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Wie stark sind unsere einheimischen
Flederméiuse mit chlorierten Kohlenwasserstoff-

Pestiziden belastet?

Bettina Krug

1. Einleitung

Als einer der entscheidenden Faktoren, die zum
Rickgang unserer Flederméiuse beigetragen haben
und noch immer beitragen, wird seit Jahren der
EinfluB von Pestiziden diskutiert.

Als Pestizide werden Wirkstoffe bezeichnet, die
»Schéddliche“ Organismen abtten. Besonders die
chlorierten Kohlenwasserstoffe (cIKWS), die zu
Beginn der dreiliger Jahre dieses Jahrhunderts ih-
ren Siegeszug in der Schidlingsbekdmpfung began-
nen, spielen nach wie vor (vor allem in Entwick-
lungsldndern) eine entscheidende Rolle in der In-
sektenbekdmpfung. Thr grofler Vorteil liegt dabei
sowohl in ihrer Fettloslichkeit (so kénnen sie als
Kontaktgift die Cuticula der Insekten durchdrin-
gen), ihrer relativen Unschédlichkeit fiir den Men-
schen, als auch in ihrer chemischen Bestindigkeit.
Wihrend sich z.B. Phosphorsiureesther (wie das
E605) schnell abbauen und so hiufiger aufge-
bracht werden miissen, bleibt die Wirkung z.B. des
DDT je nach Klima bis zu mehreren Wochen
nachweisbar. Dieser Punkt ist es aber nun gerade,
der das DDT und andere persistierende cIKWS
schon in den 60iger Jahren in Verruf brachte und
schlieBlich in den meisten Industriestaaten zu des-
sen Verbot fithrte (in der Bundesrepublik: Gesetz
iber den Verkehr mit DDT vom 7. August 1972).
In Abb. 1 ist gut zu sehen, wie der Inlands-Absatz
von DDT-Mitteln nach 1970 schon einbricht, wih-
rend andere cIKWS-Wirkstoffe relativ konstant
bleiben. Dagegen nimmt der Absatz von Verbin-
dungen der Phosphorséure stark zu.

Eine andere hiufig eingesetzte Gruppe sind die
sechsfach chlorierten Cyclohexane (Hexachlorcy-
clohexan/HCH). Von den sieben bislang isolierten
HCH-Isomeren ist die gamma-Form, Lindan, das
bekannteste. Bei der Herstellung von HCH ent-
steht normalerweise eine Mischung der verschiede-
nen Isomere. Dieses sogenannte technische HCH
ist seit Ende der 70iger Jahre in Deutschland verbo-
ten. Grund hierfir ist die relativ schlechte Abbau-
barkeit der als Insektizid wirksamen alpha- und be-

Ausschnitt aus einer Mausohr (Myotis
myotis)-Wochenstube.

Durch ihren direkten Kontakt mit dem
Holz sind diese Hausfledermiuse beson-
ders durch Holzschutzmittel gefahrdet.
(Foto: Dr. Klaus-Gerhard Heller)

ta-Form. Das Lindan wird vergleichsweise schnell
metabolisiert und ist auch aus diesem Grunde akut
toxischer [LD 50 Ratte, oral (mg/kg) ist fir Lin-
dan 150-250 mg/kg, fiir das alpha-HCH ca.
600 mg/kg). Der Einsatz der Reinform des Lindans
(Reinheitsgrad mehr als 99 %) ist nach wie vor ge-
stattet!

Das Pentachlorphenol (PCP) wurde besonders im
Holzschutz eingesetzt. Es hat fungizide Wirkung,
ist aber fiir Sdugetiere akut etwa so toxisch wie das
Lindan. Am 31.12.1985 wurde in der Bundesrepu-
blik die Zulassung zur Produktion von PCP von den
groBen Firmen zuriickgegeben, was einem freiwilli-
gen Produktionsverzicht entspricht. Fiir die Be-
handlung von Innenrdumen ist PCP verboten. Wie
ich von Holzschutz-Firmen in Erfahrung bringen
konnte, wird es fiir Auflenflichen jedoch immer
noch eingesetzt.

