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Soziale, technische und konzeptuelle Kognitionsleistungen bei Vogeln

Das Studium der Evolution von Kognition ist nach wie
vor dominiert von vergleichenden Untersuchungen von
Primaten, vor allem auf Grund ihrer phylogenetischen
Nihe zum Menschen. Wahrend die Anstrengungen in
der Erforschung von Kognition bei anderen Saugern,
wie Delphinen, Elefanten und Hunden, dieses Bild
kaum wesentlich dndern, scheint neuerdings mit dem
Aufkeimen der ,,kognitiven Ornithologie (Emery 2005)
tatsdchlich die Dominanz der Primatologen in der ver-
gleichenden Kognitionsforschung zu schwinden. Be-
richte von Vogeln, welche Werkzeuge gebrauchen oder
sogar herstellen, sich auf mentale Zeitreisen begeben,
sich im Spiegel erkennen, durch Beobachtung lernen,
Artgenossen tdauschen und manipulieren, ein grofles
Repertoire an Objekt- und Partnerspielen besitzen, und
sich schliefllich in menschlichen Sprachspielen und
logischen Aufgaben bewéhren, haben das Bild von ins-
tinktgesteuerten Federtieren nachhaltig verdndert. Ge-
stlitzt werden die vorwiegend experimentellen Befunde
nicht nur direkt durch Freiland-Beobachtungen, welche
die funktionelle Signifikanz der Kognitionsleistungen
belegen, sondern auch indirekt durch neue Ergebnisse
aus der Neurobiologie. Sowohl Ursprung als auch Gro-
3e des Telencephalons von Vogeln sind viel sdugerdhn-
licher als lange Zeit gedacht. Was die Grof3e einzelner
Gehirnregionen betriftt, erreichen Rabenvogel und Pa-
pageien, sofern man relative Groéflen bestimmt, sogar
dhnliche Werte wie Menschenaffen.

Mouritsen H (Oldenburg):

Der sich abzeichnende Paradigmenwechsel soll an
Hand ausgewdhlter Beispiele unserer Untersuchungen
von Keas (Nestor notabilis) und Kolkraben (Corvus co-
rax) beim Losen schwieriger kognitiver Aufgaben illus-
triert werden. Im sozialen Umfeld macht sich die Wei-
tergabe von Wissen im Sinne des Abschauens von in-
novativen Losungen bezahlt. Sowohl die neuseeldn-
dischen Bergpapageien als auch die Raben scheinen
fahig zu sein, Imitation und Emulation, die anspruchs-
vollsten Mechanismen des sozialen Lernens, einzuset-
zen. Im technischen Bereich haben wir gefunden, dass
beide Arten flexibel und einsichtsvoll agieren, anstatt
lange Versuch- und Irrtum-Phasen zu durchlaufen.
Schliefilich haben wir in einem direkten Vergleich der
beiden Arten beim Wechsel zwischen Exploration und
Schlussfolgern interessante Unterschiede gefunden,
welche mit den artspezifischen Bedingungen der Fut-
tersuche korrelieren.

Zusammengenommen rechtfertigen diese Befunde
die Intensivierung der vergleichenden Kognitionsfor-
schung bei Végeln, insbesondere im Vergleich mit Sau-
getierarten, welche in dhnlichen sozialen und physika-
lischen Umwelten leben. Sie tragen in erheblichem
Maf3e dazu bei, die konvergenten und divergenten Ent-
wicklungen kognitiver Mechanismen in der Vertebra-
tenevolution aufzudecken.

