
wir mehr Daten“, sagt Burt Kem-
penaers. Er plant, weitere Vögel
zu besendern.

Wenn Watt- und Feuchtgebiete
verschmutzen oder verschwinden,
weil der Meeresspiegel steigt, wenn
der Klimawandel sich beschleunigt
– dann bringt das den sensiblen Le-
benszirkel der Langstreckenflieger
in Gefahr. Denn wärmere Tempe-
raturen können den arktischen
Frühling beginnen lassen, bevor
die Pfuhlschnepfen eintreffen.
Wenn sie ihre Rast deshalb verkür-
zen müssen und nicht genug Kraft
für die anstrengenden Monate ge-
sammelt haben, kann das viele Le-
ben kosten. Ebenso, wenn immer
heftigere Stürme ihre Reise durch-
kreuzen. Expert*innen im Norden
wie im Süden wollen deshalb alles
tun, um die Vögel und ihre Lebens-
räume über Länder und Kontinen-
te hinweg zu schützen.
> WIEBKE REISSIG-DWENGER

geln. Nur Seevögel wie Albatrosse
und Seeschwalben fliegen weiter.
Sogar die wenige Monate alten
Jungvögel wagen mit Rückenwind
die lange Reise. Nur auf dem Rück-
flug von Alaska können sich die
Vögel die kräftezehrende Anstren-
gung erlauben. Auf dem Hinweg,
wenn sie schnellstens mit dem Brü-
ten beginnen müssen, geht das
nicht. Dann fliegen sie den länge-
ren Weg an den Küsten entlang.

Die Jungvögel sind noch nicht
sesshaft, flattern von Bucht zu
Bucht. Die meisten haben erst mal
genug von der Mühe und bleiben
in Neuseeland. Erst im zweiten
Jahr wagen viele die Reise erneut,
driften ab, suchen offenbar noch
den besten Weg, schauen sich
weitläufig in Rast- und Brutgebie-
ten um. Bald werden sie sich für
einen Heimat- und einen Brutort
entscheiden und diesem treu blei-
ben. Warum? „Dafür bräuchten

26. Mai 2022 landet 4BWWB in
North Slope/Alaska – am gleichen
Tag wie im vorherigen Jahr und
auf zehn Kilometer genau auf
demselben Platz. Auch in Neusee-
land kehren die Erwachsenen Jahr
um Jahr an ihren einmal gewähl-
ten Lieblingsstrand zurück.

BWWB, BBRW und RRBR: Adri-
an Riegen spricht über sie wie über
Björn, Mareike und Hans. Durch
farbige Beinbänder lassen sich die
Vögel identifizieren (BlauWeiß-
WeißBlau, BlauBlauRotWeiß und
RotRotBlauRot). Für das For-
schungsprojekt sind sie zusätzlich
mit den Sendern erfasst.

Keith Woodley leitet das Puko-
rokoro Miranda Shorebird Centre,
in dessen Bucht viele der Sender-
Vögel gestartet sind. Ihr Rückflug
im September und Oktober – dies-
mal ohne Stopp schnurgerade über
den Pazifik – sichert ihnen den
Weltrekord unter den Küstenvö-

China und Korea. Diese Wattflä-
chen sind überlebenswichtig für er-
schöpfte Durchreisende auf der
Flugroute. Das ist eine Zitterpartie
für Adrian Riegen, der seine
Schützlinge am Computer verfolgt
wie ein Fluglotse im Tower die star-
tenden und landenden Maschinen.
Von 60 Sendern, die den Vögeln im
November 2019 umgeschnallt
wurden, funktionieren noch 14.

