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2 ALLGEMEINE METHODEN 
2.1 Herkunft und Haltungsbedingungen der Versuchstiere 

2.1.1 Herkunft der Versuchstiere 

Alle Untersuchungen dieser Doktorarbeit wurden an erwachsenen Europäischen 

Feldhamstern (Cricetus cricetus, Linnaeus 1758) durchgeführt. Die meisten der insgesamt 

52 für die verschiedenen Teilprojekte vorgesehenen Feldhamster stammten aus einer 

wildlebenden Population, ca. 10 km südwestlich von Straßburg (Elsaß, Frankreich). 

Daneben stammten fünf Tiere aus einer Zucht des Zentralen Tierlabors der Medizinischen 

Hochschule Hannover, bzw. aus eigener Nachzucht an der Tierforschungsanlage (TFA) der 

Universität Konstanz. Eine genaue Aufstellung der Herkunft der eingesetzten Hamster 

befindet sich in Tabelle 1. 

 

Tabelle 1: Aufstellung der Untersuchungsteile 
Angaben zu den Versuchstieren, Haltungs- und Versuchsbedingungen, und registrierten Parametern in den 
verschiedenen Untersuchungsteilen. Abkürzungen: DD (Dauerdunkel); FG (Freigehege); LD (Licht-
Dunkel-Wechsel), LL (Dauerlicht). 
 
Untersuchungs-
teil 

LD1 
Labor-
studie 1 

LD2 
Laborstudie 2 

LL1 
Labor-
studie 3 

FG1 
Freigehege-
studie 1 

FG2 
Freigehege-
studie 2 

Anzahl und 
Herkunft der 
Versuchstiere 

4 Hannover 4 Straßburg 3 Straßburg 
1 Konstanz 

12 Straßburg 12 Straßburg 

Vorgeschichte 4 Zuchttiere 4 Wildfänge 3 Wildfänge 
1 Zuchttier 

12 Wildfänge 12 Wildfänge 

Geschlecht 4 Männchen 4 Männchen 3 Männchen 
1 Weibchen 

6 Männchen 
6 Weibchen 

6 Männchen 
6 Weibchen 

Photoperiode Kurztag 
(LD 8:16) 

Kurztag 
(LD 8:16) 

LL natürliche 
Photoperiode, 
bzw. DD 

natürliche 
Photoperiode, 
bzw. DD 

Licht an 06:00 MEZ 08:00 MEZ - - - 
Umgebungs-
temperatur (Ta) 

8 ± 1°C 8 ± 1°C 8 ± 1°C natürliche 
Umgebungs-
temperatur 

natürliche 
Umgebungs-
temperatur 

registrierte 
Parameter 

Körper-
temperatur 

Körper-
temperatur 

Körper-
temperatur 

Körper-
temperatur und 
Lokalisierung 

Körper-
temperatur 
und 
Lokalisierung 
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2.1.2 Haltungsbedingungen in der Laborstudie 

Ein Teil der Untersuchungen wurde während drei aufeinander folgenden Wintern in einer 

Klimakammer der TFA unter standardisierten Bedingungen durchgeführt (LD1, LD2 und 

LL1). Die im Winter 1992/93 registrierten Tiere wurden im September 1992 aus einem 

Freigehege, indem sie der natürlichen Photoperiode und Umgebungstemperatur (Ta) 

ausgesetzt waren, in eine Klimakammer der TFA verbracht. Die Versuchstiere des Winters 

1993/94 und einer der im Winter 1994/95 eingesetzten Hamster, verbrachten bereits den 

Sommer in der Klimakammer unter einer standardisierten langen Photoperiode (Licht-

Dunkel-Wechsel, LD 16:8; abrupter Wechsel von 0 auf ca. 10 lux) und einer Ta von 20 °C. 

Die drei anderen Tiere der Laborstudie LL1 wurden einzeln in Makrolon-Käfigen der 

Größe IV (Polyethylen; 0,55 x 0,35 x 0,20 m; Länge x Breite x Höhe) gehalten und fanden 

in einer Fensternische der TFA Platz, die einen natürlichen LD (natürlich wechselnde Tages- 

bzw. Nachlänge, gleitender Übergang von Licht und Dunkelheit durch Dämmerungsphasen) 

und eine Ta von 20 °C gewährleistete. Im Oktober 1994 wurden auch diese drei Tiere in die 

Klimakammer verbracht. 

