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1. Einleitung

1 Einleitung

Lebewesen mit festem Territorium benétigen fur iRoetbewegung ein Orientierungssystem,
welches ihnen einerseits ermoéglicht, einen Ort@izhen und andererseits wieder zu ihrem
Ursprungsort zurtickzukehren. Das gilt fur alle Ledfermen, zu Land, zu Wasser und in der
Luft.

Dabei missen nicht immer grof3e Strecken zurtckgelegden, sie brauchen auch in ihrem
Heimbereich ein zuverlassiges Orientierungssystdm. der Vogelwelt finden sich
verschiedene Beispiele flr ein solches Verhaltdihriér, die sich nur wenige Kilometer um
ihr Nest herum bewegen; Tauben, die von einem reréfie Ort zu ihrem Nest zurtickfliegen
bis hin zu Zugvdgel, die Uber weite Strecken varesi Ort zum anderen finden mussen.

Der Vorgang, wie diese Orientierungsleistung begiékverden kann, ist ein schon lange
untersuchtes Thema. Besonders dann, wenn es slodi dan Orientierung fernab des
Heimatbereiches handelt und kein direkter Bezugrmzeim urspriinglichen Ziel hergestellt
werden kann. Das wird bei ziehenden, mittlerweilecha verstarkt bei nicht-ziehenden
Vogelarten, wie den Huhnern, untersucht. Alle hishmetersuchten Vogelarten orientieren

sich unter anderem mit Hilfe des Magnetfelds.

1.1 Das Magnetfeld der Erde

Das Magnetfeld der Erde ist allgegenwartig und vdwdch den Eisenkern im Erdinneren
erzeugt. Der aus heilem Metall bestehende Erdksrrnca. 2.900 km unterhalb der
Erdoberflache (Gutenberg & Richter 1938) und bdstek einem inneren und einem &aufl3eren
Teil. Der aulRere Teil des Erdkerns ist flussig, @iater innere Teil als Festkorper bezeichnet
wird. Die sogenannte Dynamotheorie sieht den Erdkés gewaltigen Dynamo. Laut dieser
Theorie muss es eine elektrische Leitfahigkeit ghes innerem und aul3erem Erdkern geben,
welche wiederum ein Magnetfeld erzeugt (Haak e2@03). Das erzeugte Magnetfeld ist ein
Dipol-Feld und verhélt sich ahnlich wie das einesken Stabmagneten, der im Mittelpunkt
der Erde platziert ist (Skiles 1985). Betrachtetnn#bbildung 1.1 so féllt auf, dass die
magnetischen Pole nicht mit der Rotationsachsecd# Gbereinstimmen. Die Abweichung,
die die Rotationsachse und die Feldlinien zueinaraddweisen, nennt mabeklination
Infolge des Dipol-Charakters des Eisenkerns treten Feldlinien des Magnetfeldes am

sudlichen magnetischen Pol aus, verlaufen um dide Bund treten am noérdlichen
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1. Einleitung

magnetischen Pol wieder ein (siehe Abbildung 108n Winkel, den die Feldlinien zur
Horizontalen der Erdoberflache bilden, bezeichnah ralsinklination. Daraus ergibt sich,
dass an den jeweiligen Polen ein Winkel von 90&ieht wird, am magnetischen Aquator ein
Winkel von 0°. Per Definition ist der Wert auf dblordhalbkugel positiv, der auf der
Sudhalbkugel negativ. Die Magnetfeldlinien, die ribdie Erde verlaufen, haben
Vektoreigenschaften und kénnen somit als Richtuelgegin der Orientierung fungieren.

Ein weiterer Aspekt ist die Feldstarke, sie veti@lg Gradient tlber den gesamten Globus. An
den Polen, dort wo die Feldlinien aus- bzw. eietmeterreicht man eine Totalintensitat von
60.000 nT. Erreicht man den magnetischen Aquatohas sich die Starke auf ca. 30.000 nT
halbiert, mit einem Minimum von ca. 25.000 nT am Héste Sidamerikas. Die Starke des
Magnetfeldes kann auch tageszeitlich bedingt sckergnim normalen Tagesverlauf jedoch
oftmals nur um 10 — 30 nT. Lokale starke Verandgemndes Magnetfeldes kdnnen vor allem
bei bestimmten Gesteinsvorkommen, wie z.B. Vulkatee, auftreten. Hierbei werden meist
alle Komponenten wie Starke, Inklination und Deétion lokal stark verandert. Insgesamt
betrachtet, eignet sich das Magnetfeld der ErdezguOrientierung, da es allgegenwartig ist
und einen konstanten Verlauf hat. So nutzen Vogs¥obl die Richtung als auch die
Intensitat des Magnetfeldes zur Orientierung (siaheh Kapitel 1.2 ,Das Karte-Kompass-
Prinzip®).

Nor
' ) Abbildung 1.1:

L Schemazeichnung der Erde mit
den darauf verlaufenden
Magnetfeldlinien. (entnommen
aus Wiltschko & Wiltschko
1995). Die Pfeile zeigen den
Verlauf der Feldlinien an; die
= ' Lange der Pfeile die Starke des
e - g Magnetfeldes. Rot markiert sind

i magnetischer Nord- und Sidpol,
wie auch der magnetische
Aquator. N: Nord, S: Suden, E:
Osten, W: Westen.

magnetic pole

Mit Hilfe eines Kompasses ist es mdglich, eine ibasite magnetische Richtung
aufzusuchen. Der gebrauchliche Kompass ist eineelNadg magnetischem Material, die frei
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1. Einleitung

drehbar aufgehangt ist. Diese Nadel kann sich ahliem sie umgebenden magnetischen
Feldlinien ausrichten, sie zeigt also die nordsindlimagnetische Achse an. Hierbei ist die

Polaritat der Feldlinien entscheidend, nicht déMergungswinkel.

1.2 Das Karte-Kompass-Prinzip

Das Karte-Kompass-Prinzip wurden erstmals im Ja@631bzw. 1957 von Kramer
beschrieben. Er beschreibt, dass der Orientieramgang von Vogeln aus zwei Schritten
bestehen muss. Zunéchst bestimmt der Vogel wd endsetzt dies mit Hilfe einer Karte in
Bezug zu Heim. Daraus leitet er ab, in welcher Rich der Heimbereich oder das
angestrebte Ziel liegt. Dieser Schritt kann auchcllueine angeborene Sollrichtung
(Zugrichtung) vorgegeben sein. Es werden bei Vogelri verschiedene Karten diskutiert,
die Mosaikkarte und die Gradientenkarte. In der &llkdsarte werden verschiedene,
individuell unterschiedliche Landmarken in Bezuginander gesetzt. Allerdings wird diese
Karte vermutlich nur im Heimbereich verwendet: z®i Brieftauben im Umkreis von 6 —
10 km (Schiffner 2010). Die Gradientenkarte bezisich auf Faktoren, die lUber weitere
Strecken vorhanden sind und sich kontinuierlich dmdern. Es werden verschiedene
Parameter diskutiert, wie z.B. Infraschall (Hagstr@000) oder Geruch (Gagliardo et al.
2009, 2011; Jorge et al. 2010). Bekannt ist aberdass Vogel den kontinuierlichen Verlauf
der Intensitat des Magnetfeldes hierflr nutzen (et al. 2007). Beide Karten sind erlernt
und werden zeitlebens durch Erfahrungen erwefgertsind Vogel an einem unbekannten Ort
in der Lage, die Parameter zu extrapolieren undB@&zug zum Heimatort zu setzen
(Zusammenfassend siehe: Wiltschko & Wiltschko 1999en Falle der magnetischen
Intensitat kennen Vogel also die Intensitat anrhideimatort. Kommen sie nun an einen
unbekannten Ort, so kdnnen sie die IntensitattEka und wissen durch Erfahrung, dass sie
beispielsweise bei hbherer Intensitat, nérdlickeshdrsprungsortes sind.

Der zweite Schritt besteht nun darin, diese Riogt@mzuschlagen und zu halten. Das
bewerkstelligt der Vogel mit Hilfe eines Kompasses.

Es gibt jedoch verschiedene Mdglichkeiten zu navegn und die angestrebte Richtung
einzuhalten. Zum einen fand Kramer (1950), dasseVdgnen Sonnenkompass nutzen
kénnen. Zum anderen zeigte Sauer (1957), dass V&igkl auch mit Hilfe der Sterne

orientieren kdnnen. An Indigofinken konnte gezeigirden, dass der Sternenkompass mit
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Hilfe der Rotation der Sterne geeicht wird (EmI&67). Erganzend dazu zeigten Wiltschko
& Wiltschko (1975), dass Rotkehlchen den Sternergasa mit Hilfe des Magnetfeldes
wahrend des Zuges nacheichen.

Der dritte bekannte Kompass ist der MagnetkompBseeits im Jahr 1965 fand Merkel &
Wiltschko bzw. Wiltschko (1968), dass sich Rotkélelc mit Hilfe des Magnetfeldes
orientieren kdnnen. Wenige Jahre spater zeigtetsttiko & Wiltschko (1972), dass es sich
hierbei jedoch um einen Kompass handelt, der sioh ginem physischen Kompass
unterscheidet. Er richtet sich nicht nach der Ralades Feldes, sondern nach der Inklination
der Feldlinien. (vgl. zusammenfassend: Wiltschk@véitschko 1999b).

Mittlerweile ist bei 20 Arten von ziehenden undhtiziehenden Vogelarten nachgewiesen,
dass sie sich mit Hilfe eines Inklinationskompasséntieren kénnen (Wiltschko et al. 2007;
Keary et al. 2009). Jedoch ist die Untersuchungadtvon Zugvdgeln bedeutend einfacher,
da es sich hier um eine spontane, angeborene Bedldndelt. Das ist ein Grund, warum es
so viele Daten von Zugvogel-Versuchen gibt. Bei &dgdie nicht ziehen, missen Methoden
wie etwa eine Dressur angewendet werden, um dievéxhtauf einen magnetischen Reiz zu
bekommen. Diese ist jedoch schwieriger zu erzied¢s die angeborene, spontane Antwort

der VOgel auf das Magnetfeld.

1.3 Der Magnetkompass

Die Befunde zur Orientierung am Erdmagnetfeld geteron zurtick auf von Middendorff
(1859). Einige Jahre spater machte Viguier (1882 )Achnahme, dass sowohl Totalintensitat,
wie auch Inklination fir die Orientierung benutzemnden konnen, doch experimentelle
Nachweise blieben aus. Erste experimentelle Nacgewveind 85 Jahre spater zeigten, dass
Vogel sich am Magnetfeld orientieren konnen. Mer&eWiltschko (1965) und Wiltschko
(1968) lieferten diesen Beweis mit Hilfe von Vetkakversuchen im Kafig. Wiltschko
(1968) drehte fur Rotkehlchen das Magnetfeld milfeHvon Helmholtz-Spulen um 90°,
wobei Inklination und Intensitat unverandert bliebeDie Vogel reagierten mit einer
Veranderung der Antwort um 90°, das entspricht ¢ghdowegen der Drehung der
magnetischen Richtung weiterhin der Zugrichtung. vidgde fur die Kafigversuche die
naturliche Zugunruhe der Vogel im Frihling und Hgrpenutzt. Wahrend dieser Zeit zeigten
sie eine spontane und angeborene RichtungsbevarguguwZugrichtung, ein grof3er Vorteil

gegeniiber Dressurversuchen.
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1.3.1 Der Inklinationskompass

Die bisherigen Verhaltensversuche haben gezeigs dar Magnetkompass der Vogel sich in
zwei Punkten von unserem technischen Kompass chwdet, der ja die Polaritat des
Magnetfeldes zum Auffinden der Nordrichtung nubxér Magnetkompass der Vogel arbeitet
ohne Polaritat unter Ausnutzung der Neigung derdifféén und relativ zur
Schwerkraftrichtung. Er unterscheidet also nichisetiven Nord und Sid, sondern zwischen
»pol- und aquatorwarts” (Wiltschko & Wiltschko 19y Dartber hinaus funktioniert er nur in
einem engen Magnetintensitats-Fenster um die Iné&tieerum, in der sich der Vogel aufhélt.
Dieses Fenster kann an andere Intensitaten angepasien (Winklhofer et al. 2013). Der
Wahrnehmung der Magnetfeldrichtung liegt wahrsdigirein Radikalpaarprozess zugrunde,
der spezifisch von Hochfrequenzfeldern gestort eerkann (Ritz et al. 2004; Thalau et al.
2005).

Bei Huhnern zeigt sich schon bei den ersten VemucFkreire et al. 2005), dass auch die
Wahlen wéahrend der Orientierungsversuche nichtrpstandern axial erfolgen, aber trotzdem
kann man davon ausgehen, dass der Magnetkompadsiliieer auf demselben Mechanismus

beruht, wie bei den Zugvogeln.

Abbildung 1.2: Ubersicht Uber

- Orientierungsversuche mit
g T50%— = Hilhnerkilken bei Tests mit
g verschiedenen Intensitaten. Die
O +25%- - Huhner sind in der Lage sich bei
= 55,9uT und 25% erniedrigter
% 55,9uT— + Intensitat Zu orientieren.
= Erniedrigt man die Intensitat um
Oéo -25% — + 50% oder erhoht um 25% oder
S 50%, so konnen sie sich nicht
> .50% — - mehr orientieren. (nach
Wiltschko et al. 2007)

Auch Huhner zeigen ein biologisches Fenster, setat die Vogel (Rotkehlchen: Wiltschko
& Wiltschko 2005; Huhner: Wiltschko et al. 2007)ospan einer hoheren oder erniedrigten
Totalintensitat aus, so kbnnen sie sich nicht tieeen. Versuche mit Rotkehlchen zeigten
jedoch, dass eine einstiindige Vorgewdhnung anrbishées oder abgeschwachtes Feld eine

gerichtete Orientierung in der jeweiligen Intensit@eder ermoglicht (Wiltschko 1968;
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Wiltschko et al. 2006). Bei Hiihnern wurden bishersehiedene Intensitdten getestet, jedoch
ohne Vorgewdhnung. Allerdings bei einer Erniedrigutes Feldes um 25% kénnen sie sich

spontan noch orientieren, bei den anderen getastetiensititen jedoch nicht (siehe
Abbildung 1.2).

424 510 565 635645

LED spectra: //
400 450 500 550 600 650 Nm
UV violet blue green red IR

Bird species 400 450 500 550 600 650 M
Australian Silvereye 1 +T r T+ @r ©) T |
European Robin e + + O G
Garden Warbler + + 00 &
Homing Pigeon + @ @
Chicken + ®

Abbildung 1.3: Wellenlangenabhangigkeit des Magnetkompasses bgeld. Dargestellt
sind oben das Spektrum der LEDs. Im unteren Bersiot die getesteten Vogel-Spezies
aufgefuhrt und die jeweiligen Wellenlangen, bei @lersie sich orientieren kdnnen (+),
beziehungsweise nicht orientieren kdonnen (-). Isage zeigt sich, dass bei allen Tieren
zwischen UV und grun eine Orientierung maglich ist, Bereich von gelb und rot jedoch
nicht. (Abbildung aus Wiltschko & Wiltschko 2005rgénzt durch Hihnerdaten aus
Wiltschko et al. 2007)

Ein weiterer Aspekt des Inklinationskompassesdags es ein lichtabhéngiger Vorgang ist.
Die Versuche zur Orientierung bei Licht wurden giiter Vielzahl von Végeln durchgefihrt
und zwar mit Rotkehlchen (Wiltschko & Wiltschko 200 mit australischen Brillenvogeln,
Zosterops lateraligWiltschko et al. 1993), Gartengrasmiick&ylvia borin (Rappl et al.
2000) aber auch mit Taube@dlumba livig (Wiltschko & Wiltschko 1981, 1998). Diese
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1. Einleitung

Versuche zeigten einheitlich, dass sich die Tiexelicht kirzerer Wellenlange im Bereich
von UV (373nm) bis griin (565nm) gut orientieren kén, wo hingegen bei gelbem (590nm)
oder rotem (635nm bzw. 645nm) Licht oder in Dunkélikeine Orientierung mehr mdglich
ist (vgl. Abbildung 1.3, zusammenfassend: Wiltsch&oWiltschko 2005). Auch Huhner
wurden mit Hilfe der Dressurmethode hierauf unteinsuln blauem Licht konnten die
Huhner das Magnetfeld zur Orientierung nutzenptem Licht jedoch nicht. (Wiltschko et al.
2007).

1.3.2 Lokalisation des Magnetkompasses

Nahere Untersuchungen dieses Kompasses zeigtes,dieser Vorgang bei erwachsenen
Rotkehlchen mit Hilfe des rechten Auges (der linkkmhemisphare) ausgefuhrt wird. Deckt
man ihnen hingegen im Versuch das linke Auge alinsiet eine normale Zugorientierung
statt (Wiltschko et al. 2002). Versuche mit jungRotkelchen zeigten, dass diese starke
Lateralisation zugunsten der linken Hirnhélfte, bzles rechtes Auges im ersten Frihlings-
und Herbstzug noch flexibel ist. Deckt man ihnes dechte Auge ab, so haben sie die
Mdoglichkeit umzulernen und die Information Utber diake Auge zu verarbeiten (Gehring et
al. 2012). Das entspricht den Ergebnissen von deal. (2011), die herausfanden, dass sich
Rotkehlchen im Herbstzug mit beiden Augen oriertiekdnnen. Diese Bevorzugung des
rechten Auges zur Magnetorientierung wurde ebenfaki australischen Brillenvdgeln
(Zosterops lateralisim Zug (Wiltschko et al. 2003) und auch bei Himé&allus gallug,

die kein Zugverhalten zeigen (Rogers et al. 2008¢hgewiesen.

Versuche hinsichtlich der Verarbeitung der Magrfetimation zeigten, dass auch das Sehen
von Bedeutung ist. Deckt man Rotkehlchen die Augenmilchigen Scheiben ab und lasst
sie den Orientierungsvorgang durchfuihren, so &ilff dass sie dazu nicht mehr in der Lage
sind. Daraus lasst sich schliel3en, dass die Bedleitung eine weitere entscheidende Rolle
in der Verarbeitung der Magnetinformation spieltaggput et al. 2010) und ohne diese auch
die Orientierung gestort ist.

Sieht man sich nun die Verarbeitung im Gehirn ahile man einen weiteren sicheren
Hinweis darauf, dass der Orientierungsvorgang dieAugen gesteuert wird. Bereits durch
neuronale Ableitungen liel3 sich zeigen, dass dé&RBnucleus of the basal optic root) bei
Tauben auf Richtungsénderungen anspricht und vertndktivitatsmuster zeigt (Semm et

al. 1984; Semm & Demaine 1986). Versuche mit nealesnMarkern im Gehirn von Végeln
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zeigten eine Aktivierung des Cluster Ns beim Loserer magnetischen Richtungsaufgabe
(Mouritsen et al. 2005; Heyers et al. 2007; Liedslogt al. 2007). Keary & Bischof (2012)
konnten bei Richtungsadnderung des Magnetfelds eziné&hte Aktivitat in Hippocampus und
Hyperpallium nachweisen, was nicht im Widerspruchden vorangegangenen Versuchen
steht.

Diese Ergebnisse sprechen bei Benutzung des Magnp#sses deutlich fur eine Beteiligung

des Auges an der Lésung von magnetischen Richtufggdaen.

1.3.3 Radikalpaar-Mechanismus

Mit den physiologischen Grundlagen und Primarpreees der Neurobiologie dieses
Kompasses beschaftigen sich die Forscher schore.ldgreits im Jahr 1986 diskutierten
Schulten & Windemuth das Model eines chemischen passes. Bei diesem wird
angenommen, dass das umgebende Magnetfeld mit dRaehkalpaar in Wechselwirkung
tritt. Diese These wurde durch Ritz et al. (2008yegtert und in eine Uberprifbare Form

gebracht.

D+A

D*+A

Electron
Transfer

( ¢D+ + oA )S ,.‘_! ( ‘D++ oA )T

Singlet-Triplet
Interconversion

Singlet Products Triplet Products

Abbildung 1.4: Der Radikalpaarmechanismus: Durch Anregung eirftesgdRs werden ein
Donor (D) und ein Akzeptor (A) in ein Singulett-Riegpaar (S) Uberfiihrt. Dieses kann in
einen Triplett-Zustand (T) Ubergehen. Die Ubergesmjgion ist abhangig von dem
vorliegenden Magnetfeld. Je nach Lage im Feld werdeermehrt Triplett- oder
Singulettprodukte gebildet, die chemisch untersdilib reagieren (aus: Wiltschko &
Wiltschko 2005).
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Durch Licht werden Molekiile in einen angeregtentZind versetzt und bilden Radikalpaare
aus. Die so entstehenden ungepaarten Elektronerekdn verschiedenen Formen vorliegen.
Es gibt angeregte Singulett-Zustdnde mit entgegaiger Spin-Richtung und Triplett-
Zustande mit gleichgerichteter Spin-Richtung. Diesglen Reaktionsformen stehen in einem
chemischen Gleichgewicht zueinander (siehe Abbgdld). Welches der beiden Produkte
vorherrscht, wird von der Lage zum umgebenden Migidebestimmt. Die Entstehung von
Triplets ist abhangig von der Richtung des Magmetfeum Molekuil, wobei Singulett und
Triplett Produkte verschiedene chemische Eigensehdhaben. Anhand dessen kann der

Verlauf der magnetischen Feldlinien bestimmt werden

Bereits in Ritz et al. (2000) wurde das visuellest8gn als moglicher Reaktionsort
vorgeschlagen, mit Photorezeptormolekilen als piefen Reaktanten. Zunachst wurden
Rhodopsine und andere Opsine in Erwagung gezogese gind jedoch nicht in der Lage,
Radikalpaare zu bilden (Schulten & Windemuth 1986).

Ritz et al. (2000, 2004) beschrieben weiterhin,sdder Radikalpaarprozess durch ein
oszillierendes Feld im Megahertz Bereich gestértrdee kann. Das wurde in
Verhaltensversuchen von Ritz et al. (2004) und dihadt al. (2005) untersucht. Appliziert
man ein 7.0 MHz bzw. 1.315 MHz Feld in einem Winkeh 24° oder 48° zum Vektor des
umgebenden Magnetfelds, so erreicht man Desorangiebei den Vogeln, sie sind nicht
mehr in der Lage sich mit dem Magnetkompass zunteien. Appliziert man das Feld
parallel zum Magnetfeldvektor, so ist keine Desurezung festzustellen. (Ritz et al. 2004;
Thalau et al. 2005; Wiltschko et al. 2007)

Als reagierende Molekile wurden dann Cryptochroroggeschlagen, welche Radikalpaare
bilden kénnen (Giovani et al. 2003) und als magretdiv beschrieben sind. Cryptochrome
sind bereits als blaulichtabsorbierende Photorezeptin Pflanzen bekannt und somit ein
guter Kandidat fur die Funktion des Magnetkompasdelils (Ahmad & Cashmore 1993).
Sie wurden bisher als einziges, fur Vertebratenabetes Photopigment beschrieben, das
Radikalpaare bilden kann (Biskup et al. 2009). ¥kiedene Cryptochrome wurden bereits in
Vogeln nachgewiesen (z.B. fir Huhner: Bailey et2@l02; Haque et al. 2002; fir Zugvogel:
Moller et al. 2004; Mouritsen et al. 2004). Im Augker Vogel sind es alleine vier
verschiedene Cryptochrome: Cryptochrom 1 mit seingai Spliceprodukten, Cryptochrom
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la und 1b, Cryptochrom 2 und Cryptochrom 4 (zusanfassend siehe Liedvogel &
Mouritsen  2010). Cryptochrom 2 wurde von Mdller @) durch seine
Kernlokalisationssequenz als kernassoziiertes iaroterakterisiert. Daher ist es nicht in der
Lage, ein neuronales Signal zu generieren und korsamhit nicht infrage fur die
Weiterleitung eines Rezeptorpotentials. Von Cryptom 4 ist bisher bekannt, dass es
hauptsachlich in den Ganglienzellen gefunden wumggr auch in Interneuronen der
Kdrnerschicht und im Pigment. Die Funktion wurdegeh noch nicht beschrieben (Watari et
al. 2012).

Im Falle von Cryptochrom 1 verhélt es sich andémsGartengrasmicken konnte in der
Zugzeit Cryptochrom 1 in den Ganglienzellen alshaut deplatzierten Ganglienzellen
nachgewiesen werden. Vergleichend konnte in Zatkafi - nomadisch lebende Tiere, keine
Zugvogel - nachgewiesen werden, dass sie an d&sde kein Cryptochrom 1 aufweisen
(Mouritsen et al. 2004). In der genannten Studierdeuallerdings nicht zwischen
Cryptochrom 1a und 1b unterschieden.

Ritz et al. formulierten schon in ihrer Studie adem Jahre 2000 verschiedene
Charakteristika, die ein Magnetrezeptor erfullensmyuum als Rezeptormolekil fur den
Kompass dienlich zu sein. Eine Voraussetzung mssd.icht den Rezeptor erreichen kann,
denn dadurch wird die Radikalpaarbildung induziErhe zweite ist, dass die Rezeptoren in
alle Raumrichtungen ausgerichtet sein missen, dahelas Auge, als runder Korper, gut
geeignet. Die dritte Voraussetzung ist, dass di¢ekde innerhalb der Zelle gleichmalig in
einer bestimmten Richtung fixiert sein mussen. Utliese letzte Voraussetzung wurde in

einer aktuellen Verdoffentlichung intensiv diskutifrau et al. 2012).

Niel3ner (2013) beschreibt in ihrer Dissertation Washandensein von Cryptochrom 1b in
den Ganglienzellen bei zugaktiven Rotkehlchen. Bdtihen, die sich auRerhalb der Zugzeit
befanden, wiesen keine oder nur eine sehr schwiddahkierung in den Ganglienzellen auf.
Die Lokalisation innerhalb der Zelle wurde mit Hiléiner elektronenmikroskopischen Studie
untersucht, die sowohl ein Vorhandensein von Cgiptom 1b im Zytosol, als auch
gebunden an das endoplasmatische Retikulum, z&gteerflllt jedoch nicht vollstandig die
von Ritz et al. (2000) geforderte Voraussetzung:gleichmafige Ausrichtung der Molekile
innerhalb der Zelle ist nicht gewahrleistet. Zudesinbereits bekannt, dass die Mdglichkeit,
das Magnetfeld wahrzunehmen und als Kompass zuzmmunicht an den Zug geknupft ist.
So zeigen diese Ergebnisse, dass Cryptochrom lpotéstielles Magnetrezeptormolekdl
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nicht geeignet ist. Nie3ner (2013) folgert daralass es sich vielmehr um ein circa-annuales
Protein handelt, welches an der Steuerung der Zivgjak beteiligt sein konnte.

Eine andere Studie von Niel3ner et al. (2011) bdsghaich mit dem zweiten Spliceprodukt
des Cryptochrom 1, ndmlich Cryptochrom la. Hierdeugezeigt, dass sich die Lokalisation
von Cryptochrom 1a in den Augen von Huhnern undk&dthen entspricht. Im Unterschied
zu den anderen untersuchten Cryptochromen ist gli@seden Aul3ensegmenten der
UV/Violett-Zapfen lokalisiert, die gleichméaRRig Ubdie gesamte Retina verteilt sind. Die
durchgefuhrte elektronenmikroskopische Studie eegyte Anordnung von Cryptochrom 1la
entlang der Disk-Membranen in den Aul3ensegmentamitCerfillt Cryptochrom l1a alle von
Ritz et al. (2000) geforderten Voraussetzungen dés Magnetrezeptormolekil: es ist
innerhalb der Zelle in die gleiche Richtung fixjedeckt alle Rezeptoren und damit gesamt
betrachtet, alle Raumrichtungen ab, Licht erreidlg Rezeptoren und zudem ist es in
ziehenden, wie nicht-ziehenden Tieren gefunden grarBinen weiteren Hinweis, dass dieses
Molekil als Magnetrezeptor fungiert, liefern Untegsungen zur Lichtabhéngigkeit. Wie in
Kapitel 1.3.2 (,Lokalisation des Magnetkompassd®jeits beschrieben, kénnen Vogel den
Magnetkompass bei langwelligem Licht nicht mehizeat bei kirzeren Wellenl&angen jedoch
schon. In einer aktuellen histologischen Studie WieR3ner et al. (2013), konnte die
Aktivierung von Cryptochrom mit Hilfe eines Antikiers untersucht werden. Die hier
gewonnenen Ergebnisse korrelieren mit den zuvorobenhen Verhaltensergebnissen.
Aktiviertes Cryptochrom liegt in den WellenlAngerdiehen vor, in denen der
Magnetkompass von Vdgeln benutzt werden kann. Diesgache ist ein weiterer Punkt, der

Cryptochrom 1a als Kandidaten fur das Magnetrezeqitekil sehr wahrscheinlich macht.

1.4 Eisenhaltige Rezeptoren zur Wahrnehmung der Maggtfeldintensitat

Vdgel besitzen neben dem lichtabhangigen Kompassuge noch eine zweite Besonderheit,
den Magnetrezeptor, der wahrscheinlich die Totatisitat misst und an der Karte beteiligt
ist. Dieser ist eisenmineralbasiert und im SchndeelTiere lokalisiert. Magnetit (E@,), ein
stark magnetisches Eisenoxid, wurde bereits in @sweben verschiedenster Tiere
nachgewiesen (zusammenfassend Kirschvink et ab)1$ghon im Jahr 1979 stellten Yorke
und auch Kirschvink & Gould (1981) Hypothesen awfe diese auf Magnetitpartikeln
basierenden Rezeptoren, arbeiten kdnnten. Es witerachieden zwischen verschiedenen

PartikelgroRen des Magnetits. Zum einen gibt eepgramagnetische Teilchen, diese sind
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unter 50 nm grof3 und haben kein magnetisches Mgrddntsie lassen sich durch Anlegen
an ein Magnetfeld in eine bestimmte Richtung abseic und kénnen sich magnetisieren. Die
Ausrichtung erfolgt parallel zu dem angelegten Feldm anderen gibt es die nachst-
groBeren Eisenpartikel, die Single-Domain-Partikelese verhalten sich anders als die
superparamagnetischen Partikel. Sie haben bemitaagnetisches Moment und wirken wie
kleine Permanentmagnete. lhre Gro3e schwankt zemss8 und 70 nm.

