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13 229-237 Wie stark sind unsere einheimischen 
Fledermäuse mit chlorierten Kohlenwasserstoff- 
Pestiziden belastet?

B ettin a  Krug

1. Einleitung

A ls  ein er der en tsch eid en d en  F ak toren , d ie zum  
R ückgang unserer F led erm äuse beigetragen  haben  
und n och  im m er b eitragen , w ird seit Jahren der  
E influß  von  P estiz id en  diskutiert.
A ls  P estiz id e  w erden  W irk stoffe  b eze ich n et, d ie  
„schäd liche“ O rganism en ab töten . B eso n d ers d ie  
ch lorierten  K oh len w assersto ffe  (c lK W S ), d ie zu  
B eg in n  der dreiß iger Jahre d ieses Jahrhunderts ih ­
ren S iegeszu g  in der Schädlingsbekäm pfung b egan ­
n en , sp ie len  nach w ie  vor (vor a llem  in E n tw ick ­
lungsländern) e in e  en tsch eid en d e R o lle  in der In ­
sek ten b ek äm p fu n g. Ihr großer V o rte il lieg t dabei 
sow oh l in ihrer F ettlö slich k eit (so  k ön n en  sie  als 
K ontaktgift d ie C uticu la der Insek ten  durchdrin­
g en ), ihrer relativen  U n sch äd lich k eit für den  M en ­
sch en , als auch in ihrer ch em isch en  B estän d igk eit. 
W ährend sich z .B . P hosphorsäureesther (w ie  das 
E 6 0 5 ) schnell abbauen  und so  häufiger au fge­
bracht w erden  m ü ssen , b le ib t d ie W irkung z .B . des 
D D T  je  nach K lim a bis zu m ehreren  W och en  
nachw eisbar. D ie se r  Punkt ist es aber nun gerade, 
der das D D T  und andere persistieren d e clK W S  
schon  in den 60iger Jahren in  V erruf brachte und  
sch ließ lich  in  den  m eisten  Industriestaaten  zu d es­
sen  V erb o t führte (in  der B undesrepublik: G esetz  
über d en  V erk eh r m it D D T  v om  7. A u gu st 1972). 
In A b b . 1 ist gut zu seh en , w ie  der In lands-A bsatz  
v on  D D T -M itte ln  nach 1970 schon  einbricht, w äh­
rend andere clK W S-W irkstoffe relativ  konstant 
b le ib en . D a g eg en  n im m t der A b sa tz  v on  V erb in ­
dungen  der P hosphorsäure stark zu.
E in e  andere häufig e in g ese tz te  G ruppe sind d ie  
sechsfach  ch lorierten  C y cloh exan e (H exach lorcy- 
c lo h ex a n /H C H ). V o n  den  s ieb en  b islang iso lierten  
H C H -Iso m eren  ist d ie gam m a-F orm , L indan, das 
b ek an n teste . B e i der H erstellu n g  von  H C H  en t­
steh t norm alerw eise  e in e  M ischung der versch ied e­
n en  Isom ere . D ie se s  sogen an n te  tech n isch e H C H  
ist se it E n d e der 70iger Jahre in  D eu tsch lan d  v erb o ­
ten . G rund hierfür ist d ie  relativ  sch lech te  A b b a u ­
barkeit der als Insektizid  w irksam en alpha- und be-

ta-Form . D a s L indan wird verg le ich sw eise  schnell 
m etab olis iert und ist auch aus d iesem  G runde akut 
tox ischer [L D 5 0  R a tte , oral (m g/kg) ist für L in ­
dan 150-250 m g/kg, für das a lpha-H C H  ca. 
600 m g/kg). D er  E insatz  der R ein form  d es L indans 
(R ein h eitsgrad  m ehr als 99 % ) ist nach w ie  vor g e ­
stattet!
D a s P en tach lorp h en o l (P C P ) w urde b eson d ers im  
H olzsch u tz  e in gesetzt. E s hat fungizide W irkung, 
ist aber für Säugetiere  akut etw a so tox isch  w ie  das 
L indan. A m  31 .12 .1985  w urde in der B u n d esrep u ­
blik  d ie Z u lassung zur P roduktion  von  PC P v o n  den  
großen  F irm en zu rü ck gegeb en , w as e in em  freiw illi­
gen  P roduktionsverzich t entspricht. Für d ie B e ­
handlung v o n  Innenräum en  ist PC P verb oten . W ie  
ich von  H olzsch u tz-F irm en  in E rfahrung bringen  
k o n n te , w ird es für A u ß en flä ch en  jed o ch  im m er  
noch  e in gesetzt.
D ie  aufgrund ihrer geringen  A b b au barkeit h oh e  
A k k u m u lation  der m eisten  clK W S-P estiz ide in den  
N ah ru n gsk etten  führten  dazu , daß sich  in O rganis­
m en  h oh er T ro p h ieeb en en  zum  T eil erheb liche  
R ück stän d e d ieser S to ffe  und ihrer A b b au produ k te  
finden  ließ en . E in  b ek an n tes B e isp ie l hierfür sind  
die U n tersu ch u n gen  an S ee- und G re ifv ö g e ln .H ier  
k on n te sogar e in  Z usam m enhang zw isch en  d em  B e ­
lastungsgrad m it D D T  und der Sch alen d ick e der 
E ier (durch B eein trächtigung des K alzium stoff­
w ech se ls) n a ch gew iesen  w erden  [u .a . F A B E R  & 
H IC K E Y  (1 9 7 3 ), F O X  (1976) und R A T C L IF F E  
(1967)]. D ie  h o h e  P estiz idbelastung d ieser V ö g e l 
kann e in leu ch ten d  m it der T atsach e erklärt w erd en , 
daß sie  am  E n d e langer N ah ru n gsk etten  steh en , in 
d en en  sich  d ie R ückstände sch lech t abbaubarer  
clK W S anreichern. D ie  T iere m üssen  also nicht 
selbst in  d irekten  K ontakt m it dem  G ift g ek om m en  
se in , sondern  neh m en  es b ereits als akkum ulierten  
R ückstand  in ihrer b e la steten  N ahrung auf.
A u ch  in den  b ereits untersuchten  deutsch en  F le ­
derm äusen  w urden z .T . h o h e R ück stän d e von  
D D T , L indan und P C B ’s n ach gew iesen  [B R A U N  
(1 9 8 5 ), D R E S C H E R -K A D E N  & H U T T E R E R  
(1981)]. U m  das B ild  der B elastu n gs-S itu ation  der