 

Die Haltungsbedingungen der Laborstudien glichen sich in allen drei Wintern. Die vier 

jeweils eingesetzten Hamster wurden einzeln in ca. 1 x 1 x 1 m (Länge x Breite x Höhe) 

großen, nach oben durch einen Maschendraht verschlossenen Boxen aus Polyvinylchlorid 

(PVC) gehalten. Die Boxen waren bis zu einer Höhe von circa 0,2 m mit Erdreich angefüllt 

und enthielten mehrere Nestboxen (Abbildung 5). Als Nistmaterial wurde trockenes Heu 

angeboten und einmal pro Monat ausgewechselt. An einer Futterstation stand pelletierte 

Standardkost (Altromin) und Wasser ad libitum zur Verfügung und wurde zweimal 

wöchentlich zu verschiedenen Tageszeiten zwischen 08:00 und 16:00 MEZ ersetzt. Einmal 

pro Woche erhielten die Tiere zusätzlich Äpfel, Bananen oder Nüsse. 

Zur Kontrolle des Gesundheitszustands wurden die Hamster einmal pro Monat in 

Lebendfallen gefangen und gewogen. Unter einer kurzen Ethernarkose (Ethrane, Abbott 

GmbH, Wiesbaden) konnte gleichzeitig der allgemeine Gesundheitszustand sowie der 

reproduktive Status der Hamstermännchen durch Palpierung der Testes ermittelt werden. 

Um Störungen der Registrierungen zu vermeiden, wurden während des Winterschlafes 

keine Wiegungen und Kontrollen durchgeführt. Infolge des großen Volumens war ein 

Auswechseln des Erdreichs vor Beendigung der Winterschlafsaison nicht notwendig. 
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In den ersten beiden Jahren der Laborstudie (LD1 und LD2) wurden die Tiere von Oktober 

bis April einer kurzen Photoperiode (LD 8:16) ausgesetzt. Im Versuchsteil LD1 wurde das 

Licht um 06:00 MEZ, in LD2 um 08:00 MEZ angeschaltet. In LL1 wurden die Tiere von 

Oktober bis April unter schwachem Dauerlicht (LL) gehalten (Rotlicht, λ ≈ 680 nm; 

Intensität < 1 lux). Die Ta der Klimakammer wurde von 20 C stufenweise auf 8 ± 1 °C 

abgesenkt. Eine Zusammenfassung der Haltungsbedingungen befindet sich in der Tabelle 1. 
 

 
Abbildung 5: Haltungsbedingungen in den Laborstudien. 
Die eingesetzten Hamster bewohnten einzeln eine der hier abgebildeten, ca. 1 m3 großen PVC-Boxen, die 
bis zu einer Höhe von ca. 0,2 m mit Erdreich angefüllt waren und mehrere Nestboxen (hintere Bildecke, 
rechts) enthielten. Für diese Photographie wurde der mit Maschendraht bespannte Holzrahmen, der zur 
Abdeckung der Käfige diente, vom mittleren Käfig abgehoben. Die am linken Käfigrand angebrachte 
Lichtquelle diente der besseren Belichtung der Photographie und gehört nicht zu den üblichen 
Haltungsbedingungen. Vor dem geöffneten Käfig lassen sich Kabel erkennen, welche die spiralförmig unter 
den Boxen verlegten Antennen mit der Registriereinheit verbanden. 
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2.1.3 Haltungsbedingungen der Untersuchungen im Freigehege 

Ein zweiter Block von Untersuchungen erfolgte im Freigehege des Lehrstuhls für 

Verhaltensbiologie. Das Gehege befindet sich direkt neben dem Fußweg vom Biologie- und 

Physiktrakt der Universität Konstanz zum Nordparkplatz in ca. 455 m Meereshöhe. Das 

durch einen Maschendraht abgezäunte Areal ist ca. 35 x 26 m groß und beinhaltet den 

Waldrand eines Eichen-Hainbuchen-Buchenwalds (Abbildung 6). 