Bei beiden ist anzunehmen, dass sie an der Remeptio Intensitdt oder Richtung des
Magnetfelds in Tieren beteiligt sind (z.B. Kirschki& Gould 1981; Kirschvink & Walker
1985; Shcherbakov & Winklhofer 1999). Holtkamp-Rétzt al. (1997) beschrieben bereits,
dass Magnetit in einer bestimmten Anordnung im &tfamabel zu finden ist. Es handelt sich
um superparamagnetisches Magnetit, das in den Nemdggungen im Oberschnabel
lokalisiert ist (Hanzlik et al. 2000; Winklhofer etl. 2001; Fleissner et al. 2003, 2007,
Falkenberg et al. 2010). Die Nervenendigungen, dia Oberschnabel innervieren, sind
Dendriten aus dem trigeminalen System (Dubbelda@81PDer Nervus trigeminus ist einer
der 12-paarigen Hirnnerven, er verlasst das Stanmnam kaudalen Ende des Lobus opticus
und teilt sich auf in Nervus ophthalmicus und desmginsamen Stamm von Nervus
maxillaris und mandibularis. Hierbei innerviert gath nur der N. ophthalmicus den Bereich
des Oberschnabels (King & McLelland 1978).

Versuche von Beason und Semm (1987) zeigten miée Kibn Ableitungen, dass genau in
diesem trigeminalen System Neurone auf AnderungenMhgnetfeldstiarke reagieren. Sie
fanden, dass eine Anderung von 200 nT bereits vealogmen werden kann (Semm &
Beason 1990). Im Jahr 1974 fanden Keeton et ads dch die Abflugrichtung von Tauben
im Laufe eines Tages andert. Vergleicht man dies dan taglichen Schwankungen des
Erdmagnetfelds, so lasst sich eine Korrelation mmka. Die taglichen Schwankungen
betrugen jedoch nicht mehr als 70 nT; daraus kaan schlieRen, dass Tauben Anderungen
dieser Intensitat wahrnehmen konnen. In neueret Warden diese Erkenntnisse durch
weitere Freilandversuche bestétigt und erweitathifier & Wiltschko (2011) zeigten, dass
Tauben bereits Anderungen des Magnetfeldes im &enadn 20 nT wahrnehmen koénnen,
dies setzt einen sehr sensitiven Rezeptor voraeisnwnan dariber hinaus bedenkt, dass die
Starke des Magnetfelds im Versuchsgebiet Frankifiur2.5 nT/km ansteigt (Wiltschko et al.
2010).
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Der eisenhaltige Magnetrezeptor im Schnabel karom @wf andere Weise gestort werden.
Setzt man die Vogel einem starken magnetischenaslsso &ndern diese in Kéfig- (erstmals
Australische Brillenvogel: Wiltschko et al. 1994)iew auch in Freilandversuchen
(Rotkehlchen: Holland & Helm 2013) ihre Abflugricimy. Bereits Beason & Semm (1996)
fuhrten Versuche mit Pulsen durch; hier wurden faringe auf ihre Abflugrichtung
getestet. Der Puls kann sowohl Single-Domain Magaét auch Cluster oder Ketten aus
superparamagnetischen Magnetit remagnetisiereniléDatv al. 2005). Die Antwort des
eisenmineralbasierten Magnetrezeptors in den Neeliem musste sich verdndern und die
Vogel dementsprechend ein geandertes VerhalteddseDrientierung zeigen. Reisstarlinge
zeigten nach dem Puls die erwartete Abweichung Zigrichtung. Betdubte man ihnen
jedoch den ophthalmischen Nerv, also den Nervem die eisenhaltigen Partikel zu finden
sind, so trat keine Abweichung der Zugrichtung dir, Tiere orientierten sich in Zugrichtung
(Beason & Semm 1996). Bei australischen BrillenWbgeurde dieser Effekt ebenfalls
gefunden, jedoch nur bei alteren Tieren. Vogel,adieihrem ersten Zug waren, zeigten keine
Reaktion auf den magnetischen Puls (Munro et @7)19Aus den Versuchen von Munro et
al. (1997) kann man schlie3en, dass die Informatite@ der eisenhaltige Magnetrezeptor
liefert, in die Karte eingeht und die Vogel diesarte wahrend des ersten Zuges anhand der
Zugroute anlegen. Wenn Voégel noch keine Karte hakann man sie auch nicht mit dem
Puls storen.

Ein weiterer verhaltensbiologischer Hinweis aufeginMagnetrezeptor im trigeminalen
System lieferten Mora et al. (2004), die zeigteasdTiere mit intaktem Nervus ophthalmicus
in der Lage sind, eine magnetisch Anomalie mitdérutu verknipfen. Betaubte man jedoch
den Oberschnabel oder durchtrennte den Nerv, sot&orsie diese Aufgabe nicht mehr
I6sen. Freire et al. (2012) haben bei Enten eispeathendes Ergebnis erzielt. Auch hier
konnten die Tiere am Tag nach der Durchtrennund\@egs die magnetische Anomalie nicht
mehr erkennen.

Betrachtet man die Verarbeitung dieser InformatianGehirn, stellt sich folgendes dar: bei
stetigen, alle 30 s wechselnden Magnetfeldbedinguiridper drei Stunden, ist mit Hilfe von
ZENK eine erhohte Aktivitdt in den Gehirnarealenezkiennen, die vom Nervus trigeminus
innerviert werden. Durchtrennt man aber vor dieséansuch diesen Nerv, so kann keine

erhohte Aktivitat festgestellt werden (Heyers e4l10).
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Die Summe dieser Hinweise sprechen daflr, dass ldiensitats-Informationen des
Magnetfelds vom trigeminalen System aufgenommen verdrbeitet werden und Teil der

Karte und nicht des Kompasses sind.

Falkenberg et al. (2010) =zeigten in einer aktuell&tudie, dass Rotkehlchen,
Gartengrasmiuicken, Tauben wie auch Huhner alle igtdret eisenhaltige Strukturen im
Oberschnabel aufweisen und diese sich in ihrer ©ol®n Zusammensetzung nicht
unterscheiden. Niel3ner (2013) erbrachte den Nashwass die eisenhaltigen Dendriten der
adulten Huhner dieselbe Ultrastruktur aufweisendigeder Tauben (Fleissner et al. 2007).

Treiber et al. (2012) untersuchten die magnethaitigtrukturen im Oberschnabel von
Tauben. Auch sie fanden eisenhaltige StrukturenGewebe des Oberschnabels, jedoch

beschrieben sie diese als Makrophagen, die niddemengewebe vorkommen.

1.5 Moglichkeiten der Dressur bei Vogeln

Bisher wurden verschiedene Madoglichkeiten beschriebgie Magnetwahrnehmung bei
Vogeln zu testen. Zum einen gibt es Versuche migvageln, die spontan und mit
angeborenem Instinkt die angestrebte Richtung abésu Das geschieht sowohl im Freiland,
wie auch im Kafig, da diese Zugunruhe, ist sie @hausgelost, sehr stark ist.

Eine weitere Madglichkeit ist die Dressur auf einemagnetischen Reiz, wenn kein
angeborenes Verhalten gezeigt wird. Im Fall derrdiil{Freire et al. 2005), Enten (Freire &
Birch 2010) oder Zebrafinken (Voss et al. 2007) steignan sich diese Methode zunutze
machen.

Huhner und auch Enten werden als Nestfliichter bkemet. Direkt nach dem Schlupf sind sie
in der Lage, sich aufzurichten und das Nest zuagedn. Andere Vogel, wie z.B. Tauben,
sind Nesthocker, die erst nach 3-4 Wochen zumreitd das Nest verlassen. Bis zu diesem
Zeitpunkt werden sie von den Eltern geflttert.

Nestflichter 6ffnen nach kurzer Zeit die Augen widd in der Lage, ihre Umwelt zu
erkennen. Das ist sehr wichtig fir die Pragungetid@ere. Nach dem Offnen der Augen
sehen sie die Mutter und pragen sich darauf (Lod&85). Diese Pragungsphase ist in den
ersten zwei Tagen nach dem Schlupf am starkstess(H@59; Bateson 1966). Ist die Mutter
zu diesem Zeitpunkt nicht verfiigbar, so sind di&kétuauch auf andere Gegenstande (Salzen
und Meyer 1968) oder Lebewesen pragbar. Wie bésspeese Lorenz (1935) zeigte, ist es
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maoglich, eine Graugans auf einen Menschen zu pradgeigibt fur den Fall der Pragung auf
Gegenstande auch hier Praferenzen, wie der Vormder Gegenstande vor eckigen (Salzen
& Meyer 1968) und roten Gegenstanden vor gelbervélsb 1971; Bateson & Jaeckel 1976).
Ist dieser beweglich und fir das Kiken zugénglighlen 1969), so kann eine sehr starke
Pragung erzielt werden.

Die visuellen Reize sind jedoch nicht allein engsdbnd fur die Prdgung. Auch Gerausche
(Vallortigara & Andrew 1994) und die Art der Bewexgu(Vallortigara et al. 2005) tragen zu
einer erfolgreichen Pragung bei. Ein weiterer Aspsk zeigten Gier et al. (1967), ist das
Lernen auditorischer Reize in Verbindung mit dertféiu Nach dem Schlupf lenkt die Mutter
durch Laute die Aufmerksamkeit des Kiukens auf éieim Kampen & Bolhuis 1991).

Die Bindung an die Mutter ist sehr stark, dies kaman sich in Dressurversuchen zunutze
machen. Verhaltensversuche zeigten, dass man €iolgreiche Dressur erreichen kann,
wenn man das Pragungsobjekt als Belohnung einzeltVallortigara et al. 1998).

Eine weitere Moglichkeit der Dressur bietet die [Buoach Futter in Verbindung mit einem
bestimmten Reiz. Zum Beispiel wurden Tauben inreipadratischen Arena darauf trainiert,
in einer bestimmten Himmelsrichtung Futter zu fimdBei Drehung des Magnetfelds drehten
auch sie sich und suchten das Futter in der riehtimagnetischen Richtung (Wilzeck et al.
2010). Entsprechende Versuche wurden von Voss €G07) mit Zebrafinken durchgefihrt.
Auch sie lernten in einer quadratischen Arena datteF in der richtigen magnetischen
Richtung zu suchen.

Die bisher beschriebenen Versuche hatten alle zemden Magnetkompass zu untersuchen.
Die Vogel wurden darauf trainiert, eine bestimmtagmetische Richtung aufzusuchen. Man
kann jedoch nicht nur Kompass-Mechanismen mit Hibe Futter untersuchen; auch die
Karten-Funktion und das Erkennen magnetischer Aliemakann mit Hilfe von Dressur
erforscht werden. In meinen Versuchen geht es dainen Ort anhand einer magnetischen
Anomalie zu erkennen und diese verdnderte Magneitpeidlg mit einem Stimulus zu
verknipfen. Beispielsweise wurden Tauben darauhiénd, dass sie Futter immer im
Zusammenhang mit einem starken Magneten oder dlagnetspule angeboten bekamen
(Mora et al. 2004; Thalau et al. 2007). Die Verkiming zwischen Futter und dem
magnetischen Reiz des Stabmagneten war so stak,dia Tauben im unbelohnten Test zu

picken begannen, wenn sie die magnetische Anorsiligen (Thalau et al. 2007).
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Die bisher aufgefiihrten Versuche sind Beispiele gélungene Dressuren. Es gibt jedoch
auch Hinweise, dass nicht alle Dressurversuchdgegich waren. Schon Delius & Emmerton
(1978) zeigten, dass man nicht jeden beliebigez R jeder Trainingsmethode verknipfen
kann. Es muss jedoch nicht nur an der KombinatenRkize liegen. Ein weiteres Beispiel
fur verschiedene Ergebnisse mit gleicher Dressurouet sind die Versuche von Freire et al.
(2005) im Gegensatz zu Liedvogel & Mouritsen (201®gide Forschergruppen versuchten
Huhner auf eine magnetische Richtung zu dressiggdach nur eine Gruppe war erfolgreich.
Es gibt eine Vielzahl von Dressurversuchen, dieeimem Ort erfolgreich waren, an einem
anderen nicht (zusammenfassend siehe: Wiltschkoi8s&lko 1996). Bereits Gibbs et al.
(2008) zeigten, dass eine identische Versuchsdimawfig nicht zwingend zu einem
identischen Ergebnis fihren muss. In diesem Faditeesich, dass sowohl Hiihnerrasse, wie

auch Aufzucht und Ort des Schlupfs entscheiden@nviir den Ausgang der Versuche.

1.6 Zielsetzung der Arbeit

Zu Beginn meiner Arbeit war bereits bekannt, dagkrer in der Lage sind, Magnetfelder zur
Orientierung zu nutzen (Freire et al. 2005, 2008f3ahko et al. 2007; Rogers et al. 2008).
Die Untersuchungen stiutzten sich jedoch bisher vanhaltensbiologische Versuche mit
Huhnern, die alter als 10 Tage waren.
In Bezug auf die Struktur der beiden Magnetrezgptoist es ahnlich: sowohl der
Magnetkompass im Auge, wie auch der MagnetrezepiorSchnabel sind histologisch
untersucht und deren detaillierte Strukturen bekaBisher wurden diese beiden Rezeptoren
allerdings nur an erwachsenen Tieren untersucht.
Das Ziel meiner vorliegenden Arbeit ist, die Magvettrnehmung von Hihnern und speziell
deren Entwicklung histologisch wie auch verhaltésisigisch zu untersuchen:

1. Zunachst habe ich untersucht, ab welchem ZeitpdekiMagnetrezeptor im Auge der

Huhner voll ausbildet ist und danach, ob dieserelRex in Verhaltensversuchen auch

schon genutzt werden kann.

2. Meine Arbeit soll klaren, ob es einen Unterschiad_ernverhalten von verschiedenen
Huhnerrassen gibt. In einer vorangegangenen Akioeibte gezeigt werden, dass eine
braune Legehennen-Rasse (eine Zuchtform der IS#rbtayer) in der Lage ist, eine

magnetische Kompassaufgabe zu I6sen, eine anderme wieeischhuhn-Rasse
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(gekreuzt aus White Leghorn und Australorps) hiegegicht (Freire et al. 2008). Die
hier durchgefiihrte Folgestudie soll klaren, ob eere generellen Unterschied im
Lernverhalten der Hihnerrassen in Bezug auf megpieti Richtungen gibt und ob
durch modifiziertes Training ein Lernerfolg erzielterden kann. Auf3erdem soll
histologisch geklart werden, ob es einen Untersclneischen den verschiedenen
Huhnerrassen in Bezug auf den Rezeptor des Magnetksses gibt, wenn dieser z.B.

bei einer Rasse nicht vorhanden oder ausgebildet is

3. Ein weiterer Aspekt dieser Arbeit ist die Wahrnelmgiunagnetischer Intensitaten mit
Hilfe von eisenhaltigen Partikeln im Schnabel deigel. Hierbei soll in
Verhaltensversuchen geklart werden, ob Hihner ebensie Tauben,
Intensitatsunterschiede des Magnetfelds wahrnehkdanen. Erganzend dazu soll
ebenfalls die Entwicklung des dafur vorgesehenezepers im Oberschnabel
histologisch untersucht werden, um zu kléaren, abndieser Rezeptor ausgebildet ist.
Diese Versuche sollen zeigen, ob der Rezeptor seham Zeitpunkt des Schlupfs
ausgebildet ist und ob die Ergebnisse der Verhalensuche mit der Entwicklung des
Rezeptors korrelieren.

4. In einem abschlieRenden Versuch mochte ich klademagnetische Eigenschaften in
die Pragung eingefigt werden konnen. Gelingt dss, erzielt man eine sehr
aussagekraftige Methode zur Untersuchung der Méejdparameter mit relevantem

biologischem Bezug.

Insgesamt gilt es also zu klaren, ab welchem Zekpulie beiden Magnetrezeptoren voll
entwickelt sind und wann das Huhn diese auch benutann.
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2 Material und Methoden

2.1 Das Versuchstier

Das Versuchstier der vorliegenden Arbeit ist dasidhahn Gallus gallus domesticusEs
gehort zur Familie der Phasianidae (Fasanenartiged der Ordnung Galliformes
(Huhnerartige). Urspringlich stammen Haushihnerdmus Suden Asiens. Sie gehdren zu
einer Zuchtform eines Wildhuhns, dem Bakivahul@allus gallu3, welches in Indien,
Sudostasien und bis zu den Philippinen verbrestgBierschenk et al. 1995).

Das Huhn selbst ist ein Organismus, der in vielereBhen der Wissenschaft genutzt wird.
Als Versuchstier kann man es ganzjahrig von Brigarbeziehen. Fur verhaltensbiologische
Ansétze ist es ebenfalls von Vorteil, da man niehg z.B. bei Rotkehlchen, abhangig von
Jahreszeiten oder Brutzeiten der Vogel ist.

Die Tierhaltung selbst stellt keine grof3en Anfotohgren, das vorgefertigte Futter, das bereits
in der Tierwirtschaft Verwendung findet, sorgt #ine ausgewogene Erndhrung. Auf dem
naturlichen Erndhrungsplan der Hihner stehen Guiid-Samenpflanzen, oft erganzt durch

tierische Nahrung, wie z.B. Wirmer. (Hein 1961)

2.2 Verwendete Huhnerrassen

Erstmals wurden Orientierungsversuche mit HihnerAustralien durchgefihrt (Freire et al.
2005, 2008; Wiltschko et al. 2007; Rogers et aD&0Hierbei wurden zwei verschiedene
Huhnerrassen getestet. Zum einen eine braune LbgdRasse (gekreuzt aus mannlichen
Rhodelandern und einer braunen Legehenne), zunreandgne weille Fleischhuhn-Rasse
(gekreuzt aus Australorps, Sussex und White Leghdgs zeigte sich, dass sich das
Verhalten der beiden Rassen im Test unterschiegl.btaunen Hiuhner waren in der Lage,
eine magnetische Richtung aufzusuchen, die weil3@mét hingegen nicht. Aus diesem
Grund war es wichtig, in den nachfolgenden Versodhenmer mehr als nur eine Hilhnerrasse
zu testen. Um die Versuchsansétze besser vergheizhekonnen, wurden Huhnerrassen
gewahlt, die zu den urspriinglich benutzten mogticase verwandt sind (vgl. hierzu Tabelle
2.1).

18



2. Material und Methoden

Da die in Australien verwendeten Hihnerrassen int&land nicht zu beziehen waren,
entschied ich mich fir nah verwandte Arten.

Das Aquivalent zu den braunen australischen Huhmearen Tiere der Rasse Lohmann
Brown. Diese Rasse ist eine Kreuzung aus roten &&ndern und weil3en Plymouth Rock.
Als zweite Huhnerrasse wurden fur die Versuche eutSchland White Leghorn Hihner

verwendet. Diese Rasse ist eingekreuzt in die instrialien verwendeten weil3en

Huhnerrassen. Beide Huhnerrassen sind aus der L&iterBi in Schaafheim/Hessen

ganzjahrig zu beziehen.

Die in Australien durchgeftihrten Futterversuche.(¥@pitel 2.5.1 ,Versuchsaufbau fur die

Futterversuche”) konnten nicht mit den zuvor verdeten Huhnerrassen durchgefihrt
werden, da diese in Australien zu diesem Zeitpum&ht zu beziehen waren. Die daher
verwendeten braunen Huhner, waren ISA brown lagese sind eine Kreuzung aus roten
Rhodelander Hennen und weiRen Rhodeléander H&ahneh &lmmeln somit den zuvor

verwendeten Rassen. Sie wurden bezogen aus dedaBRiaultry, Marsden Park, NSW,

Australia

Die weil3en in Australien verwendeten Hihner war@e &reuzung aus der Legehuhnrasse
White Leghorn und der Fleischhuhn-Rasse AustraloBezogen wurden diese Tiere aus
Barter and Sons Hatchery, Luddenham, NSW, Austr@iasammenfassend siehe Tabelle
2.1))

Tabelle 2.1: Ubersicht tber die verwendeten unterschiedlicheiihridrrassen in den

einzelnen Versuchsansatzen. Der Name der Rassaufgefihrt, wie auch die darin
eingekreuzten Huhnerrassen.

Versuchsansatz Huhnerrasse braun Huhnerrasse weil3

Dressurversuche Australien| Braunes Legehuhn Weil3es Fleischhuhn

(Freire et al. 2008) (Rhodelander, braune (White Leghorn, Sussex,
Legehenne) Australorps)

Versuche in Deutschland Lohmann Brown White Leghorn

(rote Rhodelander, weil3e
Plymouth Rock)

Futterversuch in Australien ISA brown layer White Leghorn X

(rote Rhodelander, weil3e | Australorps
Rhodelander
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2.3 Histologische Untersuchungen zu den Magnetrezigpen

2.3 Cryptochrom 1a im Auge (vgl. Niel3ner et al. 2

Fur histologische Studien am Auge wurden acht LainmBrown und zwei White Leghorn
Huhner verwendet (siehe Tabelle 2.2). Diese wurdmrs der LSL Briterei in
Schaafheim/Hessen bezogen. Aufzucht und Haltung Tere entspricht dem der
Verhaltensversuche (siehe Kapitel 2.4.1 ,Versuenstund Tierhaltung®). Alle Tiere wurden
mit einer Uberdosis Narcoren (Merial GmbH, Hallbemps) abgetotet und direkt nach dem
Tod prapariert. Der Glaskorper wurde entfernt umel Eetina im Augenbecher fir vier
Stunden bei Raumtemperatur in 4% Paraformaldehizd)i 0,1 M Phosphatpuffer (PBS,
pH 7,4) fixiert. Nach dieser Zeit wurden die Prolsereimal in PBS gewaschen und bis zur
Verarbeitung im Kihlschrank gelagert. Die Proberrdea nicht geschnitten, sondern als
~Whole Mounts" gefarbt. Hierzu wurden die Retinass @len Augenbechern herausgeldst und
das Pekten entfernt. Das Gewebe wurde frei schwimdngefarbt, also nicht auf einem
Objekttrager fixiert.

Verwendete Antikorper (vgl. Niel3ner et al. 2011):

1. Guinea pig Cryptochrom la Antiserum (produzispeziell fir unser Labor von
GENOVAC GmbH, Freiburg, Germany), spezifisch geg&minosdure 601-621 von
Cryptochrome 1a: (N-) RPNPE EETQS VGPKV QRQST (-C).

2. Goat Antiserum sc-14363 spezifisch auf das 20¢akerminal Epitope des humanen S
Zapfen-Opsin (blau) (Santa Cruz Biotechnology IiSanta Cruz, USA), charakterisiert von
Schiviz et al. (2008).

Fur lichtmikroskopische Untersuchungen am Whole Mowird das Pigmentepithel an der
Oberflache der Photorezeptoren zunachst gebleidrtvendet wurde eine Losung aus 5 ml
1,8% NacCl in aqua dest., 4 ml 30%®4, 1 ml aqua dest, 1 Tropfen NHemmi & Griinert
1999), die Retinae verblieben 20 — 30 Minuten esdr Losung. Nach dem Bleichen war das
Pigmentepithel nahezu farblos, die Immunreaktiorrdeudadurch nicht beeinflusst. Nach
dem Bleichen wurde mit PBS gewaschen. Anschlie®amde das Gewebe in 10% Donkey
Normalserum (NDS) in 0,25% Triton und 2% Bovin-Afbin-Serum (BSA) fur eine Stunde
bei Raum-Temperatur (RT) prainkubiert. AnschlieRemtden die Whole Mounts Uber Nacht
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bei 4°C in den Erstantikdrpern anti-Cryptochrom(14.00) und SC-14363 (1:500) mit 3%
NDS, 0,25% Triton-X-100 und 2% BSA in PBS inkubiert

Nach dem Waschen mit PBS wurden die Gewebe fir inede in einem Zweitantikbrper
bei Raumtemperatur (RT) inkubiert. In diesem Falen diese an die Fluoreszenzfarbstoffe
CY3 und CY5 gekoppelt (Dianova, Hamburg) in 3% ND& 0,25% Triton-X-100 und 2%
BSA in PBS.

Nach erneutem Waschen wurden die Gewebe auf SageHRlus Objekttrager gebracht und
mit Aqua-Poly-Mount (Polyscience, Europe) eingedetke Auswertung erfolgte mit Hilfe
des Konfokalen-Laserscan-Mikroskops (Zeiss Typ BHETA).

Tabelle 2.2: Ubersicht ber die Anzahl und das Alter der Hilhmbe fur histologische
Untersuchungen am Auge verwendet wurden. Die Hilhssen sind ebenfalls aufgefuhrt.

Rasse Alter (Tage) Anzahl Huhner
Lohmann Brown 10 2
White Leghorn 10 2
Lohmann Brown 5 3
Lohmann Brown 1 3

2.3.2 Eisenhaltige Strukturen im Schnabel

Histologische Untersuchungen am Schnabel wurdenl@itHihnern durchgefihrt. Auch
diese Tiere wurden aus der Briterei in Schaafheasglin bezogen.

Die Tiere wurden fur die fUr sie vorgesehene Anzianl Tage gehalten und ebenfalls, wie die
Tiere der Verhaltensversuche (aul3er 2.5.1 ,Versudbau fir die Futterversuche®) mit
Futter und Wasser versorgt. War das vorgesehengr Altreicht, wurden die Tiere mit
Narcoren (Merial GmbH, Hallbergmoos) abgetdtet ded Oberschnabel direkt am Schéadel
abgetrennt (Methodenteil nach Fleissner et al. 2@087). Der vollstandige Oberschnabel
wurde in 4% Paraformaldehyd (PFA) in PhosphatpuffBBS) fir 4 Stunden bei
Raumtemperatur oder tber Nacht bei 4°C fixiert. INalbgeschlossener Fixierzeit wurde der
Schnabel mit PBS gewaschen. Bei der anschlieReRd@gparation wurde darauf geachtet,
dass kein Metallbesteck zum Einsatz kam, um Vemigengen durch Eisenspane in der
Probe zu vermeiden. Es wurden Keramikmesser urah-Hinzetten verwendet. Vorsichtig,

am Schnabelrand beginnend, wurde die Haut des Guunterausprapariert. Die
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herauspraparierte Haut wurde in Paraffin eingebatid mit einem Mikrotom horizontal in je
10 um dicke Scheiben geschnitten und auf Supetirlost Objekttragern fixiert.

Nach Trocknung, mindestens Uber Nacht, wurden nien Qbjekttrager entparaffiniert.
Zunachst wurden sie angeschmolzen und dann zweitfiahin in Xylol getaucht.
Anschliel3end wurden sie durch die absteigende Alkelie fir je 10 min (96%, 80%, 70%,
60%) gefuhrt und endeten in doppelt destillierte@séér.

2.3.2.1 Berliner-Blau Reaktion und Kernechtrot

Die Objekttrager wurden nun in 5% Kaliumhexacyanafiebei 40°C fur 5 Minuten inkubiert.
Danach wurden sie fur 1 Stunde in ein 1:1 Verh&Mon 5% Kaliumhexacyanoferrat und 5%
Salzsaure (HCI) gestellt (Chemikalien: Morphisto 6 Frankfurt). Nach der Halfte der Zeit
wurde die Losung erneuert. Anschliel3end wurde pét destilliertem Wasser gewaschen
und die Objekttrager wurden eingedeckt.

Bei manchen Proben erfolgte eine Gegenfarbung eribhéchtrot. In diesem Fall, wurden die
Objekttrager vor dem Eindecken fir 30 s in 0,1%{genechtrot-Losung (Morphisto GmbH,
Frankfurt) getaucht und danach mit doppelt destibim Wasser gewaschen.

Die anschlieBende Auswertung der Schnabelproberigesf mit einem Reichert Polyvar
Mikroskop (Reichert, Osterreich).

2.4 Verhaltensversuche zum Magnetkompass

2.4.1 Versuchstiere und Tierhaltung

Einer der Versuchsansatze dieser Arbeit wurde istrialien durchgefuhrt. Es wurden Tieren
der Rasse ISA brown layer (einer Legehuhn-Rassg)eurer zweiten Rasse, einer Kreuzung
aus White Leghorn (einer Legehuhn-Rasse) und Aoghs (einer Fleischhuhn-Rasse)
verwendet. Sie wurden am 2. Lebenstag an den Messucgeliefert. Die Tierhaltung in

Australien unterscheidet sich von der TierhaltungDeutschland. (siehe Kapitel 2.5.1 ,
Versuchsaufbau fur die Futterversuche*)

Die weiteren, in Deutschland durchgefiihrten Versughurden mit Tieren aus der LSL
Bruterei in Schaafheim/Hessen gemacht. Alle Versuchurden mit den beiden

unterschiedlichen Rassen Lohmann Brown und Whitghten durchgefuhrt. Fir zwei

Versuchsansétze, die die Pragung zum Inhalt hatterden die jeweiligen Tiere im Ei geholt
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und mit Hilfe eines Bebriters ausgebritet. Eineg Yar dem Schlupf wurden die Tiere in
eine Klimakammer gebracht, in der die gleichen Bgdnhgen herrschten, wie in dem
Brutautomaten. Die Eier wurden einzeln in Kartode mit weil3em Kichenkrepp
ausgekleidet waren, gelegt (Mal3e: 30 x 25 x 30 &fun Schlupf an wurde den Tieren eine
Schale (Durchmesser 6 cm) mit Wasser bereitgestdit dem zweiten Lebenstag wurde
Futter (Muscator, Kilkenmehl KA plus) auf den Bodes Kartons gestreut.

Fur die Orientierungs- und Zweiwahlversuche hingalpunkt des Schlupfs in der Mitte des
Kartons ein roter Tischtennisball an einem Nyloefadca. 10 cm Uber dem Boden. Dieser
wurde nach dem Schlupf von den Tieren als ,MuteZeptiert. Ab dem dritten Lebenstag
wurde in den Karton je ein wei3er Schirm (12 x & emeben den roten Ball gestellt. Die
Tiere sollten so daran gewohnt werden hinter ddnr®czu laufen und aktiv nach dem roten
Ball zu suchen.

