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Altersabhiingige Verinderungen im Blut adulter Fluss-
seeschwalben: Hormone, Blutparameter und Telomerléinge

Peter H. Becker, Christina Bauch und Juliane Riechert

Age dependent change in blood of adult Common Terns: Hormones, blood
metabolites and telomere length. - New approaches and methods now allow the study
of individual change and ageing even in wild bird populations. Here we present results
based on longitudinal data from a long-term project in Common Terns Sterna hirundo
breeding at the colony site ,,Banter See* in Wilhelmshaven on the German North Sea
coast. Besides age-dependent increases in condition, reproductive success and
behavioural traits, also underlying physiological parameters in blood are increasing
with age, such as the hormones prolactin and corticosterone as well as cholesterol
which are important substances for reproduction. As in other bird species telomere
length measured in erythrocytes is decreasing with age. Repeated measurements of the
same individuals over their life cycle show that the age-dependent change mainly takes
place on the individual level.
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1. Einleitung

Ein wesentlicher Prozess im Lebenszyklus von Organismen einschlieBlich des Menschen
ist das Altern, das Zellen, Physiologie, Verhalten, Kognition, Sterblichkeit, Demographie,
Soziologie und weitere Lebensbereiche betrifft (z.B. PRINZINGER & DoOPPELER 2009).
Das ,,Geheimnis des Alterns® aber, wie Prinzinger sein im Jahre 1996 veroffentlichtes
Buch betitelt hat, ist nach wie vor nicht geliiftet und beschéftigt Wissenschaftler vieler
Fachrichtungen. Auch in der Ornithologie ist die Erforschung des Alterns seit einigen
Jahren zunehmend aktuell und an Wildvogelpopulationen méglich geworden (z.B. JonEs
et al. 2008). Die Entwicklung neuer Methoden der Markierung und automatisierten
Erfassung von Individuen, ertragreiche Langzeitprojekte basierend auf individuellen
longitudinalen Daten vieler altersbekannter Tiere, moderne statistische Methoden zur
Untersuchung altersabhéngigen Wandels und Demographie sowie innovative Techniken
zur stressarmen Probenahme von Gewebeproben wie Blut haben den Zugang der
Ornithologie zur Alternsforschung erleichtert.

Ein weiteres Thema, das die wissenschaftliche Arbeit von Roland Prinzinger iiber viele
Jahre charakterisiert hat, ist das Gewebe Blut. Blut wird vom Herz-Kreislaufsystem
transportiert, ibernimmt vielfiltige Funktionen und hat damit eine im Korper zentrale
Stellung, die auch das Forschungsinteresse von Roland Prinzinger bestimmt: Stoff-
wechsel, Energiehaushalt, Warmeregulation, Nihrstoff-, Gas- und Hormontransport
sowie Immunsystem sind an Blut gebunden, dessen Zusammensetzung sich bei Mensch
und Tier altersabhéngig verdndert (PRINZINGER 1996), einschlieBlich der Vogel. Diese
sind aber aufgrund vieler methodischer Herausforderungen diesbeziiglich selten
untersucht worden (ALonso-ALVAREZ 2005, PRINZINGER et al. 2010).