Kontakt: Ludwig Huber, ludwig.huber@univie.ac.at

Der Magnetkompass der Vogel: von Verhalten zu Molekiilen und Kognition

Zugvogel konnen den Magnetkompass nutzen, um ihre
Richtung zu finden - aber wie nehmen sie die Bezugs-
richtung wahr, die das Magnetfeld ihnen bietet? In den
letzten Jahren haben sich zwei biophysikalische Mecha-
nismen als vielversprechendste Kandidaten fiir die
Wahrnehmung von Magnetfeldern herauskristallisiert:
(1) Sensoren im Oberschnabel auf Eisen-Mineral-Basis,
die mit dem Gehirn tiber den Ophthalmischen Ast des
Trigeminusnervs verbunden sind und / oder (2) lichtab-
hingige Radikalpaarprozesse in den Augen, die das
magnetische Signal in ein visuelles Signal umwandeln,
das dann in den visuellen Gehirnbereichen verarbeitet

wird. In meinem Vortrag werde ich zundchst die beiden
Hypothesen vorstellen. Dann werde ich unsere neuesten
Ergebnisse vorstellen, die stark darauf hinweisen, dass
der Magnetkompass von nachts ziehenden Singvogeln
ein Teil des visuellen Systems der Vogel ist. Diese
Schlussfolgerung basiert auf einer Reihe kombinierter
Experimente, die Molekularbiologie, Anatomie, che-
mische Analysen, Neurobiologie und Verhaltensbeo-
bachtung einschliefen. Wir haben gezeigt, dass poten-
zielle magnetosensitive Molekiile, sogenannte Krypto-
chrome, in hochaktiven Nervenzellen der Netzhaut
nachts ziehender Vogel vorkommen. Im Gegensatz dazu
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fehlen die Kryptochrome wéhrend der Nacht in der
Netzhaut nicht ziehender Arten. Wir konnten zeigen,
dass diese Kryptochrome eine Reihe von biophysika-
lischen Schliisseleigenschaften besitzen, die sie in idea-
ler Weise in die Lage versetzen, als Magnetfelddetek-
toren zu wirken. Wir haben auflerdem einen bestimmten
Bereich des Grofthirns namens ,,Cluster N gefunden,
das den einzigen Teil des Gehirns eines Zugvogels dar-
stellt, das hochaktiv sensorische Informationen verar-
beitet, wiahrend der Vogel Magnetkompassorientierung

Klump G (Oldenburg):
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nutzt. Wir konnten weiterhin zeigen, dass diese Hirn-
region bei der Verarbeitung einer Art speziellen Nacht-
sehens beteiligt ist, das nur Nachts ziehende Vogel zu
haben scheinen. SchlieSlich sind wir derzeit dabei, die
kritischen Doppelblindexperimente durchzufiihren, die
unserer Meinung nach benotigt werden, um schliissig
zwischen den beiden Hypothesen unterscheiden zu
kénnen.

Kontakt: Henrik Mouritsen, henrik.mouritsen@uni-ol-
denburg.de

Das Gehor der Vogel und die Okologie der Kommunikation

Die Vielfalt der Vogelgesinge und das reichhaltige Laut-
repertoire vieler Arten machen deutlich, welche Rolle die
akustische Kommunikation fiir die Vogel spielt. Anhand
des Gesangsrepertoires bzw. der Komplexitat der Gesén-
ge konnen Vogel wahrscheinlich die Qualitit eines Part-
ners oder auch die seines Reviers bewerten. Hierbei spielt
das Gedéchtnis fiir das Gehorte eine grofle Rolle. Anhand
der gehorten Gesinge kann ein Vogel auch feststellen,
wo sich ein moglicher Konkurrent gerade authilt und
daraufhin seine Antwort im Revierverhalten abstimmen.
Wie er diese Analyse mit seinem Horsystem bewerkstel-

Gahr M (Seewiesen):