Die aufgrund ihrer geringen Abbaubarkeit hohe
Akkumulation der meisten clKWS-Pestizide in den
Nahrungsketten fiihrten dazu, daf sich in Organis-
men hoher Trophieebenen zum Teil erhebliche
Riickstédnde dieser Stoffe und ihrer Abbauprodukte
finden lieBen. Ein bekanntes Beispiel hierfiir sind
die Untersuchungen an See- und Greifvogeln.Hier
konnte sogar ein Zusammenhang zwischen dem Be-
lastungsgrad mit DDT und der Schalendicke der
Eier (durch Beeintrichtigung des Kalziumstoff-
wechsels) nachgewiesen werden [u.a. FABER &
HICKEY (1973), FOX (1976) und RATCLIFFE
(1967)]. Die hohe Pestizidbelastung dieser Vogel
kann einleuchtend mit der Tatsache erkldrt werden,
daB sie am Ende langer Nahrungsketten stehen, in
denen sich die Riickstinde schlecht abbaubarer
cIKWS anreichern. Die Tiere miissen also nicht
selbst in direkten Kontakt mit dem Gift gekommen
sein, sondern nehmen es bereits als akkumulierten
Riickstand in ihrer belasteten Nahrung auf.

Auch in den bereits untersuchten deutschen Fle-
dermédusen wurden z.T. hohe Riickstinde von
DDT, Lindan und PCB’s nachgewiesen [BRAUN
(1985), DRESCHER-KADEN & HUTTERER
(1981)]. Um das Bild der Belastungs-Situation der
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Tiere mit clKWS-Pestiziden zu erweitern, wurden
in der vorliegenden Arbeit 42 Flederméuse aus dem
siiddeutschen Raum einer Analyse unterzogen. Die
Untersuchungen wurden im Rahmen der Arbeits-
gruppe ,Fledermaus-Okologie“ am Zoologischen
Institut II der Universitdt Erlangen durchgefiihrt.

2. Material und Mehtode

Es wurden 42 Ficderméuse aus dem siiddeutschen
Raum auf ihren Gehalt an 8 cIKWS-Pestiziden,
bzw. deren Metaboliten untersucht. In 18 Tieren
wurde der PCP-Gehalt des Fettes bestimmt.

Folgende cIKWS wurden untersucht:
Hexachlorbenzol (HCB)
alpha-HCH

gamma-HCH/Lindan

Aldrin

Heptachlor

p,p’-DDE, 0,p-DDE und DDD
(Metaboliten des DDT)
Pentachlorphenol (PCP)

Alle untersuchten Fledermiuse wurden tot oder
schwerverletzt dem Zoologischen Institut tiberlas-
sen. Von letzteren Tieren wurden nur diejenigen un-
tersucht, die ohne vorhergehende Nahrungsauf-
nahme wihrend der Pflege verstarben. Alle toten
Fledermiuse wurden gewogen und sofort tiefgefro-
ren.

Zu Beginn der Préparation wurden die Fleder-
mauskadaver aufgetaut und gewogen. Nachdem die
Tiere abgehdutet worden waren, wurde zunéichst
der Kopf entfernt und, ebenso wie die Haut, erneut
eingefroren. Die Kérper wurden erdffnet und der
Magen-Darmtrakt entnommen, um eine eventuelle
Verfilschung der Ergebnisse durch vorhandene
Riickstdnde in den Nahrungsresten bzw. im Kot zu
vermeiden. Die restlichen Korper (nach CLARK
im folgenden als Carcasse bezeichnet) wurden er-
neut in mit Aceton gereinigten Glisern eingefro-
ren.

Um die Fettbestandteile der Carcasse optimal her-
ausidsen zu konnen, muf} diese vor dem Extrak-
tionsschritt getrocknet werden. Dazu wurde ein
Gefriertrockner verwendet. Die getrockneten Kor-
per wurden gewogen (Trockengewicht), zerkleinert
und anschlieBend in einer Soxhlet-Apperatur 5
Stunden unter RuckfluBl extrahiert (Losungsmittel:
n-Hexan zur Riickstandsanalyse von Merck).

Fiir die Analyse der unpolaren Pestizide (aufler
PCP) wurde der Rohextrakt an Florisil siulen-
chromatographisch gereinigt (Florisil, mesh 60-100
von Sigma/mit 3 % aqua bidest. desaktiviert, Elu-
tionsmittel: Petroleumbenzin/Dichlormethan 8:2,
interner Standard: Heptachlorepoxid).

Fir die Analyse des PCP (abgewandelt nach
GRIMM, 1981) wurde das Fett zunédchst mit 2n
Kalilauge aufgeschlossen (interner Standard: Tri-
bromphenol). Nach viermaliger Extraktion mit n-
Hexan wurde das PCP durch Zugabe von HCl deri-
vatisiert und nach dem Abkiihlen mit Benzol ausge-
schiittelt. Anschliefend wurde durch Zugabe von
Diazomethan (in benzolischer Lésung) methyliert.
Die gaschromatographischen Analysen wurden an
einem Hewlett & Packard 5040 A-Chromato-
graphen mit ECD-Detektion durchgefiihrt.