 

 
Abbildung 6: Winterliche Impression vom Freigehege des Lehrstuhls für Verhaltens-
biologie 
In zwei aufeinander folgenden Wintern wurden Körpertemperatur und Lokalisierung der Tiere relativ zur 
Erdoberfläche von jeweils zwölf Europäischen Feldhamstern im Freigehege unter natürlichen 
Umweltbedingungen mittels einer Telemetrieanlage kontinuierlich registriert. In der linken unteren Ecke 
der Photographie ist der Eingang des rundum eingezäunten, ca. 35x26 m großen Areals zu erkennen. Das 
Gartenhäuschen, in dem die Registrierungseinheit untergebracht war, ist undeutlich am mittleren linken 
Bildrand auszumachen. In der rechten Bildhälfte sind sieben der insgesamt zwölf Hamsterkäfige abgebildet 
(zwei dieser Käfige sind sehr schwer zu erkennen - sie befinden sich direkt hinter der Brombeerhecke, die 
den Verlauf der Umzäunung im Bildvordergrund markiert). Halb von Büschen verdeckt, läßt sich ein achter 
Käfig unterhalb der großen Eiche in der Bildmitte erkennen. Links des großen Baumstamms befinden sich 
fünf kleine Holzhäuschen, die in einer früheren Studie über den Winterschlaf des Europäischen 
Feldhamsters zur Behausung der Versuchstiere genutzt wurden. In dieser Doktorarbeit wurden sie zur 
Unterbringung von potentiellen Ersatztieren genutzt. 
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In den Wintern 1994/95 und 1995/96 (FG1 und FG2) wurden sieben bzw. zwölf Hamster 

einzeln in Maschendrahtkäfigen gehalten, die ca. 0,6 m tief in den Boden des Freigeheges 

eingegraben waren (Abbildung 7). Jeder Käfig war bis auf die Höhe des Erdbodens mit Erde 

angefüllt und ermöglichte es den Tieren, selbständig einen Bau anzulegen. 

 

 

 
 

Abbildung 7: Aufbau der Hamsterhaltung in den Freigehegestudien 
Für jeden der zwölf im Freigehege eingesetzten Hamsterkäfige wurde mit einem Kleinbagger eine ca. 
1,5 x 1,5 m große, etwa 1 m tiefe Grube ausgehoben, und ca. 10 cm hoch mit Kies der Korngröße 2-3 
angefüllt, um eine Drainage des Erdreichs zu gewährleisten. In jede Grube wurde eine Massivholzkiste 
versenkt, die zur Stabilisierung des vom angefüllten Erdreichs belasteten Maschendrahtkäfigs dienten. In 
die Holzkisten wurde ein mit Maschendraht bezogener Metallkäfig eingelassen, der aus Vierkant-
Metallholmen gebildet wurde. Die Käfige wurden bis auf die Höhe des Mutterbodens mit Erdreich angefüllt, 
das von groben Anteilen befreit und verdichtet wurde. Die eingesetzten Versuchstiere gruben sich in kurzer 
Zeit einen Bau in das Erdreich innerhalb des Käfigs, wobei sie ausnahmslos bis zum Käfigboden wühlten. 
Jeder der zwölf Käfige enthielt sowohl im Boden als auch im aufklappbaren Deckel (innerhalb des 
abschirmenden Metallkäfigs) eine in die eingefrästen Vertiefungen von PVC-Platten spiralförmig verlegte 
Antenne für die Signale der implantierten Telemetriesender. Um eine unbeeinträchtigte Einstrahlung von 
Licht zu gewährleisten, bestand die Antennenbefestigung im Deckel des Käfigs aus transparentem PVC. 
Vor starkem Regen schützte den vom Mutterboden isolierten Hamsterbau und den auf dem Maschendraht 
des Deckels befestigten, in eine PVC-Kiste eingelassenen Empfänger eine transparente Abdeckung aus dem 
gleichen Material. 
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In der Teilstudie FG2 wurde ein im späten November verstorbener Hamster durch einen 

bereits in seinem Laborkäfig (Makrolon Typ IV, s.o.) winterschlafenden Hamster ersetzt. 

Um eine Unterbrechung oder gar ein Aussetzen des Winterschlafs zu verhindern, wurde das 

Tier in seinem Laborkäfig belassen und auf die Erdoberfläche innerhalb des freien 

Metallkäfigs gesetzt. 

