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Ansells Graumull (Fuko-
{-', 1ys anselli) ist eine von etwa
- einem Dutzend Graumull-
Arten. Mit seinen méchtigen,
- stindig nachwachsenden
Schneidezihnen reifit das
- Tier die Erde beim Graben
seiner Tunnel los und tritt sie
mit den Vorder- und
Hinterbeinen nach hinten.
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IM FOKUS

NAGER
MI'T INNEREM
KOMPASS

TEXT: ANDREAS LORENZ-MEYER

Magnetfelder riechen und schmecken
nach nichts, sie sind unsichtbar, und
sie machen auch keine Gerédusche: Fir
sie fehlt uns Menschen also der Sinn.
Der Graumull hingegen besitzt einen
Magnetsinn, mit dem er sich in der
Dunkelheit zurechtfindet. Wie der
unterirdisch lebende Nager Magnet-
felder wahrnimmt, das untersuchen
Pascal Malkemper und sein Team am
Max-Planck-Institut fiir Neurobio-

logie des Verhaltens — caesar in Bonn.
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Kaum geht im Raum mit den Graumullen das Licht an,

beginnt es zu rascheln. Hier und da taucht aus den
Tunneln und Kammern in den Kifigen ein linglicher
Korper mit hellbraunem Fell auf und verschwindet
wieder. Plotzlich Klopfzeichen: ;,Das sind Warnsig-
nale®, fliistert Pascal Malkemper. ,,Sehen Sie hier, die-
ses Tier in der Rohre! Es fithrt mit seinem Korper wel-
lenformige Bewegungen aus und erzeugt so Vibratio-
nen.“ Die Nachricht bleibt nicht unbeantwortet: Ein
Artgenosse erscheint am anderen Ende der Rohre und
antwortet mit Klopfen.

Der Raum fiir die Graumulle ist voller Kifige, von denen

immer zwei durch Plexiglasrohren miteinander ver-
bunden sind. Die Temperatur betragt 26 Grad, die
Luftfeuchtigkeit liegt bei tiber 60 Prozent. Das ent-
spricht den Verhiltnissen unter der Erde in Sambia.
Die Art kommt nirgends sonst auf der Welt vor. Auch
die Kifige beriicksichtigen die Anspriiche der Nager
an ihren Lebensraum. Die Rohren imitieren die Tun-
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ren ist bisher nur wenig bekannt, aber der Mechanis-
mus scheint sich fundamental von jenem der Vogel zu
unterscheiden. Graumulle besitzen einen Polaritits-
kompass, der sich wie eine Kompassnadel an den bei-
den magnetischen Polen der Erde ausrichtet. Wihrend
der Magnetkompass der Vogel ohne Licht aussetzt,
funktioniert jener der Graumulle auch in volliger
Dunkelheit.

Die Graumulle hat sich Pascal Malkemper ausgesucht,

weil sie die einzigen bekannten Nagetiere sind, die sich
am Erdmagnetfeld orientieren. Ob ihre Verwandten,
die Nacktmulle, die in manchen Labors gehalten wer-
den, Magnetfelder ebenfalls wahrnehmen konnen, ist
dagegen noch unklar. Zudem ist die Haltung der
Graumulle etwas einfacher als die der Nacktmulle,
weil sie dank ihres Fells die Korpertemperatur besser
halten konnen und ihre Kolonien aus zwei bis zwolf
Individuen deutlich kleiner sind als jene der Nackt-
mulle, die aus bis zu 300 Tieren bestehen.

nelginge, in denen die in Familienverbinden lebenden
Tiere ihr Leben lang unterwegs sind. Die Kifige bie-
ten eine Latrinen-, eine Schlaf- und eine Futterkam-
mer. Zu fressen gibt es Kartoffel- oder Karottenstiicke,
manchmal auch Apfel. Wasserspender braucht es hin-
gegen nicht: Graumulle trinken nicht, sondern neh-
men alle Flissigkeit tiber die Nahrung auf.

~Der Magnetsinn scheint
eine untergeordnete
Stellung in der Hierarchie
der Sinne einzunehmen.*

In der Natur bewohnen sie unterirdische, teilweise meh-
rere Kilometer lange Tunnelsysteme. Die Tiere leben
also in permanenter Dunkelheit. Und doch kommen
sie in diesem Gewirr aus schmalen Géngen bestens zu-
recht. Mit traumwandlerischer Sicherheit steuern sie
die verschiedenen Kammern an - so kennen sie die
Lage der Futterkammer, in der sie Wurzeln und Knol-
len bunkern, ganz genau.

PASCAL MALKEMPER

Augen, Nasen und Ohren helfen den Graumullen in ih-
rem unterirdischen Gangsystem bei der Orientierung
nur bedingt weiter. Um ihr Ziel zu finden, nutzen die
Tiere einen besonderen Sinn: den Magnetsinn. Seit
einiger Zeit weill man, dass die Tiere das Magnetfeld
der Erde wahrnehmen konnen. Einzigartig sind sie im
Tierreich damit nicht. Fische, Schildkroten, Amphi-
bien und Fledermiuse besitzen diese Fahigkeit eben-
falls. Auch Zugvogel orientieren sich am Erdmagnet-
feld. Ihr Magnetsinn ist gut erforscht, er sitzt wahr-
scheinlich im Auge.