Sexuelle Differenzierung des Vogelgesangs

Der Vogelgesang oder bestimmte Gesangstypen dienen
bei vielen Vogelarten dem Werben von Sexualpartnern
und der Verteidigung von Revieren. Diese Gesénge tre-
ten daher vor allem in der Fortpflanzungsperiode auf
und/oder werden nur von einem Geschlecht, in der
Regel dem minnlichen, gesungen, oder die Gesangs-
formen unterscheiden sich zwischen den fortpflan-
zungsaktiven Mannchen und Weibchen. Diesen Ge-
schlechtsunterschieden im Gesang liegen neuroendo-
krine Korrelate zugrunde, die ich im Folgenden bei-
spielhaft anhand verschiedener Singvogelarten (Passe-
riformes, Oscines) diskutiere. Bei allen Singvogelarten
miissen die potenziellen Sanger in der Ontogenese zu-
néchst ein neurales Netzwerk von Gehirnzentren ent-
wickeln, das die den Gesang produzierenden Muskeln
steuert. Dabei interagieren Sexualhormone (Testosteron
und seine 6strogenen Metabolite) und genetische Me-
chanismen, um dieses Gesangssystem zu entwickeln
und/oder zu stabilisieren. Fillt die hormonelle Kompo-
nente weg, dann enthélt das adulte Gesangssystem nur
relativ wenige Neurone, und die Tiere, wie etwa die
weiblichen Zebrafinken Taeniopygia guttata, kénnen
nicht singen; selbst dann nicht, wenn man sie als er-
wachsene Tiere mit Testosteron behandelt. Weiterhin
fithrt diese Art der Entwicklung zu einer grofien neu-

ligt, wird an Beispielen erldutert. Wie gut sich ein sin-
gender Vogel Gehor verschaffen kann, hangt von seinem
Verhalten und der Struktur seiner Laute ab. Hierbei gibt
es eine Coevolution von Lautproduktion und den Wahr-
nehmungsmechanismen des Gehors, wie an Beispielen
erldutert wird. Abschlieflend wird auf die Problematik
des Larms in der Umwelt eingegangen, der zunehmend
Bedeutung fiir die Kommunikation und damit die Oko-
logie der Vogel bekommt.

Kontakt: Georg Klump, georg. klump@uni-oldenburg.de

roanatomischen Individualitit, deren Bedeutung fiir
den Gesang unklar ist. Bei médnnlichen und weiblichen
Tieren, in denen das Gesangssystem einen gewissen
Entwicklungsgrad erreicht, treten spontan Gesinge auf,
oder Singen lasst sich durch Testosteronbehandlung
auch im Erwachsenenalter induzieren, z. B. beim Kana-
rienvogel Serinus canaria und Rotkehlchen Erithacus
rubecula. Testosteron verdndert dabei den neuralen
Status des Gesangssystems reversibel, d.h. dem hormo-
nabhangigen Singen liegen neuronale Differenzierungs-
prozesse zugrunde. Dabei spielt die Aktivitit des Neu-
rotrophins ,BDNF® in einem Gesangszentrum, dem
HVC, eine wesentliche Rolle. Bei anderen Vogelarten
wie dem Mahaliweber Plocepasser mahali treten im
Adultalter neue Gesangsformen in Abhéngigkeit von
der sozialen Stellung auf. Dominante Madnnchen singen
einen speziellen Sologesang und pflanzen sich fort, wah-
rend subdominate Koloniebewohner diesen Gesang
nicht konnen. Diese sozialen Phanotypen unterscheiden
sich im Phénotyp ihres Gesangssystems. Ob diese per-
manente Umstrukturierung von Gehirn und Gesang
der Mahaliweber durch Testosteron bewirkt wird ist
derzeit unklar.