Ausschnitt aus einer Mausohr (M y o tis  
m y o tis ) -Wochenstube.
Durch ihren direkten Kontakt mit dem  
H olz sind diese Hausflederm äuse beson­
ders durch H olzschutzm ittel gefährdet. 
(Foto: Dr. Klaus-Gerhard H eller)
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T iere  m it c lK W S -P estiz id en  zu  erw eitern , w urden  
in der v o rlieg en d en  A rb eit 42 F led erm äuse aus dem  
sü d d eu tsch en  R aum  ein er A n a ly se  u n terzogen . D ie  
U n tersu ch u n gen  w urden  im  R ah m en  der A rb e its­
gruppe „ F led erm a u s-Ö k o lo g ie“ am  Z o o lo g isch en  
Institu t II der U n iv ersitä t E rlan gen  durchgeführt.

2. Material und Mehtode

E s w urden  42 F led erm äuse aus d em  süd d eu tsch en  
R aum  auf ihren G eh a lt an 8 c lK W S -P estiz id en , 
bzw . deren  M eta b o liten  untersucht. In 18 T ieren  
w urde der P C P -G eh alt des F ettes  bestim m t.

F o lg en d e  clK W S w urden  untersucht:
H ex a ch lo rb en zo l (H C B )
alp h a-H C H
gam m a-H C H /L indan
A ldrin
H ep tach lor
p ,p ’-D D E , o ,p -D D E  und D D D  
(M eta b o liten  des D D T )
P en tach lorp h en o l (P C P)
A lle  un tersu ch ten  F led erm äuse w urden  to t oder  
schw erverletzt d em  Z o o lo g isch en  Institu t ü berlas­
sen . V o n  le tzteren  T ieren  w urden  nur d iejen ig en  un ­
tersucht, d ie  o h n e  v o rh erg eh en d e N ahrungsauf­
nahm e w ährend der P fleg e  verstarben . A lle  to ten  
F led erm äuse w urden  g ew o g en  und sofort tie fg e fro ­
ren.
Z u  B eg in n  der P räparation  w urden  d ie  F led er­
m auskadaver au f getau t und g ew o g en . N a ch d em  d ie  
T iere  a b geh äu tet w ord en  w aren , w urde zunächst 
der K o p f en tfern t und , eb en so  w ie  d ie  H a u t, erneut 
e in gefroren . D ie  K örper w urden  erö ffn et und  der  
M agen-D arm trakt en tn o m m en , um  e in e  ev en tu e lle  
V erfä lsch u n g der E rg eb n isse  durch v o rh an d en e  
R ü ck stän d e in  den  N ah ru n gsresten  bzw . im  K o t zu  
verm eid en . D ie  restlichen  K örper (nach  C L A R K  
im  fo lg en d en  als C arcasse b eze ic h n et) w urden  er­
n eu t in m it A c e to n  gere in ig ten  G läsern  e in g efro ­
ren.
U m  d ie F ettb esta n d te ile  der C arcasse op tim al her­
au slösen  zu  k ö n n en , m uß d iese  vor d em  E xtrak­
tionsschritt getrock n et w erd en . D a zu  w urde ein  
G efriertrockner verw en d et. D ie  g etro ck n eten  K ör­
per w urden  gew o g en  (T ro ck en g ew ich t), zerk le inert  
und ansch ließ en d  in e in er  S oxh let-A p p eratu r  5 
S tunden  unter R ückfluß  extrah iert (L ösungsm ittel: 
n -H ex a n  zur R ück stan d san alyse  v o n  M erck ).
Für d ie  A n a ly se  der un p olaren  P estiz id e  (außer  
P C P ) w urde der R oh extrak t an F lorisil säu len ­
chrom atographisch  gerein ig t (F lorisil, m esh  60-100  
v on  Sigm a/m it 3 % aqua b id est. d esak tiv iert, E lu ­
tionsm ittel: P etro leu m b en zin /D ich lorm eth an  8:2, 
in terner Standard: H ep ta ch lo rep o x id ).
Für d ie A n a ly se  des P C P  (ab gew an d elt nach  
G R IM M , 1981) w urde das F ett zunächst m it 2 n  
K alilauge au fgesch lossen  (in terner Standard: Tri- 
b ro m p h en o l). N ach  v ierm aliger E xtrak tion  m it n- 
H ex a n  w urde das P C P durch Z u gab e v on  H C l deri- 
vatisiert und nach d em  A b k ü h len  m it B e n z o l au sge­
schüttelt. A n sch ließ en d  w urde durch Z u gab e von  
D ia zo m eth a n  (in  b en zo lisch er  L ösu n g) m ethyliert. 
D ie  gaschrom atograph ischen  A n a ly sen  w urden  an  
e in em  H ew lett & Packard 5040 A -C h rom ato-  
graphen  m it E C D -D e te k tio n  durchgeführt.
Säule: F used -silica  capillary co lu m n  SE -52; 25 m , 
D u rch m esser  0 ,2  m m , F ilm d ick e 0 ,33  m /crosslin- 
k ed  5 % P h en y lm eth y lsilicon .
Trägergas: A rg o n /M eth a n  9 :1  
M ake up-G as: L uft