Ab dem 5. Lebenstag wurden die Tiere in grol3erg¢ddarmit den Maf3en 50 x 35 x 40 cm
umgesiedelt. Der Schirm verblieb in der Mitte dee$#ohnkartons. Statt mit Kiichenkrepp
wurde der Boden mit Zeitungspapier und Einstrewelegt. Das Mehlfutter wurde weiterhin
auf einem Stuck Kichenkrepp platziert. Die Wass$aiec wurde durch einen, an der
Aul3enseite angebrachten Wasserspender ersetzt.edb zeéhnten bis 12. Lebenstag der
Huhner wurde zu dem Mehlfutter Pelletfutter (Muscakikenkorn KA plus) zugefittert und
nach ca. weiteren drei Tagen das Mehlfutter vaildigidurch Pellets ersetzt.

Wahrend der gesamten Versuchszeit betrug der TagtNRhythmus 13:11 Stunden.

Die Halogenleuchten im Haltungsraum ergaben in Wérshnkasten eine Lichtintensitat
zwischen 0.46 und 0.84 W/m2.

2.4.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau bestand aus einem quadratisdkasten mit den Mal3en
80 x 80 x 90 cm. Die Decke bildete ein Diffusor,dessen Mitte sich ein Auslass von 3 cm
Durchmesser fur die Kameralinse befand. Es handaite hier um eine CCD Kamera der
Firma Conrad. Diese ist zum Beobachten der Huhneeimem Fernsehgerat verbunden. In
den vier Ecken der Versuchsarena sind jeweils @ehirme der GroRe 12 x 22,5cm
angebracht. Oberhalb dieser vier Schirme sind hidén Diffusor vier Weil3lichtlampen
(Osram Stiftsockellampe, 12 V, 20 W) platziert. $deleuchteten die Arena mit einer
Intensitét von 5.63 und 6.2 W#rgleichmaRig aus (vgl. Abbildung 2.1 A).
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Zum Einsetzen der Hihner in den Kasten sind am ailer Aul3enseiten der Arena Klappen
mit den Mal3en 65 x 40 cm angebracht. Zu Beginn\dasuchs wurde ein durchsichtiger,
guadratischer Kunststoffkasten in der Mitte dernarlatziert, mit dem Flachen parallel zu
den Schirmen (siehe Abbildung 2.1. B).

LU0 &
~

Abbildung 2.1: Versuchsaufbau der Orientierungsversuch®, Frontalansicht des
Versuchskastens: in den vier Ecken stehen jewalsidr Schirme, oberhalb des Kastens ist
die Beleuchtung zu sehen (entnommen aus Freire 20@5)B Ansicht von oben, zu sehen
sind die vier Schirme in jeder Ecke, sowie das HumAuflasskasten.

2.4.3 Versuche zur Richtungswahrnehmung ab dem 10ebenstag

2.4.3.1 Standard-Training und Tests (vgl. Denzau ell. 2013a)

Fir diesen Versuchsansatz wurden im November 2Q0Zohmann Brown Huhner und 13
White Leghorn Hihner nach Schlupf in Einzelboxehalen und auf rote Tischtennisballe
gepragt. Die Tests erfolgten zwischen Tag 12 urgiZba

Zu Beginn der Trainingsphase wurden sogenannte ugfisDisplacements® (Vis)
durchgefuhrt. Zunachst wurde das Huhn in den digsibhgen, quadratischen Auflasskasten
gesetzt (Mal3e: 15 x 15 x 23 cm). Der rote Ball veurdnachst so gehalten, dass das Huhn ihn
sehen und sich in dem Auflasskasten beruhigen koribnach wurde der Ball vorsichtig

Uber den Boden hinter einen der Schirme gefuhriwésle darauf geachtet, dass das Huhn
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aufmerksam dem Verschwinden des Balles zuschaut. d&a Ball hinter einem Schirm
versteckt, wurde der Auflasskasten zlgig herausgemen und das Huhn hatte die
Maglichkeit, den Ball zu suchen. Wurde der Ball mairei Minuten nicht gefunden, erfolgt
ein Neustart. Das Huhn wurde erneut in den Auflastsn gesetzt und der Ball hinter den
Schirm gefihrt. Hat das Huhn nun das Pragungsobjekrhalb der drei Minuten gefunden,
durfte es als Belohnung noch eine Minute mit dert ldater dem Schirm bleiben und wurde
anschlieBend mit Ball zuriick in den Wohnkasten tgése

Dieses Training wurde so lange durchgefuhrt, bsskdiahn die Prozedur verstanden hatte und
den Ball zigig in der richtigen Ecke suchte. Darfaldten sogenannte ,Relokationen” (Rel).
Fur dieses Training wurde der Mutterball bereitsstexkt, bevor das Huhn in den Kasten
gesetzt wurde. Freire et al. (2005) fanden berddss Huhner nicht in der Lage sind, eine
unimodale Richtung aufzusuchen; sie kdnnen nuraegtider Achsen entscheiden. Daher
wurde der Mutterball in Trainingsrichtung hintenem Schirm versteckt und ein zweiter Ball
in der gegenuber liegenden Ecke platziert. Das Hubrde in den Auflasskasten gesetzt.
Nach 20 Sekunden Eingewohnungszeit wurde der Kastiernt und das Huhn hatte die
Maglichkeit, den Ball zu suchen.

Fand es innerhalb von zwei Minuten den Ball, dugte wie auch zuvor bei den ,Visual
Displacements”, noch eine Minute mit dem Ball hirdem Schirm bleiben. Danach kamen
Huhn und Ball zurtick in den Wohnkasten. Fand daknHden Ball nicht innerhalb der
vorgegebenen Zeit, wurde auch hier ein Neustartagim d.h. es wurde nochmals in den
Auflasskasten gesetzt, um sich erneut 20 Sekuraden4u orientieren, bevor es aufgelassen
wurde. Schlug die ,Relokation® zu Beginn dieser ifirdgsphase dreimal fehl, wurde
nochmals ein ,Visual Displacement” durchgefuhrt.hidgen diese drei Relokationen zu
einem spateren Zeitpunkt fehl, so wurde das Huhn Ball flr einige Minuten in den
Wohnkasten zurtickgesetzt.

Es wurden zu jeder Zeit je zwei HuUhner alternieregetestet, da die Ermidung bei
dauerhaftem Trainieren und Testen sehr schnekbites

Es wurden mindestens sieben Relokationen (in eirfeatlt versehentlich nur sechs
Relokationen) durchgefiihrt und waren davon dietdetalrei erfolgreich, so war das Huhn
bereit fur den ersten Test. Dafir wurden Helmh8lteden (Durchmesser 2 m), die den

Kasten umgeben, in 1 m Abstand zueinander aufifedddch dem Einschalten war die
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Magnetfeldrichtung somit um 90°gedreht, jedoch W@ Inklination und Intensitat
unverandert. Geographisch Ost war nun innerhaltydesuchsapparatur magnetisch Nord.
Wichtig war hierbei, dass sich bei Testbeginn kBall in der Arena befand, da dies ein
unbelohnter Test war. Kurz vor dem Test wurde dattétball aus dem Wohnkasten entfernt.
Das Huhn wurde in den Auflasskasten der Arena geseich 20 Sekunden wurde der Kasten
entfernt und das Huhn hatte die Mdoglichkeit die tMd' hinter den Schirmen zu suchen.
Sobald das Huhn hinter einen Schirm geschaut loglée hinter diesem sal3, wurde es aus
dem Kasten entfernt und mit dem Ball zuriick in Wéshnkasten gesetzt.

Vor dem nachsten Test musste je eine richtige Réilmk durchgefuhrt werden. Insgesamt

wurde jedes Huhn zehn Mal getestet.

2.4.3.2 Modifiziertes Training und Tests (vgl. Derau et al. 2013a)

Im Februar 2009 wurden weitere Orientierungsversutirchgeftihrt. Es wurden erneut 19
Tiere der Rasse Lohmann Brown und 17 Tiere Whitghben zwischen dem 10. und 16.
Lebenstag getestet.

Im Unterschied zu den zuvor durchgefiihrten Versachweirden hier die Trainings- und
Testphase modifiziert. In der Trainingsphase wurderst ,Visual Displacements”
durchgefuhrt. Darauf folgten ebenfalls ,RelokatioheDie Unterscheidung bestand nun
darin, dass nach der zweiten richtigen ,Relokati@&strafungen folgten, wenn das Huhn
eine falsche Ecke aufsuchte. Als ,Bestrafung” wufde ca. drei Sekunden das Licht
ausgeschaltet. Wurde das Licht wieder eingeschdtminte das Huhn weiter nach der
~Mutter* suchen.

Nach erfolgreicher Relokation wurde das Training dien sogenannte ,Shifted-Relokation”
erweitert. Das Magnetfeld wurde, wie auch in dest3iguation, mit Hilfe der Helmholtz-
Spulen um 90° gedreht und die zwei Bélle in diegdéigen Ecken der magnetisch richtigen
Achse gehéangt. Auch jetzt wurde bei falscher Wadd dicht ausgeschaltet. Die Huhner
hatten, wie auch im vorhergehenden Versuch, dreiukdn Zeit, die richtige ,Mutter® zu
suchen. Fanden sie sie nicht innerhalb der dreudm wurde das Huhn mit dem Ball zurtick
in den Wohnkasten gesetzt und nach einigen Minmbeh einmal getestet.

Hatten die Tiere zwei Relokationen und eine ShifRedbkation (oder zwei Shifted-
Relokationen und eine Relokation) hintereinandehtig gelést, so kamen sie in die

Testphase. Insgesamt mussten auch hier vor deanérsst mindestens sieben Relokationen
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durchgefuhrt werden (in zwei Fallen versehentlidtchs). Getestet wurde - wie im
vorangegangenen Versuch - ohne Belohnung und mif@hgedrehtem Magnetfeld. Nach
einem Test musste je eine Relokation und eine &hRelokation richtig geldst werden,

bevor es zum néchsten Test kam. Insgesamt wurddiimfurests pro Huhn absolviert.

2.4.4 Training und Tests zur Ontogenie der Kompass@ntierung vor dem 10.
Lebenstag (vgl. Denzau et al. 2013b)

Dieser Versuchsansatz erfolgte ausschlief3lich milirtdrn der Rasse Lohmann Brown, da
diese in den urspringlich von Denzau et al. (2088a3hgefuhrten Versuchen eine spontane
Reaktion auf das Magnetfeld zeigten. Insgesamt @nufdr diesen Versuch 72 Huhner dieser
Rasse verwendet.

Die Versuchsdurchfihrung entsprach dem der voramgganen Orientierungsversuche (siehe
Kapitel 2.4.3 ,Versuche zur Richtungswahrnehmungdain 10. Lebenstag®) mit Visual
Displacements, Relokationen und Tests. Im Unteeschu den bisherigen Versuchen wurden
hier Tiere jungeren Alters verwendet. Es sollteetsucht werden, ob der Magnetkompass
auch schon vor dem 10. Lebenstag funktioniert.ddsten Tests fanden vom 5. bis 9. und am
12. Lebenstag statt. Mit jedem Tier wurden nur flests durchgefuhrt. Das war erforderlich,
da die Tiere besonders in den ersten Tagen sehelsahiide wurden und die Versuche
verweigerten. Es kam bei zu langen Testphasendass die Hihner nach Entlassen aus dem
Auflasskasten Fluchtreaktionen zeigten, hinter reir@chirm flohen, sich dort hinlegten
und/oder verharrten.

Dieselben Tiere wurden jeweils eine Woche spatehrmanmal getestet, also vom 12. bis 16.
und am 19. Lebenstag. Es wurden zu Beginn wiedekRigonen durchgefuhrt, wenn nétig
auch Visual Displacements. Bei Erreichen der laftesh Anzahl an Relokationen gingen die
Tiere nun in die Testphase. Es erfolgten erneut Ti@sts im Wechsel mit je einer richtigen
Relokation.

Ein weiterer wichtiger Aspekt war hier, dass dier€idas Training und die Tests innerhalb
eines einzigen Tages absolvieren sollten und nichie bei vorangegangenen Versuchen -
Uber zwei oder mehrere Tage. Das war wichtig, @a tiie Entwicklung der Hihner an den

einzelnen Tagen untersucht werden konnte.
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Die statistische Auswertung der Versuche erfolgieHfife von T-Tests. Zum einen wurde

getestet, ob das Ergebnis der einzelnen Tage i&amnifvom Zufall abwich, zum anderen, ob
sich die verschiedenen Altersgruppen signifikamteinander unterschieden.

Des Weiteren wurde anhand eines T-Tests Uberpobftsich die Ergebnisse der beiden
Testtage, an denen die Hihner 12 Tage alt wargmfikant voneinander unterschieden.

2.5 Verhaltensversuche zur Wahrnehmung magnetisch@&nomalien

2.5.1 Versuchsaufbau fiur die Futterversuche (vgl. 8nzau et al. 2011)

Die Versuche wurden im Januar und Februar 200%aiCtarles Sturt University in Wagga
Wagga / New South Wales (Australien) von meineddé@h Dany Kuriakose durchgefihrt.
Die Futterversuche wurden in zwei Anséatzen mitifeieHuhnerrasse gemacht. Fur die erste
Versuchsreihe im Januar 2009 wurden 44 mannlichékeK der Legehennen-Rasse ,ISA
brown layer® getestet. Fur die zweite Versuchsreilme Februar 2009 wurden nur 26,
ebenfalls ausschlie3lich méannliche Kiken verwendb& gekreuzt waren aus einem
Fleischhuhn-Stamm , Australorps” und einem Legehar®@amm ,White Leghorn®.
Die Tiere wurden am Tag 2 nach Schlupf an den \6laisurt der Universitat geliefert und
jeweils in vier Gruppen aufgeteilt. Man verteilie diere wie folgt auf Wohnboxen:

- im Januar 2009 in Gruppen von zehn bis zwolf Tieren

- im Februar 2009 fiinf bis sieben Tieren.
Die Boxen hatten eine Gro3e von 94 x 44.5 x 63larder Mitte der jeweiligen Box stand zu
jeder Zeit ein gefullter Wasserbehalter (Durchme&€fecm). Der Boden der Boxen war mit

Zeitungspapier und Holzspanen ausgelegt.

Unter der Mitte einer Langsseite des Wohnkartogseime Spule von 14 cm Durchmesser
und 60 Windungen Kupferdraht (Magnetspule). InMéte der kiirzeren Seite lag eine Spule
mit jeweils 30 Windungen in die eine Richtung ur@l \Windungen in die andere Richtung
(Kontrollspule). Diese wurden mit je 1 Ampere Streersorgt, was dazu fihrte, dass die
einseitig gewundene Magnetspule ein Magnetfeldugitze Sie lag so, dass die Inklination
nach unten gerichtet war und nicht nach oben, viée natlrlicherweise in Australien

vorkommt. Die Kontrollspule bewirkte keine Anderemg des Erdfeldes. Andere

Eigenschaften, wie z.B. die Warmeentwicklung, emspen sich aber. Fur die Futtergabe
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wurden die Spulen eingeschaltet. Nach drei MinMi&artezeit wurde eine Schale mit Futter
oberhalb der Magnetspule platziert, Gber der Kdistrale jedoch nicht. Die HUhner hatten
nun die Moglichkeit zu fressen. Nahm das FressWemanach ca. 10 — 20 Minuten ab, so
wurde die Schale wieder herausgenommen und dieeS@usgeschaltet. Das verbleibende
Futter wurde aus der Box entfernt. Von Tag 2 bisu®de diese Verfahrensweise sechsmal
taglich wiederholt, ab dem 9. Lebenstag aber anff Fiitterungen reduziert.

Von Tag 5 bis zu ihrem 9. Lebenstag wurden die eTigglich in Zweiergruppen in die
spatere Test-Arena gesetzt, um sie an die Apparatgewohnen. Es befand sich jedoch zu
keiner Zeit Futter in der Arena.

2.5.1.1 Tests fur die Futterversuche

Diese Tests wurden von mir zwischen dem 9. und.@Benstag der Hihner durchgefuhrt. Es
wurde dieselbe Arena benutzt wie bereits fur die@ierungsversuche (siehe Freire et al.
2005 und Abbildung 2.1), jedoch wurden die weil3ehi®ne entfernt. Zu keiner Zeit befand
sich eine Futterschale oder Futter in der Test-Aren

Zunachst wurden die Tiere paarweise in einen qtiadnen, durchsichtigen Auflasskasten
gesetzt. Nach 20 Sekunden wurde der Kasten herausgeen und die Tiere konnten sich
nun fir funf Minuten frei in der Arena bewegen.dimer Ecke unterhalb der Arena lag eine
Magnetspule, in der gegenuberliegenden Ecke eingréltspule (siehe Abbildung 2.2). Ein
Huhn war mit einem Punkt markiert, das anderedisfBeilaufer mit und wurde zuféllig aus
dem gleichen Wohnkasten gegriffen, jedoch ohne ixgrim Test.

Die Versuche wurden mit einer Videokamera Uberwacid flr die spatere Auswertung
aufgezeichnet. Die Auswertung erfolgte durch Danwvrig#gkose. Zum Zeitpunkt der
Auswertung wusste sie nicht, in welcher Ecke siehlMagnetspule befindet.

Der Bildschirm war mit einer durchsichtigen Foliekkebt, um so optisch die Versuchsbox in
vier Quadrate zu unterteilen (siehe Abbildung 2R2eim Ansehen der Videos dokumentierte
sie alle zehn Sekunden, in welchem Quadranten dgashHuhn gerade befand. Aus finf
Minuten Testzeit ergab sich eine Summe von 31 Bweréen. War z.B. ein Huhn
eingeschlafen und blieb es bei zehn aufeinandgemfalen Einzelwerten ausschliel3lich in
einem der vier Quadrate, wurde die Sequenz ausTi=nhentfernt. Blieb das Huhn in 20
Fallen innerhalb eines Quadrates, so wurde demngesgest nicht gewertet, da es vermutlich

auch eingeschlafen war.
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Ab dem 9. Lebenstag wurde taglich morgens zum dekpder ersten Fitterung ein Test
durchgefuhrt, da jetzt die Motivation zur Futteds@cam intensivsten war. Im Januar 2009
wurden taglich sieben Huhner getestet, im Febriafr Hihner. Insgesamt wurde jedes Huhn
bis zu dreimal in den 11 Tagen getestet.

Die Position, unter der sich die Magnetspule befandrde nach einem Zufallsprinzip
festgelegt. Der Kasten wurde jeden Tag nach Beandigler Tests nach dem Zufallsprinzip
neu ausgerichtet. Dadurch sollte verhindert werdess die Tiere sich an Richtungen oder

Marken im Raum orientieren, um die Ecke mit der Kitgpule zu finden.

)
'/ [] 58,0 uT

A

C

g ] 58,1-60,6 uT
B 60,7 -196,2 uT
B 196,3 -344,9 uT
80cm

Abbildung 2.2: Unterschiede in der Magnetfeldintensitat, verursathich die Magnetspule
unter der Versuchsapparatur. Intensitdt gemesdernsam, beginnend bei der Spule. Der
weil3e Bereich zeigt das Grundfeld am Versuchsar6tuT.

Beim Auswerten der Daten wurde festgelegt, dasMidignetspule immer unter Ecke A zu
finden ist, die Kontrollspule immer unter Ecke Dadk dem Einsetzen der Huhner in die
Test-Arena mussten diese umherlaufen, um die miaghet Anomalie Uberhaupt

wahrnehmen zu kénnen. Im Fall der Rasse ISA brayarlwaren alle Hihner in allen Tests
aktiv und lieferten je 31 Einzelwerte. Die Hihnar dkasse White Leghorn X Australorps
hingegen waren im Test weniger aktiv. Einige Segaenvurden herausgeschnitten und in
funf Féallen erreichten die Tiere nicht die gefotdarTestkriterien und wurden somit nicht

gewertet.

2.5.1.2 Datenanalyse der Futterversuche

Durch die Inaktivitdt der Einzelvogel ergibt sichne Varianz zwischen 12 und 31

Einzelwerten pro Test. Wenn ein Huhn mehr als eingeestet wurde, so wurde der
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Durchschnitt dieser Werte ermittelt und in der Aaswng verwendet. Um festzustellen, ob
es eine signifikante Abweichung zufélliger Bevorung von Ecken gibt, wurde ein
einseitiger T-Test angewendet. Ein T-Test fur gepa&tichproben wurde benutzt, um zu

Uberprufen, ob Ecke A signifikant den anderen Eckagezogen wurde.

2.5.2 Versuchsaufbau fur die Zweiwahlversuche

Fur die Zweiwahlversuche wurden je 10 Lohmann Brawwd 10 White Leghorn Kiken
verwendet. Die Tierhaltung fir die unterschiedlith€ersuche war immer gleich (mit
Ausnahme der Futterversuche). Der einzige Untegdlchbestand im Pragungsobjekt. In sechs
der roten Pragungsballe jeder Hihnerrasse wurd8&talmmagnet befestigt. Dieser hatte eine
GrofRe von 30 x 6 mm und wurde, mit dem Sudpol mdiEn zeigend, in der Mitte des Balles
fixiert (AINiCo 500 Magnete, 1.15 x £QuT, siehe Thalau et al. 2007). Die durch den
Magneten hervorgerufenen Anderungen der Intensitit in Tabelle 2.3 gezeigt. In den
verbleibenden acht Béllen wurde je ein Messingbithstigt, der in Gewicht und Gestalt mit

dem Magneten identisch war.

Tabelle 2.3: Anderung der Magnetfeldintensitét in verschiedeAéstanden zum Ball mit
eingepasstem Magneten. Die Anderungen bezieherasfates Magnetfeld im Versuchsraum
(40 pT).

Abstand zum Ball  Anderung der
Magnetfeldintensitat

40 cm +0.62 uT
20 cm +5.50 uT
10 cm +29.20 uT
5cm +175.89 uT

Berthrung des Balls + 724.22 uT

Ab einem Alter von 5 Tagen wurden die Tiere an fedeweiten Tag getestet. Der
Versuchskasten bestand aus einer rechteckigen B@x 80 x 40 cm) mit zwei Schirmen
(12 x 22 cm), die 20 cm voneinander entfernt star(dezhe Abbildung 2.3). Hinter jedem der
Schirme hing ein roter Ball. Ein Ball war mit einelfagnetstab, der andere mit einem

Messingstab versehen.
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Abbildung 2.3: Versuchsaufbau der
Zweiwahlversuche, Ansicht von
oben. Das Huhn wird in die Mitte
. . zweier weil3er Trennwande gesetzt.
Dahinter befinden sich ein roter

@ Tischtennisball mit Messingstab und

ein  weiterer mit eingepasstem
Magnetstab.

Fur den Test wurde das Huhn in die Mitte des Kasmvischen die beiden Schirme gesetzt.
Es verblieb nun fur drei Minuten in der Arena. Wesich das Huhn der ,Mutter* auf funf
Zentimeter ndherte und innerhalb dieser DistanZSncittkontakt zu dem Ball verblieb, wurde
die Zeit mit der Stoppuhr zwar aufgenommen, fir Aiswertung jedoch wurde die Zeit in
der Nahe des Balls bzw. bei Sichtkontakt mit dert Berangezogen. Die Zeit, die das Huhn
in der Mitte der Arena ohne Sichtkontakt zum Badirbwrachte, wurde nicht einbezogen.
Zudem wurde die Anzahl der Wahlen jedes Ballesstagrt, wie auch die Erstwahl des
jeweiligen Huhns im Test. Jedes Huhn wurde jedesitew Tag zehn Mal getestet. Der letzte
Test wurde am 19. Lebenstag durchgefiihrt. Die Posides Magnetballs und des
Messingballs wurde nach einer Random-Sequenz vosule zu Versuch variiert, ebenso die
Position des Kastens.

Statistische Auswertungen wurden fir die Zeit aragBngsobjekt, wie auch die Erstwahl
gegen Zufall, mit dem T-Test berechnet (siehe Ahlriy 3.14). Fur einen Vergleich der
beiden Rassen und der zwei Pragungsobjekte, windeANOVA angewendet.

Die Mittelwerte der Erstwahlen fiir die acht Tesetagurden mit dem ChiTest verglichen.
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3 Ergebnisse

3.1 Histologische Untersuchungen zu den Magnetfeldzeptoren

3.1.1 Cryptochrom-Expression im Auge der Hihnerkike

Da Cryptochrom 1a in den Violett-Zapfen bei Hihneonkommt (Niel3ner et al. 2011) habe
ich das Protein selbst und auch das S-Opsin delett/itapfen angefarbt. Anhand der
Farbung gegen die Violett-Zapfen kann man sehergs ddie Aullensegmente der
Photorezeptoren intakt und nicht bei der Praparalmgerissen sind. Das ist besonders in den
Fallen entscheidend, in denen keine CryptochronFadbung auftritt. Generell kann man
sagen, dass ein starkeres Farbeergebnis Rickslaliisdie Menge an vorhandenem Protein

zulasst.

3.1.1.1 Vorkommen von Cryptochrom la bei den HUhneassen Lohmann Brown
und White Leghorn

Abbildung 3.1. zeigt im Vergleich die Retinae zweittihnerrassen, einerseits die der Rasse
Lohmann Brown, andererseits die der Rasse Whitdndueg Zum Zeitpunkt der Entnahme
waren beide Hihnerrassen 10 Tage alt. Die Farbrfolgee an Whole Mounts, d.h. nicht an
Schnitten, sondern die Retina als Vollpraparat wuadgefarbt. Dargestellt ist die Aufsicht
auf die AuRensegmente der Photorezeptoren.

Vergleicht man in Abbildung 3.1. nun die Expressison Cryptochrom l1la (grine
Fluoreszenz Al, Bl) bei beiden Huhnern, so kann keamen Farbeunterschied feststellen.
An derselben Stelle wurde eine Aufnahme der S-OGpanbung (blaue Fluoreszenz A2, B2)
gemacht und auch hier lassen sich keine Untersetststellen. Im Gbereinander gelegten
Bild wird deutlich, dass in allen mit S-Opsin ard@ybten Aul3ensegmenten auch Cryptochrom

la vorhanden ist. Das entspricht den ErgebnisserNwener et al. (2011).
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3. Ergebnisse

Abbildung 3.1: Whole Mount einer Hihnerretina von Lohmann Brown) (@d White
Leghorn (B), 10 Tage alt, gefarbt mit Anti-Cryptoochn 1a und Anti-S-Opsin. Al, B1: Cryla
Immunfluoreszenz in griin, A2, B2: S-Opsin Immunflegzenz in blau im selben Schnitt oder
Praparat. A3, B3: beide Bilder tUbereinander gelemigen, dass Cryptochrom la in allen
Violett-Zapfen zu finden ist. Es gibt keine Untdrede in den Farbungen zwischen den
beiden Huhnerrassen. (entnommen aus Denzau €1&dbp

3.1.1.2 Cryptochrom la-Expression bei Hihnern nacdem Schlupf

Die vorhergehende Studie an zwei verschiedenen éfidssen zeigte keinen
Farbeunterschied am 10. Lebenstag der Huhner. Bdsukete also, an diesem Tag war das
Protein bereits in den AulBensegmenten exprimierufgldind des ausbleibenden
Farbeunterschieds wurde fur die Studie im Hinbliguf die Entwicklung des
Magnetrezeptormolekils, nur noch eine einzige Rasswendet, die Lohmann Brown
Huhner.

Hierbei wurde untersucht, ob das Rezeptormolekigiteenach dem Schlupf vorhanden ist
oder sich erst entwickeln muss. Es hat sich folgeretgeben (siehe Abbildung 3.2):

Am ersten Tag nach Schlupf ist keine Markierung @ggtochroms sichtbar (Abbildung 3.2,
Al). Betrachtet man jedoch die dazugehdrige S-Op&ankierung, so sieht man hier ein
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deutliches Signal. Daraus lasst sich folgern, di#gssAulRensegmente der Violett-Rezeptoren
vorhanden sind, sich aber kein nachweisliches Goypbm 1a in diesen befindet.

Anders verhalt es sich bei dem 5 Tage alten Huhobi{dung 3.2, B1-3). Im Falle der
Cryptochrom la Farbung wie auch in der S-Opsin t#gh ist ein deutliches Signal zu
erkennen. Legt man die Bilder Ubereinander, sgpeiots es dem Ergebnis der 10 Tage alten
Huhner. Cryptochrom la ist in allen Aul3ensegmerten Violett-Zapfen des Auges zu

finden. So scheint sich die Produktion und dasdgein des Proteins innerhalb der ersten 5

Tage nach Schlupf zu vollziehen.