 

In einer Futterraufe und einem Flaschenhalter wurden eine Mischung (1:1) ganzer Weizen- 

und Maiskörner und Wasser ad libitum angeboten. Eimal wöchentlich wurde die Diät je 

nach Saison durch Gaben von Äpfeln, Karotten, Kräutern (Klee, Löwenzahn und 

verschiedene Wegericharten) und gelegentlich auch durch tierische Kost, wie Mehlwürmer, 

Regenwürmer und Schnirkelschnecken ergänzt. Als Nistmaterial wurde trockenes Heu 

angeboten und von Zeit zu Zeit ergänzt. Um Störungen zu vermeiden, wurde im Winter, 

nach einem als ausreichend anzusehenden Futtereintrag, nur nach längeren normothermen 

Phasen mit Aufenthalten des Tieres über der Erdoberfläche nachgefüttert und ein 

Wasserwechsel vorgenommen. Das Angebot von Frischfutter wurde stark eingeschränkt. 

Da die meisten Feldhamster den gesamten Winter über ihren Erdbau nicht verließen, und 

das Einfangen mit Lebendfallen eine gravierende Störung dargestellt hätte, wurde der 

Gesundheitszustand und das Körpergewicht der Tiere nur beim Einsetzen in die 

Außenkäfige, bzw. nach Beendigung des Winterschlafs registriert. Eine Ausnahme stellte 

Hamster #19 dar, der in seinem Laborkäfig an der Erdoberfläche überwinterte. Hier mußte 

jeden Monat ein Käfigwechsel vorgenommen werden, bei dessen Anlaß das Körpergewicht 

(vergleiche Abbildung 28 im Kapitel 3.3.3), der reproduktive Status, sowie der allgemeine 

Gesundheitszustand des Tieres registriert wurde. 

 

An der Erdoberfläche waren die Hamster der natürlichen winterlichen Photoperiode und den 

zum Teil extremen Fluktuationen der Ta ausgesetzt, die eine deutliche Tagesperiodik zeigte 

(Abbildung 8, Tsf). In ihrem Bau, der sich maximal 0,6 m unter der Erdoberfläche befinden 

konnte, befanden sich die Hamster dagegen im Dauerdunkel (DD) mit einer durch das 

Erdreich gedämpften Fluktuation der Ta, die keine Tagesperiodik aufwies (Abbildung 8, Ts). 
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Abbildung 8: Tagesgang der Umgebungstemperaturen im Freigehege 
A) Die schwarzen Quadrate zeigen die halbstündigen Mittelwerte der Temperatur in 0,6 m Bodentiefe (Ts) 

während eines 24-tägigen Intervalls im März 1996. Die grauen Kreise stellen die entsprechenden 
Mittelwerte für die Temperatur an der Erdoberfläche (Tsf) dar. Zur besseren Übersichtlichkeit wurde die 
Ordinate zwischen 2,3 und 2,64 °C unterbrochen und die Fehlerbalken der Standardabweichungen nur 
in eine Richtung wiedergegeben. 

B) Chi-Quadrat-Periodogramm der Ta im Erdboden (Ts). Die durchgezogene Linie gibt die Amplituden 
(Qp-Werte) wieder, während die gepunktete Linie das p < 0,01 Signifikanzniveau einer Chi-
Quadratverteilung mit den entsprechenden Freiheitsgraden zeigt. Die aperiodisch erscheinenden, 
minimalen Fluktuationen der Ts zeigten in der Periodogramm-Analyse keine 24 h-Rhythmik. 

C) Chi-Quadrat-Periodogramm der Ta am Erdboden (Tsf). Die durchgezogene Linie gibt die Amplituden 
(Qp-Werte) wieder, während die gepunktete Linie das p < 0,01 Signifikanzniveau einer Chi-
Quadratverteilung mit den entsprechenden Freiheitsgraden zeigt. Die in der Mittelwertskurve (A) bereits 
deutlich zu Tage tretende Periodik der Tsf  zeigte in der Periodogramm-Analyse sowohl eine 24 h-, als 
auch eine 12 h-Rhythmik. 
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gleitenden Mittelwerte sechs Pulsperioden mit weniger als 0,5 % Streuung, andernfalls 

wurde der letzte Meßwert beibehalten, der dieses Kriterium erfüllt hatte. 
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Abbildung 17: Mittelung der Temperaturmessungen in Labor und Freigehege 
A) In den Laborstudien wurden zu Beginn eines Meßintervalls von 30 sec zunächst sechs Messungen 

gemittelt, der Mittelwert als erster Wert in ein neues Raster eingetragen und mit den fünf nachfolgenden 
Werten zu einem zweiten Mittelwert verrechnet. Dieses Verfahren wurde bis zum Ende des 
Meßintervalls wiederholt. Der Mittelwert des letzten 6-er-Rasters wurde als Meßwert festgehalten und 
auf Diskette gespeichert. Zwischen den gestrichelten Linien ist die Schemazeichnung unterbrochen 
worden. 

