsten Punkt) der Kurve bezeichnet man als
Amplitude (A), die Zeitdifferenz zwischen zwei identischen Punkten auf der Kurve als Wellenldnge
oder Periode (P). Zwei oder mehrere Zyklen verlaufen synchron, wenn sie die gleichen Perioden
haben. Wenn zudem der Zeitpunkt des Hochst- oder Tiefststands Ubereinstimmt, sind die Zyklen in
Phase. In der Physik wird eine zyklische Bewegung auch als Schwingung oder Oszillation be-
zeichnet. Sehr regeimassige Oszillationen kdnnen zyklische Vorgange steuern; sie dienen als Takt-
geber. Zum Beispiel steuert die Gitterschwingung eines Quarz die zyklischen Bewegungen einer
Uhr. Auch biologische Zyklen brauchen einen {ausseren) Taktgeber, damit sie regelmassig oder syn-
chron verlaufen. Als Steuergréssen konnen astronomische Bewegungen wirken, etwa die Rotation
eines Planeten um die eigene Achse (Tag-Nacht-Zyklus) oder sein Kreisen um einen Stern {Som-
mer-Winter-Zykius).

Haufigkeit

Zeit

Der Sonnenflecken-Zykius

Neben diesen selbstverstandlichen zyklischen Vorgangen existieren mittel- und langfristige astro-phy-
sikalische Zyklen, die - flr einen verganglichen Menschen kaum wahrnehmbar - klimatische Schwan-
kungen auf der Erde steuern. Einer der bekanntesten ist der Sonnenfleckenzykius; in China wird
er seit mehr als 2000 Jahren beobachtet. Sonnenflecken sind dunkle Stellen in der Nahe des Son-
nenaquators, die hohe Magnetfelder, aber relativ geringe Temperaturen anzeigen. Einzelne Flecken
haben eine Lebensdauer von wenigen Tagen bis einigen Monaten. Die Flecken sind umgeben von
Gebieten mit erhhter Temperatur, den sogenannten Sonnenfackeln. Die Gesamizahl der Sonnen-
flecken bzw. -fackeln ist ein Mass fiir die Aktivitat der Sonne. Die Zahl der Flecken folgt einer zykli-
schen Bewegung, deren mittlere Periode 10.6 Jahre betragt, die aber zwischen 7 und 15 Jahren
schwanken kann. Auch die Amplitude ist nicht konstant. Geringe Maxima wurden Ende des 18. Jahr-
hunderts beobachtet, mit einem "minimalen Maximum* im Jahr 1816. Gegenwartig befinden wir uns
in einer Phase ausserordentlich hoher Sonnenaktivitat. Die Jahre 1957 und 1990 brachten die héch-
sten je gemessenen Sonnenflecken-Maxima.
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Fir die indianischen Fallensteller und weissen Handler war der Zyklus selbst-
verstandlich. Schon 1820 berichtete Peter Fidler, ein Agent der 'Bay’, dass
Luchse alle 8-10 Jahre hdufig seien. Er machte auch bereits die Verbindung
zur Haufigkeit des Schneeschuhhasen. Erst um die Jahrhundertwende began-
nen sich jedoch Biologen fir die ausserordentliche Datenserie aus der Buch-
haltung der 'Bay’ zu interessieren. Die frilhesten Autoren beschéiftigten sich vor
allem mit dem Luchs-Zyklus, weil der Luchs als wertvolles Pelztier von der
'Bay’ sorgféltiger dokumentiert wurde als der Schneeschuhhase. Der Zusam-
menhang zwischen den beiden Zyklen war aber fir die meisten offensichtlich:

"It [the lynx] lives on Rabbits, follows the Rabbits, thinks Rabbits, tastes like Rabbits, increases with
them, and on their failure dies of starvation in the unrabbited woods." (Der Luchs lebt von Hasen,
folgt den Hasen, denkt an Hasen, schmeckt nach Hasen, steigt mit ihnen an und verhungent nach ih-
rem Niedergang in den hasenlosen Waldern. Seton 1912.)