Abbildung 3.2: Whole Mount einer Huhnerretina von einem frisclsapdtpften (A) und
einem 5 Tage alten Lohmann Brown Huhn (B). Al, Biyptochrom la Immunfluoreszenz
in grin, A2, B2: S-Opsin Immunfluoreszenz in Bl&AB, B3: beide Bilder Ubereinander
gelegt. Am Tag des Schlupfs ist noch kein odersainr wenig Cryptochrom la vorhanden.
Am 5 Tag gibt es bereits keinen Unterschied mehaduiten Hihnern oder auch zu den 10
Tage alten Hihnern aus Abb. 3.1 (entnommen ausdbegizal. 2013a)
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3.1.2 Entwicklung der eisenhaltigen Magnetfeldrezepren im Oberschnabel

(diese Daten habe ich mit Christine Niel3ner genasmserhoben und sie gingen
daher auch in ihre Dissertation ein)

Die Entwicklung der eisenhaltigen Strukturen in Deten wurde mit Hilfe von

lichtmikroskopischen Untersuchungen durchgefuhrierlbei wurden die Strukturen in
Huhnerschnébeln verschiedenen Alters untersuclginbend vom Tag des Schlupfs, bis hin

zu drei Wochen.
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Abbildung 3.3: Eisenhaltige Strukturen im Oberschnabel von Hikiilesn im Alter von 1
und 5 Tagen. (Al-Bl)in der linken Spalte ist ein Schema des Schnabelssehen
(Schnabelanatomie aus King & McLelland 1978). DéterAder Tiere ist jeweils angegeben.
Der rote Kreis markiert den Bereich in dem eiselidel Makrophagen vorkommen. Am
ersten Tag gibt es noch keine eisenhaltigen Strektim Oberschnabel, nattrlich bis auf
eisenhaltige Blutkérperchen. Am 5. Tag haben sieteweisenhaltige Makrophagen in der
Schnabelspitze gebildet, die sich dann allerdingsder reduzieren. In der rechten Spalte
(A2-B2) sind aus dem markierten Bereich des Scheateadinken Seite Paraffinschnitte mit
Berliner-Blau angefarbt. In (B3) wurden dazu nodtik&erne durch eine Kernechtrot-Farbung
angefarbt die deutlich zeigen, dass die eisenlealtigakrophagen einen Zellkern haben. 1
Mundung der Oberkieferspeicheldrisen, 2 Gaumensgleidisen, 3 Infudibular-Spalt, 4
Speiserdhre, 5 Rachenspeicheldrisen, 6 Choanet-Bpatdiale Gaumenspeicheldrise.
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Am Tag des Schlupfs sind keine eisenhaltigen Sitrekt in Dendriten mit Hilfe einer
Berliner-Blau Farbung nachzuweisen (siehe Abbild8r®) A2). Die Berliner-Blau Féarbung
zeigte eine Reaktion in den Blutzellen der Hihdex,jedoch wesentlich groRer war, als die
von Fleissner et al. (2003) und Falkenberg et2411Q) gezeigten Strukturen flr Tauben und
Huhner. Diese Zellen werden daher nicht fir die wersung herangezogen. Blutgefal3e
lassen sich im Gewebe eindeutig identifizieren. Higen gefillte Blutkérperchen sind zu

jeder Zeit im Schnabel zu finden, da dieser insgesa&hr gut durchblutet ist.
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Abbildung 3.4: Eisenhaltige Strukturen im Oberschnabel von Hihitexrk im Alter von 12
und 21 Tagen. (Al-Blpchema des Schnabels, farbige Kreise markiererStiken mit
eisenhaltigen Strukturen (vgl. hierzu Abbildung)38e roten Kreise markieren Bereiche in
denen eisenhaltige Makrophagen, die blauen, in rdee&senhaltige Strukturen in
Nervenfasern vorkommen. In gestrichelten Kreiseédis Anzahl der vorhandenen Strukturen
stark reduziert. Die Anzahl der eisenhaltigen Makiagen in der Schnabelspitze verringert
sich gegenuber Tag 5. Daflir treten an Tag 12 ierddn Bereich neben der Gaumenspalte
eisenhaltige Makrophagen auf, die aber wiederunirhg 21 fast abgebaut werden. An Tag
21 gibt es ein erstes Feld von eisenhaltigen Siraktin Nervenfasern. In der rechten Spalte
sind aus den markierten Bereichen in den jeweiligegchemata der linken Seite
Paraffinschnitte mit Berliner-Blau angefarbt. B2gteeisenhaltige Makrophagen aus dem
vorderen Bereich des Schnabels, B3 eisenhaltigediden aus dem hinteren Bereich des
Schnabels. Beschriftung des Schemas siehe Abbil@8ig
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Die Untersuchungen bei Hihnern am Tag 5 nach ddmu&cergaben jedoch ein anderes
Bild. Im Apex des Schnabels sind viele blau and&iStrukturen zu finden. Diese sehen
jedoch nicht aus, wie die in Falkenberg et al. ®0deschriebenen Strukturen. Sie sind rund
und sind ausschlie3lich im Bindegewebe der Schepheé zu finden. In der Mitte dieser

blauen, runden Struktur ist eine Aussparung, diatriblau angefarbt ist (siehe Abbildung 3.3
B2). Farbt man einen Parallelschnitt mit BerlindadBund Kernechtrot (siehe Abbildung 3.3

B3) fur den Nachweis von Zellkernen an, so kann aheuttlich eine rétliche Farbung in den

runden, von Berliner-Blau ausgesparten Bereichkangien. Diese runden Strukturen lassen
sich somit als Zellkern nachweisen. Diese Zellemngh als eisenhaltige Makrophagen
identifiziert werden, jedoch nicht als eisenhalt®feukturen in Dendriten.

In der weiteren Entwicklung bis zum 12. LebenstagHiihner verringert sich die Anzahl der

Makrophagen in der Schnabelspitze. Zusatzlich wenédoch einzelne Makrophagen im

lateralen Bereich des Schnabels eingelagert, atahliegen sie im Bindegewebe (siehe
Abbildung 3.4, B2). Erste, vereinzelte langlicheu8turen, die morphologisch denen der
erwachsenen Hiuhner aus Niel3ner (2013) entspretbtem ab Tag 12 auf. Diese sind an der
Basis, also am kaudalen Ende des Schnabels |@talisi

Betrachtet man die Ergebnisse am 21. Lebenstagil(inly 3.4 B), so verandert sich das
Bild der Berliner-Blau Féarbung. Die Zahl der Makhaygen geht weiter zuriick. In der

Schnabelspitze sind keine runden, eisenhaltigemksiien mehr zu finden und lateral nur

noch vereinzelt. Der basale Bereich des Schnabeist wwun deutliche langliche Strukturen

auf, die nicht nur vereinzelt, sondern jetzt zu SBdn aus mehreren dieser Strukturen
zusammengesetzt sind (Abbildung 3.4 B3). Diese emetden charakteristischen, langlichen
Bereich in ihrem Zentrum auf, der nicht gefarbt wondit eisenfrei ist. Dies wurde bereits bei

Fleissner et al. (2003) als Vesikel beschrieben.

3.2 Verhaltensversuche zur Magnetkompassorientierum

3.2.1 Verhalten von Lohmann Brown und White LeghornHihnern im Vergleich

3.2.1.1 Verhalten nach der Standard-Methode (vertéintlicht in Denzau et al. 2013a)

In dieser Versuchsreihe wurden 11 Lohmann Brown 18&Vhite Leghorn Hihner getestet.

Vergleicht man die Ergebnisse der Hihner so fallf dass Lohmann Brown Hihner in allen
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Versuchen mindestens in der Halfte der Tests diaréete magnetische Achse aufsuchten.
Im Mittel bekommt man eine richtige Wahl von 76%4%. Insgesamt wahlen 5 von 11

Huhnern schon innerhalb ihrer 10 Tests signifikdiet richtige Achse, mit zwischen 80%

100% richtiger Wahlen.

Lohmann Brown White Leghorn
MCC MCC

Standard Training

Abbildung 3.5: Ergebnisse der Richtungsdressuren mit der Stafidardingsmethode flr

braune und weil3e Hihner. Gezeigt ist die AnzahMdahlen fur die jeweilige magnetische
Richtung. Signifikante Unterschiede vom Zufall, dteit mit dem T-Test: n.s. = nicht
signifikant; P< 0.001***; MCC = Magnetisch korrekte Richtung. Ré&im Diagramm der

Lohmann Brown Hihner stellen signifikante Werte, dareise im Diagramm der White
Leghorn eine zufallige Verteilung.

Die weil3en Huhner hingegen erreichen einen Mittalwen 43% + 20% richtiger Wahlen.
Das spiegelt sich auch in den einzelnen Testergebni wider. Keines der 13 Huhner
erreichte einen Wert, der eine signifikante Bevgung der richtigen Achse erkennen lasst,
aber vier Huhner, die signifikant die Trainingsachséhlten. Das bedeutet, dass diese
weiterhin die Trainingsachse bevorzugten. Die \ebanden 9 Huhner zeigten keine
Bevorzugung der magnetisch richtigen Achse und wal80% - 70%. (vgl. Tabelle 3.1)

Fasst man die Ergebnisse fur beide Huhnerrasserzumsammen, so ergibt sich, dass die
braunen Huhner wesentlich haufiger die magnetigtditige Achse wahlten als die weil3en
Huhner. Die richtige Achse wird 83-mal von 110 Mdbgkeiten die falsche dagegen nur 27-
mal aufgesucht. Damit ergibt sich mit dem T-Test signifikanter Unterschied von
p<0.001***. Die weil3en Huhner suchten von 130 Vefserc nur 48-mal die richtige

magnetische Achse auf. Es zeigte sich, dass diseAehtgegen der Trainingsachse leicht
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bevorzugt wurde. Insgesamt ergab sich kein sigmifi&r Unterschied von zufélligen Wahlen
(T-Test: p = 0.218). (vgl. Abbildung 3.5)

Tabelle 3.1: Richtungswahlen der einzelnen Huhner in je zehntsTesit Standard-
Trainingsmethode. Die richtigen Wahlen werden mibbuchstaben angegeben, falsche
Wahlen mit kleinen Buchstaben. Fett gedruckte Weirid nach Auswertung mit dem sign-
Test signifikant.

0,
Trainings- o

Huhn richtung Wabhlen in 10 Tests richtige
Wabhlen
Lohmann Brown
Bl ¢ E S N N w w S w N N S 70
B2 ¢ E e e S N N S S S N S 80
B3 ¢ E N S S N N N N S N S 100
B4 & W N N N S S w N N S S 90
B5 ¢ W S N S w N S N N N S 90
B6 ¢ w S N N e S w e N w w 50
B7 ¢ N W n E W W E s W n W 70
B8 ¢ N E s W n W W W n E E 70
B9 ¢ S s E W n n E W E n E 60
B10 ¢ S E n W E E s W W W W 80
B11 ¢ S n W W E s W W W s E 70
White Leghorn
wi & E N N e N N N N w S w 70
w2 @ E S e w w S N w S w e 40
w3 & E e w w e w w w N N N 30
w4 @ W e S w w w w e e w S 20
W5 @ wW N N w e S N w w e N 50
w6 J w e e N S S S e N S e 60
w7 9 N n W s S n n W s n n 20
ws J N n E n n n n s n E n 20
w9 @ N n n W E E E E s W W 70
w10 & S E s n S S E W W E E 60
w11l @ S S n S n E n n n E n 20
wiz 4 S E E n n n W E E s W 60
W13 @ S n n E n n W W n s E 40

3.2.1.2 Verhalten mit einer modifizierten Trainingsnethode (bereits verdéffentlicht in
Denzau et al. 2013a)

Im Fall der modifizierten Trainingsmethode wurde® ohmann Brown und 17 White
Leghorn Huhner getestet. Es wurden wegen des enhdtgitbedarfs im Training nur funf
Tests durchgefiihrt. Die Hihner ermideten schnelter somit war es nicht méglich zehn

Tests an einem Tag durchzufihren.
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Lohmann Brown White Leghorn
MCC MCC

Modifiziertes Training

Abbildung 3.6: Ergebnisse der Orientierungsversuche nach derfimedien Methode, d.h.,

wahrend des Trainings wurde mit Bestrafung und efgém Magnetfeld gearbeitet.
Signifikante Unterschiede vom Zufall, ermittelt ndem T-Test: n.s. = nicht signifikant;
P<0.05*; MCC = Magnetisch korrekte Richtung. Rund@&d&n symbolisieren nicht

signifikante Verteilung, Pfeile hingegen eine sfigainte Bevorzugung. Lohmann Brown
Huhner sind nach dem modifizierten Training nichehm in der Lage, die richtige

magnetische Richtung aufzusuchen, White LeghornneEiilningegen lernen unter diesen
Bedingungen das Magnetfeld zu benutzen.

Die Ergebnisse der Lohmann Brown Huhner zeigtess danf Hihner mit einem deutlich
hoheren Prozentsatz die erwartete Achse und zwénétibevorzugt die Trainingsachse
wahlten. Der sign Test ist bei funf Einzelwertercmaicht anzuwenden, jedoch kann man
doch von Bevorzugung einer Achse sprechen. Die leibdnden Huhner wiesen keine
deutliche Achsenbevorzugung auf, jedoch bliebere® X2 Hihner unter dem Zufall. Im
Mittel erreichten die Lohmann Brown Huhner im Testen Wert von 52% + 20% richtiger
Wabhlen. In der Gruppe der White Leghorn Hihner ve&hé der 17 Huhner haufiger ofter die
magnetisch richtige Achse. Auffallig ist, dass leminder Hihner einen Wert unter 40%
erreichte. Daraus kann man folgern, dass sie emtwedfallig oder gleich die richtige
magnetische Achse wéhlten, wahrend die Trainingsaalcht bevorzugt wurde. Hier wurde
ein Mittelwert von 65% + 19% richtiger Wahlen eofei. (siehe Tabelle 3.2)
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3. Ergebnisse

Tabelle 3.2:Richtungswahlen der einzelnen Hihner mit der nditen Trainingsmethode.
Grofl3buchstaben zeigen richtige Wahlen, kleine Batles zeigen falsche Wahlen an. Fett
gedruckte Werte zeigen eine prozentual hohere Begong einer Achse an.

Huhn Trainings- Wahlen in 5 Tests % richtige
richtung Wahlen
Lohmann Brown
B12 @ E w S S w N 60
B13 & E e S S N S 80
B14 ¢ W w N e S e 40
Bi15 & wW e S N e N 60
Bi6 & w S e w w w 20
B17 & wW S w w e S 40
B18 @ w S S S w S 80
B19 @ wW w w N N e 40
B20 & w N N w e e 80
B21 @ N E s n w s 40
B22 @ N w S n S E 40
B23 ©Q N s n E s wW 40
B24 (& N W W E n W 80
B25 @ S S n E n S 20
B26 & S w E w s s 60
B27 & S w E w E S 80
B28 & S E n s w s 40
B29 ©Q S w n s s w 40
B30 & S w E n S n 40
White Leghorn

wig 9 E S S S N N 100
wis @ E w S S W N 60
wWie @ E N S e S S 80
wi7 @ E w N S w e 40
wig @ E e N w N S 60
wio & E N N S W w 60
w20 & E w N e N e 40
w21 @ E e N e N S 60
w22 & wW w S S S S 80
w23 @ w e S N N N 80
w24 & N E w w E E 100
w25 @ N S E S S E 40
w26 & N w E E s s 60
w27 & N E W S W n 60
w28 & N n E w E E 80
w29 & S w w s s E 60
W30 @ S s E S W n 40

Fasst man die einzelnen Werte nun zusammen (siebigdAng 3.6), so ist offenkundig, dass
die braunen Huhner eher zufallig die vier Eckensaciiten. Es ist keine signifikante
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3. Ergebnisse

Bevorzugung einer Ecke oder Achse zu erkennen f-pe= 0.737 n.s.). Alle Ecken wurden
nahezu gleich haufig aufgesucht. Die Bevorzugumngnaegnetisch richtigen Achse war bei
den weil3en Huhner signifikant (T-Test: p = 0.004*)pn insgesamt 85 Tests wurde in 55

Féllen die richtige magnetische Achse aufgesucht.

3.2.1.3 Vergleiche der bereits dargestellten Traingsmethoden

Man kann nun Vergleiche zwischen den zwei Hihnsemsowie den Trainingsmethoden
anstellen. Vergleicht man innerhalb einer HUhneeaglie beiden unterschiedlichen
Trainingsmethoden, so weist das Ergebnis in bekilen einen signifikanten Unterschied
auf. Im modifizierten Training verschlechtern sicbhmann Brown Huhner signifikant, die
weilen Hihner dagegen verbessern sich signifikegemgiber dem Standard-Training. (siehe
Tabelle 3.3)

Betrachtet man jetzt die beiden HUhnerrassen iafterbiner Trainingsmethode, ist im Fall
des Standard-Trainings ein signifikanter Untersthi& erkennen: die braunen Hihner
wahlten signifikant haufiger die richtige Achse,s atlie White Leghorn Huhner. Im
modifizierten Training verhalt es sich anders: deiRen Huhner wéhlten haufiger die

richtige Achse, jedoch nicht signifikant, es wurde ein Wert von p = 0.056 erreicht.

Tabelle 3.3:Dargestellt ist eine Ubersicht tiber die Testerggsander zwei Hilhnerrassen mit
beiden Trainingsmethoden. Dargestellt sind die éMiterte der Testergebnisse. Anhand des
T-Tests wurden folgende Signifikanzen Uberprufteden die Mittelwerte der Huhner
signifikant GUber dem Zufall, besteht ein Untersdhisvischen den zwei Trainingsmethoden
innerhalb einer Rasse und gibt es einen Unterschvedchen den zwei Rassen in der
jeweiligen Trainingsmethode. n.s. nicht signifika8ignifikanzen: + 0.10 > p > 0.05; ** p<
0.01; *** p<0.001, N Anzahl der Hihner, SD Standdyadeichung.

Lohmann Brown White Leghorn Signifikanter
Unterschied
Trainings- | % richtige Wahlen  gjgnifikant N % richtige Wahlen  gjgnjfikant zwischen den
methode (Mittelwert + SD)  per zufall? (Mittelwert + SD)  yper zufall? Rassen?
Standard 11 755144 fo=5.9%** 13 43.1+19.7 $=1.13"* tyr= 4.51%*
Modifiziert 19 51.6 +£20.4 1=0.34"* 17 64.7+£19.4 1= 3.13* tsa = 1.98
verglichen {= 3.42** trg= 3.00**
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3. Ergebnisse

3.2.2 Entwicklung des Kompasses ab dem 5. Lebenstéigereits veroffentlicht
in Denzau et al. 2013b)

In diesem Versuchsansatz durchliefen die Hihnesneimormalen Testzyklus nach der zuvor
beschriebenen Standardmethode, um dann sieberspatg noch einmal getestet zu werden.
Die Tests begannen am 5. Lebenstag der HihneahelE 3.4 ist vergleichend die erste und
zweite Testrunde dargestellt. Wichtig war hierb#ass die Tests jeweils innerhalb eines
einzigen Tages durchgefuhrt wurden, damit die \@cbbarkeit gewéahrleistet werden kann.
Diese Regelung hatte zur Folge, dass nur funf TmstdHuhn mdglich waren. Besonders in
der frihen Testphase ermuideten, die Tiere scheefiliefen ein oder verweigerten die

Mitarbeit.

Betrachtet man die einzelnen Ergebnisse, so féflt dass es keinen bleibenden Lerneffekt
gibt. Man kénnte annehmen, dass Huhner, die bdreitgorherigen Tests positiv abschnitten,
in der darauffolgenden Woche ebenso gute Ergebhefsen wirden. Das war jedoch nicht

der Fall. In 24 von 72 Fallen gab es eine Verbesgerom ersten zum zweiten Test, in 31
Fallen jedoch eine Verschlechterung. Diese Ergsbrssnd unabhéngig vom Alter der Tiere.
Betrachtet man die ersten drei Tage (Tag 5 — arges2 Huhner), so lag das Verhaltnis von
Verbesserung zu Verschlechterung bei 11:14; dibledenden 11 Huhner veranderten das
Gesamtergebnis ihrer Testgruppe nicht. Die altengp@e (Tag 8, 9 und 12) lag bei einem
Verhaltnis von 13:17, hier lieferten 6 Huhner irsten und zweiten Test dasselbe Ergebnis.

Betrachtet man die prozentualen Mittelwerte dehtrgen Wahlen (Abbildung 3.7), so wird
deutlich, dass alle Werte auf oder oberhalb der Z0%allsgrenze liegen. Nur in den erneuten
Tests mit den 5 Tage alten Huhnern ergab sich eart Won 43%. Eine signifikante
Abweichung von Zufall wurde jedoch erst ab dem &g Terreicht. Auch in der zweiten
Testrunde (Tag 12 — 19) wurde erst ab Tag 15 gmifdianter Wert erreicht, das entsprach
einem erneuten Testen der 8 Tage alten HihneraiMut9. Lebenstag war keine signifikante

Bevorzugung der richtigen Achse mehr zu erkennen.
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3. Ergebnisse

Tabelle 3.4:Richtungswahlen der einzelnen Hihner in den eff§tenTests und erster Test-

Durchlauf sowie zweiter Test-Durchlauf (Re-Test)T@ge spater. Grof3buchstaben zeigen
richtige Wahlen an, kleine Buchstaben falsche Wahkeett gedruckte Werte zeigen eine
prozentual hohere Bevorzugung einer Achse an.

Huhn  Alter Trainings- Richtungen erste % Richtungen Retest %
richtung Woche Tests (7 Tage spater)  Retests
501 4 5 w N S S N e 88 w N N N w 60
502 4 5 w e e S N w 40 S w S e e 40
503 4 5 w e e N e e 20 w e e e S 20
5-04 & 5 E w S S e N 60 S S N w N 80
505 @ 5 E w e S S N 60 w e w S e 20
5-06 9 5 E S e e S e 40 w S e e N 40
5-07 9 5 N n n W n W 40 W s E W n 60
5-08 9 5 N W s s n E 40 W E s S n 40
509 @ 5 N E W s W W8 n W n W s 40
5-10 & 5 S E s E s n 40 E n s s W 40
5-11 @ 5 S W n E W W8 W s E s E 60
5-12 & 5 S s En W E 60 n n n W n 20
601 J 6 w N e w N w 40 e N e w N 40
6-02 4 6 w e e w N S 40 N N S N w 80
6-03 ¢ 6 W S S e w S 60 e e e e e0O0
6-04 & 6 E e e e N S 40 e S e e S 40
6-05 9 6 E S N w N S8 w S S N N 80
6-06 9 6 E w w N N w 40 w N N N e 60
6-07 & 6 N W E W E s 8 E s n s W 40
6-08 @ 6 N E E W W E 100 s W s s E 40
6-:09 J 6 N n n n n E 20 E n W E E 80
6-10 9 6 S W n E n n 40 E W W s n 60
6-11 J& 6 S E n s s E 40 n S E s E 40
6-12 4 6 S n n n W n20 E E E n W 80
7-01 97 w w N S S S8 S S w N w 60
702 Q7 w N e S e N 60 w e S e S 40
7-03 @7 w N e w w N 40 N w e N w 40
7-04 &7 E w N w S S 60 N S N S N 100
705 97 E N w w N N 60 S w N w S 60
706 &7 E e N S S e 60 N S S w NB8O
707 27 N E E E n W 80 s s W E 60
7-08 9 7 N s n n n s 0 W E E n S 60
7-09 ¢ 7 N n n E W s 40 s s W n s 20
7-10 9 7 S W E s W E 8 E W s n W 60
711 & 7 S s s n s E20 W E s s W 60
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Fortsetzungrabelle 3.4

Huhn  Alter Trainings- Richtungen erste % Richtungen Retest %
richtung Woche Tests (7 Tage spater) Retests
712 &3 7 S E E s E s 60 E n n s W 40
8-01 9 8 w w N S N N 8 S S N N S 100
8-02 ¢ 8 \W w w w w w O N N N S e 80
8-03 & 8 w N e w S S 60 w S N w e 40
8-04 & 8 E N N e S N8 N N e w w 40
8-05 9 8 E N N w N S 8 w w N e S 40
8-06 ¢ 8 E N w e w w 20 e e e S e 20
8-07 & 8 N W E W W WI100 W n W n W 60
8-08 J 8 N W n W W s 60 W E W E W 100
809 & 8 N W s W s W 60 W s W W W 80
8-10 9 8 S W s n W E 60 E E W s n 60
8-11 ¢ 8 S E E E W E100 E W E W n 80
8-12 9 8 S W n W s s 40 E s E W s 60
9-01 & 9 w S N w S S 8 e N N N e 60
9-02 J& 9 w N N w e w 40 S e N N N 80
9-03 4 9 w N N N e e 60 N N N S 100
9-04 9 9 E e e w e e 0 N e e N S 60
9-05 9 9 E e N S N e 60 N N e N 80
9-06 9 9 E N w w e S 40 e e N w e 20
9-07 & 9 N E E E E s 80 W E S s 60
9-08 & 9 N E W W W W100 n n n W n 20
9-09 9 9 N n s E E E 60 n E s W 40
9-10 & 9 S E s E W W 80 E E 80
9-11 9 9 S W s n E E 60 E s S n n 20
9-12 &4 9 S W w W W W 100 E W E E n 80
12-01 912 W e S e N N 60 w S S S e 60
12-02 412 W e N e N w 40 S N e N N 80
12-03 412 W N S S w S 8 e e w w w 0
12-04 & 12 E e e N e N 40 N S w w N 60
12-05 @ 12 E S w e w N 490 S S w e S 60
12-06 & 12 E N N S S N100 w w N w e 20
12-07 4 12 N W E n n W 60 s E W W s 60
12-08 @ 12 N W W E n E 8 s E s W n 40
12-09 & 12 N n E n s W 40 W W W W W 100
12-10 9 12 S E s E W W8 E s s E s 40
12-11 4 12 S E s W E s 60 n s W W W 60
12-12 412 S W W E W W10 s n W W W 60
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Abbildung 3.7: Mittelwert des Prozentsatzes richtiger Wahlen @iandardabweichung
vergleichend fur beide Trainingsmethoden. Rot eergdnet sind die Tests der ersten
Woche, blau der wiederholte Test 7 Tage spatemifsignte Abweichungen von Zufall
(gestrichelte Linie) sind angegeben (¥1®.05). Die Daten der ersten drei Testtage liegen i
Bereich von zufalligen Wahlen um 50%, einzig dereeite Test der 5 Tage alten Hihner liegt
deutlich darunter. Die alteren Hihner wéhlen sigaiit oft die richtige Achse, sowohl in der
ersten Testwoche, wie auch eine Woche spater. Muretheute Test der 12 Tage alten
Huhner ergibt keine signifikante Bevorzugung degneisch richtigen Achse.

Aufgrund der vorangegangenen Datenanalyse ishesdl, die Werte in Blécken zusammen
zu fassen. Tag 5 — 7 bzw. 12 — 14 und Tag 8, 9 &A% 15, 16 & 19 (siehe Abbildung 3.8).
Vergleicht man nun die Richtungswahlen in den uppen, so wird deutlich, dass die
jungere Gruppe (Tag 5, 6, 7) im Test und im ernedtest eine Woche spater nicht in der
Lage ist, die richtige magnetische Achse zu erkenmed aufzusuchen. Es besteht keine
signifikante Bevorzugung der einen gegeniber ddemn Achse (T-Test: erster Testzyklus:
p = 0.558, zweiter Testzyklus: p = 0.760). Verdieiman hierzu die Ergebnisse der Huhner
der alteren Gruppe (Tag 8, 9 & 12), so erkennt regre signifikante Bevorzugung der
richtigen magnetischen Achse (p = 0.005). Testet diese Hiuhner eine Woche spater erneut
(Tag 15, 16 & 19), so ergibt sich nur ein Wert yor 0.062, der jedoch nicht signifikant ist.

Die Bevorzugung der richtigen magnetischen Achsaicht mehr signifikant, das ist anhand

47



3. Ergebnisse

der Darstellung in Abbildung 3.7 zu erklaren. AngTE5 und 16 ist die Bevorzugung der
magnetisch richtigen Achse noch sehr stark, an IRagallt diese rapide ab. Fasst man die

drei Tage zusammen, so ergibt sich keine signif&kdevorzugung fur die richtige Achse

mehr.
erster Test zweiter Test
MCC McC
Tag Tag

56,7 12,13, 14

MCC MCC
Tag
15,16 & 19

Abbildung 3.8: Dargestellt sind die Wahlen der einzelnen Eckermast. Es wurden je drei
Testtage zusammengefasst. Rote Symbole zeigen ritsgelder ersten Test-Woche (links),
blaue die der zweiten Woche (rechts). Kreise ameEmad am Schnittpunkt der Achsen
symbolisieren keine signifikante Bevorzugung eiAehse. Die absolute Anzahl der Wahlen
ist in der jeweiligen Ecke dargestellt. Pfeile heggn symbolisieren signifikante
Bevorzugung. Die Gruppe der jingeren Tiere wahlTest und im erneuten Test eine Woche
spater zufallig; die Tiere der alteren Gruppe wahtebeiden Fallen signifikant die richtige
magnetische Achse. MCC: Magnetisch richtige Richtum.s. nicht signifikant, + g 0.1,
**p <0.01.

Das Testdesign erlaubt einen direkten Vergleichiewdluhnergruppen, die beide am 12.

Lebenstag getestet wurden. Der Unterschied der @mgppen besteht darin, dass die eine
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Gruppe das erste Mal am 12. Tag getestet wurdeamilere an diesem Tag bereits ein
erneutes Training und Tests durchlief. Es wareeamuten, dass diese sich gleich verhalten.
Abbildung 3.9 zeigt jedoch deutlich, dass es eidaterschied gibt. Tiere, die das Training
zum ersten Mal an Tag 12 absolvieren, erlernedigabe und sind in der Lage, die erlernte
magnetische Richtung aufzusuchen (T-Test: p = @9)4Die Tiere, die die Aufgabe zum
zweiten Mal |6sen, orientieren sich eher in Riclgtdier urspriinglichen Trainingsachse. Diese
Bevorzugung ist jedoch nicht signifikant (T-Test=f.244). Vergleicht man die Verteilung
der beiden Testergebnisse, so erhalt man einenifisggen Unterschied von (T-
Test: p = 0.019).

erster Test zweiter Test

MccC MccC

Abbildung 3.9: Dargestellt sind die Ergebnisse des 12. Test-TdgesWerte der erstmals
getesteten Huhner sind rot dargestellt (links). Bighner, die bereits am 5. und nun am 12.
Tag erneut getestet wurden, sind blau dargestetih{s). Huhner, die zum ersten Mal am 12.
Tag getestet wurden sind in der Lage, die erwamedgnetische Achse zu wahlen, wo
hingegen Tiere, die einen erneuten Test am 12. @bgolvieren, zuféallig wahlen.
Abkirzungen und Bezeichnungen siehe Abbildung 3.8.