B) Zur Mittelung der Temperaturmessungen im Freigehege wurde ein fortlaufender Mittelwert über ein 
Raster aus 32 aufeinanderfolgenden Werten gebildet, der am Ende des fünfminütigen Meßintervalls als 
Meßwert abgespeichert wurde. 

 

2.3.5 Prinzip der Lokalisierung und der Aktivitätsregistrierung im Frei-

gehege 

Durch das Zwei-Antennensystem und die automatische Umschaltung zwischen den 

Antennen bei Verlust des Signals war es möglich, die Tiere kontinuierlich in ihren Bauten 

bzw. an der Erdoberfläche zu lokalisieren. Da sich die Hamster die meiste Zeit innerhalb 
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von 24 h in ihrem Bau aufhielten, wurde die untere Antenne als Standard gewählt und der 

Aufenthaltsort der Tiere innerhalb eines Meßintervalls von 5 min als relative Häufigkeit 

ausgedrückt, in der die obere Antenne Signale empfing (0-100 % oben). Dieses Verfahren 

bot zudem den Vorteil, das Verschleißen der mechanischen Antennen-Umschaltung in den 

Empfängern zu verlangsamen. Wie bereits beschrieben, konnte eine Evaluierung der 

Verläßlichkeit der Antennen-Umschaltung über die zusätzliche Erfassung der relativen 

Häufigkeit der tatsächlich erhaltenen Daten erreicht werden. Um die Aufenthaltszeiten an 

der Oberfläche nicht zu überschätzen, wurde der abgespeicherte Wert für die Lokalisierung 

(% OK) automatisch um den Anteil verringert, während dessen von keiner Antenne Signale 

erhalten wurden [korrigierte % oben = % OK (% οben)]. In den chronobiologischen 

Studien war die Lokalisierung der Tiere von besonderer Bedeutung, da nur auf diese Art 

Informationen über die zu jeder Zeit auf die Hamster einwirkenden Umweltbedingungen zu 

gewinnen waren. 

Zur Bestimmung der lokomotorischen Aktivität der Tiere wurden die Differenzen zwischen 

den Feldstärken von jeweils zwei aufeinander folgenden Pulsen gebildet (Abbildung 16A) 

und wie bei der Temperaturmessung, ein über jeweils 32 Differenzen fortlaufender 

Mittelwert bestimmt, der am Ende des Meßintervalls abgespeichert wurde (vergleiche 

Abbildung 17B). 
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2.4 Datenauswertung 

2.4.1 Datenerfassung und Aufbereitung 

Die Körpertemperaturen der Hamster (Tb) und die Umgebungstemperaturen (Ta) konnten in 

den Laborstudien über einen Zeitraum von 4-6 Monaten und in den Freilandstudien über 

4-9 Monate kontinuierlich in einer Auflösung von 5 min aufgezeichnet werden. Alle 

nachfolgenden Analysen basieren auf diesen 5 min-Werten. 

Vor allem in den Rohdaten der Laborstudien befanden sich häufig Meßfehler, die durch den 

Verlust eines Pulssignals (verlängerte Pulsperiode) oder durch zusätzlich registrierte 

Störsignale (Verschiebung des sinnvollen Rasters) entstanden. Beide Formen von 

Meßfehlern konnten durch festgelegte Obergrenzen für eine sinnvolle Temperaturänderung 

pro Zeiteinheit eliminiert werden, indem deutlich höhere Werte verworfen und der letzte 

sinnvolle Wert beibehalten wurde, bis ein innerhalb des Bereichs liegender Wert registriert 

wurde. Während normothermen Tagen wurde der Maximalwert für eine akzeptable 

Temperaturänderung auf 1°C/5 min (12°C/h) gesetzt. An Tagen mit Winterschlafschüben 

(WS) wurde der Schwellenwert auf 3-5 °C/5 min (36-60 °C/h) erhöht, um die extremen 

Temperatursprünge während der Wiedererwärmungsphase am Ende von WS (s.u.) 

einbeziehen zu können. 