F o lg en d e gaschrom atograph ische A rb e itsb ed in ­
gungen  w urden  für d ie  A n a ly se  der c lK W S-P estizi- 
de (außer P C P !) gew ählt:
Träger gas:
A rgon /M eth an  9 : 1  
m it 9 ,5  m l/m in  
D ruck: 40 PSI

T em peraturen:
E inspritzb lock: 250 °C  
Säule: 2  m in 130 °C , dann m it 

10 G rad/m in und nach  
4 m in m it 2 G rad/m in  
au f 280 °C au fh eizen  
und 10 m in halten .
M it 5 G rad/m in w eiter  au fh eizen  

D etek to r: 72 °C

F o lg en d e  gaschrom atograph ische A rb e itsb ed in ­
gungen  w urden  für d ie A n a ly se  d es PC P gew ählt. 
Träger gas:
A rgon /M eth an  9 : 1  
m it 23 m l/m in .
D ruck: 20-30 PSI

T em peraturen:
E inspritzb lock: 250 °C  
Säule: 170 °C  
D etek to r: 96 °C

D ie  A b b ild u n g  2 ze ig t zur V erd eu tlich u n g  ein  
C hrom atogram m  e in es  F led erm aus-E xtrak tes. D ie  
S ignale der id entifizierbaren  R ü ck stän d e sind g e ­
k en n zeich n et.
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LIndan-MIttel —I— DDT-Mittel -B -  andere 0IKW8 -© -V«rb. der P-SÄure

Abbildung 1 ^
D ie Graphik zeigt den Inlandsabsatz von DDT, Lindan, den übrigen clKWS-Pestiziden und, im Vergleich, von  
Verbindungen der Phosphorsäure. D ie Angaben sind dem statistischen Jahresbericht für Ernährung, Landwirt­
schaft und Forsten entnom m en. Es handelt sich um eine Indexdarstellung (1962 =  100) bezogen auf die Wirk­
stoffm enge.

Pipistrellus p- cf

Abbildung 2
Das Gaschromatogramm der Fettprobe einer Zwergfledermaus (Pipistrellus pipistrellus) aus Kulmbach zeigt die
Belastung mit Lindan und p,p’-DDE deutlich.
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3. Ergebnisse und Diskussion

D ie  E rgeb n isse  der 42 un tersu ch ten  T iere  sind in tabellarischer Form  zu sam m en gestellt .
D ie  ob ere  Z ahl ste llt d en  R ückstand-W ert b ezo g en  au f d ie M asse des extrah ierten  F ettes  dar, der untere  
W ert b ez ieh t sich au f d ie  T rock en m asse . A lle  A n g a b en  in ppb (parts per b illio n ). 
n .n . =  n icht nachw eisbar (k le in er  als ca. 5 ppb/extr. F ett)
Spuren =  E in e  gen a u e Q uantifizierung war aufgrund zu schw acher (und  dam it u ngenauer) R ea k tio n  des  
D etek to rs  n icht m ehr m öglich .

S p ezies F unddatum / Fundort G ew ich t alpha- Lindan H C B P T ’" o ,p - D D D
T od esd atu m (frisch) H C H D D E D D E

Myotis 18.06.1983 Neuhaus an unbekannt
myotis d. Pegnitz
3 w eib ., 2m änn Pfarrkirche

I 9 132 100 47 n.n. n.n.
1 15 11 5 n.n. n.n.

II 35 272 289 1200 n.n. n.n.
2 15 16 65 n.n. n.n.

III 22 99 231 189 n .n .: n.n.
< 1 2 5 4 n.n. n.n.

IV 24 122 236 920 n.n. n.n.
2 11 21 80 n.n. n.n.

V 25 68 112 452 n.n. n.n.
2 5 8 33 n.n. n.n.

Pipistrellus 12.01.1984 Erlangen 4,1 g 8 158 59 1757 Spuren 1463
pipistrellus cf A natom ie < 1 14 5 153 Spuren 127

Myctalus 17.01.1987 Schwebheim 24 g n.n. 9 143 657 n.n. n.n.
noctula 9 im Quartier n.n. 4 59 271 n.n. n.n.

Pipistrellus 20.01.1987 Schwabach/ 4,3 g 20 36 174 501 n.n. n.n.
pipistrellus cf W orzeldorf

Schwimmhalle
3 5 24 70 n.n. n.n.

Pipistrellus 24.01.1987 Nürnberg 4,6 g 20 34 85 386 n.n. n.n.
pipistrellus cf Gebäude 2 4 9 41 n.n. n.n.

Pipistrellus 29.01.1987 Kulmbach/ 4,7 g n.n. 644 14 319 n.n. n.n.
pipistrellus cf Plassenburg

Gebäude
n.n. 153 3 76 n.n. n.n.

Myotis 24.01.1987 M örderloch 30,5 g n.n. 290 83 115 77 n.n.
myotis J H öhle n.n. 152 44 61 41

Myctalus 02.1985 M ünchen/ 26 g 6 14 1282 4255 n.n. Spuren
noctula cf Treuing 3 8 697 2315 n.n. Spuren

Pipistrellus 05.02.1987 Bad Kissingen 3,5 g 40 1826 158 496 n.n. 917
pipistrellus cf W ohnstift _ - n.n. -

Pipistrellus 04.09.1986 M ünchen 4,5 g n.n. 68 540 947 n.n. Spuren
pipistrellus cf 10.09.1986 englischer

Garten
n.n.

' '

n.n. Spuren

Myotis 02.12.1989 Mannsberg 21,4 g n.n. n.n. 28 40 n.n. n.n.
myotis c f am Dachfirst n.n. n.n. 17 24 n.n. n.n.