Die erste zusammenfassende Darstellung legten Elton & Nicholson (1942) vor.
Bei der biologischen Auswertung der Daten der 'Bay’ sahen sie sich zwei Pro-
blemen gegeniber: Erstens erschwerte der oft Uber ein Jahr dauernde Trans-
port der Felle zu den Auktionen in London das Feststellen des Erbeutungs-
jahrs, und zweitens verwischten die wechselnden geographischen Verwaltungs-
einheiten mit der zunehmenden Erschliessung des Nordwestens den Herkunfts-
ort der Felle. Elton und Nicholson (1942) schilten akribisch die biologisch rele-
vanten Daten aus den heterogenen Unterlagen heraus; ihre Arbeit ist deshalb
hervorragend geeignet, um die beiden wichtigsten Phanomene des Zyklus dar-
zustellen:

W die strenge Periodizitat und
B die Synchronisation.

1. Perlodlzitat

In den gesamten Luchsfell-Exporten der 'Hudson’s Bay Company’ aus Kanada
ist Uber einen sehr langen Zeitraum (1730-1820, 1820-1940) eine gleichblelben-
de Wellenldnge (Periode) von meistens 10 Jahren feststellbar (Abb. 2). Die
mittlere Periodenlinge betragt allerdings nicht genau 10 Jahre. Elton & Nichol-
son (1942) fanden zwischen 1752 und 1935 insgesamt 19 vollstandige Zyklen
mit einer mittleren Dauer von 9.63 Jahren. Die Amplitude kann stark schwan-
ken. Die Bedeutung der unterschiedlichen Amplituden ist unklar, weil in den
‘Bay’-Daten biologische und anthropogene (= durch den Menschen verursachte)
Einflisse nicht auseinander zu haiten sind. Die meisten Autoren nehmen zum
Beispiel an, dass die geringen Spitzenertrdge in den Jahren 1778-1790 (s. Abb.
2) Folge einer Pockenepidemie waren, die unter den Indianern witete. Bemer-
kenswert ist dann allerdings, dass in diesem Zeitabschnitt auf eine hohe Spitze
ein tiefes Tal und auf eine schwache Spitze ein relativ hohes Tal foigt.
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2. Synchronisation

Schneeschuhhase und Kanadaluchs haben eine fast deckungsgleiche Verbrei-
tung auf dem nordamerikanischen Kontinent (Abb. 3), mit einer Ost-West-Aus-
dehnung von {ber 6000 km und einer Sid-Nord-Ausdehnung, die sich Uber
mehr als 3000 km erstreckt {40° bis fast 70° ndrdliche Breite). Mit Ausnahme
der sidlichsten Gebiete manifestiert sich der Zyklus Uber das ganze Areal der
beiden Arten. Da die Periodenldnge nicht immer genau 10 Jahre betragt, soli-
ten sich eigentiich Uber eine so riesige Flache lokale Unterschiede herausbil-
den, &hnlich wie dies beim Lemming-Zyklus in Skandinavien der Fall ist. Dort
kann im selben Jahr in einem Gebiet ein Hoch, in einem anderen ein Tief beo-
bachtet werden. Elton & Nichoison (1942) indessen haben die Luchsdaten der
'Bay’ fir den Zeitraum von 1820 - 1935 nach Grossregionen aufgeschilisselt,
und sie fanden eine verbliffende Synchronisation zwischen den Gebleten
(Abb. 4). Tatsachlich existieren aber auch lokale Unterschiede: In 47 messba-
ren regionalen Zykien fanden die Autoren Periodenlangen, die zwischen 7 und
12 Jahren variierten (Abb. 5). Offenbar vermdgen lokale dkologische Einfiiisse
die Periodenlange zu verkiirzen oder zu verldngern. Erstaunlicherweise bieibt
der Zykius uber grosse Flachen betrachtet trotzdem synchron (Abb. 4).
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Abb. 3: Verbreitung von Schneeschuh-
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Interpretationen

Seit der Entdeckung des Schneeschuhhasen-lLuchs-Zyklus wurde iiber die Kraf-
te spekuliert, die ihn antreiben. Der unvergleichliche Datensatz der 'Bay’ ist ei-
ne Goldgrube fir alle, die mit Modellen arbeiten. Entsprechend umfangreich ist
die Literatur, die sich mit den Zusammenhangen zwischen den beiden Zyklen
beschaftigt, sie theoretisch-mathematisch zu beschreiben versucht oder nach
Korrelationen (= Wechselbeziehungen) mit Umweltfakioren forscht. Die Suche
nach dem Gral erfolgte auf verschiedenen Wegen:

B Anthropogene Einflisse,
B Rauber-Beute-Interaktionen oder
B systeminterne und &dussere Faktoren.