Die Langzeituntersuchungen zur Populationsdkologie der Flussseeschwalbe Sterna
hirundo am Koloniestandort ,,Banter See“ in Wilhelmshaven (Becker 2010) haben
ergeben, dass sich diese langlebigen Vogel (mittleres Alter am Banter See 10 Jahre,
Hochstalter 24 Jahre; bis 27 Jahre, NEUBAUER 2012) mit dem Alter in vielen Merkmalen
stark verdndern. Die Steigerungen von Lebensleistungen fallen allerdings in den frithen
Lebensstadien bis zum Alter von etwa 10-15 Jahren stéirker aus als seneszenzbedingte
Riickginge von Lebensfunktionen, sofern sie iiberhaupt in sehr hohem Alter erkennbar
sind, das nur eine sehr kleine Fraktion von Flussseeschwalben erreicht (REBKE et al.
2010, NeuBauUER 2012). So verfrithen Flussseeschwalben ihre Ankunft nach dem
Frithjahrszug sowie den Legebeginn mit zunehmendem Alter (GonzALEZ-SoLfs et al.
2004, Ezarp et al. 2007, BEckER et al. 2008), steigern ihre Kondition (LiMMER & BECKER
2007), Kopulationsaktivitdten (GonzALEZ-SoLis & BEcker 2002), Fiitterleistungen
(LiMMER & BECKER 2009), Verteidigung des Nistterritoriums (PEarsoN et al. 2006) und
erzielen hohere Bruterfolge (NisBeT et al. 1984, 2002, LimMmeR & BEcker 2010, REBKE
et al. 2010). Da liegt die Frage nahe, welche Mechanismen den auffdlligen alters-
abhingigen Wandel bewirken und inwieweit blutphysiologische Verdnderungen mit
ihm einhergehen.
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Um dieser Frage nachzugehen, haben wir eine neue Technik entwickelt, mit der wir
seit 2005 durch Einsatz von Raubwanzen Blutproben vieler Altvogel der Kolonie ge-
wonnen haben (BEcKER et al. 2006, ARNoLD et al. 2008, BaucH et al. 2010, 2013, RIECHERT
et al. 2012). Diese wurden auf Blutparameter, hinsichtlich der fiir die erfolgreiche
Reproduktion wichtigen Hormone Prolaktin und Kortikosteron sowie der Telomerlénge
untersucht. Telomere sind Endabschnitte der Chromosomen, die das Genom schiitzen
und die sich altersabhéngig verkiirzen (z.B. PRINZINGER & DoppELER 2009). Einige
Ergebnisse unserer Studien mochten wir hier prédsentieren und hinsichtlich der
Alterseinfliisse in der Zusammenschau diskutieren.

Abb. 1. Flussseeschwalbe auf einem Sitzplatz am Koloniestandort Banter See in Wilhelmshaven.
Die integrierte Antenne ermoglicht die automatische Registrierung des mit einem Transponder
und dem Vogelwartenring markierten Individuums, das von der im Rastplatz untergebrachten
Waage gewogen wird. Photo P.H. Becker.

Fig. 1: Common Tern on a resting box at colony site Banter See in Wilhelmshaven. The integrated
antenna enables the automatic and remote registration of individuals which are ringed and
marked with a transponder. Furthermore, the identified individual is weighed by an electronic
balance installed within the resting box. Foto: P.H. Becker
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Abb. 2. Longitudinalstudie zur

Populationsékologie der Fluss- 2010/// ////
seeschwalbe am Banter See in
Wilhelmshaven, 1980-2012. Die

Diagonalen zeigen jeweils einen 2005
Jahrgang an. Seit 1980 wurden alle /
Fligglinge beringt, seit 1992 auller-

dem mit Transpondern markiert. 2000/
Von 1992-1995 wurden zusétzlich

101 Altvogel gefangen und mit 7
Transpondern markiert. Seit 1992 1995
werden alle markierten Tiere am

Jahr

Koloniestandort komplett und auto-
matisiert erfasst (gestrichelte Linie):
So konnten spitere Lebensab-
schnitte einiger der vor 1989 aus-
geflogenen Individuen verfolgt
werden (schwarze diagonale Linien,
ab 1992), wihrend von einigen
Tieren der Jahrginge 1989-1990
(rote di.agonale Linien) und von 19800 5 10 15 20 o5
allen wiedergekehrten Individuen

der Jahrgénge ab 1992 das gesamte Alter (Jahre)
Brutleben bekannt ist (rote diago-
nale Linien, fett). Das mittlere Alter der Brutvogel liegt bei 10 Jahren, das Hochstalter betrégt
24 Jahre. Basierend auf Abb. 9.12 von PRINZINGER (1996).