Kontakt: M. Gahr, gahr@orn.mpg.de
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e Vortrige

Winkler H (Wien/Osterreich):
Kognition und Hirngrofle bei Spechten

Spechte gehoren mit Rabenvogeln und Papageien zu
den Vogelfamilien mit ausgesprochen grofien Hirnen
(z. B. Ricklefs 2004; Sultan 2005, was bei manchen Wis-
senschaftlern Verwunderung ausgelost hat (Ricklefs
2004). Dies geht vermutlich darauf zuriick, dass die
Leistungen der Spechte nur Wenigen bekannt sind. Zu
wenig bewusst ist Vielen auch die enorme Variation der
Hirngroflen bei den Vogeln. So betrdgt nach eigenen
Messungen das Hirnvolumen bei der 78g schweren
Wanderdrossel Turdus migratorius 1,4ml und bei ihrem
europaischen Gegenstiick der etwa 83 g schweren Am-
sel etwa 1,7ml, wihrend ein ca. 74g schwerer Bunt-
specht mit 1,7 ml Hirnvolumen aufwarten kann. Doch
auch innerhalb der Spechte gibt es erstaunliche Unter-
schiede. So misst das Hirn eines 62 g schweren Gelb-
brauenspechts Melanerpes cruentatus kaum 1,6 ml und
bei einem 54g Dreizehenspecht Picoides tridactylus
2,9ml. Bei all diesen Vergleichen muss das Korperge-
wicht beriicksichtigt werden, da die Grofle des Hirns in
allometrischer Beziehung zur Korpergrofe steht. Ver-
gleiche zwischen Arten miissen daher diese Abhangig-
keit berticksichtigen. Die auffillige Variation der Hirn-
grofien verlangt nach Erkldrungen. Aufgrund fritherer
Befunde bei Singvogeln (Winkler et al. 2004) stellte ich
die Hypothese auf, dass auch bei Spechten Zugverhalten
mit kleinerem Hirn assoziiert ist. Eine hiufig gestellte
Frage ist, wie sich Spechte vor méglichen Hirnschidden
bei ihrer Hack- und Meif3eltitigkeit schiitzen. Ein Fak-
tor ist dabei die Hirngrofle, weil der potentielle Schaden
mit der Hirngrof3e abnimmt (Gibson 2006). Daher wire
zu erwarten, dass intensiv hackende Formen kleinere
Hirne haben. Um diese Fragen beantworten zu konnen
analysierte ich die Hirnvolumina von 60 Spechtarten.
Die kognitiven Fihigkeiten der Spechte sind im Detail
noch wenig untersucht (Winkler et al. 1995). Das Fin-
den, Aufschlieflen und nachhaltige Nutzen von Amei-
sen- und Termitennestern férderten sicherlich die Evo-
lution entsprechender kognitiver Fahigkeiten. Zwar
speichern manche Spechtarten Nahrung, verstecken sie
aber nicht, was sie von Meisen und Rabenvogeln unter-
scheidet und keine besonderen kognitiven Anforde-
rungen stellt. Die mit dem hackenden Nahrungserwerb
verbundenen Probleme erfordern hingegen grofie ma-
nipulative Fahigkeiten und motorisches Geschick, was
mit der besonderen Entwicklung des Kleinhirns einher
zu gehen scheint (Sultan 2005). Besondere Erwihnung
verdient das Schmiedeverhalten, das in seiner Komple-
xitdit dem Gebrauch von Werkzeugen nahe kommt
(Winkler 1967). Die Hirnvolumina wurden mittels
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Stahlkugeln (@ 0,397 mm, DIN 5401, Fa. Martin) be-
stimmt, mit denen Spechtschédel aus Museumssamm-
lungen gefiillt wurden. In einem ersten Schritt tiber-
priifte ich, ob es einen starken phylogenetischen Einfluss
auf die Hirngrofle gibt. Das war nicht fiir alle Arten
moglich, da ich tiber keine in dieser Hinsicht komplette
Phylogenie verfiigte. Jedenfalls zeigten die vorlaufigen
Ergebnisse keinen besonders starken Effekt und die
nachfolgenden Ergebnisse beruhen auf Daten, die be-
ziiglich ihrer phylogenetischen Abhéingigkeiten stati-
stisch nicht korrigiert worden waren. Wie andere Stu-
dien zur Hirngrof3e von Vogeln fand ich auch in meinen
Untersuchungen keinen Zusammenhang zwischen
Hirngrof3e und Sozialverhalten. Fiir eine erste explora-
tive Analyse fiihrte ich eine multiple Regression mit
Korpergrole (Logarithmus), Zugverhalten und dem
dominierenden Vorkommen von Hacken bei Nahrungs-
erwerb als Pradiktoren fiir die Hirngréfle (Logarithmus)
durch. Abgesehen von der Korpergrofle trugen sowohl
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Abb. 1: Zusammenhang zwischen Hirngréfle und Anteil
Hacken am Nahrungserwerb bei drei mitteleuropédischen
Dendrocopos-Arten (Mittel-, Blut- und Buntspecht). Die Re-
siduen beruhen auf einer Regression mit dem Logarithmus
der Korpermasse und dem Zugverhalten von 60 Spechtarten
als Pradiktoren und dem Logarithmus des Hirnvolumens
als abhingiger Variabler. Dargestellt sind Mittelwerte und
deren Standardabweichungen; die Unterschiede sind hoch-
signifikant (p < 0,00001).
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Zugverhalten (p < 0,02) als auch Hacken (p < 0,0001)
zur statistischen Erklarung der Varianz der Hirngrofle
bei 60 Spechtarten bei. Wie erwartet korrelierte Zug-
verhalten negativ mit der Hirngrof3e. Entgegen der ein-
gangs formulierten Hypothese waren aber Hacken beim
Nahrungserwerb und grofie Hirne miteinander assozi-
iert. Das trifft auch fiir drei einheimische Arten zu,
deren Hackanteil am Nahrungserwerb bekannt ist
(Winkler 1973; Abb. 1; in der Gesamtanalyse wurde
Hacken nur mit 1 bzw. 0 kodiert). Die grofleren Hirne
der Hackspechte konnten mit deren komplexen Nah-
rungserwerb zusammenhéngen oder eine Kompensa-
tion fiir mogliche Hirnschidden darstellen. Diese Fragen
werden in weiteren Untersuchungen zu kléren sein.
Dank. Fiir Messungen an einheimischen Arten be-
danke ich mich bei Frau Mag. Ch. Noestler. Dank geht
auch an das Naturhistorische Museum Wien, Frau Dr.
A. Gamauf und das Department of Ornithology am
American Museum of Natural History, New York.
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Kulemeyer C, Frahnert S, Bairlein F (Berlin, Berlin, Wilhelmshaven):