Anthropogene Einflisse

Zunachst missen wir uns fragen, ob die Daten aus den Unteriagen der 'Hud-
son’s Bay Company’ Uberhaupt den tatsachlichen Verlauf der beiden Populatio-
nen reprasentieren, oder ob wir lediglich Schwankungen in der Anzahl erbeute-
ter Pelztiere beobachten, die durch den Erwerb, den Transport oder die Ver-
marktung der Felle zustande kamen. Schon friihe Interpreten argwdhnten, dass
der Zyklus ein Artefakt (= kinstliches Erzeugnis) sei. Das "Auf und Ab" der
Schneeschuhhasen in den Waldgebieten Kanadas ist jedoch so offensichtlich,
und die Schilderungen von Menschen, die dort gelebt hatten, waren so ein-
driicklich, dass die meisten Biologen den Hasen-Zyklus oder zumindest die
Schwankungen der Schneeschuhhasen als reel akzeptierten und lediglich die
Existenz des Luchs-Zyklus anzweifelten. Einige Autoren beispielsweise postu-
lieten einen Zusammenhang zwischen der wirtschaftlichen Situation oder der
Mode in Europa und der Menge importierter Luchspelze; diese Vermutungen
bestétigten sich aber nicht.
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Eine spannende Hypothese &usserte Winterhalder (1980). Er sah den Luchs-
Zyklus als ein Resultat der Jagd- und Pelztierfang-Tradition der Cree-Ojibwa
Indianer, die den bedeutendsten Teil der 'Bay’-Ernte einbrachten. In der kargen
kanadischen Taiga sind grosse Wildarten wie Elch oder Karibu nicht sehr hau-
fig, und ihre Erbeutung mit Pfeil und Bogen oder primitiven Feuerwaffen ist
zeitraubend. In hasenarmen Jahren bildeten solche Paarhufer die Nahrungs-
grundiage der Indianer; die Manner hatten keine Zeit, dem fir den Tauschhan-
del mit den Weissen zwar sehr lukrativen, fur die eigene Erndhrung aber unbe-
deutenden Fang von Pelztieren nachzugehen. Bei hoher Schneeschuhhasen-
Dichte hingegen fingen Frauen und Kinder mit Schlingen rasch geniigend Ha-
sen fur den taglichen Nahrungsbedarf. Dadurch gewannen die Manner Freizeit,
sich dem Pelztierfang zu widmen, und folglich stieg parallel zur Hasen-Popula-
tion die Menge erbeuteter Luchse an. Dieser bestechenden Erklarung werden
zwei Argumente entgegengehalten: 1. Winterhalders Hypothese vermag nicht zu
erkidren, weshalb die 'Bay’-Daten fur andere Pelztiere nur schwach zyklisch,
nicht zykiisch oder gar anti-Luchs-zyklisch verlaufen. 2. im 20. Jahrhundert
wird der grosste Teil der Pelze von weissen Fallenstellern eingebracht, die
kaum Schneeschuhhasen essen. Trotzdem ist die Luchs-Ernte nach wie vor
zyklisch.
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Rauber-Beute-Interaktionen

Viele Autoren glaubten - im Schneeschuhhasen-Luchs-Zyklus den klassischen
Fall einer gegenseitigen Regulierung von R&uber- und Beutepopulation zu se-
hen. Die offensichtliche Spezialisierung des Luchses auf Schneeschuhhasen
als Hauptbeutetier und die ausserordentliche Haufigkeit des Luchses in Spit-
zen-Jahren haben schon sehr frih nahegelegt, den Zyklus als Konsequenz ei-
ner gegenseitigen Abhangigkeit von R&auber und Beute zu erklaren. Schon oft
wurde versucht, die klassische ’'Lotka-Volterra-Gleichung’ auf die ’'Bay’-Daten
anzuwenden. Dieses deterministische, das heisst strengen mechanistischen Ge-
setzen gehorchende Modell wirde den Zyklus vereinfacht etwa so erkldren:
Die Hasen nehmen zu und schaffen damit die Voraussetzung, dass auch die
Luchspopulation ansteigen kann. Die vielen Luchse fressen mehr Hasen; deren
Population geht dadurch zuriick, die Luchse verhungern und die ibriggebliebe-
nen Hasen kdnnen sich wieder ungestdrt zu vermehren beginnen.