Fig. 2: Longitudinal study of population ecology of Common Terns at Banter See in
Wilhelmshaven, 1980-2012. Each diagonal line represents a cohort. Since 1980 all fledglings
have been ringed, since 1992 additionally marked with transponders. From 1992-1995 101
adults were captured and marked with transponders. Since 1992 (dotted line) all marked
individuals present at the colony site have been automatically recorded: In this way, later life
periods of some individuals fledged before 1989 could be documented (black diagonals, since
1992). The entire breeding career is known for only some individuals of the cohorts 1989-1990
(red diagonals) and for all individuals of the cohorts since 1992 which returned to the natal
colony site (red diagonals, bold). Mean age of breeders is about 10 years, maximum age 24
years. The graph is based on Fig. 9.12 of PrINZINGER (1996).

1990

1985

2. Material und Methoden

Die Untersuchungen basieren auf dem Langzeitvorhaben zur Populationsdkologie der
Flussseeschwalbe am Banter See in Wilhelmshaven (53°30°40”°N, 8°06°20”E; 90 —
530 Brutpaare; Ubersicht s. BEcker 2010). Seit 1980 wurden hier Jungvégel beringt,
seit 1992 auBerdem mit Transpondern markiert (BEckErR & WENDELN 1997). Die
longitudinale Studie auf individueller Basis wurde 1992 gestartet und beinhaltet die
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jahrliche Kompletterfassung aller mit Transpondern markierten und in der Kolonie
anwesenden Tiere (Abb. 1, 2; BEcker 2010). Das Projekt untersucht vielfiltige Frage-
stellungen zur Okologie, Demographie, Life History und Reproduktionsphysiologie.
Inzwischen umfasst die Longitudinalstudie viele sehr alte Individuen (Abb. 2) und
erlaubt daher Alternsforschung nicht nur mit einer Querschnittsuntersuchung, sondern
auch auf individueller Ebene.

Abb. 3. A: Hungrige Wanze in einer Hélfte des Wanzen-Eies vor der Beprobung. B: Wanze im
geschlossenen Wanzen-Ei mit herausgestrecktem Riissel. C: Vollgesogene Wanze nach der
Beprobung. D: Entnahme des Flussseeschwalben-Blutes aus der Wanze. Photos A-C: C. Bauch,
D: J. Riechert.

Fig. 3. A: Hungry bug sitting in one half of the ,,bug-egg“ before sampling. B: Bug in the closed
,»bug-egg* with obtruded proboscis. C: Gorged bug after sampling. D: Extraction of the Common
Tern blood from the bug. Fotos A-C: C. Bauch, D: J. Riechert.
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Eine weitere wichtige Voraussetzung fiir physiologische und genetische Untersuchungen
war die Probenahme von Blut der Flussseeschwalben, die gemdfl dem Forschungsansatz
nicht gefangen werden. Dies gelang durch Entwicklung und Validierung der Methode
der minimal invasiven Blutentnahme {iber mexikanische Raubwanzen (BeckEer 2006,
ARrnoLD et al. 2007, BaucH et al. 2010, 2013, RiecHERT et al. 2012). Die Raubwanze
wird in einem Ei gekéfigt und dieses ins Nest gelegt (Abb. 3). Nach 20-30 min hat die
Wanze vom dem inkubierenden Altvogel eine hinreichende Blutprobe gesaugt. Von
2006 an haben wir diese Methode sehr erfolgreich eingesetzt und bei Hunderten von
Altvégeln Blutproben entnommen, in der Regel in der Mitte der Inkubationsphase (ca.
9-14 d nach der Eiablage des betreffenden Individuums). Dartiber hinaus gelangen
auch wiederholte Beprobungen derselben Individuen innerhalb einer Brutsaison oder
in verschiedenen Jahren. Nach dem Zentrifugieren wurde das Plasma fiir spétere
Analysen der Blutparameter, insbesondere Cholesterin, Triglyceride, Harns&ure und
der Hormone Prolaktin und Kortikosteron sowie der zelluldre Blutanteil fiir Studien
der Telomerlidngen und Genetik eingefroren. Die laboranalytischen Methoden zur
Bestimmung der Blutparameter sind im Detail bei Bauch et al. (2010) geschildert, der
Hormone Prolaktin und Kortikosteron bei RIECHERT et al. (2012) und der Bestimmung
der Telomerlidnge bei BaucH et al. (2013).