Myotis 28.09.1985 M iltenberg 2,8 g n.n. n.n. n.n. 100 n.n. n.n.
mystacinus cf auf d. Straße n.n. n.n. n.n. - n.n. n.n.
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S p ezies F unddatum /
T od esd atu m

Fundort G ew ich t
(frisch)

alpha-
H C H

Lindan H C B P,P’-
D D E

o ,p -
D D E

D D D

Plecotus unbekannt unbekannt 8 g 21 21 124 312 n.n. n.n.
auritus cf 3 3 15 38 n.n. n.n.

Pipistrellus 31.06.1986 Eckersm ühle 3,2 g n.n. n.n. 453 564 n.n. n.n.
pipistrellus J Rolladenkasten n.n. n.n. 51 64 n.n. n.n.

Pipistrellus 31.06.1986 Eckersm ühle 3,3 g n.n. 24 145 222 474 178
pipistrellus 5 Rolladenkasten n.n. " - " - -

Myotis 24.04.1985 W eißenburg 2,8 g 58 64 346 2052 1516 Spuren
mystacinus 9 im Garten 8 9 48 285 211 Spuren

Plecotus 16.02.1987 W aidhaus 6,8 g n.n. 22 108 640 n.n. n.n.
austriacus 9 Gebäude n.n. 4 21 125 n.n. n.n.

Plecotus 20.02.1987 unbekannt 7 g n.n. 437 129 10287 n.n. 5100
austriacus cf n.n. 26 8 617 n.n. 306

Myotis 27.04.1986 Pottenstein 26,7 g 27 38 107 1232 n.n. n.n.
myotis c f T eufelshöhle - n.n. n.n.

Pipistrellus 25.01.1987/ Nürnberg 4,6 g 7 127 276 1965 n.n. Spuren
pipistrellus 2 25.02.1987 auf d. Straße < 1 5 10 73 n.n. Spuren

Pipistrellus 10.03.1987 Kulmbach 2,8 g 101 837 279 5104 Spuren 2194
pipistrellus c f G ebäude 3 23 8 138 Spuren 59

Pipistrellus 02.1987 Nürnberg 4,5 g n.n. n.n. 661 1031 n.n. n.n.
pipistrellus $ n.n. n.n. n.n. n.n.

Myotis 20.04.1987 Esperhöhle 22,8 g 8 274 1099 1212 n.n. 1042
myotis cf auf d. Boden 1 46 184 202 n.n. 174

Myotis 04.08.1987 H eiligenstadt 11,8 g 171 319 741 25209 n.n. 675
myotis c f auf d. B oden 8 15 35 1185 n.n. 32

d. W ochenstube

Myotis 03.09.1987 W inkelhofer 5 g n.n. n.n. n.n. 187 n.n. n.n.
bechsteini $ Forst/Kasten n.n. n.n. n.n. - n.n. n.n.

Pipistrellus 29.09.1987 Kulmbach 2,9 g n.n. 2990 35 5250 n.n. n.n.
pipistrellus c f Plassenburg n.n. 126 2 221 n.n. n.n.

Myotis 10.07.1987 Großenbuch 0,9 g n.n. n.n. 1410 140 3422 n.n.
mystacinus c f W ochenstube n.n. n.n. 691 69 1677 n.n.

Pipistrellus 09.1987 Am m erndorf 4,2 g n.n. 128 343 11025 n.n. n.n.
pipistrellus $ tot an einem n.n. 10 26 827 n.n. n.n.

Baum hängend

Myctalus 02.1987 Lohr a. Main 23,8 g n.n. n.n. 62 969 n.n. n.n.
noctula cf n.n. n.n. 30 465 n.n. n.n.

Pipistrellus 17.07.1987 Roßtal 4 g n.n. n.n. n.n. 1071 573 n.n.
pipistrellus c f G ebäude n.n. n.n. n.n. 61 33 n.n.

Myotis 03.07.1987 Mochmühl 6,1 g n.n. n.n. 379 1735 n.n. n.n.
myotis 2 W ürttemberg n.n. n.n. 15 69 n.n. n.n.
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S p ezies F unddatum / F undort 
T od esd atu m

G ew ich t alpha- Lindan H C B  p,p’- o ,p - D D D
(frisch) H C H  D D E  D D E

Myotis 
nattereri c f

29.07.1987 M ichelbach
W ürttemberg

3,8

Myotis 
myotis cf

31.07.1987 Kirchensit­
tenbach
Schloß

11,65

Myotis 
myotis $

25.07.1987 Oberailfeld
W ochenstube

27,6

Myctalus 
noctula c f

10.04.1988 Kulmbach
Schulhof

18

Plecotus 
auritus c f

04.1988 Pretzfeld 5

Pipistrellus 
pipistrellus cf

04.04.1988 Schnufenhofen  
bei Neumarkt 
G ebäude

3,7

Plecotus 
auritus 9

02.04.1988 zwischen Er­
langen und 
D echsendorf

5,9

D ie  R ü ck stan d s-W erte  (a lp h a -H C H , L indan , H C B  
und der D D T -M eta b o lite )  der 42 u n tersuchten  F le ­
derm äuse sind der T a b e lle  zu  en tn eh m en . H ep ta ­
ch lor und A ld in  k o n n ten  in  k e in em  Fall m ehr nach­
g ew iesen  w erd en . P C P  k on n te  in  6 der 18 unter­
suchten  F led erm äuse  gefu n d en  w erd en .
H o h e  R ü ck stän d e w urden  in nur drei T ieren  g efu n ­
den .
-  M y o t is  m y o t i s  aus N eu h a u s an d. Pegnitz: 

3 691 ppb (extr. F ett)
-  N y c ta lu s  n o c tu la  aus K ulm bach: 571 ppb (extr. 