3.3 Verhaltensversuche zur Wahrnehmung magnetischeknomalien

3.3.1 Verknupfung einer magnetischen Anomalie mit  Eiter

(bereits verdoffentlicht in Denzau et al. 2011)

Die Auswertung der Futterversuche bezieht sichdeeifAufenthaltsdauer der Hihner in den
einzelnen Ecken der Versuchsarena. Abbildung 3el@t zlie mittlere Anzahl der einzelnen
Wahlen jeder Ecke in Prozenten ausgedriickt mit dat@abweichung. An der Basis der
Balken ist jeweils die Summe der Anzahl der eingeliiVahlen dargestellt. Bei mehrfachen

Testlaufen eines Huhnes in einer Bedingung wurdeMigelwert verwendet. Betrachtet man
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nun die Ergebnisse so zeigt sich, dass brauneweie &eil3e Huhner signifikant haufiger die
Ecke A mit der Magnetspule aufsuchen (T-Test: brgus 0.008**; weil3: p = 0.005**).
Ecke D wird am wenigsten aufgesucht, auch hier reabeidet sich der Prozentsatz
signifikant vom Zufall (T-Test: braun: p = 0.049%eil3: p <0.001***). Die beiden
Quadranten ohne Spule werden entsprechend dem | Zadélesucht (T-Test: braun:
B:.p =0.53, C: p = 0.65; weil3: B: p=0.40, C: p.29) (vgl. Abbildung 3.10)

Betrachtet man nun das Aufsuchen der einzelnenrEdes Rasse ISA brown layer, so
erkennt man eine signifikante Bevorzugung von Eékdiber die anderen Ecken. Am
starksten ist diese jedoch lUber Quadrant D (T-T&sB: p = 0.027; A-C: p =0.042; A-D:
p = 0.007*).

Die White Leghorn X Australorps Hihner zeigen emsprechendes Verhalten. Die Ecke A
wird Uber D signifikant bevorzugt (T-Test: p < 0106), wo hingegen A gegen B und A
gegen C keine signifikanten Unterschiede aufweig¢€rlest: A-B: p =0.051, A-C:
p = 0.052).
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Abbildung 3.10: Mittlere Anzahl der Einzelwahlen in den vier Quaaten (Angaben in
Prozent) mit Standardabweichung. Die Daten der B&Avn layer sind braun dargestellt, die
der White Leghorn X Australorps weil3. Die AnzahlealEinzelwahlen (bei mehrfach
getesteten Hiuhnern der Mittelwert) sind an der 8dsr Balken dargestellt. Zufallige Wahlen
liegen bei 25%. Signifikante Unterschiede des Ttd esd dargestellt: *g 0.05, **p < 0.01,
***p < 0.001. A: Ecke mit Magnetspule, D: Ecke mit Kotipule. (verandert nach Denzau
et al. 2011)

Die Uberprifung wie konstant die Hiihner tiber disageten Tage die Ecke mit Magnetspule

bevorzugen, stelle ich - nach Tagen getrennt -ofgdnden grafisch dar.
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Die Einzelwerte jedes Huhns an jedem Tag sind ibella A.1.1 und A.1.2. im Anhang
aufgelistet.

Abbildung 3.11 zeigt die mittlere Aufenthaltsdader Hihner in den einzelnen Ecken und an
den einzelnen Tagen. Es ist erkennbar, dass dimémnaHUhner alle Ecken aufsuchen, jedoch
die Ecke mit der Magnetspule haufiger als Zufalgelt wird, bis auf eine Ausnahme am 20.
Tag. Vergleicht man nun die Ecke mit der Kontralilsp so sieht man, dass die Hihner diese
in allen Féllen seltener als Zufall wahlen, nurhmiam ersten Testtag. Der Verbleib in den
beiden anderen Ecken liegt nur am 10. und 18. Bag 50%, in allen anderen Féallen halten
sich die Huhner haufiger in der Magnet- oder Kdigoke auf. Diese Werte sind aus der
Gesamtzahl aller Hihner gemittelt. Es wurden tg8cbraune Hihner getestet (am Tag 9
und 17 nur je 7 Huhner). Bis zum 15. Tag scheintdieser Rasse die Bevorzugung der

Magnetecke anzusteigen, danach schwindet allmatiecBevorzugung.

100% -
X 90% -
1T
S 80% L
E'.l |
= 70% -
= —
2 50% -
> L L | L
o 50% - || = =
E ]
40% -
g
@ 30%
E — — I S
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3 0%
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ater 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 1a | 15| e | a7 | 18| 19 | 20 |
n7 | 8 | 8 | 8 | 8 |8 | 8 | 8 | 7| 8| & | 8 |

Abbildung 3.11: Dargestellt ist die mittlere Aufenthaltsdauer t&& brown layer Hihner in
den einzelnen Ecken an den jeweiligen Testtagen.damestellt ist die Magnetecke A,
hellbraun symbolisiert von unten nach oben B undn@ in blau die Kontrollecke D. Der
erwartete Zufallswert ist fur Ecke A und D mit aimeten Linie markiert. Die Magnetecke
wird nur in einem Fall seltener als Zufall, alsaam25%, aufgesucht, die Kontrollecke nur
einmal haufiger als Zufall. Auf der Abszisse sintieA der Hihner in Tagen und Anzahl der
getesteten Huhner pro Tag angegeben.
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Vergleicht man hierzu die Verteilung der weil3en Heh(siehe Abbildung 3.12), so ergibt
sich ein deutlich anderes Bild. Die Anzahl der ggen Huhner pro Tag schwankt zwischen
zwei und funf. Eine Bevorzugung der Magneteckgeadbch trotzdem zu erkennen, nur an
Tag 15 liegt sie deutlich unter dem Zufall von 2566;Vergleich zur Kontrollecke zeigt sich
jedoch, dass auch diese nicht haufig aufgesuchtdevukn Tag 17 und 19 liegen sowohl
Magnet-, wie auch Kontrollecke ebenfalls unter démfallswert von 25%. An drei Testtagen
liegt die Bevorzugung der Magnetecke Uber 50%. &sden Anschein, dass Phasen der

Bevorzugung mit Nichtbeachtung der Magnetecke ahsadn.

100% -
90% - |

80% - 1

T0% A | — |

B60% - |

50% -

40% A |

0%

20% A 1

10% -

Aufenthaltsdauer in der jeweiligen Ecke
|
|

0%
Alter:g|1U|11|12|13|14|15|1G|1?|18|19|20|

n3 | a | 2 | a | s | 2|2 ]a]2/]3]3]5s|

Abbildung 3.12 Dargestellt ist die mittlere Aufenthaltsdauer déthite Leghorn X
Australorps Huhner in den einzelnen Ecken und anjeleeiligen Testtagen. Rot dargestellt
ist die Magnetecke A, grau symbolisiert von unteatin oben B und C und blau die
Kontrollecke D. Der erwartete Zufallswert ist fucke A und D mit einer roten Linie
markiert. Die Magnetecke wird hier in drei Falleeltener als Zufall aufgesucht, die
Kontrollecke nur einmal mehr als Zufall. Auf der gdisse sind Alter der Hihner in Tagen
und Anzahl der getesteten Hihner pro Tag angegeben.

Im Allgemeinen kann man eine Bevorzugung der Magpiet Uber den gesamten
Versuchszeitraum feststellen; aber bei beiden Gaupgt am ersten Testtag noch keine
Bevorzugung zu erkennen. Da die Tiere seit demebehstag taglich fur funf Minuten zum

Gewdhnen und Kennenlernen ohne Futter in die Tegfjlesetzt wurden, ist das Ausbleiben
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der Bevorzugung am 9. Lebenstag nicht auf Angsaterh zuriickzufiihren. Der Unterschied
zwischen Gewdhnung und Test bestand darin, diee Tierdie Tests hungrig in die Testbox
zu setzen. Da sie hungrig waren, fingen sie disktumherzulaufen und nach Futter zu
suchen. Sie zeigten am 9. Lebenstag keine Bevongufijur eine bestimmte Ecke, woraus ich
folgere, dass sie die Anomalie nicht wahrnehmem&anAuch gegen Ende der Versuchszeit
scheint die Bevorzugung der Magnetecke, zumindest Hall der braunen Huhner,

nachzulassen.

3.3.2 Pragung auf Magnetfeldreize

Dieser Versuchsansatz hat zum Ziel einen magnetisdReiz in den Pragungsvorgang
einzubauen. Hierbei werden Stabmagneten benutztlas Magnetfeld sowohl in Intensitét,
wie auch Inklination beeinflussen. Mit identischetabmagneten wurden bereits bei (Thalau
et al. 2007) erfolgreich Versuche zum Auffinden wvoagnetischen Anomalien bei Tauben
durchgefuhrt. Die Huhner werden also auf einenmnroféschtennisball mit eingepasstem
Stabmagnet bzw. die Kontrollgruppe mit eingepasdtéssingstab, gepragt. Generell kann
man sagen, dass die Pragung auf den roten Balfesich war. Entfernt man den Ball aus
dem Wohnkasten, beginnen die Kiken zu schreienimnidasten nach ihm zu suchen. Im
Test soll geklart werden, ob die magnetische Eigeais des Balles dabei auch eine Rolle

spielt.

Dazu verbleiben die Huhner drei Minuten in einestbex und kénnen sich zwischen den
zwei angebotenen Baéllen entscheiden. Wahlen sie aumen Ball aus, wird die
Aufenthaltsdauer aufgenommen. Fir die Kontrollgeupgt die Zeit am Ball ohne Magnet
entscheidend, fur die Magnetgruppe die Zeit am Buatlleingeschlossenem Magneten. Daher
ist in Abbildung 3.13 die Zeit des Huhnes am jeigeih Pragungsball gezeigt. Vergleicht
man die Aufenthaltsdauer der Tiere, so sieht martlide, dass es keine Bevorzugung des
jeweiligen Pragungsballes gibt. Die Werte untergldre sich nicht signifikant vom Zufall,
also von 50% (siehe Tabelle 3.5).
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Abbildung 3.13: Dargestellt ist die Zeit am Pragungsobjekt prozainzur gesamten Testzeit
in den Pragungsversuchen. Die Balken geben Mittédwe Standardabweichungen aller
Huhner wieder. Hierbei wurde die Zeit der Kontraligpe am Kontrollball und die Zeit der
Magnetgruppe am Magnetball herangezogen. BraunkeBantsprechen Lohmann Brown
Huhnern, weil3e Balken White Leghorn, die rote Limeigt Zufall an. Keiner der Werte
erreicht eine signifikante Abweichung vom Zufallstweon 50%.

Tabelle 3.5 Dargestellt ist der Mittelwert + Standardabweichuder Erstwahlen und die
mittlere Zeit am Pragungsball in Prozent. Beide h#ihassen sind getrennt dargestellt, wie
auch die Gruppe der Messing- bzw. Magnetball gepragiere. Die jeweiligen vier Gruppen
wurden mit Hilfe einer ANOVA verglichen. n.s. nicsignifikant.

Lohman Brown White Leghorn

Signifikant?
Magnet Kontrolle Magnet Kontrolle (ANGVA)
Erstwahl des 478 +
Pragungsballs 52.5+ 15.0 15'7 - 505+12.347.1+15.3P=0.255 n.s.

(%0)

Mittlere Zeit amgg 4,79 518+91 485+88 5L6+9.0 P=0253 n.s.
Pragungsball (%)

Geht man davon aus, dass die Tiere die magneti8oloenalie bereits in der Mitte des
Kastens spuren und durch Bewegen des Kopfes einatighten feststellen kénnen, so ist

anzunehmen, dass die Tiere als erste Wahl diesenzRerst aufsuchen, der ihnen vertraut
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ist, den sie mit der ,Mutter” assoziieren. Diesealk®n wird als Erstwahl registriert.
Vergleich man nun die Mittelwerte der ersten Wahldver die zehn Tests und acht
Versuchstage, so sieht man keine signifikante Bxqping des Pragungsballes {sh).0071,

p > 0.1 n.s.).Die Huhner wéahlen zuféllig einen beiden Bélle aus und bevorzugen also nicht
das Magnetfeld. (siehe Abbildung 3.14)
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Abbildung 3.14: Dargestellt sind in Prozenten ausgedrickt, d&tear Wahlen fur den

Magnetball bei Magnet gepragten Hiuhnern, fur dentkdiball in der Kontrollgruppe. Jeder
Balken zeigt den Mittelwert + StandardabweichurigraVersuche. Lohmann Brown: braune
Balken, White Leghorn: weiRe Balken. Es gibt keinggnifikanten Unterschied (n.s.)
zwischen den verschiedenen Gruppen; sowohl braue, weil3 unter Kontroll- und

Magnetbedingung, wahlen in nahezu 50% den Pragatigalas dem Zufall entspricht.
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4 Diskussion

4.1 Entwicklung der Magnetfeldrezeptoren

4.1.1 Cryptochrom l1la im Auge bei jungen Hihnern

In meiner Arbeit untersuche ich, ob Cryptochrom- s potentielle Rezeptormolekil zum
Wahrnehmen des Magnetfeldes - in verschiedenen é#idssen vorhanden ist und ob es
bereits zum Zeitpunkt des Schlupfs exprimiert iBiese Uberlegungen basieren auf
Verhaltensversuchen die zeigen, dass einerseitsdilibrst ab dem 8. Lebenstag das
Magnetfeld zur Orientierung benutzen konnen (vglapkel 3.2.2 ,Entwicklung des
Kompasses ab dem 5. Lebenstag®) und anderseits \dehaltensantwort bei
Orientierungsversuchen in unterschiedlichen Hulassen verschieden ausfallt (vgl. Kapitel
3.2.1 ,Verhalten von Lohmann Brown und White Leghétihnern im Vergleich®). In einer
vorangegangenen Studie zeigte bereits Niel3ner .e(2@l1), dass Cryptochrom 1la in
Rotkehlchen wie auch in Hihnern generell zu finggnEs ist in den AuRensegmenten der
UV/Violett-Rezeptoren im Auge der Vogel lokalisieline weitere Frage ist, ob es bereits ab
dem Zeitpunkt des Schlupfs vorhanden ist. Die $tudin Niel3ner (2011) beinhaltet nur
erwachsene Huhner, Gber deren Rasse nichts bekannt

Die bisher in Australien durchgefiihrten Verhaltearsuche zum Magnetkompass wurden mit
Huhnern zwei verschiedener Rassen durchgefuhrtréFe¢ al. 2008). Zum einen mit einer
weillen Fleischhuhn-Rasse (gekreuzt aus Austral@pssex und White Leghorn), zum
anderen mit einer braunen Legehuhn-Rasse (gekeriztRhodelander und einer braunen
Legehenne). Die Ergebnisse zeigten, dass die Légehin der Lage waren, das Magnetfeld
zur Orientierung zu nutzen, die weil3en Fleischhiifgaoch nicht. Im Rahmen dieser Arbeit
habe ich nun immunhistologisch untersucht, ob d®wrscauf der Ebene der Rezeptoren

Unterschiede gibt oder ob die gefundenen Unterdehiein im Verhalten begriindet sind.
Hierbei wurden Huhner im Alter von 10 Tagen nacimd8chlupf untersucht. Allerdings

wurden Rassen verwendet, die den Arten von Freime €008) nur &hneln, es sind also nicht

exakt dieselben Huhnerrassen. Man kann dennochrusafgvon Verhaltensversuchen
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Vergleiche ziehen (vgl. Kapitel 3.2.1 ,Verhaltenrvbohmann Brown und White Leghorn
Huhnern im Vergleich®). Die verwandten Arten vetkal sich im Test vergleichbar: die
braunen Huhner bevorzugen spontan das Magnetfeddweillen Hihner nutzen nicht das
Magnetfeld zur Orientierung. Der 10. Tag wurde die histologischen Studien gewéhlt, da
bekannt war, dass die Hihner sich ab diesem Taglilfet des Magnetkompasses orientieren
kénnen (Freire et al. 2005; Wiltschko et al. 20R@gers et al. 2008). Zu diesem Zeitpunkt ist
die Entwicklung des Gehirns groé3tenteils abgesskivgRogers 1995).

Betrachtet man die histologischen Ergebnisse bé&a@ssen am 10. Lebenstag, so sieht man,
dass kein Unterschied in der Cryptochrom la Vengl zwischen den Hihnerrassen
Lohmann Brown und White Leghorn besteht. Aufgrundser Verteilung im Rezeptor
mussten also beide Rassen in der Lage sein, sichiMagnetfeld zu orientieren. Zum
Zeitpunkt des Tests ist das Fehlen des RezeptansGeeind daflr, dass das Training nicht
erfolgreich ist. Ein mdglicher Grund fir den Midedg beim Erlernen der Aufgabe kdnnte
sein, dass die dazugehdrige Verschaltung im Getuch nicht vollstéandig entwickelt ist oder
die Trainingsmethode fur diese Huhnerrassen zueriigh der Aufgabe ungeeignet ist (vgl.
Kapitel 3.2 ,Verhaltensversuche zur Magnetkompasatierung®)

Es ergibt sich nun die Frage, ob der Magnetrezeptdkuge auch eine gewisse Entwicklung
durchlaufen muss oder ob er vom Schlupf an beesitaickelt ist. Die Augen der Huhner
sind zu diesem Zeitpunkt bereits vollstandig enkeic(Wai & Yew 2002). Dies kann ich in
jedem Fall fur die Violett-Zapfen bestatigen, dieden Untersuchungen der juvenilen Hihner
immer vorhanden waren. Das bedeutet, dass sietdragh dem Schlupf schon fertig
ausgebildet sind. Auch in der Literatur ist festgfedn, dass die Photorezeptoren bereits am
19. Bebritungstag im Ei vollstandig ausgebildedsimd sich nicht mehr von denen der
erwachsenen Huhner unterscheiden (Wai et al. 2006).

In der vorliegenden Arbeit habe ich hierzu Augem \ihnern direkt nach dem Schlupf
untersucht. Da ich in der vorangegangenen histedbgin Studie keinen Unterschied
zwischen braunen und weif3en Hihnern gefunden Ihabe, ich flr diese Studie nur braune
Huhner verwendet.

Untersuchungen mit Hilfe von FluoreszenzmikroskopiEgen, dass Cryptochrom zum

Zeitpunkt des Schlupfs noch nicht oder zumindest sehr minimal vorhanden ist. Zum
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selben Zeitpunkt wurden auch Augen von 5 Tage ali@émnern entnommen. Hier sieht man
bereits eine deutliche Cryptochrom 1a Farbung m Aleliensegmenten der Violett-Zapfen.
Diese Farbung entspricht sowohl der Intensitat eterachsenen Hihner in Niel3ner et al.
(2011) wie auch den erst 10 Tage alten Huhner aiisanArbeit.

Wichtig ist hierbei festzuhalten, dass die Tiers de und 5. Lebenstages unter denselben
Lichtbedingungen zunachst gehalten und das Matenimlommen wurde. In einer Studie von
Niel3ner et al. (2013) konnte gezeigt werden, dasschiedene Lichtbedingungen bei der
Entnahme der Proben immunhistologisch auch untedioathe Ergebnisse lieferten. Bei
Dunkelheit und rotem Licht ist Cryptochrom 1la nictaichweisbar. Bei Sonnenschein und
einem Lichtspektrum von Gelb bis Turkis ist Cryptomm 2la immunhistologisch
nachweisbar. Es wurde also darauf geachtet, dass Fdrbeunterschied aufgrund von
unterschiedlichen Lichtverhaltnissen auftrat.

Betrachtet man die Lebensweise eines Huhns, sheisinlage von funktionierenden Augen
ab dem ersten Tag des Schlupfs essentiell. HulmeNestfliichter, d.h. sie sind vom ersten
Tag an in der Lage sich aufzurichten und umheretgusie verbleiben nicht zwingend im
Nest. Diese Lebensweise erfordert eine visueller@erung. Auch ist bei Nestfliichtern die
Pragung sehr entscheidend. Entscheidend fur diguRgasind visuelle (Salzen et al. 1971;
Vallortigara et al. 2005)vie auditorische (van Kampen & Bolhuis 199id olfaktorische
(Vallortigara & Andrew 1994) Faktoren. Alle diesen®e missen an den ersten zwei Tagen
nach dem Schlupf funktionstiichtig sein, da diesoggimale Zeitpunkt der Pragung ist (Hess
1959; Bateson 1966). Bolhuis & Bateson (1990) fanderaus, dass runde rote und blaue
Objekte sich besonders gut als Mutterersatz eigbaraus schlie3e ich, dass die Kiken vom
ersten Tag an sowohl Farben, als auch Objekte eekekdnnen. Das wiederum setzt einen
funktionierenden Rezeptor, wie auch eine dazugela@ & erschaltung im Gehirn voraus.

Aus den histologischen Befunden schlieBe ich, ddss Magnetkompass bei frisch
geschliupften Huhnerkiken noch nicht funktionstigchst, da das Magnetrezeptormolekdl
fehlt. Werden die Tiere alter, wird das Protein ilglt und ist am 5. Lebenstag bereits
vorhanden. Es ist unsicher, ob der Rezeptor ebertfed zu diesem Zeitpunkt schon voll
funktionsfahig ist. Die Verschaltung im Gehirn veech der Rezeptor missen gleichermal3en
vollstéandig entwickelt sein, um als Magnetkompags Alfgaben tbernehmen zu kénnen.
Wie Verhaltensversuche zeigten, ist das ab denlLd®enstag gegeben (Freire et al. 2005;
Wiltschko et al. 2007; Rogers et al. 2008). Ich kendass aufgrund der enormen
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Entwicklung und Verédnderung, die das Gehirn in adgsten Tagen des Huhnerlebens
durchlauft, der Magnetkompass mdaglicherweise nacht iunktionstiichtig ist. In dieser Zeit
werden viele Verschaltungen im Gehirn verandern meal geknipft, das ist jedoch bis zum
10. Lebenstag weitestgehend abgeschlossen (Ro§8f. IDies kann die Erklarung daflr
sein, warum meine Versuche, Huhner auf Magnetreizgpragen, erfolglos waren (siehe
Kapitel 3.3.2 ,Pragung auf Magnetfeldreize*). Damk mit Hilfe von Verhaltensversuchen
jedoch Uberprift werden, vgl. hierzu Kapitel 4.2, 2ltersabhdngige Nutzung des

Magnetkompasses*.

4.1.2 Entwicklung der eisenhaltigen Strukturen im erschnabel

Das Karte-Kompass-Prinzip von Kramer (1957) gelvbdaaus, dass Vogel zur Orientierung
nicht nur einen Kompass bendtigen, sondern auchkaante. In der Gradientenkarte spielt die
magnetische Intensitat eine Rolle, die Uber dagemminale System wahrgenommen wird.
Falkenberg et al. (2010) zeigten bereits, dass #litiner eisenhaltige Partikel im Schnabel
haben, die in Nervenfasern eingebettet sind. Digsiersuchungen wurden an Huhnern in
einem Alter von mehr als 23 Tagen durchgefiihrtgpbfitt. Dr. Gerta Fleissner). Nachdem
die histologischen Untersuchungen am Auge zeigass dieses System beim Schlupf noch
nicht vorhanden ist, ergibt sich die Frage, ob almheisenhaltige Rezeptor im Schnabel eine
bestimmte Zeit benétigt, um sich zu entwickeln coledieser Rezeptor bereits im Ei angelegt
ist.

Die histologischen Untersuchungen am Oberschnalmgley Huhner haben ergeben, dass
junge Huhner am Tag des Schlupfs noch keine eitegdra Zellen oder Strukturen, bis auf
Eisen in Blutzellen, aufweisen. Im Alter von 5 Tagst erstmals Eisen von mir im Schnabel
nachgewiesen worden. Es zeigt jedoch in morphatbgisAnordnung keine Ahnlichkeit mit
den von Fleissner et al. (2003, 2007) fiur Taubashwon Falkenberg et al. (2010) fur Huhner
beschriebenen eisenhaltigen Dendriten. Diese run8¢mukturen sind vermehrt im
Bindegewebe der Schnabelspitze zu finden und siakidphagen. Vergleicht man das mit 12
Tage alten Hiuhnern, die also 7 Tage éalter sindefiman deutlich weniger Makrophagen in
der Schnabelspitze und nur vereinzelt in der Mitte Schnabels sowie rechts und links der
Gaumenspalte. Betrachtet man die Basis des Sclenabefllt auf, dass sich hier eisenhaltige
Strukturen befinden, die morphologisch eine an@&schaffenheit haben. Diese kénnten den

von Fleissner et al. (2003, 2007) beschriebeneanbatigen Dendriten bei Tauben und von
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Falkenberg et al. (2010) beschriebenen StruktudenHiihner entsprechen. Jedoch ist die
Anzahl der vorhandenen langlichen, eisenhaltigendbiten sehr gering. Weitere 9 Tage
spater, am 21. Lebenstag der Huhner, verschwindenVidkrophagen fast ganzlich. Im
basalen Bereich wie auch lateral in der Mitte detin@bels bilden sich jetzt vermehrt
langliche Strukturen, die den eisenhaltigen Deadréntsprechen.

Im Jahr 2012 haben Treiber et al. (2012) die Lakdion der eisenhaltigen Dendriten im
Taubenschnabel ebenfalls untersucht. Sie fandeoched/ermehrt runde, eisenhaltige
Strukturen, Makrophagen, die nicht den von Fleis@teal. (2003) beschrieben Strukturen
entsprachen. Treiber et al. (2012) fanden keinekaisation des Eisens mit Nervengewebe
und zudem enthielten die eisenhaltigen Strukturgrere Zellkern, der mit Kernechtrot
angefarbt wurde. Daraus schlussfolgerten sie, dassich bei dem gefundenen Eisen um
eisenhaltige Makrophagen handelte, nicht etwa wandialtige Dendriten. Die sehr zahlreich
untersuchten Tauben zeigten eine starke Variatreiiebin der Anzahl der eisenhaltigen
Zellen. Treiber et al. (2012) konnten allerdingsfgaund dieser grof3en Anzahl von
Untersuchungen nicht ausschlieen, doch eisenbaltellen ohne Zellkern Ubersehen zu
haben. Das Fehlen eines Zellkerns ist jedoch esné/draussetzungen fur die von Fleissner
et al. (2003, 2007) und Falkenberg et al. (2018trbeebenen eisenhaltigen Dendriten. Das in
Nervenfasern eingelagerte Eisen kann keinen Zellkefweisen, da die Plasmafortsatze des
trigeminalen Systems, die auch den Schnabel inexenvj ihren Ursprung, d.h. ihr Soma mit
Zellkern im Gehirn haben (Dubbeldam 1998).

Vergleiche ich das nun mit meinen Untersuchungentreten diese runden Strukturen bei
sehr jungen Huhnern im Bindegewebe auf, nicht abeNervengewebe. Das spricht dafir,
dass es sich auch hier um Makrophagen handeln rmies3ner (2013) untersuchte in ihrer
Promotion die Zusammensetzung des Eisens mit Hife Rontgenstrahlanalysen (vgl.
Falkenberg et al. 2010) und fand heraus, dass dikrdphagen der jungen Huhner eine
andere Eisenzusammensetzung aufweisen als diehaisgan Dendriten der alteren Huhner.
Im Vergleich dazu untersuchte sie auch die langhc8trukturen der alteren Huhner und fand
eine Ubereinstimmung dieser Spektren mit den Erigebn von Falkenberg et al. (2010) fir
verschiedene andere VoOgel. Das lasst die Schlgestolg zu, dass nach dem Schlupf
zunachst vermehrt Makrophagen in den Oberschnahgélagert werden, die sich im Laufe
der darauffolgenden Tage zur Mitte des Schnabelagern und deren Anzahl sich

verringert.
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Makrophagen sind als ein Teil des Immunsystemsrirek&ie sind in der Lage, Fremdkorper
via Phagozytose aufzunehmen und z.T. zu lysiereméF sind sie auch am Recycling von
Eisen aus den Erythrozyten beteiligt. lhre Funktimsteht darin, Gberalterte Erythrozyten
abzubauen und das Eisen fur den Wiedergebrauchedligting zu stellen (Ganz 2012). Im
zentralen Nervensystem (ZNS) gibt es Mikrogliazelldiese gehéren zu der Gruppe der
Gliazellen, die in ihrer Funktion ebenfalls als Maghagen dienen kdnnen. Einerseits stitzen
und ernahren sie die myelinisierten Nervenfasengeeerseits konnen sie sich améboid
fortbewegen. Kommt es jedoch zur Verletzung desagahden Gewebes, so werden diese
Zellen in Makrophagen umgeformt und bei der Heilung Immunabwehr eingesetzt (Harry
2013). Diese Funktionen sind jedoch nicht aussBhtie auf das Gehirn beschrankt. Phillips
& Powley (2012) fanden beispielsweise Makrophagessoaiert mit Neuronen im
Gastrointestinaltrakt von Mausen. Diese erfullen rgiechbare Aufgaben, wie
Mikrogliazellen im Gehirn. Es ist nun denkbar, dassh im Falle des Schnabels eine solche
Interaktion maoglich ist, und zwar dass diese Makegen gleichzeitig eine Gliazellfunktion
ausuben, die sowohl die Nervenstrange ernahrerguals bei der Immunabwehr im Korper
helfen.

Betrachtet man die kontinuierlich abnehmende Zaiml Makrophagen und die zunehmende
Zahl an eisenhaltigen Dendriten, so ist folgendestellbar:

Solange die Huhnerkiiken noch im Ei sind, ist nmediestimmte Menge Eisen verfugbar.
Sind sie erst einmal geschlupft, kann Eisen uber Miahrung zugefiihrt werden. Es ist
denkbar, dass die Makrophagen nach dem Schlupfchahals Eisenlieferant im Schnabel
eingelagert werden. Nach und nach geben diese @& Ean umgebende Zellen oder
Zellfortsatze, wie auch an Dendriten ab. Das Auswan der Dendriten in die Schnabelspitze
ist jedoch bis zum Schlupf schon abgeschlossere &indie von Moody et al. (1989) besagt,
dass das trigeminale System bereits nach etwas ahellier Halfte der Entwicklungszeit im
Ei abgeschlossen ist. Nur sehr randstandige Gebietier Schnabelhaut sind noch nicht
innerviert, jedoch dirfte dieser Vorgang in derbleibenden Zeit im Ei noch abgeschlossen
werden konnen. Bei Schlupf sind also die Nervergnajen bereits vorhanden, nur das Eisen
ist noch nicht eingelagert. Es scheint, als bagk das Schnabelorgan nach und nach mit

Hilfe der eisenhaltigen Makrophagen auf.
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Fur eine solche These spricht ein Verhaltensversdetchgefuhrt von Freire et al. (2011).
Sie untersuchten, ob Hihner, deren Schnabel naohSiélupf kupiert wurden in der Lage
sind, eine magnetische Anomalie zu erkennen. ZsedieZweck wurden die Tiere immer in
Gegenwart einer magnetischen Anomalie geflitterteimem Versuch von Denzau et al.
(2011) konnte bereits gezeigt werden, dass diesknUpfung mdaglich ist (vgl. auch Kapitel
3.3.1 ,Verknupfen einer magnetischen Anomalie miutt€”). Die Vogel, deren
Schnabelspitze nach dem Schlupf entfernt wurdenteondiese Verknupfung zwischen Futter
und magnetischer Anomalie jedoch nicht aufbauenTé&st waren sie nicht in der Lage, die
magnetische Ecke von den Kontrollecken (ohne Anmnau unterscheiden. Das spricht
ebenfalls dafur, dass es einen Zusammenhang gebss zwischen der Schnabelspitze, in
der die eisenhaltigen Makrophagen anfanglich bajém Hihnern nachweisbar sind und den

eisenhaltigen Dendriten bei alteren Hihnern.