3D-Rekonstruktion der Endocranien von Rabenvégeln

Rabenvogel haben auflergewohnliche kognitive Fahig-
keiten, die mit denen der Menschenaffen verglichen
werden (Emery & Clayton 2004), wie z. B. der Werk-
zeuggebrauch (Hunt 1996), das quasi episodische Ge-
dachtnis (Clayton & Dickinson 1998) und das Erkennen
des eigenen Spiegelbildes (Prior et al. 2008). Auflerdem
sind die Gehirne der Rabenvogel grofier als aufgrund
ihrer Kérpermasse zu erwarten und ihre relative Gréfle
ist mit denen von Menschenaffen vergleichbar (Emery
& Clayton 2004). In vergleichenden Studien iiber meh-
rere Familien zeigten zahlreiche verhaltens- und ent-
wicklungsbiologische Variablen eine signifikante Kor-
relation mit der relativen Gehirngréf3e (z.B. Reader
2003, Iwaniuk & Nelson 2003). Innerhalb der Raben-
vogel wurden das soziale Spielverhalten (Diamond &
Bond 2003) und das kooperative Brutverhalten (Iwani-
uk & Nelson 2004) mit der relativen GehirngrofSe kor-
reliert, die Ergebnisse zeigten jedoch keinen signifi-
kanten Zusammenhang. In dieser Studie wurden die
Endocranien von Rabenvogeln mittels Computertomo-
graphie (CT) dreidimensional rekonstruiert und die
Volumina gemessen. Die relativen Gehirngréfien wer-
den im Zusammenhang mit verhaltens- und entwick-
lungsbiologischen Variablen diskutiert.