F ett)
-  P le c o tu s  a u r itu s  zw isch en  E rlan gen  und D e c h ­

sendorf: 1 3 5 6  ppb (extr. F ett)

G R IM M  et al. u n tersuchten  1981 u .a . G ew eb e  
(L eb er , N iere , M agen , F ett und H erz) v on  an  
P C P -In toxik ation  verstorb en en  m en sch lich en  P a­
tien ten . D ie  e in e  u n tersuchte F ett-P rob e h atte  e i­
nen  P C P -G eh alt von  3 3 ,8  ppm  w o b ei d ie d a zu g eh ö ­
rigen H erz  und N ieren -P ro b en  geringere W erte  
ze ig ten . A u ch  d ie übrigen  G ew eb e-D a ten  lieg en  
durchschnittlich  nur um  ca. 10 % h öh er als d ie in  
den  F led erm äusen  g em essen en  S p itzen w erte . D e r ­
artig h o h e  R ück stän d e w e isen  m it e in iger  S icher­
h eit au f e in e  „ B eh a n d lu n g “ d es Q uartiers m it e i­
nem  P C P -haltigen  H olzsch u tzm itte l hin.
E in  anderes auch b eson d ers im  H olzsch u tz  e in g e ­
se tztes  G ift, ist das L indan. E s w ar in  32 v on  42 T ie ­
ren nachw eisbar. B e i 17 T ieren  lag  d ie B elastu n g  
zw isch en  9 und  99 ppb (extr. F e tt) , w as in  etw a  der  
G rundbelastung m it d iesem  G ift entsprechen könn­
te . D ie s  w ürde sehr gut m it den  E rgeb n issen  in fünf 
von  m ir u ntersuchten  F ettp rob en  m ensch licher  
N orm alp erson en , P erso n en  a lso , d ie n icht direkt 
L indan a u sgesetzt w aren , ü b erein stim m en . H ier la ­
gen  d ie W erte  zw isch en  ca. 30 und 90 ppb (b ezo g en  
auf F rischgew icht!). A lle  h ö h eren  W erte , b e so n ­
ders d ie im  p p m -B ereich , sind verm utlich  auf d irek­
ten  K ontakt m it L indan zurückzuführen . Z ieh t m an  
in B etrach t, daß L indan im  K örper relativ  schnell 
m etab o lis iert, in Form  von  C h lorp h en o len  au sge­
sch ied en  w ird , und sich  au f d iese  W eise  b ereits

g n.n. 94 12 1063 n.n. n.n.
n.n. 9 1 104 n.n. n.n.

g n.n. 45 37 1260 n.n. n.n.
n.n. 5 4 139 n.n. n.n.

g 16 36 103 70 178 Spuren
3 7 20 14 35 Spuren

g n.n. 268 1833 9055 n.n. Spuren
n.n. 28 193 951 n.n. Spuren

g n.n. n.n. 12 546 n.n. n.n.
n.n. n.n. < 1 31 n.n. n.n.

g 21 43 107 746 n.n. n.n.
2 3 8 58 n.n. n.n.

g n.n. 19 35 5918 Spuren Spuren
n.n. 4 7 1107 Spuren Spuren

nach w en ig en  T agen  fortw ährender L indan-Z ufuhr  
(im  F ü tteru n gsexp erim en t) e in  F ließ g leich gew ich t 
auf rel. n iedrigem  N iv ea u  e in ste llt [bei ca. 50-300  
ppb (extr. F ett) an Sp itzm äusen] [D R E S C H E R ­
K A D E N  & H U T T E R E R  (19 8 1 )], erschein t d iese  
A n n a h m e w ahrschein lich . D era rtig e  su b leta le , d .h . 
nicht akut tö d lich e , D o se n  m üssen  natürlich nicht 
o h n e  F o lg en  für d ie T iere b le ib en . D a  es sich bei 
L indan eb en so  w ie  b e i d en  anderen  clK W S-P estizi- 
d en , um  ein  starkes N erven g ift h an d elt, kann es 
auch in geringerer D o sieru n g  zu  e in er W ahrneh­
m ungsveränderung, starken  K op fsch m erzen  und  
Schw indel führen. E s darf a lso n icht ausgesch lossen  
w erd en , daß e in e  in h o h em  M aß e au f ihre K oord i­
nation sfäh igk eit (e tw a  b ei der Jagd) an g ew iesen e  
F lederm aus schon  von  nicht akut le ta len  G iftk o n ­
zen tra tion en  schw er beein trächtigt w ird , ja  sogar  
etw a  durch m an geln d en  Jagderfolg  od er  U n fa ll 
sterben  k ön n te . A u ß erd em  soll nach A N  D E R  
L A N  & W E IT H A L E R  (1962) e in e  langfristige  
A u fn a h m e nicht akut töd lich er L in d a n -D o sen  (h ier  
8 ppm  täglich) b ei V ersu ch sm äu sen  zu e in er  m ehr­
w öch igen  F ertilitä tsverzögerung führen.
B e i F led erm äusen  hängt der F ortp flanzungserfo lg  
in  h o h em  M aße v on  der gen au en  E in h altu n g des  
G eburtsterm ins im  F rühsom m er ab. D ie  Jungtiere  
m üssen  rechtzeitig  flugfähig  sein  und jagen  k ö n n en , 
um  sich bis zum  B eg in n  d es W intersch lafs g en ü gen d  
F ettreserven  anzufressen . A u ß erd em  steh en  die  
M ütter und b ei m anchen  A rten  (z .B . P ip is tr e l lu s  
p ip i s t r e l lu s ) auch d ie Jungtiere unter dem  D ru ck , 
d ie W och en stu b en  zu ver lassen , um  sich zu paaren. 
A u s d iesen  G ründen  ist e in e  V ersch ieb u n g  des G e ­
burtsterm ins für d ie T iere verm utlich  n icht o h n e  
F olgen .