Eine Studie von Dubbeldam et al. (1995) zeigtes dias Kupieren der Schnabel bei Hihnern
langfristig keinen Einfluss auf die generelle neswdnnervation des Schnabels hat. Auffallig
ist, dass das Kupieren der Schnabel eine Verdndeder Nervenstrdnge verursacht,
unabhangig davon, ob es am ersten Tag oder nachdhéN erfolgt. Bei Vogeln mit nicht

amputierter Schnabelspitze finden sich vermehiteimyelinisierte Fasern im Schnabel des
erwachsenen Huhns, nach Entfernen der Spitze hengegchsen dort vermehrt dinne,
myelinisierte Fasern aus. Das beeintrachtigt mbghweise die Geschwindigkeit der

Reizleitung. Ob es auch andere Auswirkungen hat wrel diese insbesondere mit der

Funktion des Magnetrezeptors zusammenhéngen,dbtzawerforschen.

Betrachte ich die hier gewonnen Ergebnisse, so géhéavon aus, dass der Magnetrezeptor
im Schnabel erst im Laufe der Zeit angelegt wirdanWw genau ein funktionstichtiger
Magnetrezeptor im Schnabel vorliegt, ist bislangmanbekannt. Die Untersuchungen an
vielen Schnabeln von Hihnern um den 12. Lebenstager eine deutliche Variationsbreite
in der Ausbildung der eisenhaltigen Dendriten. Menindividuen weisen mehr, andere fast
keine eisenhaltigen Dendriten auf, obwohl sie dhssélter haben. Ich denke, dass die
Wahrnehmung einer magnetischen Intensitdt um denL&Benstag bereits mit wenigen
eisenhaltigen Dendriten moglich ist. Dies wird jeldaur realisierbar sein, wenn die Tiere

bereits frih an diesen Stimulus gewodhnt werdenaindNutzen fur sie damit verbunden ist
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(vgl. Kapitel 4.3.1 ,Verknipfung von Futter mit ein magnetischen Anomalie®). Zudem
muss es ein konstanter Stimulus sein, der immedeviauftritt und an den sich die Tiere nach
und nach gewohnen und lernen kénnen, diese Infaymatuch mit wenigen Sensoren zu
interpretieren. Fur den Alltag des Huhns ist dievéiterung dieses Systems entscheidend. Es
hat nicht immer die Gelegenheit lange Zeit an ei@mtzu verbringen, um den Stimulus und
dessen Interpretation zu erlernen. Die Wahrnehnillogg eine grofl3ere Anzahl eisenhaltiger

Dendriten erlaubt eine schnellere Informationsalfma und Verarbeitung im Gehirn.

4.2 Verhaltensversuche zur Kompassorientierung

4.2.1 Vergleich verschiedener Trainingsmethoden unddie Auswirkungen

auf das Lernverhalten der Hihner

Nach der Studie von Freire et al. (2008) sind beadiihner in der Lage, das Magnetfeld zur
Orientierung zu nutzen, weil3e Hihner jedoch nidiese Ergebnisse kann ich bestétigen. Ich
habe eine entsprechende Studie in Deutschland gkfidirt und stelle diese im Folgenden
vor (vgl. Denzau et al. 2013a).

Im Training werden die Tiere im natirlichen Erdmetjeld trainiert, im Test wird das
Magnetfeld um 90° gedreht. Huhner, die das Erdmigdespontan benutzen, um die
richtige Richtung zu finden, sind auch im Test ar dlage, die richtige Ecke aufzusuchen.
Braune Huhner fanden im Test mit gedrehtem Magluetiee erwartete magnetische Achse.
WeilRe Huhner wahlen zuféllig eine Achse. Davon w&ihvier der Hihner nur in 20% der
Falle die richtige magnetische Achse, das entspraer signifikanten Bevorzugung der
ursprunglichen Trainingsachse. Dies lasst dardlfedten, dass sie vermutlich einen Faktor
aul3erhalb der Testbox zur Orientierung benutz@mhbbe versucht moéglichst alle externen
Faktoren zu eliminieren, jedoch befand sich wéhréead Trainingsphase und im Test eine
Klimaanlage in der nérdlichen Ecke des Raumes, dalie konstantes, leises Rauschen
produzierte. Die Ergebnisse der weif3en Huhner fafgsoch nicht darauf schliel3en, dass sie
sich bevorzugt zu diesem Rauschen hin oder vonwieign bewegten. Aus vorangegangenen
Versuchen mit anderen Tieren ist bekannt, dass Retbionen eine grof3e Rolle in der
Orientierung spielen kdénnen (z.B. Hamster: Deutsathér et al. 2003). Das brachte mich zu
der Uberlegung, die Trainingsmethode zu verandam, die Aufmerksamkeit der Tiere
vermehrt auf das Magnetfeld zu lenken.
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Zum einen veranderte ich die Prozedur, die vor @est durchlaufen werden muss. Die Tiere
machen nun Relokationen im normalen Erdfeld wiehangedrehtem Erdmagnetfeld. Somit
kénnen schon im Training externe Faktoren zur @ieetng nicht mehr herangezogen
werden. Die Tiere mussten vor dem ersten Test Sowafokation als auch Shifted-
Relokation richtig I6sen, dazu war das Benutzen Megnetfeldes erforderlich, da die
Aufgabe sonst nicht I6sbar war.

Eine weitere Veradnderung bestand darin, bei falsdahl das Licht auszuschalten
(,Bestrafung®). Zunéchst waren Huhner beider Rasderch die Dunkelheit veréngstigt.
Nach einigen falschen Wahlen bereits, gewdhntdm die weiRen Hihner an die Dunkelheit
und verhielten sich, als wére das Licht noch ae. I&fen weiter auf der Suche nach der
richtigen Ecke. Anders verhielten sich die brauré&hner. Sie blieben stehen und waren z.T.
auch nach Anschalten des Lichts so verangstigts d&s sich nicht mehr bewegten. Im
Gegensatz dazu beschrieben Uitdehaag et al. (2@08)auffallenderes Flucht- und
Angstverhalten von White Leghorn Hihnern im Gegensa roten Rhodelandern; allerdings
bezog sich die Studie auf ein Halten in gemisci@eunppen.

In einem Fall konnte ich ein Huhn nicht bis zur {pbase bringen, da es aufgrund der
Bestrafung die Mitarbeit komplett verweigerte undhsnicht vom Auflassort entfernte.
Dieses Huhn der Rasse Lohmann Brown wurde aus d@mBnalyse ausgeschlossen, da es
das Testkriterium nicht erreichte.

Die Furcht der Tiere ist ein sehr wichtiger Aspekterhalb der Versuche. Schon Campler et
al. (2009) verglichen die Angstlichkeit von BanKingan und White Leghorn Hithnern. Die
ursprungliche Huhnerrasse, das Bankivahuhn, eindufar der White Leghorn Huhner
(Fumihito et al. 1996), zeigt ein deutlich h6hefegystverhalten, als Tiere der Rasse White
Leghorn. Diese Eigenschaft ist bis zu einem gewisSead wohl genetisch bedingt, das
belegt eine Studie von Agnvall et al. (2012). Imuteader Zeit wurden die Tiere durch
Zichtung bezahmt und passten sich im Kontakt minhddbken an. Soweit entspricht das
Verhalten auch meinen Ergebnissen; auch in meiremsW¢hen sind Tiere der Rasse White
Leghorn weniger angstlich.

Jedoch beschreiben die Autoren auch, dass dielidhgsen Tiere insgesamt ein grof3eres
Explorationsverhalten zeigen. Das kann ich aus Eeyebnissen meiner Versuche nicht
bestétigen. Die Tiere der Rasse Lohmann Brown meigeneinen Versuchen ein grol3eres

Angstverhalten. Erschrecken sie sich z.B. im Tragniso verstecken Sie sich hinter einem
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Schirm und kommen zum Teil bis zum Ende der Trgsmeit nicht wieder hinter diesem
hervor. Die Tiere der Rasse White Leghorn sind ieg&hsatz dazu neugieriger und schauen
sich auch haufiger in anderen Ecken um, erkundeso a@erne den Versuchskasten.
Erschrecken sie sich, so verharren sie nicht lasmyglern nehmen schneller wieder die Suche
nach der richtigen Ecke auf.

Fasst man nun die Ergebnisse zusammen, so kanrdestaalten, dass die braunen Hihner
auf die veranderte Trainingsmethode sehr verangsagierten und nicht mehr in der Lage
waren, die Aufgabe zu erlernen. Die weil3en Huhagreden verbesserten sich im Test; zwei
Huhner wahlten sogar zu 100% die richtige magnetigechse, wahrend die braunen Hihner
nur noch zufallig die richtige Achse fanden.

Die Huhnerkiken wahlten in den vorliegenden Versach wie auch schon in
vorangegangenen Veroffentlichungen (z.B. Freirale2005; Wiltschko et al. 2007; Rogers
et al. 2008), immer eine Achse und nicht eine émzeRichtung. Das konnte damit
zusammenhangen, dass die Tiere den Kompass noweaer benutzen, um eine
Umkehrreaktion durchzufihren. Zunéchst laufen sie ger Mutter weg, benétigen aber den
Kompass, um wieder zu ihr zuriickzufinden. In dersdehsapparatur wird ihnen dieser erste
Schritt entzogen und sie mussen nur den zweitemtSbewerkstelligen, daher kdnnen sie
vermutlich nicht unterscheiden, ob sie den Weghutter oder von der Mutter weg antreten

und wahlen daher axial.

Insgesamt zeigen diese verschiedenen Versuchsansdeutlich, dass man die
Trainingsmethode an das Versuchstier anpassen mBassits Delius & Emmertoii1978)
legten dar, dass nicht alle Trainingsmethoden gnaReizen verknlpft werden kénnen.
Farberkennung kann nicht mit denselben Methodesrrériwerden wie das Erkennen von
Winkeln. In einer Studie von Gibbs et al. (2008)relen verschiedene Versuchsprotokolle
von verschiedenen Versuchsorten miteinander végtic Obwohl alle diese Versuche
dasselbe Ziel hatten, waren die Resultate sehraahiedlich. Sie machten deutlich, wie
einerseits der Versuchsort, die Huhnerrasse, derdés Schlupfs, die Behandlung nach
Schlupf und andererseits auch kleine Abweichungerrotokoll, sich auf das Testergebnis
auswirken kénnen. Das kénnten die Griinde dafir, 8&rum Liedvogel & Mouritsen (2010)
keinen Erfolg bei der Dressur der Hihner hattenglberweise haben Trainingsmethode,

Huhnerrasse und vielleicht sogar Versuchsort raaktnander gepasst.
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Setzt man diese Ergebnisse nun in Bezug zu dereverhobenen histologischen Daten, so
stimmen diese gut miteinander Uberein. Die vorGaifiAussage, die man anhand der
histologischen Daten machen konnte, namlich, dasdebHuhnerrassen das potenzielle
Rezeptormolekil des Magnetkompasses haben, wirddouch diese Verhaltensversuche
bestatigt. Ab dem 10. Lebenstag haben beide Hidssn einen entwickelten
Magnetrezeptor im Auge und sind, nach entsprechedaining in der Lage, diesen auch zu

benutzen.

4.2.2 Altersabhangige Nutzung des Magnetkompasses

Versuche zur Kompassorientierung bei Hilhnern wutdsher nur mit Hihnern ab dem 10.
Lebenstag durchgeftihrt (Freire et al. 2005, 2008ts#hko et al. 2007; Rogers et al. 2008).
Nachdem die histologischen Untersuchungen zeigtlrss das Magnetrezeptormolekul
bereits ab dem 5. Tag nachgewiesen werden kann Keglitel 3.1.1.2 ,Cryptochrom la-
Expression bei Hihnern nach dem Schlupf”.), isuatersuchen, ob es zu diesem Zeitpunkt
auch schon funktionsfahig ist. Daher habe ich fiiesel Versuchsreihe die ersten
Verhaltensversuche mit Kiken bereits ab dem 5. hetlag durchgefihrt. Die Ergebnisse
Uberraschen: an den Tagen 5 bis 7 sind die Huhoeh micht in der Lage, den
Magnetkompass zu nutzen, um ihre Mutter in einggmatischen Richtung zu finden, aber ab
dem 8. Lebenstag ist dies moglich.

Warum ist der Kompass vor dem 8. Tag noch nichtnatzen, obwohl das potentielle
Magnetrezeptormolekil bereits vorhanden ist? Bbtedanan nun die Verhaltensontogenie
und die Veranderung im Gehirn der Huhnern, so éseits bei Rogers (1995) beschrieben,
dass es einen sehr betrachtlichen Umbau im Gehrdan 8. Lebenstag herum gibt.

Ab dem 6. Lebenstag sind die Kiken in der Lagee iKbrpertemperatur selbststandig
aufrecht zu erhalten, das macht ein dauerhaftetiafeh bei der Mutter nicht mehr nétig
(Sherry 1981). Ab Tag 4 bis 6 beginnen die Kiiker lbimgebung zu erkunden, sie entfernen
sich jedoch noch nicht sehr weit von der Muttero@n 1968). Fir diese Aktivitat ist der
Magnetkompass noch nicht zwingend notwendig, daiskenoch im Sichtkontakt zur Mutter
aufhalten. Die Kiken beginnen um Tag 7 und 8 eigewkg auf dem Boden zu picken
(Rogers 1986), sie sind nicht mehr darauf angewjesen der Mutter das Futter gezeigt zu

bekommen (Rogers 1995). Am Tag 8 nach Schlupf ekedti sich das Huhn weiter. Es
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beginnt sich fir seine Umwelt zu interessieren @edl995), fixiert die Henne oder den
menschlichen Beobachter (Workmann & Andrew 1989artaretnam & Andrew 1994).
Dabei nimmt hier das rechte Auge - also die linkenhtlfte - die Kategorisierung des
Objekts vor (Vallortigara & Andrew 1991; Vallortigp1992).

Die Benutzung des Magnetkompasses ist an das réeclge gekoppelt. In vergleichbaren
Studien mit Hihnern ab dem 10. Lebenstag (Rogem.e2008) wurde bei Rotkehlchen
(Wiltschko et al. 2002; Gehring et al. 2012) undtealischen Brillenvogeln (Wiltschko et al.
2003) gezeigt, dass im Orientierungsvorgang das egleh des rechten Auges die
Kompassorientierung beeintrachtigt oder sogar weldnt. Die Benutzung des Kompasses
geht zeitgleich mit der Entwicklung der Dominanzs dechten Auges bzw. der linken
Hirnhemisphare einher. Daflr spricht, dass ein eoger Umbau des Gehirns fur die
Benutzung des Magnetfelds erforderlich ist.

Betrachtet man nun die Ergebnisse weiter, so idagnwarum es nicht mdglich ist, Hihnern,
die bereits am 5. Tag trainiert wurden, auch am T&g diese Aufgabe erfolgreich
beizubringen. Eine vergleichbare Studie von Fretral. (2005) zeigte namlich, dass Tiere,
die von Tag 10 bis 14 und erneut zwischen Tag $§28igetestet wurden, in beiden Fallen in
der Lage waren, die Aufgabe zu I6sen. Somit konrda davon auszugehen, dass die Huhner
im zweiten Test in der Lage sind, die erwartete s&chu finden, da sie ja bereits beim ersten
Versuch eine signifikante Bevorzugung der richtigechse zeigten. Das deckt sich mit
meinen Versuchen. Die alteren Hihner (8., 9. undLg#Penstag) zeigten eine Bevorzugung
der erwarteten magnetischen Achse sowohl beimrefistaning, als auch eine Woche spéater
beim zweiten Test.

Eine denkbare Erklarung ist, dass die Tiere zuniaélesne Moglichkeit haben, den
Magnetkompass zu nutzen, da dieser bei ihnen naxit wollstdndig entwickelt ist. Sie
versuchen die Aufgabe zu I6sen und eignen sichandere Strategie an, die jedoch nicht in
allen Fallen erfolgreich ist. Vorangegangene Vensusiehe Kapitel 3.2 ,Verhaltensversuche
zum Magnetkompassorientierung®) zeigten, dass HutdeeRasse Lohmann Brown spontan
das Magnetfeld bevorzugten. Konnten sie dieses almrt benutzen, hétten sie andere
Faktoren heranziehen mussen. In den friheren feesuwar aber eine Orientierung anhand
von umgebenden Faktoren im Raum nicht gegebenBBieitzung von Raumfaktoren wirde

ein konstantes Testergebnis im ersten Test undWiehe spater ergeben. Die vorliegenden
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Ergebnisse sprechen eher fir eine zufalige Wahi Heken mit einer 50%igen

Wahrscheinlichkeit, die richtigen Ecken aufzusuchen

4.3 Verhaltensversuche zur Erkennung von magnetiseim Intensitats-

unterschieden

4.3.1 Verknupfung von Futter mit einer magnetischerAnomalie

Bislang wurde der Magnetkompass bei Hihnern gugraantht. Die Kartenfunktion und das
Wahrnehmen magnetischer Anomalien konnte jedochebidei Hihnern nicht gezeigt
werden. Um diese Funktionen zu untersuchen, wuedeeut Dressurversuche in Australien
durchgefuhrt. Die hier verwendeten HUhnerrassen elahnsehr denen, die fir
Orientierungsversuche von Freire et al. (2008) eaet wurden. Es sind eine Legehennen-
Rasse, gekreuzt aus Rhodelandern und einem braagemennenstamm sowie einer weil3en
Fleischhuhn-Rasse, gekreuzt aus Sussex, Australomps White Leghorn. In den
vorangegangenen Verhaltensversuchen zur Kompas8ering zeigten verschiedene
Huhnerrassen einen Verhaltensunterschied, in didsuchen jedoch nicht. ISA brown
layer, die Legehennen-Rasse, die White Leghorn Xtilorps Hihner und die Fleischhuhn-
Rasse suchten nach dem Training signifikant ofterZafall die Ecke mit magnetischer
Anomalie auf; die gegenuberliegende Ecke mit Kdispale jedoch wurde signifikant
weniger als Zufall aufgesucht. Die magnetische Aalen erkannten die Tiere durch
vorheriges Training in der Wohnbox und assoziierdiégse mit Futter. Die verbleibenden
zwei Ecken werden dem Zufall entsprechend haufigemucht. Beim Einsetzen der Vdgel in
die Mitte der Arena und beim Erkunden dieser, gpidie die Anomalie erst, wenn sie sich
oberhalb der Spule befanden (siehe Abbildung 2BBim Erreichen des Randes der
Magnetspule andert sich die Starke des Magnetfeled, bis in der Mitte der Spule ein 6-
fach hoherer Wert, als das sie umgebende Erdmadphedfrreicht ist. Das Umherlaufen und
die aktive Futtersuche sind also noétig, um die AabenUberhaupt wahrzunehmen. Das
haufige Aufsuchen der Magnetecke und der daraneamgnden Quadranten ist erklarbar,
denn die Tiere laufen ja weiterhin umher, sie endfa sich von der Anomalie, kehren aber

auch hierhin zuriick.
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Dieser Versuch war der erste, HUhner auf magnetiséimomalien zu dressieren.
Vorangegangene Versuche mit Tauben zeigten, dasgelVinagnetische Anomalien
wahrnehmen und diese mit Futter assoziieren kd(ivlera et al. 2004; Thalau et al. 2007).
Meine Huhner wurden hierfir erstmals am 9. Lebensgtatestet. Am ersten Tag war bei
beiden Huhnerrassen noch keine Bevorzugung detiggchEcke zu erkennen. Das anderte
sich ab Tag 10. Von da an bevorzugten die Huhreeledke mit der Magnetspule; die Ecke
mit der Kontrollspule wurde jetzt nicht mehr so aftfgesucht. Bei den braunen Huhnern war
ab dem 15. Tag eine starkere Anndherung zwischablafle in der Magnet- und der
Kontrollecke zu erkennen; die Bevorzugung der Méggiee sinkt, die der Kontrollecke
steigt. Das kann mit der vermehrten Aktivitat ured dunehmenden Neugier der Tiere erklart
werden. Mit zunehmendem Alter und mit groRerer Awsat erkunden die Voégel ihre
Umgebung. Das beginnt langsam ab dem 4. bis 6.nsthg und nimmt stetig zu (Broom
1968). Im Alter von 10 bis 12 Tagen erkunden siee ihmgebung bereits intensiv und
kommen hauptséchlich zum Schlafen zur Mutter zur(lood-Gush 1971). Durch das
langere und bestandigere Umherlaufen steigt somifdfenthaltsdauer an der Kontrollecke,
da sie dort zwangslaufig haufiger vorbeikommen.

Es ist aufgefallen, dass an allen Tagen - aul3e®.aomd 20. Lebenstag - der Verbleib der
braunen Huhner in der Ecke mit Magnetspule holeet,lials in der Kontrollecke.

Mit den weilRen Hihnern verhalt es sich ahnlich.gésamt liegt auch bei ihnen die
Bevorzugung der Magnetecke klar tber der der Kdletike, bis auf Lebenstag 9 und 17. Die
Bevorzugung ist jedoch nicht so ausgepréagt wiedas braunen Huhnern. Ein mdglicher
Grund dafir ist, dass in vielen Fallen nur zwei Riéthan einem Tag getestet wurden. Ist nun
bei einem von zwei Hihnern die Bevorzugung dertigeim Achse nicht erfolgt oder wird
diese nur zuféllig gewahlt, so hat das zwangslaefiten deutlicheren Einfluss auf das
Gesamtergebnis, als bei Tests mit einer gro3ereatfvon Tieren.

Vorangegangene Versuche zeigten, dass die StarkeMdgnetfeldes mit Hilfe des im

Schnabel befindlichen Systems wahrgenommen werdem KSemm & Beason 1990;

Fleissner et al. 2003; Mora et al. 2004; Falkenle¢ig. 2010; Wiltschko et al. 2010).

Semm & Beason (1990) fanden bei Tauben bereitsRaaktion des Nervus trigeminus auf
Anderungen der Magnetfeldstarke im Bereich von iZDOKeeton et al. (1974) untersuchten

die Anfangsorientierung von Tauben und stellten, féass diese sich im Verlauf des Tages
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veranderte. Eine Korrelation mit dem normalen Tggag des Magnetfeldes zeigte, dass
diese in Bezug zueinander stehen. Da die Schwaekummerhalb eines Tages um 70 nT
lagen, folgerten sie, dass der Magnetrezeptor vawmb@&n sensitiv genug ist, diese
Schwankungen wahrzunehmen. Schiffner & Wiltschk61@ und auch Schiffner et al.
(2011) ermittelten mit Hilfe von Verhaltensversuchéass Tauben bereits Anderungen im
Bereich von 10-20nT wahrnehmen kdnnen. Idergisdfersuche zum Auffinden
magnetischer Anomalien wurden mit Enten (Freiral €2012) durchgefihrt. Sie zeigten, dass
Betdubung wie auch Durchtrennung des trigeminalerv$y der den Schnabel innerviert, eine
Bevorzugung der magnetischen Anomalie zum Erliegengt. Injiziert man hingegen
Kochsalzlésung, so sind die Enten weiterhin in Hage, die magnetische Anomalie zu
finden. Geht man davon aus, dass Huhner einen erenglaren Magnetsinn besitzen, so
mussten sie in der Lage sein, ab Erreichen der Btagole eine Verdnderung der Starke des
Magnetfeldes festzustellen, da der Anstieg derk8téis zur Mitte der Spule sehr stelil ist.
Haben die Tiere die Mitte der Spule erreicht, sehtlisich, bedingt durch die Magnetspule,
die Inklination um.

Die Umkehrung der Inklination kénnte auch durch ke Auge befindlichen cryptochrom-
haltigen Magnetrezeptoren wahrgenommen werden (&ital. 2004, 2009; Thalau et al.
2005). Eine genaue Unterscheidung, welches deebegsteme im Zusammenhang mit den
Huhnern beteiligt ist bzw. ob es ein Zusammensbatler Rezeptoren ist (Wiltschko &
Wiltschko 2007), kann zu diesem Zeitpunkt noch ngsagt werden. Eine Beteiligung des
Schnabels ist in jedem Fall sehr wahrscheinlicts B&Eigen Versuche mit Hihnern (Freire et
al. 2011), bei denen das Kupieren der Schnabeémedsten Lebenstagen eine Auswirkung
auf das Auffinden magnetischer Anomalien hatte.v@&een nicht mehr in der Lage, diesen
Versuch erfolgreich durchzufihren, sie konnten dieomalie-Ecke nicht von den
Kontrollecken unterscheiden.

Es bleibt festzustellen, dass in meinem Versuchbmitlen Hihnerrassen und mit intakten
Schnabeln eine Bevorzugung der Anomalie-Ecke efk@nrist. Das spricht fir eine
gelungene Assoziation zwischen magnetischer Anematid Futter, unabhangig davon,
welcher von beiden Rezeptoren beteiligt ist.

Betrachtet man nun die histologische Studie beekigles Magnetrezeptors im Oberschnabel,
so kann man folgendes feststellen: Ab dem 10. Letbgnkénnten die HUhner in der Lage

sein, die magnetische Anomalie zu finden. Die lhogfischen Befunde zeigen jedoch, dass zu
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diesem Zeitpunkt noch keine eisenhaltigen Dendiite@berschnabel angelegt sind. Ab dem
12. Lebenstag sind einzelne eisenhaltige Nervesdtae identifiziert worden. Ich gehe davon
aus, dass es bei Huhnern eine sehr individuelleviEkiung gibt. Die untersuchten Schnéabel
um den 12. Lebenstag zeigen hier Unterschiede imdeahl der eisenhaltigen Dendriten.
Denkbar ist, dass erste fertige Dendriten berenslQ. Lebenstag vorhanden sind. Da die
Anomalie eine sehr starke Anderung des lokalengSedaizielt und die Huihner durch gezieltes
Training auf diesen Reiz sensibilisiert wurden, eggeth davon aus, dass bereits am 10.
Lebenstag schon erste Informationen mit Hilfe deserdaltigen Magnetrezeptors im
Oberschnabel wahrgenommen werden konnen. Als Vkust§ dieses Lern-Effekts kdnnte
gewertet werden, dass in der Mitte der Spule, sbotied Hihner im Training am Futtertrog
ankommen, sich auch die Inklination umdreht. Im ik&8.1.1 ,,Cryptochrom-Expression im
Auge der Hihnerkiken* wurde bereits beschriebens die Hihner ab dem 5. Lebenstag
einen entwickelten Magnetrezeptor aufweisen undv@ighaltensversuche aus Kapitel 3.3.2
.Pragung auf Magnetfeldreize” zeigen, dass am Ebehstag bereits Inklinationsdnderungen
wahrgenommen und verarbeitet werden kénnen. DaanZmgnspiel der genannten Faktoren

ist meiner Meinung nach unerlasslich, um diese Ab&lésen zu kbnnen.

4.3.2 Magnetische Reize in der Pragung

Wahrend der ersten zwei Lebenstage ist fir Pragimejste die Sensitivitat bei Hihnern am
gro3ten (Bateson 1966). In dieser Phase sind Jedsmie Stimuli fir die Pragung
entscheidend, wie z.B. die Farbe (Salzen et all1%Ferlche (Vallortigara & Andrew 1994)
und die Art der Bewegung (Vallortigara et al. 2Q0d&)diesem Alter kdnnen die Kiken auch
lernen zwischen verschiedenen auditorischen Sigrelleunterscheiden (Grier et al. 1967),
die ihnen helfen, die Mutter zu erkennen (van Kam@eBolhuis 1991). Das zeigt, dass die
oben genannten unterschiedlichen EigenschaftePdagingsobjekt charakterisieren kbnnen.
Diese Eigenschaften sind in der Natur wichtige Maale zum Erkennen der Mutter. Aus den
Erkenntnissen der bisherigen Versuche zur Magnetwefimung ergibt sich fur mich die
Frage, ob es moglich ist, diese Eigenschaften umanemagnetischen Stimulus, hier um den
Stabmagneten, zu erweitern. Ware dies mdglich, tednour Magnetfeldwahrnehmung voéllig
neue bio-psychologische Testparadigmen entwickettian.

Dieser neue Versuchsansatz, wurde mit beiden Hidssan durchgefihrt. Im Kapitel 4.2.1

,vergleich verschiedener Trainingsmethoden undAliswirkungen auf das Lernvermdgen
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der Huhner* wurde bereits gezeigt, dass das Trgifiiln den Ausgang der Versuche sehr
entscheidend ist.

Fast 50% der Huhner wurden auf einen Magnetbaltaggpdie verbleibende Gruppe auf

einen Ball mit eingepasstem Messingstab. Die Engsbrlassen erkennen, dass die Huhner
beider Rassen, wenn sie auf Balle mit einem zush&zi magnetischen Stimulus gepréagt
waren, kein Interesse zeigten, sich diesem zuarstihern oder langer dort zu verweilen. Es
gibt keine Bevorzugung fur den Ball mit bekanntesieroauch dem unbekannten, zusatzlichen

magnetischen Stimulus.

Es stellt sich nun die Frage, aus welchem GrundRtagen auf magnetische Anomalien
scheiterte. Sowohl Versuche mit Tauben (Mora et2@D4; Thalau et al. 2007) als auch
Versuche mit jungen Hihnern und Enten (Denzau. &t(dl1; Freire et al. 2012) zeigen, dass
Vdgel in der Lage sind, magnetische Anomalien waihehmen. Im Falle der Hihner ist eine
Bevorzugung der magnetischen Anomalie nur zu erxenwenn diese mit Futter assoziiert
ist (vgl. Kapitel 3.3.1 ,Verknipfungen einer mageehen Anomalie mit Futter®). Das ist
jedoch erst ab dem 10. Lebenstag méglich; am 9z&agen sie noch keine Bevorzugung der
Anomalie-Ecken gegen die Kontrollecken.