Tatsachlich bringt man solche simplen mathematischen Modelle zum Oszillie-
ren, wenn man die Parameter geeignet wéhit und eine angemessene Verzége-
rung (time-lag) zwischen dem Anstieg der Beute-Population und der Reaktion
des Raubtieres beriicksichtigt. Solche Modelle auf die realen Daten der 'Bay’
einzupassen ist allerdings unmdglich. Die meisten Autoren, die versucht haben,
den Schneeschuhhasen-Luchs-Zyklus zu modellieren, rdumen ein, dass ein de-
terministisches Modell nicht zu erklaren vermag, warum 1. der Zyklus Uber eine
so riesige Flache synchron verlauft, obwohl regionale Unterschiede sowohl in
der Periode als auch in der Amplitude bestehen, und 2. der Zyklus derart ro-
bust ist, trotz lokal sehr verschiedener Sterblichkeit unter den Luchsen durch
Okologische und anthropogene Faktoren (z.B. Pelztierfang).
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Die Suche nach ausseren Faktoren

Alle Versuche, den Zyklus als Rauber-Beute-System oder als durch den Men-
schen verursacht zu erklaren, sind immer wieder am Phanomen der erstaunli-
chen Synchronisation gescheitert. Je mehr Variabien in ein Modell eingebracht
werden, desto grésser wird die Wahrscheinlichkeit, dass es irgendwann, irgend-
wo aus dem Rhythmus gerat. Wie wir bereits gesehen haben, ist iokal die
Maoglichkeit zur Asynchronitat tatsachlich vorhanden. Umso mehr driangt sich
die Frage nach einem &usseren, systemunabhingigen Taktgeber auf. Hier mis-
sen wir zwei Arbeiten als Meilensteine auf dem Weg zum Geheimnis des
Schneeschuhhasen-Luchs-Zyklus erwdahnen:

B Bulmer (1974) verglich die 'Bay’-Daten des Luchses von 1751-1969 mit den
verfigbaren Daten anderer Arten der kanadischen Taiga. Er entdeckte fir
diesen Zeitraum zumindest teilweise und weniger ausgepragt als bei Luchs
und Hase einen 10-Jahres-Zyklus auch beim Kojoten (Canis /atrans), Fi-
schermarder (Fisher; Martes pennanti), Rotfuchs (Vulpes vujpes), Marder
(Martes americana), Mink (Mustela vison), bei der Bisamratte (Ondrata zi-
bethica), dem Stinktier (Mephitis mephitis), Woll (Canis lupus), Vielfrass
(Gulo gulo) und Atlantischen Lachs (Sa/mo salar). Bei anderen Arten, wie
dem Braun- und Schwarzbar, den kleineren Marderarten, dem Polarfuchs,
Waschbar und Otter fand er keinen Hinweis auf einen zyklischen Popula-
tionsverlauf. Auch Bulmer betrachtete den Schneeschuhhasen-Zyklus als
die eigentliche zugrundeliegende Oszillation und versuchte daher, die an-
deren Arten in ein direkt (als Beutetiere) oder indirekt (als Alternativ-
nahrung) von den Schneeschuhhasen abhdngiges Nahrungsnetz einzubin-
den (Abb. 6). Einige Zusammenhange sind offensichtlich und unbestritten
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(z.B. Schneeschuhhase - Uhu), andere empfand Bulmer selbst als "kon-
struiert". Er schloss denn auch seine wertvolle Arbeit mit den lakonischen
Worten:

*The simplest theory is that the cycle in all other species is caused, directly or indirectly, by the cyc-
le in the snowshoe rabbit. The food habits of all the cyclic species are reviewed with this theory in
mind. There is considerable difficulty in linking some of the cyclic species convincingly with the snow-
shoe rabbit, but this is nevertheless stili thought to be the most likely explanation since no cyclic me-
teorological factor has been discovered." (Die einfachste Theorie ist, dass der Zyklus aller anderen
Arten direkt oder indirekt durch den Zyklus des Schneeschuhhasen verursacht wird. Die Ernahrung
aller zyklischer Arten wurde unter Beriicksichtigung dieser Theorie Gberprift. Dabei entstehen be-
trachtliche Schwierigkeilen, gewisse zyklische Arten Uberzeugend mit den Hasen in Verbindung zu
bringen. Trotzdem scheint dies nach wie vor die wahrscheinlichste Erklarung zu sein, da bisher kein
zyklischer meteorologischer Faktor entdeckt wurde. Bulmer 1974.)