Wir haben 100 Endocranien von 6 Rabenvogelarten,
Kolkrabe Corvus corax, Nebelkrahe Corvus corone cor-
nix, Saatkrahe Corvus frugilegus, Dohle Corvus mone-

dula, Elster Pica pica und Eichelhidher Garrulus glan-
darius, mittels CT 3-dimensional rekonstruiert und
deren Volumen gemessen. In den CT-scans war ersicht-
lich, dass sich die Schddel adulter Rabenvogel hinsicht-
lich des Pneumatisationsgrades unterschieden und
zudem Beschiddigungen am Endocranium recht hiufig
waren. Die Beschadigungen am Endocranium lieflen
sich bei der 3D-Rekonstruktion ausgleichen.

Um den Einfluss der Pneumatisation, ein Prozess in
dem Luftpolster in den das Gehirn iiberlagernden Kno-
chen einwandern (Winkler 1979), zu untersuchen,
wurden die Endocranien vollstindig pneumatisierter
Schidel zweimal rekonstruiert: einmal ohne und einmal
mit dem pneumatisierten Bereich. Der prozentuale Un-
terschied zwischen den beiden so errechneten Volumi-
na reprasentiert den Unterschied zwischen pneumati-
sierten und unpneumatisierten Endocranium. Die
Grofle des Centroids (,,centroid size®), die aus dreidi-
mensionalen Landmarken am Schédel berechnet wur-
den (Kulemeyer et al. 2008), wurde als individuelles
Maf fiir die Grof3e der Rabenvogel erfasst. Die Residuen
der doppelt logarithmischen Regression von endocra-
nialem Volumen auf Centroidgréfie dienten als Maf3
fiir die relative Gehirngrofie.

Die dreidimensionale Rekonstruktion der Endocra-
nien aus CT-Scans von Vogelschideln eignet sich ins-
besondere, um Beschddigungen am Endocranium und
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die Pneumatisation zu beriicksichti-
gen. Der durch die Pneumatisation
bedingte Unterschied im endocrani-
alen Volumen betrdgt im Artmittel
zwischen 12 % und 19 %. Diese Un-
terschiede aber auch die Beschadi-
gung der Endocranien entgehen der
traditionellen Methodik, in dem das
Volumen des Endocraniums durch
Auffiillen mit Bleischrot gemessen
wird (Iwaniuk & Nelson 2002).
Unter den untersuchten Rabenvo-
geln besitzt der Eichelhdher das
kleinste und im Gegensatz dazu die
Dohle das grofite relative Gehirnvo-
lumen (Abb. 1). Dieser Gegensatz
spiegelt sich auch in den unterschied-
lichen Haufigkeiten der Nahrungs-
speicherung wieder: Der Eichelhaher
speichert am héufigsten Nahrung,
wiahrend die Dohle am seltensten von
den untersuchten Rabenvogeln Nah-
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rung speichert. Diesem Ergebnis
entspricht ein negativer Zusammen-
hang zwischen der Haufigkeit der
Nahrungsspeicherung und dem in-
novativen Verhalten, der bei ameri-
kanischen Rabenvogeln nachgewie-
sen wurde (Lefebvre & Bolhuis 2003) und darauf hin-
weist, dass dem Eichelhdher durch die Speicherung von
Nahrung seltener Futterknappheit droht und sie sich
entsprechend weniger explorativ verhalten.

Den Ergebnissen zu den relativen Gehirngrofen ent-
sprechen auflerdem entwicklungsbiologische Daten:
Der Eichelhdher hat eine verkiirzte Jungenaufzucht,
wihrend die Dohle als Hohlenbriiter eine langere Jun-
genaufzucht hat (Haffer und Bauer 1993, Iwaniuk und
Nelson 2003).
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