Moglicherweise konnen die Huhner die magnetischeomalie noch nicht richtig
wahrnehmen. Vergleicht man diese Verhaltensdatérden histologischen Daten, so sieht
man, dass die Entwicklung des Huhns kontinuietiefanschreitet und am 12. Tag auch erste
eisenhaltige Dendriten nachgewiesen werden kénwngh Kapitel 3.1.2 ,Entwicklung der
eisenhaltigen Magnetrezeptoren im OberschnabeMjiséhen dem 5. und 12. Lebenstag
findet eine Entwicklung im Schnabel statt, der Embder eisenhaltigen Partikel in die
Nervenendigungen wird vollzogen. Es ist jedoch nichr die Ausbildung des Rezeptors
entscheidend, auch die Verschaltungen im Gehirnsamisdarauf ausgelegt sein, die
Informationen verarbeiten zu konnen. Bereits in deéearsuchen zur Ontogenie der
Kompassorientierung (vgl. Kapitel 4.2.2 ,Altersabgige Nutzung des Magnetkompasses®),
zeigte sich, dass das Vorhandensein des Rezefimnsrench nicht ausreicht.

Zu beachten ist auch, dass der Reiz, der vom Sweten ausgeht, ein anderer ist, als der
der Magnetspule. Die Intensitat veréndert sich iall Ees Stabmagneten abrupter, der
Anstieg der Intensitat, den das Huhn auf den IetZtentimetern wahrnimmt, ist bedeutend

hoher. Zudem hangt der mit dem Stabmagneten vereeféschtennisball an einem
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Nylonfaden. Berthrt das Huhn den Ball, so schwiigser und mit ihm auch die Anomalie.
Doch nicht nur die magnetische Intensitat ist @indere, auch die Anderung der Inklination
ist nicht vergleichbar mit der der Spule. Nahedhsdas Huhn nun mit dem Kopf dem
Stabmagneten, so hangt es davon ab, auf welchee Kigh der Stabmagnet befindet. Je
nachdem ob das Huhn einen der magnetischen PotededeMittelpunkt berihrt, erfahrt es
eine unterschiedliche Inklination. Bei der Magnetspverhdlt es sich anders, sie bewegt sich
nicht und erzeugt ein gleichmafiges Feld, das sich Erdmagnetfeld hinzu addiert. Das
Huhn ist in der Lage, die magnetischen Parametéwrzauaehmen und durch Training und

Vorerfahrung lernt es, diese zu interpretieren.

Ein weiterer, bisher aul3er Acht gelassener Faktpdass es sich bei diesem Versuchsansatz
um Pragung auf einen magnetischen Reiz handelt.bafieits beschrieben, ist die Pragung
am starksten in den ersten zwei Lebenstagen (Bat346). Betrachtet man den Rezeptor im
Oberschnabel, so ist dieser zum Zeitpunkt der Pigigoch nicht fertig ausgebildet.

Der Rezeptor im Auge ist am ersten Lebenstag eliemiach nicht entwickelt (vgl. Kapitel
3.1.1.2 ,Cryptochrom 1la Expression bei Hihnern raéem Schlupf). Ginge man davon aus,
dass innerhalb von 24 Stunden nach Schlupf Cryppochla in den Violett-Zapfen der
Huhner exprimiert wéare, so kdnnte man noch nickbdausgehen, dass sie auch in der Lage
waren, diese Magnetinformationen auch zu veranbeiige vorliegenden Verhaltensdaten
zeigen, dass zwischen Tag 5 bis 7 die Magnetrexefiber den Rezeptor im Auge noch nicht
maoglich ist (vgl. Kapitel 4.2.2 ,Altersabhangige tdung des Magnetkompasses®).

Ich bin sicher, dass dieser Reiz fur Hiihner beiRtégung nicht entscheidend ist. Sie kdnnen
ihn noch nicht wahrnehmen, da die Rezeptoren nacht musgebildet sind. Bis zum 5.
Lebenstag ist es noch mdglich, die Tiere auf eipelirebigen anderen Gegenstand oder ein
Lebewesen umzupréagen (Rogers 1995), soweit eresldre zu Beginn genannten Kriterien
erfullt. Doch selbst, wenn man zu diesem Zeitpuddt Stabmagneten als Pragungsreiz dazu
gabe, so bin ich der Meinung, dass sie sich nienauf pragen lielRen. Auch bis zu diesem
Tag besitzen sie noch keinen entwickelten oder tfanierenden Magnetrezeptor zum
Wahrnehmen der Intensitat oder Inklination des Midighdes.

Ein weiterer Aspekt ist, dass eine magnetische Aalignim Zusammenhang mit der ,Mutter"
einen sehr unnatirlichen Stimulus darstellt. Dakein man nicht ausschlie3en, dass die

Huhner, selbst wenn sie die Anomalie wahrnehmemtein die magnetische Anomalie nicht
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als Eigenschaft der ,Mutter” annehmen wirden. Seri@scht es nicht, dass die Hihner den

mit dem Stabmagneten versehenen Ball nicht beverzug

4.4 Zusammenfassende Diskussion

4.4.1 Magnetrezeption bei Hilhnern

Fasst man nun alle erhobenen Daten zusammen, sorkan folgende Aussage treffen:
Huhner sind in der Lage, das Magnetfeld wahrzunehrlgerfir haben sie einerseits einen
Magnetkompass im Auge zur Bestimmung der Richtungd uandererseits einen
Magnetrezeptor im Schnabel zur Wahrnehmung derngitéd. Der Rezeptor flr den
Magnetkompass ist histologisch ab dem 5. Lebengtdigausgebildet, jedoch vermutlich
aufgrund von Verschaltungen im Gehirn und in Vediimg mit der Verhaltensontogenie erst
ab dem 8. Lebenstag einsetzbar. Die eisenhaltigagn®trezeptoren im Schnabel beginnen
sich erst ab 12 Tage nach dem Schlupf langsam bilden, allerdings kbnnen magnetische
Anomalien bereits ab dem 10. Lebenstag wahrgenomweeden. Hierfir kdénnte ebenfalls
auch der Magnetrezeptor im Auge mitverantwortlichins Bei den hier verwendeten
magnetischen Anomalien kommt es in allen Fallehtmair zu einer Anderung der Intensitat,
sondern auch zu einer Anderung der Inklination. s Futterdressur-Versuchen beinhaltet
die Versuchsanordnung sogar eine Umkehrung deinbtidn. Dass die Huhner auf die
Anderung der Inklination und die damit verbundenRithtungsanderungen reagieren,
Uberrascht nicht, denn es ist ja bereits bekara#ts der Magnetkompass der Hihner denen
anderer Vogel entspricht (Wiltschko et al. 2007g&ws et al. 2008)

Die Ergebnisse sind entsprechend den Versuchenviagnetkompass, die zuvor bei anderen
Vogeln erhoben wurden, wie z.B. bei Tauben von WWtal& Green (1974), beim Sanderling,
einer Watvogel-Art (Gundmunsson & Sandberg 200@) aoich bei diversen Singvogelarten
(zusammenfassend: Wiltschko & Wiltschko 1995). bndneisten Féllen legen die Tiere
grof3e Strecken zuriick und sind nicht nur auf demblereich beschrankt.

Rotkehlchen zum Beispiel besitzen ab dem erstenbdtimrg einen funktionierenden
Magnetkompass und damit einen ebenso gut entweckdRezeptor dafur, die Zugstrecke
bewaltigen zu konnen (Wiltschko & Wiltschko 1972)ass Huhner sich ebenfalls am
Magnetfeld orientieren konnen, Uberrascht, wenn thenLebensweise betrachtet und diese

mit den zuvor genannten Vogeln vergleicht. Im Gegén zu diesen, legen sie keine grof3en
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Strecken zurtick und sind auch kaum noch in der Lagdliegen (Hein 1961). Andererseits
sind Tauben oder auch Zugvégel, die sich Uber wlitecken orientieren missen, um nach
Hause bzw. in das Brut- oder Uberwinterungsgebiet gelangen, unbedingt auf ein
funktionierendes System zur Heimkehr angewiesen.

Es ergibt sich die Frage, ob dies bei Hilhnern Eigenschaft ist, die unabhangig, also analog
erworben wurde oder ob es homolog, also ursprimghctstanden ist und im Laufe der
Evolution beibehalten wurde. Im Fall des Magnetkasges ist eher davon auszugehen, dass
es eine homologe Entwicklung gab. Betrachtet manSiingvogel untereinander, so ist ihre
Verwandtschaft noch relativ eng. Bezieht man diehdii in den Vergleich ein, so ist
erforscht, dass sie sich schon vor Beginn des Epzih. vor mehr als 56 Millionen Jahren
von den Ubrigen Vogeln abgespalten haben (CoopBeBny 1997). Die hier verglichenen
Ordnungen der Passeriformes, Galliformes und Colfiammbes haben sich laut Ericson et al.
(2006) schon in der Kreidezeit vor 70 Millionen daihgetrennt.

Ein sehr naher Verwandter des Haushuhns ist diehWh{oturnix coturniy. Sie gehort
ebenfalls in die Familie der Phasianidae. Die Lehanise dieser beiden Tiere unterscheidet
sich jedoch betrachtlich. Das domestizierte HaushHabt am Boden und fliegt kaum noch,
die Wachtel hingegen ist ein Zugvogel und Uberwinie Afrika (Hahn et al. 2009), auch
haufig in Agypten (Hoogstraal et al. 1964). Dasggeidass sehr nahe Verwandte des
Haushuhns die Eigenschaften des Magnetkompassefakdbbaben und auch aktiv benutzen.

Auch dieser Aspekt spricht eher fur eine homologewtklung.

Spatestens seit dem Beginn der Domestizierung démét vor mehreren tausend Jahren
(West & Zhou 1988), bestand fur die Tiere immer igen die Notwendigkeit, einen
funktionierenden Magnetkompass zu besitzen. Schon 8000 Jahren begannen die
Menschen Geflligel zu zuichten und zu halten, z.Braligiosen Griinden als Opfergabe oder
zur Dressur fur Hahnenkdmpfe (Yamada 1988; Fumigital. 1994). Das hatte zur Folge,
dass sich die Tiere wenig oder kaum umherbewegessteru oder auch konnten und daher
das notwendige Training fur die Orientierung sehgeschréankt war. Das deutet darauf hin,
dass dies ein Relikt aus der Vorzeit ist, sich astaunlicherweise diese Eigenschaft der
Magnetorientierung bis heute erhalten hat.

Biochemische (Siegel et al. 1992; Yamashita et294)wie auch 6kologische Studien (West
& Zhou 1988, 1989) haben ergeben, dass das Bankivaklas urspriinglichste und der
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einzige Vorfahre der heute domestizierten Huhnsemsist. Durch Zichtungen fir die
Fleisch- und/oder Eierproduktion veranderte sichs darspringliche” Bankivahuhn
entscheidend.

Eine weit verbreitete Zichtungsform ist die Rassité/ Leghorn, die auch fir die
vorliegende Arbeit verwendet wurde. Im Vergleichdam ,urspringlichen® Huhn hat diese
eine erhohte Legeleistung. Das Gewicht der Eieramieh das des Zuchthuhns selbst, ist im
Vergleich zum Bankivahuhn etwa doppelt so hoch jgKet al. 2003). Das Fressverhalten hat
sich dahingehend entwickelt, dass im Verhéaltnis Hampergewicht weniger Futter bendtigt
wird. Das erklart sich mit der eingeschrankten yikdit. Die aufgenommene Energie wird
eingespart und kommt der Brut zugute (Schiitz & der2901). Da die Notwendigkeit sich zu
orientieren, immer geringer und der Aktionsradiusmier kleiner wird, ist es allerdings
bemerkenswert, dass die Huhner die Eigenschaftvidgnetfeldwahrnehmung, noch nicht
verloren haben.

Roth & Lind (2013) untersuchten die Sehleistung ®erschiedenen Huhnerrassen und
stellten fest, dass das Bankivahuhn in der Damngedeutlich besser sieht, als das White
Leghorn Huhn. Bei der Anpassung der Sehleistung gdoch nur Gro3e und Proportionen
des Auges von Bedeutung, nicht die darin vorhanu@&tmtorezeptoren. Trotzdem uberrascht
bei dieser allgemeinen Reduktion der Sehleistuags dlie Nutzung des Magnetkompasses,
der ja im Auge lokalisiert ist, sich nicht ebensarirckgebildet hat. Der Kompass muss
demnach noch mindestens eine weitere Funktion habewrom Huhn wohl auch noch heute
bendtigt wird; z.B. auf kurzen Strecken, wie esdmn Verhaltensversuchen des Kapitels 4.2
,verhaltensversuche zur Kompassorientierung® basblen ist. Tauben z.B. haben hier den
Vorteil, dass sie beim Aufsuchen ihres Heimbereitibgen und daher die Umgebung besser
Uberblicken kbnnen. Sie kdnnen ab einer Entferruamgca. 5 — 10 km (Michener & Walcott
1967) vor dem Schlag Landmarken, die sogenannteaikkeste, benutzen und sind nicht
mehr auf die reine Navigation mittels Magnet- b&annenkompass angewiesen. Hihner
dagegen haben durch die Uberwiegende Bewegung aenBeinen sehr eingeschrankten
Sichtbereich, ihr urspringliches Lebensumfeld wardrwald in Stdost-Asien (Wood-Gush
1971). Es sind Fluchttiere, die sich gerne in degétation verstecken und abends auf einem
Ast im Baum schlafen (Hein 1961). Unter diesem Aspeacht es durchaus Sinn, dass sie
sich wegen des eingeschrankten Sichtbereichs riié &its Kompasses orientieren, wenn sie

auf Futtersuche sind oder sich zuruck zu ihrem Mdst Schlafplatz bewegen. Aber andere
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Kompasssysteme wie z.B. der Sonnenkompass warednwald unter dichter Vegetation
nicht sinnvoll, da der Blick zum Himmel meist vecleist. Diese Orientierungsleistung zeigt
sich schon kurz nach dem Schlupf der Hihner. Ab @&nrhebenstag laufen die Kiken
selbststandig umher (Rogers 1986) und entferndnaich schon von der Mutter. Auch auf
solchen kurzen Strecken ist es hilfreich zu wissanwelcher Richtung sich die Mutter
befindet.

Die gezielte Ziichtung auf Eierproduktion begann ierslen 1920er Jahren (Hein 1961). Man
kann annehmen, dass sich seit diesem Zeitpunkt@eachierhaltung nochmals entscheidend
verandert hat. Die Tiere, die wahrscheinlich bis diesem Zeitpunkt gewissermalien
freilaufend waren, bendétigten Orientierungshilfemgender als unsere heutigen Nutztiere.
Erst durch das gezielte Einsperren in Stallunged #@figen wird die Funktion des
Magnetkompasses immer weniger notwendig. Diesed@rtTierhaltung hat jedoch erst vor
weniger als 100 Jahren begonnen, im Vergleich d&gann die Domestizierung bereits vor
mehreren tausend Jahren. Ich kann mir vorstelleass dsich die Nutzung des
Magnetkompasses bei den Hilhnern auf lange Frigtkentwickeln wird.

Die Moglichkeit Intensitatsdnderungen wahrnehmenké@onen, scheint ebenfalls erhalten
geblieben zu sein. Die durchgefuhrten Versuche dasl Vorhandensein magnetit-haltiger
Rezeptoren im Oberschnabel sprechen deutlich daf@rf-unktion, die dieser Magnetsinn fr
die Vogel hat, ist nicht leicht erklarbar.

Das Kartensystem bietet Vogeln aufgrund von ergrrGradienten die Mdglichkeit, auch
weit entfernt vom Heimatort zu bestimmen, wo Heiggtl und gezielt dorthin zu fliegen.
Kommen sie in die Nahe des Heimbereichs, wo Faktevee z.B. die Magnetintensitat,
keinen grof3en Unterschied zum Heimatort mehr ddrste nutzen sie eine weitere Karte, die
Mosaikkarte (Wallraff 1974). Sie bezieht sich awndmarken um den Heimbereich herum
und Michener & Walcott (1967) nahmen an, dass dieste einen Bereich von 5 — 10 km
umfasst. Betrachtet man nun die Lebensweise denét{iimuss man davon ausgehen, dass
sie sich hauptsachlich im Heimbereich aufhalten deghalb die Mosaikkarte sehr gut
ausgepragt ist. Setzt man die Funktionsweisen di€agen allerdings in Bezug zu ihrem
naturlichen Lebensraum, so sind dabei deutlichevigclgkeiten zu erkennen. Wenn man die
ursprungliche Verbreitung der Hihner betrachtetiebten diese im Urwald in Stdost-Asien
(Wood-Gush 1971). Die eingeschrankte Flugfahigkgb diesen Tieren auch nur eine
eingeschrankte Sicht auf die Umgebung, somit waibsaikkarte nur bedingt nutzbar. Geht
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man also davon aus, dass die Tiere die IntensgtMhgnetfelds als Kartenfaktor benutzten,
so ist folgendes festzuhalten:

Das Magnetfeld andert sich in Mitteleuropa nur urb rZI/km (Wiltschko et al. 2010).
Bedenkt man nun, dass das Huhn einen Aktionsradiosca. 2 km hat, so andert sich das
Magnetfeld jedoch nur um 5nT zum urspringlichen sdgangsort. Welche
Intensitatsanderungen bei Huhnern wahrgenommen ewekdnnen, wurde bisher nicht
erforscht. Zieht man jedoch Tauben zum Vergleictaiedie Anderungen von 10 — 20 nT
wahrnehmen kdénnen, so musste das Huhn in Mittgbeunaindestens 4 — 8 km zurlcklegen,
um eine merkliche Intensitdtsanderung zu erfah@oiche grof3en Distanzen sind sehr
unwahrscheinlich fur ein domestiziertes Huhn, sied £her fir ein wild lebendes Huhn
realistisch. Eine weitere Uberlegung ist, dass Hiihitber einen sensitiveren Mechanismus
verfiigen missen, um bereits kleinere Anderungenrnvelimen zu konnen. Magnetische
Stimuli sind sehr ungewdhnlich; in der Natur undtén sie nur im Zusammenhang mit
Orientierung auf. Fur Futter- und Nestsuche odedés Auffinden der Artgenossen sind sie
ungeeignet. Vermutlich ist das Wahrnehmen der sitétsdnderungen beim Huhn ein
phylogenetisches Relikt und hat heute keine entdehde Bedeutung mehr im Leben eines
Huhns.

Vergleicht man die Hihner mit anderen Végeln, sautien alle denselben Mechanismus zur
Magnetwahrnehmung. Vergleicht man nun die Mechammsmmit anderen Tieren oder

Tiergruppen, so fallen hier deutliche Unterschiade

4.5 Vergleich mit anderen Vertebraten mit dhnlicherLebensweise

Huhner sind unter den Végeln eine der wenigen Artgie sich kaum noch fliegend
fortbewegen. Sie sind auf einem bestimmten RadursFuttersuche um ihr Heim herum
unterwegs und weit entfernte Ziele, wie von denvaggln bekannt, werden von ihnen nicht
aufgesucht. Schaut man sich im Tierreich um, st gibneben den Voégeln noch weitere
Vertebraten, die ebenfalls nur kurze Entfernunganihren Heimbereich herum zurticklegen.
Doch wie orientieren sich diese Tiere, nur an Laaxk®n oder auch am Magnetfeld?
Betrachtet man Beispielhaft die GraumulBryptomys hottentotisso ist hier eindeutig, dass
es wenig Sinn macht, bei ihnen von einer Orientigrmit Landmarken oder eines Sonnen-
oder Sternenkompasses auszugehen. Die Graumu#e kgidl3tenteils unter der Erde; sie

bauen ihre Gange und verlassen diese nur, wenbsetutinotwendig ist (Macdonald 2001).
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Sie haben stark reduzierte Augen und sind speedlsuf das Sehen von Hell und Dunkel,
jedoch nicht auf Objekterkennung (Cernuda-Cernuda.€003). Es muss also ein anderes
System geben, mit dem sie sich orientieren kénBeneits Marhold et al. (1997a) zeigten,
dass diese unterirdisch lebenden Tiere ebenfallsden Lage sind, das Magnetfeld
wahrzunehmen und sich an ihm zu orientieren. Sidda heraus, dass Graumulle ihr Nest
innerhalb des Baus bevorzugt in einer bestimmtemriilsrichtung (Std) bauen. Es ist
unbestimmt, ob hier der identische, von Vogeln beka Mechanismus angewandt wird, um
sich in diese Richtung zu orientieren. Da Vdgeleaininklinationskompass besitzen,
veranderte man auch bei Graumullen im Versuch wkdiniation des umgebenden Feldes,
doch es trat keine Reaktion auf. Bei Umkehrung Belaritat hingegen, passten sie ihr
Nestbauverhalten entsprechend an, sie bauten das iNeentgegengesetzter Richtung
(Marhold et al. 1997a).

Hier wird deutlich, dass Tiere zwei verschiedenemionenten des Magnetfeldvektors
benutzen konnen, Inklination oder Polaritat. Einiterer bedeutender Unterschied besteht
darin, dass Vdgel einen lichtabhdngigen Magnetk@speesitzen (Wiltschko & Wiltschko
1981). Fur Tiere dagegen, die unter der Erde itiggil Dunkelheit leben, ware diese Art des
Kompasses nicht von Vorteil. Kimchi & Terkel (2004gigten z.B., dass der Kompass der
Graumulle nicht lichtabhangig ist. Man kann alschhidavon ausgehen, dass es derselbe
Mechanismus ist, der auch bei Vogeln vorherrschted war auch die Orientierung der
Graumulle nicht mit Hilfe von Hochfrequenzfeldebrstar (Thalau et al. 2006), die Tiere
bevorzugten weiterhin beim Nestbau die stdlichdRitg. Setzt man sie vor dem Test einem
starken Puls aus, so verschiebt sich ihre bevaezNgistbaurichtung. Diese Eigenschaften
lassen auf einen Magnetit-basierten Kompass sdnlig®larhold et al. 1997b).

Einen Vergleich der Hihner mit den Graumullen kamen heranziehen, da es sich hier in
beiden Fallen um Tiere handelt, die bevorzugt andeBoleben und nur einen gewissen
Aktionsradius um das Nest haben. Es zeigt sich ,adeBs beide zur Orientierung das
Magnetfeld  nutzen, aber dass der zugrundeliegendeechdhismus  zur
Magnetfeldwahrnehmung sich nicht entspricht.

Hangt das nun damit zusammen, dass Mulle haupisiahiterirdisch leben und deshalb den
lichtabhé@ngigen Magnetkompass nicht mehr nutzemégn

Ein weiterer untersuchter Vertreter der Vertebrastrdie Fledermaus. Betrachtet man ihre

Lebensweise, so entspricht diese eher der eindrelTdon Gegensatz zur Taube ist sie selten
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am Tag, sondern fast ausschlie3lich in der Nackeérwegs. Jedoch bewegt sie sich zur
Futtersuche auch in ihrem Heimbereich, kehrt aber 8chlafen an ihren angestammten Ort
zurick.

Holland et al. (2006) fanden heraus, dass Fledegsen&benfalls in der Lage, sind einen
Magnetkompass zu benutzen. Untersuchungen beziggickVirkungsweise zeigten, dass es
sich hier auch um einen Polaritats- und nicht umemilnklinationskompass handelt (Wang et
al. 2007). Kehrt man die Polaritat um, so reagietenTiere entsprechend. Sie hangen sich
zum Schlafen bevorzugt in der gegenuberliegendeht&g auf, benutzen also entsprechend
die Polaritat fur die Richtungsbestimmung. Hier tges ebenfalls um einen durch Puls
storbaren Prozess, der folglich auf Magnetit bagtdolland et al. 2008). Betrachtet man die
Eigenschaften des Kompasses so sieht man, dagsrga der Mulle entsprechen, obwohl sie
eine vollig unterschiedliche Lebensweise habene liGemeinsamkeit ist, dass beides
Saugetiere sind.

Auch andere Vertebraten, wie z.B. Fische benutzas Blagnetfeld zur Orientierung.
Versuche hierzu zeigten, dass auch hier an der Mgahrung des Magnetfelds das
trigeminale System beteiligt ist. Uber dieses Syskénnen ebenfalls Intensititsunterschiede
wahrgenommen werden (Walker et al. 1997). Eineolugtsche Studie zu diesem Thema
(Eder et al. 2012) zeigt, dass sich Eisenteile ietlepithel der Fische befinden. Es handelt
sich hier um Single-Domain Magnetit, das an Meménaassoziiert ist (Diebel et al. 2000;
Eder et al. 2012).

Ein weiterer Vertreter der Vertebraten, der im Vaskebt, ist die SchildkroteCaretta
carettgd. Sie hat eine ganzlich andere Lebensweise, aldidher genannten Tiere. Auch sie
legt grol3e Entfernungen zuriick und findet dennoameér wieder an den Strand zurtick, wo
sie einst geschlupft ist. Die Schildkréte ist irr d@ge, das Magnetfeld zur Orientierung zu
benutzen (Lohmann 1991). Versuche, die den Wirkiaaeismus betreffen, haben ergeben,
dass es sich hierbei auch um einen Inklinationsle@mpandelt (Light et al. 1993). Allerdings
unterscheidet sich dieser von dem, bei den Végetherrschenden Mechanismus, er ist bei
der Schildkroéte nicht lichtabhangig (Lohmann & Lodom 1993).

Die genannten Tiere haben alle sehr unterschiedligbensweisen und trotzdem ist ihnen
gemein, dass sie das Magnetfeld zur Orientierungzenu Die Moglichkeiten der
Magnetfeldwahrnehmung entsprechen sich jedoch.ndrgleicht man die Lebensweise der

Tiere, so kann man keinen einheitlichen Mechanisbmigieren erkennen, die einerseits nur
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kurze Distanzen zurticklegen und bei Tieren, dieemrdeits grol3e Entfernungen bewaltigen
missen (Zugvogel). Vergleicht man hingegen die rdigeungsmechanismen der

verschiedenen Tiergruppen untereinander, so iszustellen, dass sowohl die bisher
untersuchten S&ugetiere Uber einen einheitlichenhi®t@smus verfigen (z.B. Graumulle:

Marhold et al. 1997b, Fledermuse: Wang et al. @03 auch Vogel untereinander ein
einheitliches System zur Wahrnehmung des Magnetsdidiben.

Abschlielend kann man sagen, dass allen untersudiéeen - obwohl sie verschiedene
Mechanismen nutzen - gemeinsam ist, dass sie dgadifald wahrnehmen und es fir ihre
unterschiedlichsten Lebens- und Uberlebenssituatidm unmittelbaren Umfeld wie auch

Uber groRe Entfernungen nutzen zu kénnen.
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5 Zusammenfassung

Wie andere Vogel auch, verfigen Huhner Uber zwesoleedene Magnetfeldrezeptoren. In
der vorliegenden Arbeit werden diese beiden Rereptovor allem unter dem Aspekt
Verhaltensontogenie eingehender untersucht. Memngeltisse werden durch histologische
Untersuchungen gestutzt.

Ich untersuchte zwei Hihnerrassen, einen braundreumen weil3en Legehuhn Stamm. Mit
der Standardmethode konnte ich die Befunde derdtiie bestétigen.

Zur Untersuchung des Magnetkompasses im Auge, ltdbelihner darauf trainiert einen
roten Tischtennisball, auf den sie gepragt wurden,einer bestimmten magnetischen
Richtung zu suchen. Im ,unbelohnten* Test ist damghetfeld um 90 Grad gedreht, so dass
der magnetische Norden nun im geographischen Qistgin Die braunen Huhner benutzen
den Magnetkompass zum Losen der gestellten Aufgdibeyeilen Hihner wahlen zufallig
eine Richtung. Eine Veranderung der Trainingsmethodin Training im gedrehten
Magnetfeld und eine ,Bestrafung“, haben das Ergelmerandert. Die weil3en Huhner sind
nun in der Lage, die magnetisch richtige Richtuodgimden, die braunen Hiuhner reagieren
verangstigt und wahlen nur zuféllig eine RichtuBgide Huhnerrassen kdnnen also - unter
verschiedenen Voraussetzungen - einen magnetisttenpass fir die Orientierung
benutzen. Die histologische Betrachtung des Magreftors lasst keine Unterschiede in der

Expression des Magnetrezeptormolekiils Cryptochrararkennen.

Diese Versuche wurden mit Hihnern ab dem 10. Lebgndurchgefiuhrt. Mein weiterer
Versuchsansatz war, braune Huhner bereits ab ddmlignstag zu testen. Die Ergebnisse
zeigen, dass eine Orientierung anhand des Magnetssas erst ab dem 8. Lebenstag
maoglich ist. Versuche am 5., 6. und 7. Lebenstaglen jeweils eine zufallige Verteilung.
Erwartet habe ich, dass diese Tiere bei weiterastsTaich 7 Tage spater den Magnetkompass
benutzen kdnnen. Jedoch haben sie sich nicht wiartat verhalten. Kiken, denen die
Aufgabe zum Zeitpunkt gestellt wurde, an dem sie Mlagnetkompass noch nicht benutzen
kénnen, erlernen diese Fahigkeit auch spater muditr, Tiere hingegen, die ab dem 8.
Lebenstag darauf trainiert wurden, kdnnen dieseh d&urage spater noch nutzen.
Histologische Untersuchungen des MagnetfeldrezeptorAuge der Hiuhner ergaben, dass

Cryptochrom 1a am Tag des Schlupfs in braunen Hahmach nicht exprimiert ist.
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5. Zusammenfassung

Am 5. Lebenstag, zum Zeitpunkt erster Verhalterswehe, ist es bereits in den Violett-
Zapfen vorhanden. Das Scheitern der Dressurversuwlsghen dem 5. bis 7. Lebenstag ist
also nicht auf den noch unvollstéandig ausgebild®&agnetrezeptor zurtickzufuhren.