Das Trockenlegen von Watt für
Bauland, Hafenanlagen und Stra-
ßen am Gelben Meer ist mittler-
weile zwar weitestgehend ge-
stoppt. Doch viele Wattflächen
sind bereits zerstört und als kost-
barer Lebensraum verloren. Noch
eine Gefahr: Fischernetze, die chi-
nesische Trawler über Hunderte
von Kilometern auf dem Watt aus-
legen und in denen sich die Vögel
verfangen und ertrinken, wenn die
Flut kommt. Leider passiert das
immer wieder, sagt Riegen. Am

Fast zehn Tage non-stop über
den Pazifik: Um diese Reise zu

schaffen, gehorchen die Pfuhl-
schnepfen einem strengen Zeit-
plan – fast auf den Tag genau. Sie
sind Weltrekordler der Wattvögel
im Langstreckenflug und faszinie-
ren Naturschützer und Forscher,
die ihnen von Neuseeland aus mit
Mini-Solarsendern folgen. Mehr
über ihren gigantischen Flug zu
erfahren, hilft, diese Vögel zu
schützen. Denn den Champions
drohen Gefahren.

Mehr als 13 000 Kilometer ohne
zu fressen, zu trinken, zu schlafen:
Kein Küstenvogel hat nachweis-
lich eine weitere Strecke in einem
Zuge geschafft. Trainieren die jun-
gen Pfuhlschnepfen diese Meister-
leistung? Wann entscheiden sie,
sesshaft zu werden? Und wie ent-
scheiden sie, wo? Der Direktor des
Max-Planck-Instituts für Ornitho-
logie im oberbayerischen Seewie-
sen, Bart Kempenaers, hat die Leit-
linien des Projekts zusammen mit
seinem Institutskollegen Mihai
Valcu sowie Jesse Conklin aus Hol-
land entwickelt. Zum Team gehö-
ren die neuseeländischen Wissen-
schaftler Phil Battley und David
Melville.

Gerade haben die mit Sendern
ausgestatteten Vögel ihre dritte
Reise von Neuseeland nach Alas-
ka ins Brutgebiet geschafft. Keith
Woodley und Adrian Riegen ha-
ben sie dabei täglich im Visier. Die
Experten des Pukorokoro Miran-
da Shorebird Centre an der Nord-
ostküste Neuseelands sorgen da-
für, dass sich fast 10 000 Face-
book-Follower für die Weltreise
der Pfuhlschnepfen begeistern.

Watt- und Feuchtgebiete
verschmutzen weltweit

Wenn der vereiste Boden der
Arktis erwacht, müssen sich alle
beeilen. Die Natur explodiert re-
gelrecht. Ein wahres Schlaraffen-
land, in dem es vor Insekten nur so
wimmelt. Doch die Ankömmlinge
müssen pünktlich sein, denn bis
zum Rückflug bleiben nur vier Mo-
nate. Die Pfuhlschnepfen haben
das seit unzähligen Generationen
verinnerlicht. Von Neuseeland
und der Ostküste Australiens zie-
hen sie um den halben Erdball
nach Alaska und legen auf dem
Hinweg eine Futterpause am Gel-
ben Meer ein, an den Küsten von

Bart Kempenaers, Direktor des Max-Planck-Instituts für Ornithologie im oberbayerischen Seewiesen, überwacht weltweit Vogelflüge

Die gute Seele der Langstreckensegler

Eine Pfuhlschnepfe im Flug: Kein anderer Vogel fliegt so lange und so weit ohne Pause und Futter – bis zu 11 000 Kilometer. FOTO: DPA/H.-W. GRÖMPING

schiedene Signale (zum Beispiel
Neutrinos) aus dem Universum zu
analysieren. Das Hauptziel besteht
darin, den Ursprung astrophysika-
lischer Neutrinos zu klären und
möglicherweise Blazare als erste
Quelle extragalaktischer hoch-
energetischer Neutrinos zu identi-
fizieren. Das Projekt zeigt nun ei-
nen ersten Erfolg: Buson be-
schrieb, dass Blazare mit einem
noch nie dagewesenen Grad an Si-
cherheit mit astrophysikalischen
Neutrinos in Verbindung gebracht
werden können. “Wir nutzen Neu-
trinodaten, die vom IceCube-Neu-
trino-Observatorium in der Ant-
arktis gewonnen wurden – dem
empfindlichsten Neutrinodetek-
tor, der derzeit in Betrieb ist – und
einen Katalog von astrophysikali-
schen Objekten, die mit Sicherheit
als Blazare identifiziert wurden“,
sagt die Würzburger Professorin.