Séaule: Fused-silica capillary column SE-52; 25 m,
Durchmesser 0,2 mm, Filmdicke 0,33 m/crosslin-
ked 5 % Phenylmethylsilicon.

Tragergas: Argon/Methan9:1

Make up-Gas: Luft
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Folgende gaschromatographische Arbeitsbedin-
gungen wurden fir die Analyse der cIKWS-Pestizi-
de (auBer PCP!) gewihlt:

Trégergas:

Argon/Methan9:1

mit 9,5 ml/min

Druck: 40 PSI

Temperaturen:
Einspritzblock: 250°C
Saule: 2 min 130°C, dann mit
10 Grad/min und nach
4 min mit 2 Grad/min
auf 280 °C aufheizen
und 10 min halten.
Mit 5 Grad/min weiter aufheizen
Detektor: 72°C

Folgende gaschromatographische Arbeitsbedin-
gungen wurden fiir die Analyse des PCP gewahit.
Trégergas:

Argon/Methan 9:1

mit 23 ml/min.

Druck: 20-30 PSI

Temperaturen:
Einspritzblock: 250°C
Saule: 170°C
Detektor: 96°C

Die Abbildung 2 zeigt zur Verdeutlichung ein
Chromatogramm eines Fledermaus-Extraktes. Die
Signale der identifizierbaren Riickstéinde sind ge-
kennzeichnet.
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Die Graphik zeigt den Inlandsabsatz von DDT, Lindan, den iibrigen ¢l KWS-Pestiziden und, im Vergleich, von
Verbindungen der Phosphorsiure. Die Angaben sind dem statistischen Jahresbericht fiir Erndhrung, Landwirt-
schaft und Forsten entnommen. Es handelt sich um eine Indexdarstellung (1962 = 100) bezogen auf die Wirk-
stoffmenge.
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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

Die Ergebnisse der 42 untersuchten Tiere sind in tabellarischer Form zusammengestellt.
Die obere Zahl stellt den Riickstand-Wert bezogen auf die Masse des extrahierten Fettes dar, der untere
Wert bezieht sich auf die Trockenmasse. Alle Angaben in ppb (parts per billion).
n.n. = nicht nachweisbar (kleiner als ca. 5 ppb/extr. Fett)

Spuren = Eine genaue Quantifizierung war aufgrund zu schwacher (und damit ungenauer) Reaktion des

Detektors nicht mehr moglich.
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Spezies Funddatum/ Fundort Gewicht  alpha- Lindan HCB p,p- o,p- DDD
Todesdatum (frisch) HCH DDE DDE

Myotis 18.06.1983 Neuhaus an unbekannt

myotis d. Pegnitz

3 weib., 2 midnn 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 nn n.n.

v 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  nn n.n.

Pipistrellus 12.01.1984 Erlangen 41 g 8 158 59 1757 Spuren 1463

pipistrellus &' Anatomie <1 14 5 153  Spuren 127

Myctalus 17.01.1987  Schwebheim 24 g n.n. 9 143 657 n.n. n.n.

noctula Q im Quartier n.n. 4 59 271  n.n. n.n.

Pipistrellus 20.01.1987 Schwabach/ 43 g 20 36 174 501 n.n. n.n.

pipistrellus & Worzeldorf 3 5 24 70  n.n. n.n.

‘ Schwimmballe

Pipistrellus 24.01.1987  Niirnberg 46 g 20 34 85 38 n.n. n.n.

pipistrellus & Gebiude 2 4 9 41 n.n. n.n.

Pipistrellus 29.01.1987 Kulmbach/ 47 g n.n. 644 14 319 n.n. n.n.

pipistrellus &' Plassenburg n.n. 153 3 76  n.n. n.n.

