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Vögel müssen wie die meisten anderen Tiere ihr Leben 
nach den verschiedenen Phasen des Jahres ausrichten. 
Jungenaufzucht, Mauser, Zug und andere Aktivitäten 
müssen nicht nur aufeinander, sondern auch auf jah-
reszeitliche Veränderungen der Umwelt abgestimmt 
sein. Dazu müssen Vögel ihr Verhalten und ihre Physi-
ologie anpassen. Entscheidungen oder (Umwelt-)Be-
dingungen in einer Phase des Jahres können zudem 
Auswirkungen auf spätere Phasen haben. Obwohl es 
schon früh erste Hinweise auf einen Zusammenhang 
zwischen den verschiedenen Phasen des Jahreszyklus 
gab, blieben Untersuchungen an einer Vogelart über das 
gesamte Jahr (und nicht nur zu einer bestimmten Jah-
reszeit) lange eine Ausnahme. Vorhandene Studien 
beschränken sich zudem überwiegend auf phänolo-
gische Aspekte. Studien, die sich auf physiologische 
Ursachen und Folgen von Zusammenhängen zwischen 
den verschiedenen Phasen des Jahreszyklus konzentrie-
ren, sind bisher kaum vorhanden.

Das Immunsystem schützt den Körper gegen Krank-
heiten und sichert damit das Überleben. Daher ist ein 
gut funktionierendes Immunsystem essenziell. Es verur-
sacht jedoch auch Kosten und ist zudem sehr komplex: 
Verschiedene Bereiche des Immunsystems haben unter-
schiedliche Kosten und reagieren auf unterschiedliche 
Krankheitserreger (z. B. Viren, Bakterien, Parasiten). 
Hinzu kommt, dass sich Anzahl und Art von Krankheits-
erregern im Jahresverlauf verändern. Eine zentrale Hy-
pothese der Ökoimmunologie geht daher davon aus, dass 
Investitionen in (verschiedene Teile des) Immunsystems 
gegen Investitionen in andere physiologische Prozesse 
und Verhaltensweisen abgewogen werden. Somit steht 
die lebenswichtige Funktion des Immunsystems in Kon-
kurrenz zu anderen Aktivitäten wie Brut, Mauser oder 

Zug. Diese Kosten-Nutzen-Abwägung gibt dem Immun-
system das Potenzial, entscheidend bei der Ausgestaltung 
eines Vogellebens beteiligt zu sein. Inwiefern sich das 
Immunsystem wilder Vögel innerhalb eines Jahres ver-
ändert und welche Konsequenzen sich aus dieser Verän-
derung ergeben, war bisher weitgehend unbekannt.

Meine Doktorarbeit integriert Aspekte des Verhaltens 
und der Ökologie von Feldlerchen Alauda arvensis mit 
Untersuchungen zu deren Immunsystem im gesamten 
Jahreszyklus. Dafür habe ich in Zusammenarbeit mit 
Kollegen diverse Methoden angewendet, um Feldler-
chen individuell zu verfolgen (Besenderung, Beringung, 
Analyse stabiler Isotopen). Weiterhin habe ich zahlrei-
che Techniken und Methoden verwendet, um Daten 
über die Physiologie im Allgemeinen und das Immun-
system im Besonderen zu gewinnen (z. B. Immuntests, 
genetischer Fingerabdruck, Stoffwechselmessungen). 
Außerdem habe ich in kleinen Experimenten verschie-
dene Faktoren manipuliert, um zu sehen, wie sich die 
Vögel daran anpassen. Dieser innovative, integrative 
und vielfältige Untersuchungsansatz erlaubte es mir, die 
Physiologie, die Ökologie und das Verhalten zu kom-
binieren und kausale Zusammenhänge aufzuzeigen. Die 
Betrachtung des gesamten Jahreszyklus erlaubte mir 
zudem, Verbindungen zwischen zeitlich und räumlich 
getrennten Ereignissen zu finden.

