Biologie

Der Magnetkompass der Zugvogel

Von Julia Stalleicken und Henrik Mouritsen

Verhaltensversuche haben die Rolle des
Magnetsinns flr die Kompassorientierung
der Zugvogel enthlillt, aber die physiolo-
gischen Grundlagen sind immer noch ein
Rétsel. Die Mechanismen der Magnetfeld-
wahrnehmung - vom Rezeptormolekdil
bis zur Verarbeitung der Magnetinfor-
mation im Gehirn - sind ein Forschungs-
schwerpunkt der Arbeitsgruppe Animal
Navigation.

Behavioural experiments have proven
the importance of the magnetic sense
for compass orientation in migratory
birds, but its physiological basis is still an
enigma. Understanding the mechanisms
of magnetoreception - from the primary
receptor molecule to the processing of
magnetic information in the brain - is a
major focus of the AG Animal Navigation.
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Was jetzt, Richtung Dortmund oder Du-
isburg???* Die Autobahnauffahrt riickt
bedrohlich niher, der Fahrer schwitzt beim
Anblick der Autoschlange im Riickspiegel,
der Beifahrer flucht iiber der StraBenkarte

- kommt Thnen das irgendwie bekannt vor?
Verlassen wir unsere heimischen Gefilde,
geht unsere Orientierung meist schnell
verloren. Hilflos klammern wir uns in der
Fremde an den Michelin-Atlas oder liefern
uns resigniert dem Autonavigationssystem
aus. Milliarden von Zugvogeln dagegen
gelingt jedes Jahr spielend, woran wir, selbst
technisch aufgeriistet, oft kldglich schei-
tern. Besonders auf der ersten Wanderung
in die Uberwinterungsgebiete beweist der
Nachwuchs vieler Arten ein fantastisches
Orientierungsvermogen. Vollig auf sich
gestellt, miissen z.B. junge Rotkehlchen
oder Gartengrasmiicken ganz auf ihr eigenes
Kompasssystem vertrauen, wenn sie ihrer
angeborenen Zugrichtung folgend ins Un-
bekannte fliegen.

Mit Netz und doppeltem Boden

ie drei wichtigsten Kompasse der
Zugvogel, der Sonnen-, Sternen- und
Magnetkompass, werden seit ca. 40 Jahren

Zugvogel
besitzen ein
fantasti-
sches Ori-
entierungs-
vermdgen,
dem die
Wissen-
schaft nach
und nach
auf die Spur
kommt.

systematisch erforscht. Dabei hat sich he-
rausgestellt, dass der Magnetkompass der
Zugvogel anders arbeitet als unser techni-
scher Kompass: Die Vogel bestimmen mit
ihrem Kompass den Neigungswinkel der
Magnetfeldlinien relativ zur Erdoberflidche,
die so genannte Inklination. Solch ein Inkli-
nationskompass unterscheidet nicht zwischen
magnetischem Nord- und Siidpol, sondern
zwischen ’polwirts’ (am Pol stechen die
Magnetfeldlinien senkrecht in den Boden)
und ’iquatorwirts’ (am Aquator verlaufen
sie genau parallel zur Erdoberflache).

Neben der Funktionsweise jedes einzelnen
Kompasses interessiert die Vogelforscher
besonders, ob und wie die verschiedenen
Mechanismen miteinander interagieren
und welche relative Bedeutung sie fiir die
Zug-orientierung haben. Im Labor durch-
gefiihrte Konflikt-Versuche, bei denen z.
B. das (manipulierte) Magnetfeld andere
Richtungsinformationen als Sonne oder
Sterne liefert, haben gezeigt, dass Zug-
vogel nicht wahllos mal zum einen, mal
zum anderen Kompass greifen. Stattdessen
scheinen alle zur Verfiigung stehenden
Orientierungsmechanismen in ein komple-
xes System integriert und regelmifig neu
aufeinander abgestimmt zu werden. Fillt
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In der ersten
Nacht nach der
,Magnetfeld-
behandlung’
zogen die
Catharus-Dros-
seln Richtung
Westen (rote
Linien). Erst
nachdem sie
ihren Mag-
netkompass
am folgenden
Abend bei Son-
nenuntergang
wieder korrekt
eichen konn-
ten, kehrten die
Vogel zu ihrer
alten Zugrich-
tung zuriick
(gelbe Linien).
Veréndert nach
Science 304:
405-408.

ein Mechanismus aus, konnen die anderen
sofort tibernehmen - Kompassorientierung
mit Netz und doppeltem Boden.