B Die zweite wichtige Arbeit verfasste Schaffer (1984). Er analysierte den
Zusammenhang zwischen dem Schneeschuhhasen- und dem Luchs-Zyklus
anhand der Zahlen der 'Bay’ durch ein anspruchsvolles mathematisch-sta-
tistisches Verfahren. Dabei kam er zu folgender Uberzeugung:

1. Mindestens drei unabhangige Variablen missen im beobachteten Zykius
involviert sein (Luchs, Schneeschuhhase, Vegetation?). Die Dynamik des
Systems ist unvereinbar mit einem R&uber-Beute-Modell mit nur zwei Va-
riablen.

2. Dariber hinaus tragt der Zyklus den Stempel eines sogenannten "low-
dimensional, strange attractor". Das wirde bedeuten, dass irgend ein
schwacher, hintergriindig wirkender "Magnet" die einzelnen Variablen in
den Talern der Wellenbewegungen anzieht und sie wieder in Phase bringt.

Damit bestédtigte Schaffer einerseits, dass es sich beim Luchs-Hasen-Zyk-

C lus um ein multifaktorielles System handelt, und dass andererseits eine
unbekannte Grosse - sein "strange attractor” - mit hineinspielen muss.
Schon frihere Autoren wiesen auf die fast zwingende Notwendigkeit hin,
dass das System durch einen unabhdngigen, externen Zeitgeber synchro-
nisiert werden miusse.

® ¢ o ¢ 0 ¢ © Klimatische Faktoren. Schaffer vermutete als dritte Variable die Vegetation,
was das Interesse auf das Klima als externe Steuergrdsse lenkt. Bereits zuvor
war vermutet worden, dass Wetterschwankungen fir die Aufrechterhaltung des
Zyklus verantwortlich seien. Keiner der testbaren meteorologischen Faktoren
fuhrie jedoch zu einer klaren Antwort. Fox (1978) fand zwar eine deutliche Kor-
relation zwischen den 'Bay’-Daten des Luchses und dem Auftreten von Wald-
und Buschbranden. Er schloss daraus, dass Feuer der zugrundeliegende Fak-
tor des Zyklus sei, weil die Krauter auf den frischen Brandflichen ein viel bes-
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seres Nahrungsangebot fir Pflanzenfresser - sprich Schneeschuhhasen - lie-
fern als der altgewachsene Wald. Die von Fox aufgedeckte Korrelation ist nicht
zu leugnen. Aber Brandfiachen - obwohl fir mitteleuropdische Augen von be-
eindruckender Ausdehnung - bedecken nur einen verschwindenden Teil der
Fiache, auf der die Oszillationen stattfinden, und in vielen Regionen, wo der
Zyklus ablauft, hat der Wald seit Jahrzehnten oder gar Jahrhunderten nicht
mehr gebrannt.

Im Gegensatz zu friiheren Arbeiten, die nach einzelnen meteorologischen Steu-
ergréssen fur den Luchs-Hasen-Zyklus suchten (aber keine befriedigenden Er-
gebnisse brachten), analysierte Arditi (1979) Kombinationen von verschiede-
nen meteoroiogischen Faktoren. Spannende Resultate ergaben die monatli-
chen Abfolgen von Niederschlag und Temperatur der Sommermonate in Abhin-
gigkeit der Vormonate und -jahre. Demnach verlduft der Luchs-Zyklus parallel
zur mehrjédhrigen Entwickiung von Niederschlag und Temperatur, und zwar mit
einer Verzdgerung von 1-2 Jahren. Zwischen den einzelnen Jahres-Mittelwerten
und dem Luchs-Zyklus hingegen scheint keine Abhangigkeit zu bestehen. Ardi-
tis Arbeit zeigt also, dass das Wetter tatsachlich in einem 10-Jahres-Rhythmus
schwankt, sofern Temperatur und Niederschidge nicht als Einzelwerte, sondern
als Serie betrachtet werden.