Die Ergebnisse wurden mit Daten zum Alter und/oder der Bruterfahrung der beprobten
Flussseeschwalben verschnitten, um deren Einfliisse zu ermitteln.

3. Ergebnisse
3.1 Hormone

Die Basiswerte der untersuchten Hormone Prolaktin und Kortikosteron variierten in
Abhingigkeit von der Erfahrung (Abb. 4; Prolaktin p <0,001; Kortikosteron p <0,003).
Wihrend der ersten fiinf Brutjahre stieg der Prolaktinspiegel um etwa 30 % an. Bei
den Minnchen zeigte sich eine weitere Steigerung bei sehr hoher Bruterfahrung von
iiber 11 Jahren (Abb. 4). Dagegen #dnderten sich die basalen Kortikosteronwerte in den
ersten Brutjahren der Flussseeschwalben nicht, stiegen aber bei den Méannchen nach
sechs Brutversuchen an, bei den Weibchen blieben sie dagegen konstant. Fiir Prolaktin
ist durch wiederholte Messungen der Beleg gelungen, dass sich die Steigerung der
Plasmakonzentrationen wihrend der frithen Brutkarriere auf individueller Ebene
vollzieht (RIECHERT et al. 2012).

Des Weiteren haben wir bei Flussseeschwalben verschiedener Erfahrung die
Verdnderung der Prolaktinspiegel im Verlauf der Bebriitung durch Mehrfachbeprobung
derselben Individuen ermittelt. Wéhrend in der frithen und mittleren Inkubationsphase
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keine signifikanten Schwankungen und Unterschiede auftraten (Abb. 5), gab es nach
dem Schliipfen der Kiiken einen deutlichen Erfahrungsunterschied: Bei den unerfahrenen
Eltern (0 - 3 Brutversuche) beiderlei Geschlechts sank der Prolaktinspiegel deutlich
(Erfahrung p=0,022, Interaktion Erfahrung x Inkubationsphase p=0,013; Abb.; vgl.
RIECHERT et al. 2014), wihrend er bei erfahrenen Paaren (7 - 17 Brutversuche) konstant
blieb.

3.2 Blutparameter
Wir haben Altvogel, die keine oder nur sehr geringe Bruterfahrung aufwiesen (0 bis 3

Brutversuche, etwa 3 bis 6 Jahre alt), mit erfahrenen Paaren verglichen (mindestens 7
Brutversuche, 10 bis 20 Jahre alt). Wéhrend sich in den Harnséurewerten keine
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Abb. 5. Mittlere (= 1 SE) Basiswerte
von Prolaktin (ng/ml) von Fluss-
seeschwalben im Verlauf der Inkubation
(frith: 2-5 Tage nach Vervollstdndigung 200 +
des Geleges; Mitte: 9-14 Tage nach

Vervollstindigung des Geleges) und 180+ + +
160

220

nach dem Schliipfen der Kiiken (0-3
Tage). Unerfahrene (graue Quadrate, 0-
3 Brutversuche; N= 50/52/58) und erfah-
rene Brutvogel (schwarze Rhomben, 7-17
Brutversuche; N = 55/59/46) wurden 1407
untersucht. Aus Riechert et al. (2014).

Fig. 5: Mean (+ 1SE) baseline prolactin 1207
levels (ng/ml) in Common Terns during friihe k. mittlers k. frGihe Aufzucht
the course of incubation (early: 2-5 days Brutphase

after completion of the clutch; medium:

9-14 days after clutch completion, and

0-3 days after hatching of the chicks). Inexperienced breeders (grey squares, 0-3 breeding
attempts; N = 50/52/58) and experienced breeders (black diamonds, 7-17 breeding attempts)
were studied (N = 55/59/46). From Riechert et al. (2014).