Die vielfiltigen Umweltreize, die wild le-
benden Zugvogeln beim Navigieren in freier
Natur zur Verfiigung stehen, sind allerdings
zu komplex, um sie vollstdndig im Labor
zu simulieren. Deshalb sind viele Feinhei-
ten von Funktion und Zusammenspiel der
verschiedenen Kompassmechanismen, z.B.
ihre ,Hierarchie’ innerhalb des Kompass-
systems, bis heute unbekannt. Eines der
klassischen Ritsel des Vogelzuges ist, wie
Milliarden von Vogel auf ihren Wanderun-
gen ohne Zeichen von Desorientierung den
Agquator iiberqueren: Da, wie gesagt, die
Magnetfeldlinien hier genau parallel zur
Erdoberfliche verlaufen, wird der Magnet-
kompass der Zugvogel beim Uberfliegen
zweideutig - ,polwirts’ liefert hier keine
eindeutige Richtungsinformation mehr.
Und, schlimmer noch, sind die Vogel auf der
Stidhalbkugel angekommen, neigen sich die
Magnetfeldlinien in Richtung Siidpol - was
auf der Nordhalbkugel ,Norden’ anzeigte,
bedeutet jetzt plotzlich ,Siiden’. Dennoch
kehrt kein Zugvogel verunsichert um, und
es kreisen keine verwirrten Vogelschwirme
iiber dem Aquator. Der Vorzeichenwechsel
des Magnetkompasses scheint sich im
Gegenteil vollig unproblematisch zu voll-
ziehen. Wie kann das sein?

Versuche in
freier Wildbahn

m das Geheimnis

zu liiften, haben
wir in Kooperation
mit William Cochran
vom Illinois Natural
History Survey und
Martin Wikelski von
der Universitit Prin-
ceton unsere Versuche
vom Labor in die freie
Wildbahn verlegt: Im
US-Bundesstaat I1-
linois fingen wir im
Friihsommer nach
Norden wandernde
Catharus-Drosseln.
Wie die meisten
Singvogel zieht diese
nordamerikanische
Art tiberwiegend bei
Nacht und kann - un-
ter Laborbedingungen
- sowohl Sonne und
Sterne als auch das
Erdmagnetfeld zur Kompassorientierung
nutzen. Wihrend die Drosseln am Abend
nach dem Fang den Sonnenuntergang beob-
achteten, manipulierten wir das Magnetfeld
um ihren Kéfig mit Magnetfeldspulen, indem
wir den Nordpol kiinstlich nach Osten ver-
schoben. Mit einem Radiosender ausgertistet
wurden die Vogel anschliefend einzeln in
die Freiheit entlassen und setzten ihre Wan-
derung meist noch in derselben Nacht fort
- im Schlepptau unser Team in einem 1982er
Oldsmobil mit einer Richtantenne auf dem
Dach, die das Funksignal vom Radiosender
auf dem Riicken der Vogel auffing. Auf den
scheinbar endlosen, schnurgeraden Straf3en,
die das flache Farmland Illinois wie ein
regelméBiges Gitter zerschneiden, konnten
wir so den Zugweg der Drosseln iiber 1000
km weit verfolgen. Wie sich zeigte, flogen
die Vogel in der ersten Versuchsnacht nach
Westen anstatt nach Norden, erst in der
zweiten Nacht kehrten sie wieder zu ihrer
urspriinglichen Zugrichtung zuriick.
Dieses Experiment legt nahe, dass Catha-
rus-Drosseln, wie vermutlich die meisten
Zugvogel, ihren Magnetkompass als Haupt-
kompass zur néchtlichen Orientierung nut-
zen. Allerdings auf ganz andere Art, als man
bisher aufgrund von Laborexperimenten
vermutet hat: In freier Wildbahn dient die
Richtung des magnetischen Pols nicht als
starre Referenzrichtung fiir die Zugorien-