D a s H C B  war m it A u sn a h m e v on  drei T ieren  in al­
len  untersuchten  F led erm äusen  nachw eisbar. B e la ­
stungen  von  0 ,1 -0 ,5  ppm  (parts per m illion ) w aren  
am  häufigsten  zu fin d en . D e n  h öch sten  W ert w ies  
ein  A b en d seg ler  m it 1 ,8  ppm  auf.
V o m  H ex a ch lo rb en zo l sind m ir in den  n a ch g ew ie­
sen en  K on zen tra tion en  k e in e  n egativen  A usw ir-
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kungen auf Säugetiere bekannt. D a H CB (ein 
Saatbeizmittel) seit 1981 in der Landwirtschaft völ­
lig verboten ist, könnte man vermuten, daß die 
nachweisbaren Mengen immer geringer werden. 
B E C K E R , B Ü T H E  & H EID EM A N N  (1985) wei­
sen jedoch darauf hin, daß gerade dieser Stoff in 
den von ihnen untersuchten Eiern (von Brutvögeln 
der deutschen Nordseeküste) wieder im Ansteigen 
begriffen ist. Die Autoren begründen dies mit der 
Tatsache, daß H CB bei vielen industriellen Prozes­
sen (z.B . bei der Produktion von PCP und anderer 
chlorierter Aromaten) entsteht und in die Umwelt 
gelangt. Auch das Beispiel H C B, das in nahezu al­
len Säugern und Vögeln gefunden werden konnte, 
zeigt, wie sich ein Schadstoff über die Nahrungsket­
te und durch Übertragung von Mutter zu Jungtier 
ubiquitär ausbreiten kann.
Die durchschnittliche Belastung mit p ,p ’-D D E, ei­
nem Hauptabbauprodukt des D D T , ist immer noch 
die mengenmäßig größte aller untersuchten Rück­
stände. Keine andere gemessene Substanz erreichte 
diese Größenordnung. Die Mehrheit der Werte lag 
zwischen 0,1 und 1,5 ppm.
Allerdings wurden auch für die anderen Metaboli­
ten des D D T ’s (o,p-D D E und D D D ) z.T. hohe 
Werte gemessen. Aufgrund der hohen Nachweis­
grenze für diese Substanzen, waren bei kleineren 
Fettmengen geringe Rückstände nicht nachweisbar. 
D as D D T , aber besonders sein Metabolit, das 
D D E  werden in hohem Maße im Fettgewebe ge­
speichert. Solange sie dort „ruhen“ , sind sie für den 
Organismus ungefährlich. Seine Wirkung entfaltet 
dieses Nervengift erst, wenn es bei Aktivierung der 
Fettreserven in die Blutbahn gelangt. Mit einem 
LD  50-Wert von mehr als 250 mg/kg Ratte oral 
ist das D D T  von geringerer akuter Toxizität als z.B . 
das Lindan (D D E  ist viel weniger toxisch, der Um ­
bau von D D T  zu D D E  stellt einen Schutzmecha­
nismus des Körpers da). Allerdings zeigten 
LD 50-Tests an Eptesicus fuscus [LU C K EN S & 
D A V IS (1964)], daß diese Fledermäuse 2,5 bis 
10 mal empfindlicher auf D D T  reagieren als L a­
bormäuse. Eine Aufnahme von 40 ppm D D T  im 
Futter war für alle Tiere tödlich. Dieses Ergebnis 
wurde von JE F F E R IE S  (1972) an Pipistrellus pipi- 
strellus bestätigt. LU C K E N S konnte 1973 zeigen, 
daß die Empfindlichkeit der Fledermäuse gegen­
über D D T  mit dem Jahresrhythmus stark 
schwankt. So überlebte die Große Braune Fleder­
maus (Eptesicus fuscus) im Herbst wesentlich höhe­
re Gift-Dosen als im Frühjahr. D er Autor vermu­
tet, daß das D D T  im Herbst, also in einer Jahres­
zeit, in der die Fledermäuse der gemäßigten Brei­
ten Fettreserven für den bevorstehenden Winter­
schlaf sammeln, zum größten Teil ohne Umwege im 
Fett gespeichert wird. Im Frühling und Sommer da­
gegen scheint die aufgenommene Nahrung bevor­
zugt in Energie umgesetzt zu werden, wobei das Pe­
stizid direkt in den Kreislauf gelangt und aktiv wer­
den kann. Während des Winterschlafes (LUK- 
K E N S ließ seine mit verschiedenen Gift-Dosen ge­
fütterten Tiere in einer Kühlkammer schlafen) 
schien die aktive Gift-Menge im subletalen Bereich 
zu bleiben. Dies begründet er mit der sehr langsa­
men Aktivierung der Fettreserven während des 
Winterschlafes. D as in geringen Mengen freiwer­
dende D D T  würde dann etwa über D D D  zu D D A  
metabolisiert und anschließend im Urin ausge­
schieden, oder in D D E  umgewandelt und erneut 
gespeichert. Wurden die Fledermäuse aufgeweckt, 
so zeigten sie akute Vergiftungserscheinungen, die

jedoch auch bei hohen Gift-Dosen (ca. 1000 
ppm) sehr selten zum Ableben der Tiere führten. 
Nach C L A R K  & K R Y N IT SK Y  (1983) hingegen 
wird das D D E  während des Winterschlafes nicht 
etwa langsam ausgeschieden, im Gegenteil scheint 
es sich in der abnehmenden Fettmenge der winter­
schlafenden Tiere sowohl im braunen als auch im 
weißen Fett zu konzentrieren. Er vermutet, daß das 
so konzentrierte Gift bei der Aktivierung der Fett­
reserven zum Ende des Winterschlafes negative 
Auswirkungen auf die Vitalität der Tiere haben 
könnte.
Beide Ergebnisse sind nicht so widersprüchlich, wie 
sie erscheinen mögen. Wird das in der Nahrung zu­
geführte D D T  als solches im Fett gespeichert, so 
besteht bei Aktivierung die Möglichkeit, es als 
D D A  im Urin auszuscheiden. Dagegen kann auf­
genommenes D D E  nur im Körperfett, über die 
Muttermilch oder (in geringem Maße) über den 
Kot aus dem Körper gelangen, da D D E  nicht zu 
D D A  umgebaut werden kann. So scheint es für ei­
ne Fledermaus nahezu unmöglich zu sein, D D E  
wähend des Winterschlafes auszuscheiden.