Die publikationsbasierte Dissertation ist in vier Teile 
gegliedert. Nach der allgemeinen Einleitung (Kapitel 1) 
werden in Teil 1 (Kapitel 2 und 3) feldbiologische As-
pekte untersucht, welche die Grundlage für die weiteren 
Kapitel liefern. Teil 2 (Kapitel 4 bis 6) konzentriert sich 
auf das Immunsystem. Teil 3 (Kapitel 7 und 8) beleuch-
tet Blutparasiten und Brutparasiten. Teil 4 (Kapitel 9 
bis 11) kombiniert die ökologischen und physiolo-
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gischen Forschungsansätze und identifiziert mechanis
tische Zusammenhänge und Wechselwirkungen. In der 
Synthese habe ich die Ergebnisse der einzelnen Kapitel 
in einem weiteren Zusammenhang diskutiert. Dabei 
zeige ich auch auf, wie moderner Artenschutz von der 
vorliegenden wissenschaftlichen Grundlagenarbeit pro-
fitieren kann. Die wesentlichen Ergebnisse lassen sich 
wie folgt zusammenfassen: 

Durch die Kombination einer Ringfundanalyse, ba-
sierend auf Daten der holländischen Beringungszentrale 
aus den letzten 100 Jahren, mit einer Radio-Teleme
triestudie an der Studienpopulation konnte ich zeigen, 
dass holländische Feldlerchen Teilzieher sind. Einige 
Vögel ziehen nach Südwesteuropa, während andere in 
der Nähe ihrer Reviere überwintern. Die Basiswerte 
(„Grundabwehr“) des Immunsystems unterliegt Verän-
derungen im Jahresverlauf. Die Schwankungen können 
sich jedoch von Jahr zu Jahr ändern. Daraus lässt sich 
schließen, dass Veränderungen des Immunsystems im 
Jahresverlauf nicht starr genetisch programmiert sind, 
sondern zusätzlich von Umwelteinflüssen gesteuert 
werden. Eine experimentell ausgelöste Immunreaktion 
führte zu einer Erhöhung der Stoffwechselrate sowie der 
Körpertemperatur und damit zu einem höheren Ener-
gieverbrauch. Diese energetischen Kosten und ein kom-
plexes Zusammenspiel verschiedener Immunparameter 
während der Immunreaktion waren jedoch zu allen 
Phasen des Jahreszyklus gleich, unabhängig von den 
Basiswerten des Immunsystems. Eine Immunreaktion 
ist offenbar so wichtig, dass sie nicht moduliert wird. 
Um Zusammenhänge zwischen Fortpflanzung, Immun-
system und Überleben zu quantifizieren, habe ich in 
einem feldbiologischen Experiment adulten Feldlerchen 
einen kleinen Rucksack aufgesetzt, wodurch sich die 
energetischen Kosten für Laufen und Fliegen erhöhten. 
Während der ersten Brut wälzten die Altvögel die Kos-
ten auf die Jungen ab. Der Bruterfolg war geringer und 
die ausfliegenden Jungen hatten ein schlechter entwi-
ckeltes Immunsystem. Das Immunsystem ist offenbar 
schlechter, weil die Altvögel mit Extragewichten ande-
res Futter für ihre Jungvögel sammelten als ihre Artge-
nossen ohne Rucksack. Während der zweiten Brut tru-
gen dann die Altvögel die zusätzlichen Kosten und ihr 
Immunsystem veränderte sich. Obwohl ich am Ende 
der Brutsaison den Vögeln die Rucksäcke wieder abge-
nommen hatte, war die Sterblichkeit dieser Altvögel im 
darauf folgenden Winter höher als die der Kontrollvö-
gel, vermutlich bedingt durch die Veränderungen im 
Immunsystem. Damit zeigen wir erstmals, dass dem 
Immunsystem eine Schlüsselrolle in der Abwägung 
zwischen Selbsterhaltung und Reproduktion zukommt. 
Teilzug eröffnet die Möglichkeit, Ursachen und Konse-
quenzen unterschiedlicher Überwinterungsstrategien 
zu quantifizieren. Stabile Isotope in den Krallen ermög-
lichen es, die individuelle Überwinterungsstrategie zu 
bestimmen. Diese hatte Auswirkungen auf das Immun-
system, die Körpermasse und die zukünftigen Überle-

benschancen, nicht jedoch auf den Bruterfolg. Darüber 
hinaus enthält die Arbeit noch Kapitel über Merkmale 
zur Alters- und Geschlechtsbestimmung bei Feldler-
chen, das Vorkommen von Blutparasiten bei holländi-
schen und italienischen Feldlerchen sowie die Beschrei-
bung eines seltenen Falls der Ablehnung eines Ku-
ckuck-Jungvogels durch Feldlerchen. 

Die vollständige Arbeit kann unter http://dissertations.
ub.rug.nl/faculties/science/2012/a.hegemann/ herun-
tergeladen werden.
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