Die Versuche zur Wahrnehmung magnetischer Anomahabe ich mit Hilfe von
Futterdressuren durchgefuhrt. Kiken wurden dareaifiiert, eine magnetische Anomalie
- erzeugt durch eine kleine Magnetspule - mit Futte assoziieren. Beide getesteten
Huhnerrassen zeigten, dass sie in der Lage sindleab 10. Lebenstag eine magnetische
Anomalie mit Futter zu verknipfen und diese auctiggeaufzusuchen.

Ein weiterer Versuch bestand darin, Hihner aufrene¢en Ball mit einem eingeschlossenen
Stabmagneten zu pragen. Im Versuch konnten diee Tsmwohl den Ball mit dem
eingeschlossenen Magneten als auch den Ball mit demgeschlossenem Messingstab
wéhlen. Die Pragung als solche ist gelungen: DereTwahlten zielsicher einen Ball aus,
jedoch war es fiur sie nicht entscheidend, ob didser Messingstab oder den Magnetstab
enthielt.

Die histologische Betrachtung des Rezeptors im S¥berabel ergab, dass eisenhaltige
Dendriten vor dem 12. Lebenstag nicht ausgebiloet 8is dahin sind nur Makrophagen im
Gewebe des Oberschnabels eingelagert. Erste eisgaHaendriten sind am 12. Lebenstag
nachweisbar und die Anzahl nimmt bis zum 21. Letagnzu.

Setzt man nun Verhaltensversuche und Histologerug, so kann man annehmen, dass die
Pragung auf magnetische Reize nicht funktionier@mnk Sowohl der Rezeptor im Auge als
auch im Schnabel sind zum Zeitpunkt der starksteéguhg, also am 1. und 2. Lebenstag,
noch nicht ausgebildet. Das Erkennen einer magineisAnomalie ist ab dem 10. Lebenstag
erst mdoglich, wenn sich vermutlich erste eisenpaltiRezeptoren ausbilden. Da eine
magnetische Anomalie nicht nur die Starke des Mdgldes &ndert, sondern auch deren
Richtung, kdnnte man erwarten, dass hier die Rezeptim Auge beteiligt sein kdnnten, da
diese ebenfalls am 10. Lebenstag bereits entwiokeltfunktionstiichtig sind.
Zusammenfassend kann man sagen: Hihner sind ihadgy, ab dem 8. Lebenstag einen
magnetischen Kompass zu benutzen. Ab dem 10. L&gekénnen sie auch magnetische
Anomalien erkennen. Beide Rezeptoren sind bei $thtoch nicht voll ausgebildet und

bendtigen eine Entwicklung von einigen Tagen, unkfionieren zu kénnen.
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Anhang

A.1 Anhang zu Futterdressur auf magnetische Anomadin

Tabelle A.1.1: Ergebnisse der Dressur auf Futter in Zusammenhaitg einer
magnetischen Anomalie. Dargestellt sind die Watlden vier Ecken der ISA brown
layer Huhner fur jeden einzelnen Versuch. Die efstiel symbolisiert die Nummer der

Wohnbox; der Testtag entspricht dem Alter des Huhns

Quadrant

Huhner Testtag gesamt A B C D
1.1 day 13 31 15 3 5 8
1.2 day 17 31 3 1 3 24
1.3 day 09 31 3 6 7 15
14 day 09 31 14 10 3 4
1.4 day 13 31 12 6 8 5
15 day 09 31 7 24 0 0
15 day 13 31 16 0 15 0
15 day 17 31 11 10 4 6
1.6 day 09 31 12 1 10 8
1.6 day 13 31 17 3 8 3
1.6 day 17 31 12 14 0 5
1.7 day 13 31 0 0 4 27
1.7 day 17 31 15 6 9 1
1.8 day 09 31 5 5 16 5
1.8 day 13 31 19 5 5 2
1.8 day 17 31 9 18 2 2
1.12 day 09 31 14 4 7 6
1.12 day 13 31 23 3 1 4
1.12 day 17 31 5 8 9 9
1.14 day 09 31 0 12 0 19
1.14 day 13 31 9 0 14 8
1.14 day 17 31 28 1 2 0
2.1 day 12 31 19 3 6 3
2.1 day 16 31 13 1 12 5
2.1 day 20 31 12 6 10 3
2.2 day 12 31 13 0 18 0
2.2 day 16 31 6 12 4 9
2.2 day 20 31 2 5 11 13
2.3 day 12 31 1 26 0 4
2.3 day 16 31 7 18 5 1
2.3 day 20 31 4 10 9 8
2.6 day 12 31 2 16 10 3
2.6 day 16 31 21 2 4 4
2.6 day 20 31 8 10 7 6
2.7 day 12 31 20 3 7 1
2.8 day 12 31 10 2 3 16



Anhang

Fortsetzung Tabelle A.:

Quadrant

Huhner Testtag gesamt A B C D
2.8 day 16 31 0 0 29 2
2.9 day 16 31 13 2 12 4
2.9 day 20 31 7 9 6 9
2.10 day 12 31 5 1 12 13
2.10 day 20 31 21 0 4 6
2.11 day 12 31 4 3 3 21
2.11 day 16 31 9 8 3 11
2.13 day 16 31 11 6 9 5
2.13 day 20 31 0 7 18 6
2.15 day 20 31 1 9 11 10
3.1 day 11 31 3 5 12 11
3.1 day 15 31 1 21 9 0
3.3 day 11 31 11 6 4 10
3.3 day 15 31 19 4 3 5
3.3 day 19 31 11 5 8 7
3.4 day 19 31 4 7 6 14
3.5 day 11 31 16 5 3 7
3.5 day 15 31 17 12 1 1
3.6 day 11 31 7 3 9 12
3.6 day 19 31 11 6 10 4
3.7 day 11 31 13 4 7 7
3.9 day 11 31 8 23 0 0
3.9 day 15 31 18 7 1 5
3.9 day 19 31 4 11 9 7
3.10 day 15 31 10 8 8 5
3.10 day 19 31 10 14 3 4
3.12 day 11 31 6 8 11 6
3.12 day 15 31 13 11 3 4
3.12 day 19 31 12 7 3 9
3.13 day 15 31 19 12 0 0
3.13 day 19 31 9 11 3 8
3.15 day 11 31 9 7 8 7
3.15 day 15 31 13 9 3 6
3.15 day 19 31 9 7 10 5
4.1 day 14 31 21 2 7 1
4.1 day 18 31 3 7 5 16
4.2 day 10 31 5 11 8 7
4.2 day 14 31 8 3 8 12
4.2 day 18 31 11 7 11 2
4.3 day 18 31 8 9 7 7
4.4 day 10 31 3 6 20 2
4.4 day 14 31 6 5 8 12
4.4 day 18 31 30 1 0 0
4.5 day 10 31 2 0 29 0
4.5 day 14 31 11 12 1 7
4.5 day 18 31 6 9 10 6
4.6 day 14 31 0 0 31 0
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Fortsetzung Tabelle A.1.1 Quadrant

Huhner Testtag gesamt A B C D
4.6 day 18 31 5 18 3 5
4.7 day 10 31 3 1 26 1
4.8 day 10 31 14 7 6 4
4.9 day 18 31 1 29 0 1
4.10 day 10 31 9 12 2 8
4.10 day 14 31 12 7 8 4
4.12 day 10 31 15 6 9 1
4.12 day 14 31 14 5 10 2
4.12 day 18 31 1 13 5 12
4.15 day 10 31 23 0 7 1
4.15 day 14 31 19 10 1 1

Tabelle A.1.2: Testergebnisse der Futterdressur der White LegborAustralorps
Huhner. Die vier Ecken sind einzeln fur jeden Versaufgefuhrt. (Beschriftung siehe
Abbildung A.1.1)

Huhner Testtag gesamt A B C D
5.1 day 09 31 9 10 1 11
5.1 day 13 31 9 11 4 7
5.2 day 09 20 4 0 8 8
5.2 day 13 31 10 16 2 3
5.2 day 17 31 9 12 3 7
5.5 day 09 31 9 8 4 10
5.5 day 13 31 14 8 4 5
5.5 day 17 12 0 9 0 3
5.7 day 13 31 14 6 9 2
5.9 day 13 31 3 0 23 5
6.2 day 12 31 8 20 0 3
6.2 day 20 31 13 5 7 6
6.3 day 12 19 3 1 14 1
6.3 day 16 31 18 2 3 8
6.3 day 20 31 5 22 2 2
6.5 day 12 31 17 4 3 7
6.5 day 16 31 10 9 5 7
6.5 day 20 31 21 3 7 0
6.6 day 16 31 11 10 6 4
6.6 day 20 31 12 8 10 1
6.7 day 12 31 12 6 8 5
6.7 day 16 31 16 12 2 1
6.7 day 20 31 10 11 0 10
7.1 day 19 31 7 8 10 6
7.3 day 15 13 0 7 5 1
7.8 day 19 31 14 2 13 2
7.10 day 15 19 5 0 12 2
7.10 day 19 31 0 14 8 9
8.1 day 11 31 14 3 14 0
8.2 day 14 31 16 7 6 2
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Fortsetzung Tabelle A.1.2

Quadrant

Huhner Testtag gesamt A B C D
8.4 day 10 31 17 14 0 0
8.5 day 18 31 23 1 0 7
8.7 day 10 16 1 9 0 6
8.7 day 14 18 11 3 2 2
8.7 day 18 31 0 3 20 8
8.8 day 10 31 0 21 0 10
8.8 day 18 31 28 2 1 0
8.10 day 10 31 9 17 5 0
8.10 day 11 15 10 0 5 0

A.2 Ubersicht Uiber die in Verhaltensversuchen verwadeten Hithner

Tabelle A.2.1 Ubersicht Giber die verwendeten Hilhner in TestKmumpassorientierung mit
Standard-Training. Aufgefuhrt ist au3erdem der N&®ieSchlupf, das Geschlecht, das Alter
im Test und das Schlupfdatum. F: weiblich, M: méinl|

Name in (Denzau et al. Name bei Alter beim  Datum
2013a) Schlupf Geschlecht Test [Tage] Schlupf
Lohmann Brown
Bl B26 F 17 23.10.07
B2 B37 F 12 23.11.07
B3 B39 F 19 22.11.07
B4 B6 M 17 09.10.07
B5 B27 F 14 23.10.07
B6 B33 F 13 22.11.07
B7 B24 F 15 23.10.07
B8 B25 F 18 23.10.07
B9 B3 F 17 09.10.07
B10 B7 F 22 09.10.07
Bl1l B38 F 12 22.11.07
White Leghorn
W1 W10 M 12 20.10.07
W2 w21 F 11 23.10.07
W3 w31 M 19 22.11.07
w4 W11 F 16 10.10.07
W5 W15 F 17 23.10.07
W6 W28 M 13 23.11.07
W7 w18 F 11 23.10.07
w8 W16 M 18 23.10.07
W9 W30 F 12 22.11.07
W10 w12 M 16 10.10.07
W11 W13 F 22 10.10.07
W12 w19 M 14 23.10.07
w13 w20 F 22 23.10.07
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Tabelle A.2.2 Ubersicht liber die verwendeten Hiihner in TestKmumpassorientierung mit
Modifiziertem Training. Aufgefiihrt ist auRerdem déame bei Schlupf, das Geschlecht, das
Alter im Test und das Schlupfdatum. F: weiblich, snnlich

Name in (Denzau et al. Name bei Alter beim
2013a) Schlupf  Geschlecht Test [Tage] Datum Schlupf
Lohmann Brown
B12 B119 F 13 19.02.09
B13 B129 M 13 26.02.09
B14 B109 M 13 12.02.09
B15 B156 F 13 06.05.09
B16 B157 F 13 06.05.09
B17 B164 M 14 07.05.09
B18 B117 F 12 19.02.09
B19 B128 F 13 26.02.09
B20 B120 M 14 19.02.09
B21 B112 F 15 12.02.09
B22 B159 F 14 06.05.09
B23 B123 F 13 25.02.09
B24 B163 M 15 06.05.09
B25 B107 F 12 12.02.09
B26 B114 M 12 19.02.09
B27 B113 M 15 12.02.09
B28 B124 M 13 25.02.09
B29 B131 F 15 26.02.09
B30 B132 M 15 26.02.09
- B110 F 13 12.02.09
White Leghorn
w14 W154 F 10 06.05.09
W15 w108 F 13 12.02.09
W16 W155 F 13 06.05.09
w17 W158 F 13 06.05.09
w18 W161 F 15 06.05.09
w19 W162 M 16 06.05.09
w20 w118 M 13 19.02.09
w21 W111 F 14 12.02.09
w22 W125 M 12 26.02.09
w23 w127 F 13 26.02.09
w24 W106 M 12 12.02.09
W25 W116 M 12 19.02.09
W26 w143 M 13 16.04.09
w27 w121 M 14 19.02.09
w28 W130 M 14 26.02.09
W29 W160 M 14 06.05.09
W30 w144 F 13 16.04.09
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Tabelle A.2.3 Ubersicht der verwendeten Hiihner fir die Versuche Entwicklung des
Kompasses ab dem 5. Lebenstag. Hierbei sind alee Won der Rasse Lohmann Brown.
Aufgefihrt ist auRerdem der Name bei Schlupf, dascBlecht, das Alter im Test und das
Schlupfdatum. F: weiblich, M: mannlich

Name in (Denzau etal. Name bei Alter beim Datum
2013b) Schlupf Geschlecht Test [Tage] Schlupf
5-01 B049 M 5 05.06.08
5-02 B182 M 5 31.08.09
5-03 B0O55 M 5 24.07.08
5-04 B179 M 5 31.08.09
5-05 B054 F 5 24.07.08
5-06 B0O65 F 5 04.10.08
5-07 B165 F 5 06.08.09
5-08 B0O60 F 5 22.05.08
5-09 B066 F 5 05.10.08
5-10 B166 M 5 06.08.09
5-11 B173 F 5 20.08.09
5-12 B0O67 M 5 05.10.08
6-01 B063 M 6 22.05.08
6-02 B174 M 6 19.08.09
6-03 B176 F 6 20.08.09
6-04 B183 M 6 31.08.09
6-05 B048 F 6 05.06.08
6-06 B0O59 F 6 22.05.08
6-07 B047 M 6 05.06.08
6-08 B0O68 F 6 05.10.08
6-09 B0O70 M 6 06.10.08
6-10 B046 F 6 05.06.08
6-11 B064 M 6 21.05.08
6-12 B069 M 6 05.10.08
7-01 B0O61 F 7 22.05.08
7-02 B087 F 7 23.10.08
7-03 B095 F 7 02.11.08
7-04 B062 M 7 22.05.08
7-05 B086 F 7 23.10.08
7-06 B094 M 7 02.11.08
7-07 B167 M 7 06.08.08
7-08 BO51 F 7 05.06.08
7-09 B0O81 F 7 20.10.08
7-10 B056 F 7 24.07.08
7-11 B082 M 7 20.10.08
7-12 B0O50 M 7 05.06.08
8-01 B75 F 8 06.10.08
8-02 B77 F 8 14.10.08
8-03 B97 M 8 02.11.08
8-05 B74 F 8 06.10.08

Vi
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Fortsetzung Tabelle A.2.3.

Name in (Denzau etal. Name bei Alter beim Datum
2013b) Schlupf Geschlecht Test [Tage] Schlupf
8-04 B53 M 8 05.06.08
8-06 B96 F 8 02.11.08
8-07 B72 M 8 05.10.08
8-08 B89 M 8 23.10.08
8-09 B52 M 8 05.06.08
8-10 B137 F 8 16.04.09
8-11 B73 F 8 05.10.08
8-12 B88 F 8 23.10.08
9-01 B168 M 9 04.08.09
9-02 B0O79 M 9 19.10.08
9-03 B091 M 9 23.10.08
9-04 BO76 F 9 13.10.08
9-05 BO78 F 9 19.10.08
9-06 B090 F 9 23.10.08
9-07 B100 M 9 03.11.08
9-08 B184 M 9 28.08.09
9-09 B0O57 F 9 31.07.08
9-10 B101 M 9 03.11.08
9-11 B058 F 9 24.07.08
9-12 B099 M 9 02.11.08
12-01 B105 M 12 03.11.08
12-02 B170 M 12 09.08.09
12-03 B185 M 12 28.08.09
12-04 B169 M 12 09.08.09
12-05 B104 F 12 03.11.08
12-06 B188 M 12 01.10.09
12-07 B102 M 12 02.11.08
12-08 B171 F 12 10.08.09
12-09 B187 M 12 01.10.09
12-10 B103 F 12 02.11.08
12-11 B172 M 12 10.08.09
12-12 B178 M 12 23.08.09

Tabelle A.2.4Ubersicht liber die verwendeten Hilhner zur DressuUFatter mit
magnetischer Anomalie. Rasse, Geschlecht, Daturcldsipfs und die Gesamtzahl der
Huhner sind aufgefuhrt. M: mannlich.

Rasse Geschlecht Datum des Schlupfdnzahl

ISA brown layer M 05.01.2009 44
Australorps X White

Leghorn M 27.01.2009 21

Vi
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Tabelle A.2.5Verwendetet Huhner fur Versuche der PrAgung auheizgrhe Anomalien.
Name und Schlupfdatum sind fir alle Hihner aufgefiowie der Stimulus, auf den sie
gepragt wurden. Einzig das Geschlecht ist nichafiér Hihner bekannt. F: weiblich, M:
mannlich.

Name Geschlecht Datum Schlupf Pragungsobjekt
Lohmann Brown
Bl F 30.03.2008 Messing
B2 F 30.03.2008 Magnet
B3 F 30.03.2008 Messing
B4 F 31.03.2008 Magnet
B5 F 31.03.2008 Magnet
B6 F 31.03.2008 Magnet
B7 ? 31.03.2008 Messing
B8 ? 31.03.2008 Messing
B45 ? 10.01.2008 Magnet
B39 F 22.11.2007 Magnet
White Leghorn
w1l ? 30.03.2008 Messing
W2 ? 30.03.2008 Magnet
W3 ? 31.03.2008 Magnet
W4 ? 30.03.2008 Magnet
W5 M 30.03.2008 Messing
W6 ? 31.03.2008 Messing
w40 ? 10.01.2008 Magnet
w42 ? 10.01.2008 Magnet
W31 F 22.11.2007 Magnet
W29 F 22.11.2007 Messing

VI
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A.3 Ubersicht tber fir die Histologie verwendete Htiner

Tabelle A.3.1. Fur histologische Proben am Auge verwendete Hihvien allen Tieren
wurden beide Augen entnommen. Aufgelistet sind Raaker bei Enthahme und Datum des
Schlupfs.

Name bei Schlupf Entnommen Alter [Tage] Datum Sghlu
Lohmann Brown
01-11 18.01.11 1 18.01.11
02-11 18.01.11 1 18.01.11
03-11 18.01.11 1 18.01.11
04-11 18.01.11 5 14.01.11
05-11 18.01.11 5 14.01.11
06-11 18.01.11 5 14.01.11
09-11 27.01.11 10 18.01.11
10-11 27.01.11 10 18.01.11
White Leghorn
11-11 27.01.11 10 18.01.11
12-11 27.01.11 10 18.01.11

Tabelle A.3.2Proben flir die Untersuchungen an juvenilen Schmalfalfgefihrt sind die
Alter, Datum der Entnahme, Fixierung und MethodenzAnfarben der Préparate. (GG:
Gallus gallus S: Schnabel, PFA: Paraformaldehyd, Perf: Penfigsiciert, Imm:
Immersionsfixiert, BB: Berliner-Blau-Farbung, Keikernechtrot) (vgl. Niel3ner 2013)

Tier Alter [Tage] Entnahme Datum Fixierung Methode
GGS1 1 18.01.2011 Imm. 4% PFA BB
GGS2 1 18.01.2011 Imm. 4% PFA BB
GGS3 1 18.01.2011 Imm. 4% PFA BB
GGS4 5 06.04.2008 Imm. 4% PFA BB
GG S5 5 27.10.2008 Imm. 4% PFA BB
GG S6 5 31.10.2008 Perf. 4% PFA BB, Kern
GGS7 5 12.10.2010 Perf. 4% PFA BB
GGSH9 10 08.04.2008 Imm. 4% PFA BB
GG S 10 12 10.04.2008 Imm. 4% PFA BB
GGS 11 12 31.10.2008 Perf. 4% PFA BB
GG S 12 15 13.04.2008 Imm. 4% PFA BB
GG S 13 21 19.04.2008 Imm. 4% PFA BB
GGS14 21 20.10.2008 Perf. 4% PFA BB
GG S 15 21 19.04.2008 Imm. 4% PFA BB
GG S 16 29 07.11.2007 Imm. 4% PFA BB
GG S 17 30 07.11.2007 Imm. 4% PFA BB
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A.4 Materialien und Geréate

Tabelle 4.1Primére Antikorper

Antikorper Spezies Firma

Cryla Antiserum Guinea pigy GENOVAC GmbH, Freibubyg,

Antiserum SC-14363 Goat Santa Cruz Biotechnology, Banta Cruz,
CA, USA

"Auf Bestellung produziert

Tabelle A.4.2Sekundéare Antikérper und Normal-Seren

Antikorper Konjugation Species  Firma

Anti-Guinea pig IgG H+L Cy5 Donkey  Dianova, Hamub
Anti-Goat IgG H+L Cy3 Donkey Dianova, Hamburg, D
Normal-Donkey-Serum Dianova, Hamburg, D
(NDS)

Tabelle 4.3Verwendete Chemikalien und Puffer

Name Firma oder Zusammensetzung

Ammoniak Morphisto GmbH, Frankfurt, D

Bovine-Serum-Albumin (BSA, 2%) Sigma-Aldrich Chen@enbH, Minchen, D

H.0, Merck, Darmstadt, D

Kaliumhexacyanoferrat 1l (5% KCF II) Morphisto GmpHrankfurt, D

Kernechtrot Morphisto GmbH, Frankfurt, D

Narcoren Merial GmbH, Hallbergmoos, D

Natriumchlorid Morphisto GmbH, Frankfurt, D

Paraffin Morphisto GmbH, Frankfurt, D

Paraformaldehyd (PFA, 4%) Morphisto GmbH, FrankfDrt

Phosphat Puffer saline (PBS, 0.1 M, pH 7.4)  MorghSmbH, Frankfurt, D

Salzsaure (HCL 5%) Morphisto GmbH, Frankfurt, D

Super-Frost-Plus-Objekttrager Menzel-Glaser, The®aentific, Waltham,
USA

Triton X-100 (0.25%) Carl Roth GmbH & Co. KG Karlgre, D

Xylol Morphisto GmbH, Frankfurt, D

Tabelle A.4.4Tierfutter

Name Firma
Kikenmehl KA plus Muskator, Kaarst-Buttgen, D
Kikenkorn KA plus Muskator, Kaarst-Buttgen, D
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Tabelle A.4.5Verwendete Gerate und Software

Name Firma

Application Suite Version 3.5.0 Leica, Wetzlar, D

CCD Kamera Conrad Elektronic SE, Hirschau, D
IMARIS Software Bitplane AG, Zurich, CH
konfokalen Laserscanmikroskop (Typ 510 Zeiss, Jena, D

META)

Mikroskop Reichert Polyvar Reichert-Jung, A
LUX-Messkopf, L-3702-2 Gigahertz Optik, Turkenfeld,
Optometer, P9719 Gigahertz Optik, Turkenfeld, D
Schlittenmikrotom Leica, Wetzlar, D
Stiftsockellampe 12V, 20W Osram GmbH, Munchen, D

Xl



Curriculum Vitae

Curriculum Vitae

Susanne Denzau

Personliche Angaben:

Geburtsdatum 19. Juli 1983 in Frankfurt am Main
Familienstand ledig

Nationalitat Deutsch

Ausbildung:

2008-2013 Promotionsstudent (Goethe Universitatlfat)
2007 Biologie Diplom (Goethe Universitat Frankfurt)

Hauptfach: Evolution und Okologie der Tiere

Nebenfach: Neurobiologie, Tierphysiologie

Titel der Diplomarbeit: ,Korpermassenrekonstrukti®leistozaner

Cerviden auf Java®* (Sammlung von Koenigswald)

2004 Vordiplom (Goethe Universitat Frankfurt)
2002 Abitur

1993 — 2002 Musterschule (Gymnasium), Frankfuk a.
1989 — 1993 Holzhausenschule (Grundschule), Fran&fuM.

Prasentationen:

Christine NiessneSusanne DenzauRoswitha Wiltschko (2013): Light-dependency of
activated Cryptochrome in the retina of chickeny&adnstitute of Navigation: 31
Conference: Bionav — The application of animal gatibn techniques in autonomous
vehicles.

Xl



Curriculum Vitae

Susanne DenzauRafael Freire, Dany Kuriakose, Ursula Munro, Walig Wiltschko
(2011): Magnetic orientation in different strairfsdomestic chickens;allus gallus.
Royal Institute of Navigation:*7Conference; Orientation & Navigation: Birds, hursan
and other animals.

Christine Niel3nerSusanne DenzauGunther Fleissner, Gerald Falkenberg, Gerd
Wellenreuther, Gerta Fleissner (2011): Ontogenthefiron-based putative
magnetoreceptor in the upper beak of chickeallis gallug. Royal Institute of
Navigation: 7" Conference; Orientation & Navigation: Birds, hureamd other
animals.

Susanne Denzal{2006): “Bodymass reconstruction of pleistocen®ids in Java“. Master
Modul “Prehistory of southeast Asia” Institut “Patéology Humaine”, Paris, France

Publikationen:

Originalarbeiten:

Susanne DenzauChristine Niel3ner, Lesley Rogers, Wolfgang Whitsz (2013): The
magnetic compass of domestic chickens. Commungd&tiintegrative Biology Vol 6;
Issue 6: e27096

Susanne DenzauChristine Niel3ner, Lesley Rogers, Wolfgang Wiitsz (2013):
Ontogenetic development of magnetic compass otientan domestic chickens
(Gallus gallug The Journal of Experimental Biology 216, 3143-314

Susanne DenzauChristine Nief3ner, Roswitha Wiltschko, Wolfgangjté¢hko (2013):
Different responses of two strains of chickensitfeent training procedures. Animal
Cognition 16(3): 395-403

Susanne DenzauDany Kuriakose, Rafael Freire, Ursula Munro, Walig Wiltschko
(2011): Conditioning domestic chickens to a magnatiomaly. Journal of Comparative
Physiology A 197:1137-1141.

Christine NieRnerSusanne DenzauKatrin Stapput, Margaret Ahmad, Leo Peichl, Walig
Wiltschko, Roswitha Wiltschko (2013): Magnetoredept Activated Cryptochrome 1a
concurs with magnetic orientation in birds. Jouwfadhe Royal Society Interface/ the
Royal Society, DOI 10.1098/rsif.2013.0638.

Christine Nie3nerSusanne DenzauJulia C. Gross, Leo Peichl, Hans-Joachim Bischof,
Gerta Fleissner, Wolfgang Wiltschko, Roswitha V¢iftso (2011): Avian
Ultraviolet/Violet Cones Identified as Probable Matpreceptors. PloS One, Vol 6, Issue
5, e20091

Roswitha WiltschkoSusanne DenzauDennis Gehring, Peter Thalau, Wolfgang Wiltschko
(2011): Magnetic orientation of migratory robiisjthacus rubeculaunder long-
wavelength light. The Journal of Experimental Bgpi®14, 3096-3101.

X1l



Curriculum Vitae

Roswitha Wiltschko, Dennis Gehrinfusanne DenzauOnur Gunturkin, Wolfgang
Wiltschko (2010): Interaction of magnetite-basecemors in the beak with the visual
system underlying ‘fixed direction’ responses irdbi Frontiers in Zoology 2010, 7:24

Dennis Gehring, Wolfgang Wiltschko, Onur Gunturk8asanne DenzauRoswitha
Wiltschko (2012): Development of lateralizationtbé magnetic compass in a migratory
bird. Proc. R. Soc. B: 279, 4230-4235

Abstracts:

Christine NielR3ner, Gerta Fleissner, Gerald Falkemi&usanne DenzauGerd
Wellenreuther, Marcus Kuehbacher, Kirsten Schudh&tnther Fleissner (200Filot
u-XANES Studies on the Iron-Containing Dendriteshia Beak of Chicken. Annual
Report

Poster:

Ursula Munro,Susanne DenzapuRafael FreireDany Kuriakose, Wolfgang Wiltschko
(2010): Dressur von Hiuhnerkiken auf magnetischedr@i43. Jahrestagung der
Deutschen Ornithologen-Gesellschaft; Helgoland.

Susanne DenzauDany Kuriakose, Wolfgang Wiltschko (2011): Coimhing domestic
chickens to magnetic stimuli. 104. Jahrestagundo@eitschen Zoologischen
Gesellschaft, Saarbricken.

Susanne DenzauChristine Niel3ner, Gerta Fleissner, Roswitha $#fiko, Wolfgang
Wiltschko (2012): Conditioning domestic chickenatonagentic anomaly. VI. European
Conference on Behavioural Biology, Essen.

Susanne DenzauChristine Nie3ner, Roswitha Wiltschko, Wolfgangjté¢hko (2013):
Ontogenetic development of magnetic orientation@gydtochrome-expression in
chickens. Royal Institute of Navigatior™ Conference: Bionav — The application of
animal navigation techniques in autonomous vehicles

XV



Eidesstattliche Versicherung

Eidesstattliche Versicherung

Ich erklare hiermit an Eides Statt, dass ich digglegte Dissertation Uber

»Verhaltensbiologische und histologische Untersuchwyen zur Magnetrezeption bei

Huhnerkiken (Gallus gallus)*

selbstandig angefertigt und mich anderer Hilfsrhate der in ihr angegebenen nicht bedient
habe, insbesondere, dass alle Entlehnungen auseartsiehriften mit Angabe der
betreffenden Schrift gekennzeichnet sind.

Ich versichere, nicht die Hilfe einer kommerziellromotionsvermittiung in Anspruch
genommen zu haben.

Frankfurt am Main, den...............c.........

(Unterschrift)

Erklarung

Ich erklare hiermit, dass ich mich bisher keinek@gpriifung unterzogen habe.

Frankfurt am Main, den........c..ccceeonen...

(Unterschrift)

XV