Astronomische Faktoren. Also das Wetter! Und was steuert das Wetter? Die
Frage nach dem Takigeber verlagert sich auf die nachsthdhere Ebene, die kos-
mischen Ereignisse. Tatsdchlich verlaufen viele astronomische Ereignisse zyk-
lisch. Archibald (1977) brachte zum Beispiel den Mond-Zyklus in Verbindung
mit dem Natur-Zyklus. Verschiedene Variablen der Beziehung zwischen Mond
und Erde (Deklination, Zeit des Auf- und Untergangs und der Hhe des Mon-
des) verandern sich in einem 18.6-Jahres-Rhythmus; etliche Stadien werden
dabei zweimal, aiso alle 9.3 Jahre erreicht. Dieser Zeitraum stimmt bemerkens-
wert gut mit der mittleren Dauer des Schneeschuhhasen-Luchs-Zyklus (9.6 Jah-
re) Uberein.

Bereits frither dachten Macblulich (1937) und Moran (1949, 1953) an den Son-
nenfiecken-Zyklus, verwarfen diese Hypothese jedoch wieder, weil die Periode
des Sonnenflecken-Zyklus nicht genau 10 Jahre betragt. Die Idee wurde von
Sinclair et al. (1993) erneut aufgegriffen. Sinclair hatte an gefaliten Bdumen im
Yukon entdeckt, dass engstehende Jahrringe Schneeschuhhasen-Spitzen mar-
kieren: Auf der Spitze der Populationsentwicklung schadigen die Hasen die Na-
delbidume so stark, dass diese ein vermindertes Wachstum zeigen. So konnten
die Autoren den prazisen Verlauf eines lokalen Hasen-Zyklus bis ins Jahr 1751
zuriick nachzeichnen und diesen mit den Sonnenflecken-Zahlungen korreiieren.
Sie erkannten, dass die Periodenlingen sowohl des Hasen- als auch des Son-
nenflecken-Zyklus nicht derart konstant sind, wie angenommen. Fir die Hasen
fanden sie in den 230 Jahren Periodeniangen von 8 - 12 Jahren, fir die Son-
nenflecken von 8 - 14 Jahre (Mittelwert 10.6).



Im betrachteten Zeitraum traten drei Phasen mit sehr hoher Sonnenaktivitit
auf: 1751-1787, 1838-1870 und 1948 bis heute. W&hrend allen drei Phasen
stimmten die Baumjahrring-Marken und Sonnenflecken-Zyklen tUberein. In Perio-
den geringerer Sonnenaktivitdt jedoch drifteten die beiden Zykien auseinander.
Und gerade in Zeiten mit der geringsten Sonnenaktivitdt zeigte der Hasen-
Luchs-Zyklus aus den ’'Bay’-Unterlagen die erwdhnte Tendenz zur regionalen
Asynchronitat. Wir kénnen also annehmen, dass die Phasen geringer Amplitu-
den (tiefe Spitzen, hohe Taler; Abb. 2), auft die bereits Eiton & Nicholson
(1942) hingewiesen und sie durch anthropogene Faktoren erklart hatten, tat-
séchlich regionale Asynchronitiat ausdriicken. Ohne die synchronisierende
Wirkung der Sonnenaktivitat wiirden Hasen- und Luchspopulationen vermut-
lich ebenfalls schwanken, aber wir empfanden es als chaotisches Nebeneinan-
der lokaler Ereignisse. Sinclair et al. haben im Yukon zusatzlich eine klimati-
sche Korrelation gefunden. Die Schwankung des jahrlichen Zuwachses der
Schneedecke auf den Gletschern des Mount Logan stimmt sowohl mit den
Sonnenflecken als auch mit den Baumjahrringen uberein.

Der Erklarung von Sinclair et al. (1993) wird entgegengehaiten, dass zyklische
Ereignisse immer irgendwie zusammenpassen, und dass die gefundene Korre-
lation deshalb kein Beweis fir einen ursachlichen Zusammenhang sei. Das
Uberzeugende an Sinclairs Argumentation ist denn auch nicht die Synchronitat,
sondern die Beobachtung, dass in Zeiten geringer Sonnenaktivitat der Schnee-
schuhhasenzyklus zu stolpern beginnt.