tierung - in diesem Fall hitte das kurzfristig
bei Sonnenuntergang manipulierte Mag-
netfeld die Catharus-Drosseln kaum eine
ganze Nacht lang aus der Bahn geworfen.
Stattdessen wird der Magnetkompass unter
natiirlichen Bedingungen kurz vor Abflug
anhand der Richtung des Sonnenuntergangs
im Westen neu geeicht. Die ,Fehleichung’ im
manipulierten Magnetfeld hat dazu gefiihrt,
dass die Vogel eine Nacht lang das natiirli-
che Magnetfeld falsch interpretierten - bis
sie beim nédchsten Sonnenuntergang ihren
Kompass wieder richtig ,einnorden’ konnten.
Da die Sonne immer ungefihr im Westen
untergeht, auf der Nordhalbkugel ebenso
wie am Aquator oder auf der Siidhalbkugel,
bleibt der Magnetinklinationskompass der
Zugvogel weltweit funktionstiichtig. Dies
verhindert auch, dass die magnetische Miss-
weisung - die Abweichung des magnetischen
Nordpols vom geographischen Nordpol - die
Végel in die Irre fiihrt.

Wo sitzt der Magnetsinn?

Durch Verhaltensversuche im Labor und
im Freiland verstehen wir immer besser,
welche Rolle der Magnetkompass fiir die
Zugorientierung spielt. Aber wie konnen
Vogel das Erdmagnetfeld tiberhaupt wahr-
nehmen? Seit der Entdeckung der Magnet-
orientierung wird iiber die physiologischen
Grundlagen des Magnetsinns heif3 spekuliert.

Das Projekt

Forschungsschwerpunkt der Arbeitsgrup-
pe Animal Navigation unter der Leitung
von PD Dr. Henrik Mouritsen (Institut fur
Biologie und Umweltwissenschaften)
sind die Mechanismen der Magnetfeld-
wahrnehmung bei Zugvégeln - von den
physiologischen Prozessen auf Ebene der
Rezeptormolekiile bis hin zu den Strategien
der Zugorientierung auf Populationsebene.
Die Arbeitsgruppe, die von der VW-Stiftung
seit 2002 fur insgesamt sechs Jahre mit 1,6
Millionen Euro geférdert wird, ist Mitglied
des Forschungszentrums Neurosensorik an
der Universitat Oldenburg.

Uber ihre aufsehenerregende Forschungs-
arbeit hat die Gruppe eine Reihe von wis-
senschaftlichen Beitragen veroffentlicht,
darunter in Science, PNAS und Current
Biology.

Zu den wichtigsten Kooperationspartnern
der Arbeitsgruppe gehéren:

Prof.Dr.Reto Weiler, Universitat Oldenburg;
Prof. Dr. Erich Jarvis, Duke University, Dur-
ham, USA; Prof. Dr. Barrie J. Frost, Queen’s
University, Kingston, Kanada.
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Weltweit suchen Forscher nach dem Sinnes-
organ, das, so wie das Auge Lichtquanten
oder das Ohr Schallwellen empfingt, das
Magnetfeld der Erde detektieren kann. Doch
wihrend fiir uns Sehen, Horen, Riechen
oder Schmecken selbstverstdndlich sind,
fehlt uns fiir das Magnetfeld jedes Gespiir
- und damit auch die Parallele zur eigenen
Sinneswahrnehmung, die uns verraten konn-
te, wo und wonach wir suchen miissen. In
den letzten 30 Jahren entwickelten deshalb
Forscher verschiedene Modelle, die theore-
tisch beschreiben, welche biophysikalischen
Eigenschaften potentielle Magnetrezeptoren
haben miissen, um bei den geringen Feldstir-
ken des Erdmagnetfeldes (ca. 50 Mikrotesla)
tiberhaupt zu funktionieren.