Ergebnisse der Analyse von fünf neugeborenen 
Mausohren aus Neuhaus/Pegnitz

Die ermittelten Rückstände können der Tabelle 
entnommen werden (Myotis myotis I bis V aus 
Neuhaus). E s zeigte sich, daß die Tiere in ihrem 
clKWS-Muster übereinstimmen. Auch in der 
Quantität waren die Werte durchaus vergleichbar. 
Einzig die p ,p ’-D D E Rückstände streuten deutlich 
zwischen 0,047 und 1,2 ppm.
Die Jungtiere I und V hatten Milch im Magen und 
waren so mit Sicherheit keine Totgeburten. Die an­
deren drei Tiere waren sehr klein und hatten keine 
Milch im Magen. D as Junge III war mit einiger 
Wahrscheinlichkeit eine Totgeburt oder ist gleich 
nach der Geburt verstorben, da die Nabelschnur 
noch nicht abgefallen war.
Nach C L A R K  & LA M O N T (1976), ist die pränata­
le Übertragung von D D E  über die Plazenta eher 
gering. Den weitaus größeren Teil der Rückstände 
scheint der Säugling über die Muttermilch aufzu­
nehmen. Danach müßten die schon mit Mutter­
milch gefütterten Babies durchschnittlich höhere 
Rückstände an D D E  aufweisen als tot geborene 
oder vor der ersten Fütterung verstorbene Jungtie­
re.
Bei den fünf untersuchten Säuglingen war eine sol­
che Tendenz nicht erkennbar. Man muß jedoch be­
denken, daß es durch unterschiedlich belastete 
Mütter wahrscheinlich schon in den Foeten zu sehr 
verschiedenen DDE-Gehalten kommen kann.
D a das Neugeborene III mit einiger Sicherheit eine 
Totgeburt war, kann man jedoch sagen, daß die in 
diesem Tier nachweisbaren Stoffe (p ,p ’-D D E, 
HCH-Isomere und H C B) mit hoher Wahrschein­
lichkeit schon während der Entwicklung im Mutter­
leib von der Mutter über die Plazenta in den Em ­
bryo gelangt waren.
Zusätzlich zu dieser plazentalen Übertragung wer­
den clKW S-Rückstände natürlich über die Mutter­
milch von den Säuglingen aufgenommen. Die 
schlecht abbaubaren clKWS (wie etwa D D E ) rei­
chern sich dabei im Fettgewebe der Jurigen an. Fle­
dermäuse befinden sich in dieser Beziehung in einer 
besonderen Situation. D a sie nämlich bis zum E r­
reichen der Flugfähigkeit und manchmal darüber 
hinaus (4-8 Wochen, je  nach Spezies) ausschließlich 
mit Muttermilch ernährt werden, wird klar, daß sie
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schon vor dem ersten Flug größere Rückstände an­
gesammelt haben könnten. Diese im wenigen Fett 
der Jungtiere konzentrierten Schadstoffe könnten 
bei der Aktivierung der Fettreserven während der 
ersten Flüge in den Kreislauf und damit zum G e­
hirn gelangen und so das Tier schädigen. Einen sol­
chen Fall beschreiben G E LU SO  & A LT E N B A C H  
(1976). Bei den betroffenen Exemplaren handelte 
es sich um Jungtiere von Tadarida brasiliensis, die 
vor ihrem ersten, sehr weiten Flug ebenfalls aus­
schließlich mit stark mit D D E  belasteter Mutter­
milch ernährt worden waren. D as freiwerdende 
D D E  wirkte als Nervengift und führte bei zwei Tie­
ren nachweislich sogar zum Tode. Vorher traten die 
typischen Vergiftungserscheinungen auf, die man 
schon von Fütterungsversuchen mit D D E  kannte. 
In den Gehirnen der so verstorbenen Fledermäuse 
lag der DD E-G ehalt (bezogen auf das Frischge­
wicht) bei 260 ppm, bzw. bei 330 ppm. Nach Unter­
suchungen von C L A R K  & K R O L L  (1977) lagen 
die letalen DDE-Konzentrationen im Gehirn von 
acht Exemplaren (T adarida brasiliensis) zwischen 
483 ppm und 558 ppm.
Die in dieser Untersuchung gemessenen Rückstän­
de liegen durchschnittlich niedriger als die in ande­
ren deutschen Fledermäusen gefundenen und me­
thodisch vergleichbar ermittelten Werte [D R E ­
SC H E R -K A D E N  & H U T T E R E R  (1981) und 
B R A U N  (1985)]. D ies gilt besonders für die p ,p ’- 
DDE-Rückstände. Gerade diese liegen aber auch 
bei den von mir untersuchten Fledermäusen durch­
schnittlich höher als bei anderen insektivoren und 
besonders herbivoren Kleinsäugern (D R E ­
SC H E R -K A D E N  & H U T T E R E R  (1981)]. Auch 
die HCB-W erte sind erhöht, was übrigens auch für 
die vier von diesen Autoren untersuchten Zwerg­
fledermäuse gilt.
Die Lindan-Rückstände streuen bei allen mir be­
kannten Untersuchungen stark. Neben nicht oder 
nur schwach belasteten Tieren, lassen sich zuweilen 
Exem plare mit sehr hohen Werten finden. A uf­
grund der schnellen Metabolisierung des Lindans 
bei Aufnahme nicht akut tödlicher Dosen kann 
man annehmen, daß derart hoch belastete Fleder­
mäuse an Lindanvergiftung verstorben sind. Von 
den hier untersuchten Tieren wies keines einen 
derartig hohen Wert (mehrere 100 ppm) auf.
E s darf angenommen werden, daß die in dieser U n­
tersuchung analysierten 42 Fledermäuse in etwa 
den durchschnittlichen Belastungsgrad der Tiere 
des Untersuchungsgebietes zeigen. Vom Mittelwert 
stark nach oben abweichende Ergebnisse blieben 
selten. Die nachweisbaren Todesursachen waren 
zudem in der überwiegenden Zahl der Fälle G e­
waltanwendung (Autounfälle, Katzen, Frosteinwir­
kung im Winterquartier, etc.).
D a der überwiegende Teil der analysierten Exem ­
plare aus dem fränkischen Raum  und den angren­
zenden Gebieten der Oberpfalz und Baden-Würt­
tembergs stammt, liegt der Schluß nahe, daß dieses 
Gebiet in geringerem Umfang mit clKWS-Pestizi- 
den belastet ist als die übrigen Gebiete, aus denen 
bisher Daten zür Verfügung stehen. Inwieweit die­
ser Umstand mit der Tatsache in Verbindung zu 
bringen ist, daß gerade diese Gebiete der Bundes­
republik zu den letzten Refugien vom Aussterben 
bedrohter Fledermausarten geworden sind, kann 
nur vermutet werden. Hier spielen sicherlich sehr 
viele andere Faktoren eine Rolle. Z .B . scheint die 
unterschiedliche Biologie der einzelnen Arten eine 
wesentliche Rolle für die Durchschlagskraft gerade