„Wir haben eine Kreuzkorrelati-
onsanalyse zwischen den Daten-
proben durchgeführt und starke
Belege dafür gefunden, dass eine
Untergruppe von Blazaren die be-
obachteten hochenergetischen
Neutrinos erzeugt. Die Ergebnisse
liefern zum ersten Mal einen unwi-
derlegbaren Beobachtungsbeweis
dafür, dass die Untergruppe der Pe-
Vatron-Blazare extragalaktische
Neutrinoquellen und damit Be-
schleuniger der kosmischen Strah-
lung sind.“ > ROBERT EMMERICH

Strahlung aussenden als ihre ge-
samte Galaxie. Die Veröffentli-
chung löste eine wissenschaftliche
Debatte darüber aus, ob es tatsäch-
lich einen Zusammenhang zwi-
schen Blazaren und hochenergeti-
schen Neutrinos gibt.

2021 begann ein Forschungspro-
jekt. Dabei geht es darum, ver-

len, aus denen sie stammen, seit
Jahren ein ungelöstes Problem.

Sara Buson brachte 2017 erst-
mals einen Blazar (TXS 0506+056)
als mutmaßliche Neutrinoquelle
ins Gespräch. Blazare sind aktive
galaktische Kerne, die von super-
massiven schwarzen Löchern an-
getrieben werden und viel mehr

Genau das macht diese Neutri-
nos zu einzigartigen Boten, die
den Weg zur Lokalisierung der
Quellen kosmischer Strahlung
ebnen. Trotz der riesigen Daten-
menge, die Astrophysiker gesam-
melt haben, ist die Zuordnung
von hochenergetischen Neutrinos
zu den astrophysikalischen Quel-

Die Erdatmosphäre wird ständig
von kosmischer Strahlung bom-
bardiert. Diese besteht aus elek-
trisch geladenen Teilchen mit
Energien von bis zu 1020 Elektro-
nenvolt. Das ist eine Million Mal
mehr als die Energie, die im leis-
tungsstärksten Teilchenbeschleu-
niger der Welt erreicht wird, dem
Large Hadron Collider bei Genf.
Die extrem energiereichen Teil-
chen kommen aus den Tiefen des
Weltraums, sie haben Milliarden
von Lichtjahren zurückgelegt. Wo-
her kommen sie, was schießt sie
mit so ungeheurer Wucht durch das
Universum? Diese Fragen gehören
zu den größten Herausforderun-
gen der Astrophysik seit über ei-
nem Jahrhundert.

Die Geburtsstätten der kosmi-
schen Strahlung erzeugen Neutri-
nos. Das sind neutrale Teilchen,
die sich nur schwer nachweisen
lassen. Sie haben fast keine Mas-
se und treten kaum mit Materie
in Wechselwirkung. Sie rasen
durch das Universum und kön-
nen Galaxien, Planeten und den
menschlichen Körper fast spurlos
durchqueren. „Astrophysikalische
Neutrinos entstehen ausschließ-
lich in Prozessen, bei denen die
kosmische Strahlung beschleu-
nigt wird“, erklärt die Astrophy-
sik-Professorin Sara Buson von
der Julius-Maximilians-Universi-
tät Würzburg.

Die winzigen Teilchen, die unseren Planeten aus den Tiefen des Universums erreichen, stammen von Blazaren

Neutrinofabriken in den Tiefen des Weltraums

Blazare sind aktive galaktische Kerne, die von supermassiven schwarzen Löchern angetrieben werden und viel mehr
Strahlung aussenden als ihre gesamte Galaxie. FOTO: JMU

Nach aktuellem Stand der Me-
dizin ist die Amyotrophe Lateral-
sklerose (ALS) nicht heilbar. Das
könnte sich jedoch ändern: For-
schende der Friedrich-Alexander-
Universität Erlangen-Nürnberg
(FAU) haben ein Eiweiß identifi-
ziert, dass bereits im Frühstadium
der Nervenkrankheit pathologi-
sche Eigenschaften zeigt. In
Deutschland leben 6000 bis 8000
Menschen mit ALS, bei etwa 2000
Patient*innen wird die Erkran-
kung, die innerhalb weniger Jahre
zum Tod führt, jährlich neu dia-
gnostiziert. „ALS ist eine Moto-
neuronerkrankung, das heißt, es
werden Nervenzellen geschädigt,
die die Muskeln des Menschen
steuern“, erklärt die Professorin
für Stammzellmodelle Seltener
neuraler Erkrankungen an der
FAU, Beate Winner. „In der ersten
Phase kommt es zu Muskelschwä-
che, später zu Muskelschwund
und am Ende können die Betrof-
fenen häufig nicht mehr schlu-
cken und selbstständig atmen.“