Mit dem so genannten Radikal-Paar-Me-
chanismus lassen sich die Eigenschaften
des magnetischen Inklinationskompasses,
wie wir sie aus Verhaltensversuchen mit
Zugvogeln kennen, am besten erkldren. Die
Idee hierfiir lieferte der Biophysiker Klaus
Schulten bereits in den 70er Jahren. Aber
erst ein viertel Jahrhundert spiter leitete
Thorsten Ritz, zu dieser Zeit Doktorand bei
Schulten, daraus konkrete Prognosen tiiber
die Natur der Rezeptormolekiile und ihre
Lokalisierung ab - und riickte damit den
Radikal-Paar-Mechanismus ins Blickfeld der
Biologen. Nach diesem Modell besteht der
Magnetrezeptor aus einem Molekiilpaar, das
durch Lichtstrahlen aktiviert werden kann
und dann - durch Ubertragung eines Elek-
trons - ein so genanntes Radikal-Paar bildet.

Pupill-:x

Vogelauge

MNetzhaut

Dieses Radikal-Paar, dessen Lebenszeit nur
wenige 1000stel Sekunden betrégt, pendelt
stindig zwischen zwei moglichen (quanten-
mechanischen) Zustinden. Abhidngig von
dem Zustand, indem es sich zuletzt befindet,
bilden sich Molekiile mit unterschiedlichen
chemischen Eigenschaften, wenn das Ra-
dikal-Paar schliefilich zerfillt. Und genau
hier greift die Macht des Erdmagnetfelds:
Je nachdem, in welchem Winkel die Mag-
netfeldlinien auf das Radikal-Paar treffen,
verschiebt sich ndmlich das Gleichgewicht
zu Gunsten des einen oder anderen Zustan-
des - und beeinflusst dariiber das Verhiltnis
der chemischen Endprodukte zueinander.
Auf diese Weise konnte die physikalische
Information iiber die Neigung der Magnet-
feldlinien in chemische Signale iibersetzt
werden, der erste Schritt auf dem Weg zur
Sinneswahrnehmung.

Damit der Magnetkompass funktionieren
kann, miissen die Magnetrezeptoren au-
Berdem raumlich so angeordnet sein, dass
sie dem Vogel in ihrer Gesamtheit eine
eindeutige Information {iber den Neigungs-
winkel der Magnetfeldlinien liefern konnen.
Thorsten Ritz und seine Kollegen schlagen
deshalb als moglichen Sitz der Sensoren die
Netzhaut im Auge der Zugvogel vor: Hier
gibt es nicht nur geniigend Licht fiir die
Aktivierung der Radikal-Paare, die Netz-
haut hat zudem die Form einer Halbkugel,
auf der die Rezeptoren in regelmifBigen
Absténden fest verankert werden konnten
- dhnlich wie die Noppen auf einem Igel-

el

Magnetrezeptoren im
Modell: Licht fallt durch
die Pupille auf die Netz-
haut und aktiviert die
fest (hier: senkrecht zur
Oberflache) verankerten
Magnetrezeptoren. Nur
wenige Rezeptoren
liegen genau in Richtung
der Manetfeldlinien (1),
die meisten weichen
mehr oder weniger stark
davon ab (2).Veréndert
nach Biophysical Journal
78:707-718.

ball. Auf diese Weise ,schauen’ immer nur
wenige Rezeptoren genau in Richtung der
Magnetfeldlinien, alle anderen weichen mit
zunehmendem Abstand auf der Netzhaut
immer stirker von ihnen ab. Ubersetzt in
visuelle Information konnte der Vogel so
die Neigung der Feldlinien als graduelles
Muster wahrnehmen, das dem normalen
Sehen tiberlagert wird. Basierend auf ihrem
Modell haben die Physiker sogar simuliert,
wie dieses virtuelle Magnetfeldmuster
aussehen konnte, wihrend der Vogel seinen
Blick in verschiedene Himmelsichtungen
streifen ldsst. Aber wie steht es mit experi-
mentellen Belegen fiir den Magnetkompass
im Auge?