Optischer Liangsschnitt durch das Graumullgehirn.
In der GroBhirnrinde sind die Forschenden

auf Nervenzellen gestoBen (Pfeile), welche an der
Verarbeitung von Informationen aus dem
Magnetsinn beteiligt sind.

Vogel besitzen einen sogenannten Inklinationskompass,
das heif3t, sic nehmen ausschlieflich den Neigungs-
winkel wahr, in dem die Magnetfeldlinien auf die Erd-
oberfliche treffen. Am Aquator ist dieser Winkel
gleich null, je weiter ein Vogel nach Norden oder Sii-
den fliegt, desto groBler wird dieser Winkel. Vogel kon-
nen folglich nicht zwischen magnetischem Siid- und
Nordpol unterscheiden, sie fliegen entweder Richtung
Pole oder Aquator. Uber den Magnetsinn bei Siugetie-

Max Planck Forschung - 4 | 2022

BILD: PASCAL MALKEMPER / MPI
FUR NEUROBIOLOGIE DES VERHALTENS



ACH FUR MPG

:
&
=
o
2
=
5]
e
)
&

IM FOKUS

Pascal Malkemper 6ffnet eine schwere Stahltiir und be-
tritt einen kleinen Raum. Darin auf einem Tisch ein
Labyrinth, dessen Ginge die Forschenden mit Klap-
pen 6ffnen und schlieBen konnen. Der Raum ist aus-
gefiillt mit einem Konstrukt aus Stangen und Streben,
welches den Tisch umgibt. ,,In diesem Spulensystem
sind viele Kilometer Kupferdraht aufgewickelt. FlieBt
Strom durch diese Drihte, entsteht ein Magnetfeld im
Inneren der Spule, das wir genau kontrollieren kénnen.
Auf diese Weise koénnen wir kiinstliche Magnetfelder
jeglicher Art erzeugen®, erklart Malkemper.

Virtual Reality fiir Graumulle

Wihrend der Versuche kompensieren die Forschenden

das echte Erdmagnetfeld mit den Magnetspulen und
simulieren gleichzeitig ein neues Erdmagnetfeld. Zu-
sitzlich schirmen schwarze Vorhinge das Miniatur-
labyrinth ab und verhindern so, dass sich die Tiere
wihrend eines Experiments an visuellen Reizen im

Pascal Malkemper untersucht das Orientierungsvermogen der
Graumulle in einem Labyrinth. Das Gangsystem befindet sich in einem
kiinstlichen Magnetfeld, welches die Tiere zur Orientierung nutzen.

Raum orientieren konnen. Auch gegeniiber Geriu-
schen und Vibrationen ist das Labyrinth abgeschottet,
die Nager sollen durch nichts abgelenkt werden. Da
selbst Gertiche storen, wird die Kammer nach jedem
Durchlauf penibel geputzt. ,Eine reizarme Umge-
bung also, bis auf das kiinstliche Magnetfeld. So stel-
len wir sicher, dass unsere Messwerte ausschlief3lich
auf den Magnetsinn der Tiere zuriickzufiihren sind*,
erklirt Malkemper.

Graumulle nutzen wie die meisten Tiere immer alle ihre
Sinne. Wenn sie etwas horen oder riechen, orientieren
sie sich haufig lieber daran als an den magnetischen Si-
gnalen. ,,Der Magnetsinn scheint generell eher eine
untergeordnete Stellung in der Hierarchie der Sinne
einzunehmen. Ein Grund dafiir konnte sein, dass das
Signal-Rausch-Verhiltnis aufgrund der geringen In-
tensitit des Erdmagnetfeldes gering ist.

Dass die Graumulle ihren Magnetsinn zur Orientierung
nutzen, konnte Malkempers Team mit einem einfachen

—
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AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Die Forschenden mochten
verstehen, wo und wie
magnetische Informationen
im Gehirn des Grau-

mulls verarbeitet werden.

Erste Befunde deuten darauf hin,
dass die Sinneszellen fiir den
Magnetsinn in den Augen liegen.

IM FOKUS

Experiment im Labyrinth zeigen.
Tiere, die einmal gelernt haben, im
Labyrinth eine Kammer mit Futter
zu lokalisieren, brauchen sehr viel
linger, um den Weg zum Futter zu
finden, wenn das kiinstliche Magnet-
feld um das Labyrinth verandert und
damit ihre Orientierung durchein-
andergebracht wird. Aber nicht nur
die Richtung des Erdmagnetfeldes
konnte den Graumullen in der Natur

als Orientierunghilfe dienen. Eine

noch offene Frage ist, welche Rolle

lokale magnetische Anomalien spie-
len, die in der Natur etwa durch Eisenerze hervorge-
rufen werden. Sie konnten den Tieren als magnetische

Landmarken dienen. In der Magnetfeldkammer am

Max-Planck-Institut in Bonn lassen sich auch solche

magnetischen Anomalien erzeugen. ,,Wir wollen testen,
ob derartige Anomalien den Tieren das Navigieren im

Labyrinth erleichtern. So wie Markierungen oder

Schilder an den Winden eines Labyrinths einem Men-
schen bei der Orientierung helfen wiirden. Dafiir kén-
nen wir das Magnetfeld in Echtzeit verindern, abhéin-
gig von der Position des Tieres im Labyrinth — sozusa-
gen Virtual Reality fiir Graumulle®, sagt Malkemper.