der negativen Effekte subletaler Pestizidbelastung 
(z.B . Fertilitätsstörung) zu spielen. Die sehr anpas­
sungsfähige Zwergfledermaus ist -  obwohl sie ge­
nauso, wenn nicht sogar stärker als andere durch Pe­
stizide (Holzschutzmittel!) gefährdet ist -  keine sel­
tene Art. Dies mag neben ihrer Flexibilität in der 
Quartier- und Jagdbiotopwahl auch an der für Fle­
dermäuse hohen Reproduktionsrate liegen. Pesti­
zid-bedingte Verluste spielen bei dieser Art viel­
leicht eine geringere Rolle, da sie nicht durch ande­
re bestandsmindernde Faktoren verstärkt werden. 
Anders ist die Situation bei Fledermausarten, die 
sowohl sehr differenzierte Biotop-Ansprüche, als 
auch eine von vorne herein geringere Reproduk­
tionsrate haben. Wird der Lebensraum zerstört, so 
ist die geschwächte Population nun in besonderem 
Maße von den die Fertilität störenden Effekten der 
Pestizide bedroht.

Daß die Belastung auch der hier untersuchten Fle­
dermäuse z.T. höher ist als die anderer (auch in­
sektivorer) Kleinsäuger könnte mehrere Ursachen 
haben. Die wichtigste scheint mir die sehr hohe L e­
benserwartung der Tiere (besonders im Vergleich 
zu den kurzlebigen Spitzmäusen) zu sein. Ein 
schwer abbaubarer und schwer auszuscheidender 
cl Kohlenwasserstoff wird schon als Embryo und 
als Säugling mit der Muttermilch aufgenommen, 
kann sich über lange Jahre anreichern und während 
des Winterschlafes im Restfett konzentrieren. D a­
für würde auch sprechen, daß es besonders die 
Rückstands-Werte des persistierenden D D E s (und 
auch der Polychlorierten Biphenyle) sind, die die 
Fledermäuse von anderen Kleinsäugern unter­
scheiden. Mit Lindan sind Fledermäuse durch­
schnittlich nicht höher belastet als andere Kleinsäu­
ger. Höhere Belastungen mit diesem Stoff, aber 
auch mit PCP, kommen von direktem Kontakt mit 
behandeltem Holz in Fledermausquartieren. Durch 
das Verbot des PCPs für Innenräume und die stark 
eingeschränkte Lindananwendung (was alles natür­
lich auch im Interesse der menschlichen Gesundheit 
sein sollte) bleibt zu hoffen, daß sich die Fälle von 
Holzschutzmittelvergiftung bei Fledermäusen re­
duzieren.
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5. Zusammenfassung

42 Fledermäuse aus dem süddeutschen Raum  wur­
den auf Rückstände von cl KWS-Pestiziden hin 
untersucht. In 18 Tieren wurde der Pentachlorphe­
nol (PCP)-Gehalt bestimmt.
Die Ergebnisse zeigen, daß die untersuchten Tiere 
im Durchschnitt weniger belastet sind als die von 
anderen Autoren analysierten einheimischen Fle­
dermäuse [B R A U N  (1985), D R E SC H E R -K A ­
D EN  & H U T T E R E R  (1981)]. Jedoch liegen auch 
die hier ermittelten Rückstands-Werte im allge­
meinen über den in herbivoren und insektivoren 
Kleinsäugern gemessenen [D R E SC H E R -K A D E N  
& H U T T E R E R  (1981)].
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Es konnte gezeigt werden, daß auch neugeborene 
Tiere schon mit clKW S belastet sind, diese also 
die Plazenta-Schranke durchdringen und auf diese 
Weise in den Embryo gelangen können.
In 6 der 18 Fledermaus-Proben konnte PCP nach­
gewiesen werden. Bei zwei Tieren lagen die Werte 
dabei nur um ca. 10 % niedriger als die von 
GRIM M  et al. (1981) gemessene PCP-Belastung 
von Organen an PCP-Intoxikation verstorbener Pa­
tienten.
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