Gebiaude

Myotis 24.01.1987 Moérderloch 30,5 g n.n. 290 83 115 77 n.n

myotis @ Hohle n.o. 152 44 61 41

Myctalus 02.1985  Miinchen/ 26 g 6 14 1282 4255 n.n. Spuren

noctula & Treuing 3 8 697 2315  n.n.  Spuren

Pipistrellus 05.02.1987 Bad Kissingen 35 g 40 1826 158 496  n.n. 917

pipistrellus &' Wohnstift - - - - n.n. -

Pipistrellus 04.09.1986 Miinchen 45 g n.n. 68 540 947 n.n. Spuren

pipistrellus & 10.09.1986 englischer n.n. - - - n.n. Spuren

Garten

Myotis 02.12.1989 Mannsberg 214 g n.n. n.n. 28 40 n.n. n.n.

myotis & am Dachfirst n.n. n.n. 17 24  n.n. n.n.

Myotis 28.09.1985 Miltenberg 28 g n.n. n.n. n.n. 100 n.n. n.n.

mystacinus J' aufd. Strafle n.n. n.n. n.n. - n.n. n.n.



Spezies Funddatum/ Fundort Gewicht alpha- Lindan HCB  p,p’- o,p- DDD
Todesdatum (frisch) HCH DDE DDE
Plecotus unbekannt unbekannt 8 g 21 21 124 312  n.n. n.n.
auritus &' 3 3 15 38  n.n n.n.
Pipistrellus 31.06.1986 Eckersmiihle 32 g n.n. n.n. 453 564 n.n. n.n.
pipistrellus Q@ Rolladenkasten n.n. n.n. 51 64 n.n. n.n.
Pipistrellus 31.06.1986  Eckersmiihle 33 g n.n. 24 145 222 474 178
pipistrellus Q Rolladenkasten n.n. - - - - -
Myotis 24.04.1985 Weillenburg 2,8 g 58 64 346 2052 1516  Spuren
mystacinus @ im Garten 8 9 48 285 211  Spuren
Plecotus 16.02.1987 Waidhaus 6,8 g n.n. 22 108 640 n.n. n.n.
austriacus Q Gebidude 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 O’ 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 &' Teufelshohle - - - - n.n. n.n.
Pipistrellus 25.01.1987/  Niirnberg 46 g 7 127 276 1965 n.n. Spuren
pipistrellus Q 25.02.1987 aufd. Strafle <1 5 10 73  n.n. Spuren
Pipistrellus 10.03.1987 Kulmbach 2,8 g 101 837 279 5104 Spuren 2194
pipistrellus & Gebiude 3 23 8 138 Spuren 59
Pipistrellus 02.1987 Niirnberg 45 g n.n. n.n. 661 1031  n.n. n.n.
pipistrellus @ n.n. n.n. - - n.n. n.n.
Myotis 20.04.1987  Esperhohle 228 g 8 274 1099 1212 n.n. 1042
myotis & aufd. Boden 1 46 184 202  n.n. 174
Myotis 04.08.1987  Heiligenstadt 11,8 g 171 319 741 25209 n.n. 675
myotis & aufd. Boden 8 15 35 1185 n.n. 32
d. Wochenstube
Myotis 03.09.1987 Winkelhofer 5 g n.n. n.n. n.n. 187 n.n. n.n.
bechsteini Q Forst/Kasten n.n. n.n. n.n. - n.n. n.n.
Pipistrellus 29.09.1987 Kulmbach 29 g n.n. 2990 35 5250  n.n. n.n.
pipistrellus &' Plassenburg n.n. 126 2 221 n.n. n.n.
Myotis 10.07.1987 Grofienbuch 09 g n.n. n.n. 1410 140 3422 n.n.
mystacinus G Wochenstube n.n. n.n. 691 69 1677 n.n.
Pipistrellus 09.1987 Ammerndorf 42 ¢ n.n. 128 343 11025 n.n. n.n.
pipistrellus Q tot an einem n.n. 10 26 827 n.n. n.n.
Baum hingend

Myctalus 02.1987 Lohr a. Main 238 g n.n. n.n. 62 969  n.n. n.n.
noctula n.n. n.n. 30 465 n.n. n.n.
Pipistrellus 17.07.1987 Roftal 4 g n.n. n.n. n.n. 1071 573 n.n.
pipistrellus &' Gebidude n.n. n.n. n.n. 61 33 n.n.
Myotis 03.07.1987 Mochmiihl 6,1 g n.n. n.n. 379 1735 n.n. n.n.
myotis Q Wiirttemberg n.n. n.n. 15 69 n.n. n.n.
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Spezies Funddatum/ Fundort Gewicht  alpha- Lindan HCB pp- o,p- DDD