In den Temperaturaufzeichnungen aus den Freigehegestudien traten derartige Störungen 

selten auf, da, wie im Kapitel 2.3.4 erläutert wurde, die Erfassung der gleitenden 

Mittelwerte sechs Pulsperioden mit weniger als 0,5 % Streuung verlangte, andernfalls 

wurde der letzte Meßwert beibehalten, der dieses Kriterium erfüllt hatte. 

 

2.4.2 Statistische Datenauswertung 

Zur chronobiologischen Analyse der Körpertemperatur-Rhythmik während des 

Winterschlafes wurden drei verschiedene Versuchsbedingungen unterschieden 

(vergleiche Tabelle 1): 
 
1. Laborstudien unter einem LD von 8:16 h und konstanter Ta von 8±1 °C (LD1 und LD2). 

2. Laborstudie unter schwachem LL und konstanter Ta von 8±1 °C (LL1). 
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3. Freigehegestudien unter einer natürlichen Photoperiode und zum Teil extremen 

Schwankungen in der Ta an der Erdoberfläche (Hamster #19), bzw. unter DD im Erdbau 

und gedämpfter natürlicher Schwankung in der Ta (alle anderen Tiere der Versuchsteile 

FG1 und FG2). 

 

Folgende aus den Temperaturregistrierungen kalkulierte Parameter wurden in der 

statistischen Analyse benutzt (Abbildung 18): 
 
1. Die Tageszeit (t1) zu Beginn jedes WS (Eintrittszeit), gegeben durch die erste Messung 

der Tb unter 30 °C. 

2. Die Tageszeit (tm) beim Erreichen der minimalen Tb (Tm) eines WS. 

3. Die Tageszeit (t4) am Ende jedes WS (Austrittszeit), definiert als die erste Messung der 

Tb über 30 °C. 

4. Die Dauer der WS, definiert als das Intervall zwischen t1 und t4. 

5. Die Dauer der normothermen Episoden zwischen zwei aufeinander folgenden WS 

(Zwischenschub-Normothermie, ZSN), gegeben durch das Intervall von t4 eines WS bis 

zur t1 des darauf folgenden WS. 

 

Für die parametrische oder nichtparametrische Analyse der Varianz zwischen den Daten der 

unterschiedlichen Versuchsteile wurde das Statistikprogramm Statistica (StatSoft Inc., 

Tulsa, OK, USA) benutzt. Signifikante Varianzen zwischen den unterschiedenen Gruppen 

wurden durch das post-hoc Verfahren nach Scheffé verglichen. 

Für den Nachweis und die Charakterisierung tagesperiodischer und circadianer Rhythmen in 

kontinuierlichen Registrierungen der Tb normothermer Tiere wurde das Chi-Quadrat-

Periodogramm nach Sokolove & Bushell (1978) angewandt. Kurze Zeitserien der ZSN 

wurden mittels Auto- und Kreuzkorrelationen verglichen (Statistica, StatSoft Inc., Tulsa, 

OK, USA). Der Nachweis tagesperiodischer Verteilungsmuster der Eintrittszeiten in WS 

(t1), des Erreichens der Tm (tm) und der Austrittszeiten (t4) aus WS (Abbildung 18) wurde 

durch verschiedene Verfahren der Kreisstatistik (Batschelet 1981) erbracht. 
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Abbildung 18: Definition der Phasen eines einzelnen Winterschlafschubes (WS) 
Beginn des Eintritts in einen WS (a): die Körpertemperatur sinkt unter 30 °C (t1). Ende des Eintritts (b): die 
Körpertemperatur liegt ca. 1 °C über der Minimaltemperatur des Winterschlafschubs (Tm). Das Plateau 
eines WS wird als ein enger Temperaturbereich (+ 1 °C) um die Position der Tm des Tieres während des WS 
(tm) definiert: Bereich zwischen den Linien b und c. Der Austritt aus einem WS beginnt mit dem Ende der 
Plateauphase (c). Als Ende des Austritts (d) gilt das erste Überschreiten von 30 °C (t4). Der gesamte 
Winterschlafschub dauert von t1 bis t4 (Bereich zwischen den Linien a und d). 
 