Prolaktin [ng/mi]

Erfahrungsunterschiede zeigten, war das Plasma der erfahrenen Flussseeschwaben durch
hohere Werte an Triglyceriden gekennzeichnet, insbesondere wihrend der frithen, in
einem Untersuchungsjahr auch wihrend der mittleren Inkubationsphase (p < 0,014).

Die Cholesterinkonzentration im Zusammenhang mit dem Alter (drei Altersklassen)
und dem Geschlecht ergab signifikante Geschlechts- (F=14,503; p<0,000) und Alters-
unterschiede (F=4,630; p=0,011), die insbesondere auf die Weibchen zuriickgingen
(F=4,140; p=0,018; Abb. 6). Die weiblichen Flussseeschwalben wiesen direkt nach
der Eiablage geringere Cholesterinwerte auf als die Mannchen, erholten sich aber im
Verlauf der Inkubationsphase von den Verlusten an Cholesterin durch Abgabe in die
Eier. Diese Erholung war altersabhéngig und bei den sehr jungen Brutvégeln im
Vergleich zu den &lteren Tieren unzureichend ausgeprégt (Abb. 6).

3.3 Telomerlingen

Wie bei anderen Vogelarten verkiirzen sich die Telomerldngen der Flussseeschwalben
mit zunehmendem Alter (Abb. 7). Bei den Brutvogeln geschah dies mit einer Rate von
durchschnittlich -38 Basenpaaren pro Jahr (t=-2,93, p=0,004). Die langsten Telomere
fanden wir bei Kiiken (Abb. 7), und die Telomerverkiirzung war besonders stark im
subadulten Stadium, bevor die Flussseeschwalben das Brutalter erreichten.
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Abb. 6. Cholesterinkonzentration im Plasma von Flussseeschwalben (x+SE) in Abhéngigkeit
von Alter und Geschlecht, gemessen in den Jahren 2006 und 2007 jeweils in der Mitte der
individuellen Inkubation (N=Anzahl Individuen). Signifikante Geschlechts- und
Altersunterschiede sind angegeben (* p<0,05; ** p<0,01).

Fig. 6: Cholesterol concentration in Common Tern plasma (x + SE) dependent of age and
gender, measured in the years 2006 and 2007 in the middle of the individuals’ incubation (N =
number of individuals). Significant gender and age differences are indicated (* p < 0.05;
** p <0.01).

Durch wiederholte Beprobung der gleichen Vigel im Abstand von einem Jahr lie sich
die Abnahme der Telomerldnge nicht nur in der Querschnittsuntersuchung, sondern
auch auf individueller Ebene ermitteln: Dabei zeigte sich, dass die individuelle
Verkiirzung mit im Mittel -93 Basenpaaren pro Jahr mehr als doppelt so hoch war (t=-
1,86, p=0,068). In Abb. 7 fillt besonders auf, dass die iiber 18-jdhrigen Fluss-
seeschwalben relativ lange Telomere aufwiesen, die allesamt {iber der errechneten
Regressionsgerade der Telomerlingen-Verkiirzung mit dem Alter lagen.
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Abb. 7. Telomerldnge (in Basenpaaren) von Kiiken (N=14) und Brutvégeln der Flussseeschwalbe
verschiedenen Alters (N=237). Zu beachten sind die lingeren Telomere der Kiiken sowie die
relativ langen Telomere der Individuen im Alter von > 18 Jahren.

Fig. 7: Telomere length (base pairs) of Common Tern chicks (n = 14) and breeders of different
ages (n = 237). Please notice the longer telomeres in chicks as well as the relatively long
telomeres of individuals > 18 years old.