Todesdatum (frisch) HCH DDE DDE
Myotis 29.07.1987 Michelbach 38 g n.n. 94 12 1063  n.n. n.n.
nattereri & Wiirttemberg n.n. 9 1 104 n.n. n.n.
Myotis 31.07.1987 Kirchensit- 11,65 g n.n. 45 37 1260  n.n. n.n.
myotis & tenbach n.n. 5 4 139  n.n. n.n.
Schlof
Myotis 25.07.1987 Oberailfeld 276 g 16 36 103 70 178  Spuren
myotis Q Wochenstube 3 7 20 14 35 Spuren
Myctalus 10.04.1988 Kulmbach 18 g n.n. 268 1833 9055 n.n. Spuren
noctula &' Schulhof n.n. 28 193 951 n.n. Spuren
Plecotus 04.1988 Pretzfeld S g n.n. n.n. 12 546 n.n. n.n.
auritus &' n.n. n.n. <1 31  n.n. n.n.
Pipistrellus 04.04.1988 Schnufenhofen 37 g 21 43 107 746  n.n. n.n.
pipistrellus &' bei Neumarkt 2 3 8 58 n.n. n.no.
Gebiude
Plecotus 02.04.1988 zwischen Er- 59 g n.n. 19 35 5918 Spuren Spuren
auritus Q langen und n.n. 4 7 1107 Spuren Spuren
Dechsendorf

Die Riickstands-Werte (alpha-HCH, Lindan, HCB

und der DDT-Metabolite) der 42 untersuchten Fle-

dermiuse sind der Tabelle zu entnehmen. Hepta-

chlor und Aldin konnten in keinem Fall mehr nach-

gewiesen werden. PCP konnte in 6 der 18 unter-

suchten Fledermiuse gefunden werden.

Hohe Riickstdnde wurden in nur drei Tieren gefun-

den.

— Myotis myotis aus Neuhaus an d. Pegnitz:
3691 ppb (extr. Fett)

— Nyctalus noctula aus Kulmbach: 571 ppb (extr.
Fett)

— Plecotus auritus zwischen Erlangen und Dech-
sendorf: 1356 ppb (extr. Fett)

GRIMM et al. untersuchten 1981 u.a. Gewebe
(Leber, Niere, Magen, Fett und Herz) von an
PCP-Intoxikation verstorbenen menschlichen Pa-
tienten. Die eine untersuchte Fett-Probe hatte ei-
nen PCP-Gehalt von 33,8 ppm wobei die dazugeho-
rigen Herz und Nieren-Proben geringere Werte
zeigten. Auch die iibrigen Gewebe-Daten liegen
durchschnittlich nur um ca. 10 % héher als die in
den Fledermédusen gemessenen Spitzenwerte. Der-
artig hohe Riickstinde weisen mit einiger Sicher-
heit auf eine ,,Behandlung” des Quartiers mit ei-
nem PCP-haltigen Holzschutzmittel hin.

Ein anderes auch besonders im Holzschutz einge-
setztes Gift, ist das Lindan. Es war in 32 von 42 Tie-
ren nachweisbar. Bei 17 Tieren lag die Belastung
zwischen 9 und 99 ppb (extr. Fett), was in etwa der
Grundbelastung mit diesem Gift entsprechen kénn-
te. Dies wiirde sehr gut mit den Ergebnissen in fiinf
von mir untersuchten Fettproben menschlicher
Normalpersonen, Personen also, die nicht direkt
Lindan ausgesetzt waren, iibereinstimmen. Hier la-
gen die Werte zwischen ca. 30 und 90 ppb (bezogen
auf Frischgewicht!). Alle hoheren Werte, beson-
ders die im ppm-Bereich, sind vermutlich auf direk-
ten Kontakt mit Lindan zuriickzufiihren. Zieht man
in Betracht, dal Lindan im Korper relativ schnell
metabolisiert, in Form von Chlorphenolen ausge-
schieden wird, und sich auf diese Weise bereits
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nach wenigen Tagen fortwahrender Lindan-Zufuhr
(im Fiitterungsexperiment) ein FlieBgleichgewicht
auf rel. niedrigem Niveau einstellt [bei ca. 50-300
ppb (extr. Fett) an Spitzmausen] [DRESCHER-
KADEN & HUTTERER (1981)], erscheint diese
Annahme wahrscheinlich. Derartige subletale, d.h.
nicht akut todliche, Dosen miissen natiirlich nicht
ohne Folgen fiir die Tiere bleiben. Da es sich bei
Lindan ebenso wie bei den anderen cIKWS-Pestizi-
den, um ein starkes Nervengift handelt, kann es
auch in geringerer Dosierung zu einer Wahrneh-
mungsverdnderung, starken Kopfschmerzen und
Schwindel fiihren. Es darf also nicht ausgeschlossen
werden, dal3 eine in hohem MaBe auf ihre Koordi-
nationsfihigkeit (etwa bei der Jagd) angewiesene
Fledermaus schon von nicht akut letalen Giftkon-
zentrationen schwer beeintrichtigt wird, ja sogar
etwa durch mangelnden Jagderfolg oder Unfall
sterben konnte. Auflerdem soll nach AN DER
LAN & WEITHALER (1962) eine langfristige
Aufnahme nicht akut tédlicher Lindan-Dosen (hier
8 ppm tiglich) bei Versuchsméusen zu einer mehr-
wochigen Fertilitdtsverzogerung fiihren.