Pascal Malkemper und sein Team wollen herausfinden,

wie die Graumulle das Magnetfeld wahrnehmen und

welche Gehirnregionen die Signale verarbeiten. Dazu

messen die Forschenden die Aktivitit von Nervenzel-
len in einer Gehirnregion, die als Hippocampus be-
kannt ist und grofe Bedeutung fiir die riumliche Ori-
entierung hat. Hier werden Informationen vom Kurz-
ins Langzeitgedichtnis tiberfithrt — der Hippocampus

ist also sozusagen der Arbeitsspeicher des Gehirns.

Die Doktorandin Runita Shirdhankar sucht im Hippo-

campus nach sogenannten Ortsgedichtniszellen und
analysiert sie. Jede dieser auch place cells genannten
Nervenzellen ist an einer bestimmten Stelle im Laby-
rinth aktiv. ,,Die Frage ist, ob die Zellen an einem an-

»-Die Augen sind wahr-

scheinlich an der
Wahrnehmung von

Magnetfeldern beteiligt.”

PASCAL MALKEMPER
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deren Punkt aktiv werden, wenn wir lediglich das Ma-
gnetfeld indern. Dann wiissten wir, dass die Ortsge-
dachtniszellen Informationen von einem anderen Zell-
typ im Gehirn erhalten, der die Richtung des Magnet-
feldes verarbeitet. Nach diesen Zellen suchen wir®, er-
klart Malkemper. Bei der Suche nach diesen Zellen in

anderen Gehirnregionen helfen Malkemper und sei-
nem Team Proteine, die immer dann gebildet werden,
wenn eine Nervenzelle aktiv ist. Um diese sichtbar zu

machen, markieren die Forschenden sie mit fluoreszie-
renden Farbstoffen und machen das Gehirn anschlie-
Bend durchsichtig. Unter dem Mikroskop verraten

sich durch das Magnetfeld aktivierte Nervenzellen

dann durch ihr Leuchten. , Erste Ergebnisse deuten

darauf hin, dass mehrere Regionen an der Verarbei-
tung des Magnetsinns beteiligt sind, unter anderem

der Hippocampus und der vordere Teil der Vierhiigel-
platte im Mittelhirn. Dort werden bei anderen Siugern

die Informationen verschiedener Sinne integriert®,
sagt Malkemper.

Zellen mit Eisenpartikeln

Von diesen Arealen ausgehend, wollen Malkemper und

sein Team die Sinneszellen —also das eigentliche Kom-
passorgan — finden, mit denen die Graumulle ein Ma-
gnetfeld wahrnehmen kénnen. Gesucht sind Zellen,
die winzige magnetische FEisenpartikel enthalten.
Diese Magnetnadeln aus Eisenoxid sind jedoch nur
wenige millionstel Millimeter groB3. Statt sie direkt zu
suchen, wollen sich die Forschenden daher von den
Gehirnarealen zu den Sinneszellen leiten lassen.
Farbstoffe markieren die Nervenzellen und ihre Fort-
siatze. An diesen Fortsitzen wollen sich die Forschen-
den von Nervenzelle zu Nervenzelle entlanghangeln,
bis hin zum Ursprung des Magnetsignals: den Magnet-
sinneszellen. Einen ersten Hinweis auf den Sitz des
Magnetsinns hat das Team bereits: Durch die vortiber-
gehende Betiaubung der Augen lisst sich auch der Ma-
gnetsinn abschalten. , Die Augen miissen also in ir-
gendeiner Form an der Wahrnehmung von Magnet-
feldern beteiligt sein®, sagt Pascal Malkemper.

Sind die Sinneszellen fiir die Magnetinformationen erst

einmal gefunden, wollen die Forschenden ihre Funkti-
onsweise untersuchen und die Gene identifizieren, die
die Wahrnehmung von Magnetfeldern ermoglichen.
Diese wiirden den Forschenden auch verraten, wie sich
der Magnetsinn bei Siugetieren entwickelt hat. Dart-
ber liefle sich besser abschitzen, ob und wie sich die
elektromagnetischen Felder in der modernen, vom
Menschen geprigten Natur auf Tiere auswirken. Und
schlieBlich konnten die Graumulle in Malkempers
Labor Antworten auf die Frage liefern: Haben auch
Primaten, zu denen ja wir Menschen gehoren, einen
unbewussten Magnetsinn?

O www.mpg.de/podcasts/sinne
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