4. Diskussion

Unsere Untersuchungen zeigen eindrucksvoll, dass sich im Verlauf des langen
Flussseeschwalbenlebens neben dem Wandel in vielen Lebensleistungen wie
Reproduktion, Terminierung der Ankunft im Brutgebiet und des Legebeginns oder des
Verhaltens (Zitate s. 1. Einleitung) auch ein vielféltiger physiologischer Wandel vollzieht.
Dieser betrifft Blutparameter wie Cholesterin und Triglyceride, die allerdings bei der
Felsentaube (Columbia livia) unter Ausschluss anderer Faktoren keine Altersab-
héngigkeit zeigten (PRINZINGER et al. 2010). Anderungen mit dem Alter betreffen auch
die fiir die Abwicklung des Brutgeschifts wesentlichen Hormone Prolaktin, das die
Brutfiirsorge steigert, und Kortikosteron, das z.B. die Nahrungsbeschaffung der Eltern
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fur die Jungen und die Feindabwehr unterstiitzt (z. B. ANGELIER & CHASTEL 2009). Die
slteren Brutvogel kommen wesentlich besser mit dem wihrend des Brutgeschifts
erhohten Zeit- und Nahrungsbedarf zurecht, was sich in ihren giinstigeren blutphysio-
logischen Parametern andeutet und in hdherem Bruterfolg niederschlagt (LiMmER &
Beckir 2010). So ist die fiir die Weibchen schwierige Phase der Eiproduktion durch
Cholesterin- und Triglyceridverluste gekennzeichnet, die von den unerfahrenen Brut-
vogeln erst zum Ende der Inkubation oder gar nicht ausgeglichen werden kénnen. Daher
erreichen unerfahrene Individuen, wenn sie nicht schon vor dem Schliipfen das Gelege
aufgeben miissen, mit schlechten Konditions- und physiologischen Werten die Kiiken-
phase, wenn die Altvogel besonders gefordert sind, was sich z.B. in geringen Kérper-
massen wihrend der Aufzucht widerspiegelt (WENDELN & BECKER 1996, LIMMER &
Becker 2007). Sie konnen dann neben der Betreuung und Versorgung der Kiiken die
Eigenversorgung nicht sicherstellen mit der Folge der Brutaufgabe. Daher fillt der
Bruterfolg bei unerfahrenen Brutvogeln sehr viel geringer als bei den erfahrenen
Individuen aus und steigert sich mit zunehmender Bruterfahrung (LIMMER & BECKER
2010). Spannend sind die gegen Lebensende der Mannchen offenbar nochmals
steigenden Prolaktinkonzentrationen (Abb. 4). Vielleicht bewirken sie einen besonders
hohen Reproduktionsaufwand in hohem Alter, um nachlassende Lebensleistungen zu
kompensieren?

Die schwierigen Verhaltensanpassungen im Ubergang zwischen Bebriitung und
Schliipfen der Jungen sind bei unerfahrenen Eltern wéhrend der Schliipfphase auch an
den niedrigen Prolaktinwerten abzulesen, welche den Abbruch des Brutgeschiftes
begiinstigen (Abb. 5). Des Weiteren unterliegt das AusmaB der physiologischen
Altersabhingigkeiten den zwischen den Brutjahren schwankenden Umweltbedingungen:
Erfahrene Tiere kommen mit schlechten Bedingungen besser zurecht, so dass die
geschilderten Altersbeziehungen in Jahren mit schlechten Umweltbedingungen
besonders deutlich ausfallen (BaucH et al 2010, RiecHerT et al. 2012, 2014).