Ihr Labor erforscht, wodurch
neurodegenerative Erkrankungen
des Nervensystems, zu denen Mo-
toneuronerkrankungen wie die
ALS gehören, ausgelöst werden
und welche Therapieansätze sich
daraus ableiten lassen. „Seit etwa
15 Jahren ist bekannt, dass im
Endstadium der ALS das Eiweiß
TDP-43 in Neuronen unlöslich
wird und verklumpt“, sagt Winner.
„Es verliert dadurch seine norma-
le Funktion und bekommt toxi-
sche Eigenschaften.“ Auch wenn
diese pathologischen Veränderun-
gen bei Kranken noch nicht zu er-
kennen sind, ist das Schicksal der
Nervenzellen bereits entschieden.

Winner entnahm Betroffenen
sowie gesunden Menschen einer
Kontrollgruppe eine kleine Haut-
probe aus dem Oberarm und ver-
wandelte sie in sogenannte indu-
zierte pluripotente Stammzellen –
Zellen also, die einem sehr frühen
Entwicklungsstadium des Men-
schen gleichkommen und sich
konzeptionell in jede beliebige
Körperzelle entwickeln können.
Diese Stammzellen wiederum
wurden in Nervenzellen umge-
wandelt. „Wir haben sozusagen
die Uhr zurückgedreht und Neu-
rone generiert, die das Entwick-
lungsstadium eines Fötus nachah-
men“, erläutert Winner.

Mittels Massenspektrometrie,
einem Hochdurchsatzverfahren,
haben die Erlanger Forschenden
die Zellproben nach unlöslichen
Eiweißen durchsucht. Und sie
wurden fündig: In den Nervenzel-
len der ALS-Patient*innen ent-
deckten sie ein RNA-bindendes Ei-
weiß mit dem Namen Nova 1. Das
Eiweiß zeigte eine deutlich erhöhte
Unlöslichkeit und weitere Verän-
derungen in den Neuronen, aber
noch nicht die klassischen TDP-
43-Erkrankungsmerkmale. Die
Zellen der Kontrollgruppe wiesen
diese Veränderungen nicht auf.

Dank spezialisierter Experimen-
te und computergestützter Aus-
wertung konnte man untersuchen,
welche Bindungen NOVA1 in den
RNA-Molekülen eingeht und wel-
chen Einfluss es auf das alternative
Spleißen in humanen Neuronen
hat. Das alternative Spleißen ist ein
äußerst komplexer und ausgeklü-
gelter Mechanismus, mit dem der
Mensch sein Repertoire an Eiweiß-
stoffen vervielfältigt. Dabei werden
Abschnitte eines RNA-Botenmo-
leküls entweder herausgeschnitten
oder hinzugefügt und auf diese
Weise die Funktionen von Eiwei-
ßen gehemmt, erweitert oder gänz-
lich verändert.

Dass der Prozess des alternati-
ven Spleißens bei ALS-Patient*in-
nen unreguliert abläuft, ist seit
Längerem bekannt. Bekannt war
auch, dass TDP-43 diesen Prozess
beeinflusst. Die Erlanger For-
schenden hatten jedoch den Ver-
dacht, dass in frühen Erkran-
kungsstadien, in denen TDP-43
noch nicht verändert ist, andere
RNA-bindende Eiweiße für die
pathologischen Vorgänge verant-
wortlich sind. Mit der Entdeckung
der gestörten Funktion von
NOVA1 hat sich dieser Verdacht
nun bestätigt. > BSZ

Frühe Mechanismen
der tödlichen ALS-
Krankheit entdeckt
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