Fazit: Die Argumentationskette, die wir in diesem Artikel durch die zitierten Pu-
blikationen aufgebaut haben, legt folgendes nahe: Ein unabhéngiger, astrono-
mischer Zyklus steuert die kiimatischen Bedingungen In der kanadischen
Taliga und diese wlederum die blologischen Mechanismen, dle den phano-
menalen Schneeschuhhasen-Luchs-Zykius aufrechterhalten. Damit ware al-
lenfalls die Frage nach der Synchronisation beantwortet. Offen bleibt, welche
populationsdynamischen Vorgange wahrend des Zyklus die Fortpflanzung und
Sterblichkeit der beteiligten Tiere steuern. Im einem zweiten Artikel werden wir
auf diese biologischen Mechanismen zu sprechen kommen. Schiiesslich werden
wir versuchen, auch Okologische Aspekie in unsere Erkldrung des Schnee-
schuhhasen-Luchs-Zyklus einzubinden.

WILDBIOLOGIE INTERNATIONAL 5/8 H_ w I L D B I 0 L 0 G I E r j




Hinwelse auf weiterfiihrende Literatur

ARCHIBALD H. L. (1977): Is the 10-year wildlife cycle induced by a lunar cycle? Wildlife Soc. Bulletin 5:
126-129.

ARDITI R. (1979): Relation of the canadian lynx cycle to a combination of weather variables: a stepwise
multiple regression analysis. Oecologia (Berl.) 41: 219-233.

BULMER M. G. (1974): A statistical analysis of the 10-year cycle in Canada. J. Anim. Ecol. 43: 701-718.
ELTON C. & M. NICHOLSON (1942): The ten-year cycle in numbers of the lynx in Canada. J. Anim. Ecol.
11: 215-244,

FOX J. F. (1978): Forest fires and the snowshoe hare - Canada lynx cycle. Oecologia (Berl.) 31: 349-374.
MACLULICH D. A. (1937): Fluctuations in numbers of the varying hare (Lepus americanus). Univ. Toronto
Studies, Biol. Ser. no. 43: 1-136.

MORAN P. A. P. (1949): The statistical analysis of the sunspot and lynx cycles. J. Anim. Ecol. 18: 115-116.
MORAN P. A. P. (1953): The statistical analysis of the Canadian lynx cycle. Australian Journal of Zoology
1: 291-298.

SCHAFFER W. M. (1984): Stretching and folding in lynx fur returns: evidence for a strange attractor in na-
ture? Am. Nat. 124(6): 798-820.

SETON E. T. (1912): The Arctic prairies... London.

SINCLAIR A. R. E., J. M. GOSLINE, G. HOLDSWORTH, C. J. KREBS, S. BOUTIN, J. N. M. SMITH, R.
BOONSTRA AND M. DALE (1993): Can the solar cycle and climate synchronize the snowshoe hare cycle in
Canada? Evidence from tree rings and ice cores. Am. Nat. 141: 173-198,

TSCHUMI, P. A. (1980): Umweltbiologie - Okologie und Umweltkrise. Diesterweg, Salle und Sauerlander,
Aarau.

WINTERHALDER N. P. (1980): Canadian fur bearer cycles and Cree-Ojibwa hunting and trapping practices.
Am. Nat. 115: 870-879.

Copyright September 1993 by Infodienst Wildbiologie & Oekologie

Impressum:

Herausgeber: Infodienst Wildbiologie & Oekologie, Strickhofstr. 39, CH - 8057 Zarich, Tel. 01/ 362 78 88
Redaktion und Gestaltung: Barbara Falk, Strickhofstr. 39, 8057 Zurich, Tel. 01/ 362 78 88 Fax 01/ 362 71 17
Abonnemente/Administration: C. Ganz, Tel. 01/ 257 52 81 Jahresabonnement: Sfr. 38.- (Ausland: Sfr. 45.-)
Erscheint: vier Mal jahrlich  Druck: Studentendruckerei Uni Zirich, Winterthurerstr. 190, CH - 8057 Zirich