Spurensuche in der Netzhaut
etzt man im Labor eine Gartengrasmiicke
wihrend der Zugzeit im Friihling oder

Herbst in einen runden Orientierungskifig,
kann man ein interessantes Verhalten beo-
bachten: Kurz, nachdem es abends dunkel
geworden ist, beginnt der nachtziehende
Singvogel, seinen Kopf immer wieder von
links nach rechts zu drehen. Schlielich
fangt er an, energisch im Kifig herumzu-
hiipfen - und zwar in Richtung auf sein
angestrebtes Zugziel, sein Winter- oder
Sommerquartier. Auch solche Hiipfer wer-
den von regelmifigen Kopfdrehungen be-
gleitet. Dieses Verhalten spricht dafiir, dass
die Magnetrezeptoren im Kopf lokalisiert
sind. Wihrend der Vogel sich umschaut,
scannt er vermutlich das Erdmagnetfeld,
um seine magnetische Referenzrichtung zu
finden. Schaltet man nédmlich das natiirliche
Erdmagnetfeld im Kifig mit Hilfe von
Magnetspulen kiinstlich aus, hiipft er nicht
nur desorientiert in alle Himmelsrichtungen,
er steigert auf der Suche nach der fehlen-
den Magnetinformation auch die Anzahl
der Kopfdrehungen um das Dreifache.
Verhaltensversuche der Arbeitsgruppe von
Wolfgang und Roswitha Wiltschko an der
Universitdt Frankfurt/M haben auferdem
gezeigt, dass die Magnetkompass-Orien-
tierung nur dann funktioniert, wenn Licht
in einem bestimmten Wellenldngebereich
vorhanden ist, und wenn der Vogel zu-
mindest auf einem Auge sehen kann (das
zweite Auge wird durch eine Augenklappe
abgedeckt) - weitere Indizien fiir Magnet-
rezeptoren im Auge der Zugvogel.

Um den Rezeptoren selbst auf die Spur

zu kommen, haben wir uns zusammen

mit den Oldenburger Neurobiologen Reto

Weiler und Ulrike Janssen-Bienhold und

ihrem Team direkt in der Netzhaut auf die
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Nachts, bei schwachem
Sternen- und Mondlicht, ist
im Gehirn von nacht-
ziehenden Singvégeln
ein besonderes Areal
(Cluster N) hoch aktiv
(wei3es Signal). Hier
werden spezielle
Nachtsichtinforma-
tionen ausgewertet,
moglicherweise
Magnet- und
Sternenkompassin-
formationen. Veran-
dert nach PNAS 102:
8339-8344.

Suche begeben: Mit speziellen moleku-
larbiologischen Sonden fahndeten wir auf
hauchdiinnen Netzhautquerschnitten nach
so genannten Cryptochromen. Vertreter
dieser Molekiilgruppe werden aufgrund
ihrer physikalischen Eigenschaften als die
Spitzenkandidaten unter den potentiellen
Magnetrezeptormolekiilen gehandelt. Mit
einem weiteren Set von Sonden markierten
wir zwei Eiweifle namens ZENK und c-Fos,
die nur in aktiven Nervenzellen gebildet und
deshalb als Marker fiir neuronale Aktivitét
benutzt werden. Und wir wurden fiindig: In
der Netzhaut von Gartengrasmiicken kom-
men Cryptochrome in hohen Konzentratio-
nen in bestimmten Typen von Nervenzellen,
den Ganglienzellen, und in Fotorezeptoren
vor. Und genau die Ganglienzellen ent-
halten nachts, wenn die Zugvogel sich im
Magnetfeld orientieren, zuséitzlich viel
ZENK und c-Fos; sie sind also, wihrend der
Magnetkompass im Einsatz ist, hochaktiv
und senden Information ans Gehirn. Die
Ganglienzellen nicht-ziehender Zebrafin-
ken ,dosen’ dagegen zur gleichen Zeit, und
sie enthalten auch nur wenige oder keine
Cryptochrom-Molekiile.