Die Flussseeschwalbe gehort zu der Mehrzahl der Vogelarten, bei denen die Telomer-
linge mit dem Alter abnimmt (z.B. HausmaANN et al. 2003, BaucH et al. 2013), und
diese Verkiirzung steht mit erhéhter Sterblichkeit in Verbindung (HAUssMANN et al.
2005, BaucH et al. 2014). Die mit dem Altersfortschritt gemessenen Abnutzungsraten
fielen innerhalb der Individuen hoher aus als in der Querschnittsuntersuchung (Bauch
etal. 2013, Abb. 7). Zusammen mit den relativ langen Telomeren gerade der sehr alten
Flussseeschwalben (Abb. 7) deutet dieser Befund darauf hin, dass die Vogel mit
rascherer Telomerverkiirzung selektionsbedingt in jiingerem Alter aus der Population
verschwinden. Dariiber hinaus zeigen die Untersuchungen, dass die Telomerverkiirzung
vom Lebensstil sowie der individuellen Qualitdt der Individuen abhingig ist:
Flussseeschwalben, die einen hohen Aufwand bei der Reproduktion betreiben, weisen
stirkere Telomerverkiirzungen auf, wobei die besonders erfolgreichen Tiere allerdings
keine solch starke Verkiirzung erfahren (BaucH et al. 2013).
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Unsere Ergebnisse belegen, dass hohes Alter gekoppelt mit Erfahrungsgewinn indivi-
duelle Qualitdt bedeutet, die ihre Basis auch in einer angepassten Physiologie hat und
sich im hohen Reproduktionserfolg der erfahrenen Flussseeschwalben widerspiegelt
(NisBET et al. 2002). Altersabhéngiger Wandel hat also zunichst positive Effekte, und
nur bei ganz alten Tieren haben wir Zeichen von Seneszenz festgestellt (REBKE et al
2010, Zhangetal. 2015). Die Flussseeschwalben hohen Alters und individueller Qualitit
kommen mit den Umweltbedingungen besser zurecht. Dazu zdhlen auch solche
Individuen, die bei Gelegeverlust ein Nachgelege produzieren und damit den Bruterfolg
fiir das betreffende Jahr dennoch sichern und einen héheren Lebensbruterfolg erzielen
(BECKER & ZHANG 2011). Die sehr alten Flussseeschwalben haben die hochste Fitness
und tragen letztlich mit mehr Nachkommen zum Genpool der ndchsten Generation bei
(vgl. NEwToN 1989).

Unsere Untersuchungen sind auch ein Beleg dafiir, wie sehr sich Langzeitstudien in
der Ornithologie auszahlen, auch wenn sie bei wildlebenden V6geln sehr aufwindig
sind (z.B. CLutToN-BRrOCK & SHELDON 2010). Besonders wertvoll sind longitudinale
Daten, die durch wiederholte Messungen an den gleichen Individuen iiber mehrere
Jahre gewonnen werden und Einsicht in die Mechanismen des Alterns geben kdnnen,
das ja auf individueller Ebene ablauft.

5. Dank

Wir danken den vielen Kolleginnen und Kollegen sowie den Helfern in Feld und Labor,
die dieses Vorhaben iiber viele Jahre durch Ihre Mitarbeit gewahrleistet haben. Der
Deutschen Forschungsgemeinschaft verdanken wir jahrelange Férderung (BE 916).
Unser besonderer Dank gilt Roland Prinzinger, der von 1987 bis 1994 im wissen-
schaftlichen Beirat des Instituts fiir Vogelforschung, im Jahre 2004 in der Evaluations-
kommission fiir das Institut wirkte und die Arbeit des Instituts fiir Vogelforschung
,» Vogelwarte Helgoland* einschlieflich dieses Projekts beratend begleitet und gefordert
hat.

Zusammenfassung

Auch bei Wildvogeln haben neuartige Ansédtze und Methoden inzwischen die Unter-
suchung von individuellem Wandel und Altern moglich gemacht. Wir berichten tiber
Ergebnisse einer longitudinalen Langzeitstudie an Flussseeschwalben Sterna hirundo
am Banter See in Wilhelmshaven. Neben der Steigerung der Kondition, des Repro-
duktionserfolgs und verschiedener Verhaltensweisen nehmen auch physiologische
Parameter mit dem Alter zu, wie die Hormone Prolaktin und Kortikosteron sowie
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Cholesterin, die fiir die Reproduktion bedeutend sind. Wie bei anderen Vogelarten
gezeigt nimmt die Telomerldnge mit dem Alter ab. Wiederholte Messungen derselben
Individuen belegen, dass sich der aufgezeigte altersabhingige Wandel hauptséchlich
auf individueller Ebene vollzieht.
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