Sind damit die Magnetrezeptoren und ihr
Sinnesorgan entlarvt? Der auffillige Un-
terschied zwischen Zugvogeln und Nicht-
Ziehern spricht dafiir, dass Cryptochrome
die gesuchten Magnetrezeptormolekiile
sein konnten und dass die Ganglienzellen
die Magnetinformation von der Netzhaut
an das Gehirn weiterleiten. Viele wichtige
und spannende Fragen sind allerdings noch
offen, z.B. wo im Gehirn die magnetische

Cluster N

Information verarbeitet, die magnetische
Referenzrichtung bestimmt und das virtuelle
Bild vom Magnetfeld erzeugt wird.

Vom Auge ins Gehirn

usidtzlich zu ihrem Magnetkompass

benutzen nachtziehende Zugvogel
einen Sternenkompass zum Navigieren.
Auch hier wissen wir nicht, wie und wo
im Vogelgehirn die Kompassinformation
entschliisselt wird. Und die beiden nacht-
aktiven Navigationssysteme haben noch
mehr gemeinsam: Sowohl die Sterne als
auch das Magnetfeld werden (hochstwahr-
scheinlich) mit den Augen wahrgenommen,
beide Kompassinformationen kommen
entsprechend als visueller Input im Gehirn
an. Zusammen mit Erich Jarvis und seinen
Mitarbeitern von der Duke Universitét in
North-Carolina hat unsere Gruppe deshalb
untersucht, ob Rotkehlchen und Gartengras-
miicken, beides nachtziehende Singvogel, ein
spezielles Gehirnareal fiir die Verarbeitung
visueller Information haben, das nur nachts
beim schwachen Licht von Mond und Ster-
nen aktiv ist.
Mit Hilfe der neuronalen Aktivititsmarker
ZENK und c-Fos konnten die beiden Dok-
torandinnen Gesa Feenders und Miriam
Liedvogel einen ca. 2,25 mm? groflen Bereich
im GroBhirn der Zugvogel identifizieren, in
dem die Nervenzellen eifrig feuern, wenn die
Vogel nachts bei kiinstlichem Mondlicht im
Orientierungskifig sitzen. Tagsiiber bleibt es
in diesem Gehirnareal, das wir ,Cluster N’
(N fiir Nacht-Aktivierung) getauft haben,
hingegen ruhig - und bei nicht-ziehenden

Zebrafinken oder Kanarien-
vogel ist das Areal weder
tags noch nachts aktiviert,
moglicherweise existiert es

gar nicht. Tragen die Zugvogel in der

Nacht Augenklappen, die den Input vom
Auge verhindern, féllt die Aktivitdt der

Nervenzellen in Cluster N ebenfalls drama-
tisch ab. Zudem liegt Cluster N in direkter

Nachbarschaft zum visuellen Wulst, einem
Gehirnbereich, der fiir die Verarbeitung von

reguldren Sehinformationen zustindig ist.

Im Moment deutet also alles darauf hin,
dass sich Cluster N im Zugvogelhirn auf
die Auswertung bestimmter Nachtsichtin-
formationen spezialisiert hat. Ob es sich
dabei wirklich um die Verarbeitung von
Magnet- und Sternkompassinformationen
handelt oder ob Cluster N den Zugvogeln
(zusitzlich) hilft, bei schummrigen Ster-
nen- und Mondschein besser zu sehen,
wissen wir allerdings noch nicht. Aber wir
arbeiten dran!
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