Bei Fledermiusen hiangt der Fortpflanzungserfolg
in hohem Mafe von der genauen Einhaltung des
Geburtstermins im Frithsommer ab. Die Jungtiere
miissen rechtzeitig flugféhig sein und jagen kénnen,
um sich bis zum Beginn des Winterschlafs geniigend
Fettreserven anzufressen. Auferdem stehen die
Miitter und bei manchen Arten (z.B. Pipistrellus
pipistrellus) auch die Jungtiere unter dem Druck,
die Wochenstuben zu verlassen, um sich zu paaren.
Aus diesen Griinden ist eine Verschiebung des Ge-
burtstermins fiir die Tiere vermutlich nicht ohne
Folgen. '

Das HCB war mit Ausnahme von drei Tieren in al-
len untersuchten Flederméusen nachweisbar. Bela-
stungen von 0,1-0,5 ppm (parts per million) waren
am héufigsten zu finden. Den hochsten Wert wies
ein Abendsegler mit 1,8 ppm auf.

Vom Hexachlorbenzol sind mir in den nachgewie-
senen Konzentrationen keine negativen Auswir-



kungen auf Siugetiere bekannt. Da HCB (ein
Saatbeizmittel) seit 1981 in der Landwirtschaft vol-
lig verboten ist, konnte man vermuten, daf} die
nachweisbaren Mengen immer geringer werden.
BECKER, BUTHE & HEIDEMANN (1985) wei-
sen jedoch darauf hin, daB gerade dieser Stoff in
den von ihnen untersuchten Eiern (von Brutvogeln
der deutschen Nordseekiiste) wieder im Ansteigen
begriffen ist. Die Autoren begriinden dies mit der
Tatsache, daB HCB 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 HCB, das in nahezu al-
len Sdugern und Voégeln gefunden werden konnte,
zeigt, wie sich ein Schadstoff iiber die Nahrungsket-
te und durch Ubertragung von Mutter zu Jungtier
ubiquitér ausbreiten kana.

Die durchschnittliche Belastung mit p,p’-DDE, ei-
nem Hauptabbauprodukt des DDT, ist immer noch
die mengenmifig grofte aller untersuchten Riick-
stinde. Keine andere gemessene Substanz erreichte
diese Grolenordnung. Die Mehrheit der Werte lag
zwischen 0,1 und 1,5 ppm.

Allerdings wurden auch fiir die anderen Metaboli-
ten des DDT’s (o,p-DDE und DDD) z.T. hohe
Werte gemessen. Aufgrund der hohen Nachweis-
grenze fiir diese Substanzen, waren bei kleineren
Fettmengen geringe Riickstindenichtnachweisbar.
Das DDT, aber besonders sein Metabolit, das
DDE werden in hohem Mafle im Fettgewebe ge-
speichert. Solange sie dort ,,ruhen®, sind sie fiir den
Organismus ungefihrlich. 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 DDT von geringerer akuter Toxizitit als z.B.
das Lindan (DDE ist viel weniger toxisch, der Um-
bau von DDT zu DDE stellt einen Schutzmecha-
nismus des Korpers da). Allerdings zeigten
LD 50-Tests an Eptesicus fuscus [LUCKENS &
DAVIS (1964)], daB diese Fledermiuse 2,5 bis
10mal empfindlicher auf DDT reagieren als La-
borméuse. Eine Aufnahme von 40 ppm DDT im
Futter war fiir alle Tiere todlich. Dieses Ergebnis
wurde von JEFFERIES (1972) an Pipistrellus pipi-
strellus bestitigt. LUCKENS konnte 1973 zeigen,
daB die Empfindlichkeit der Fledermiuse gegen-
tiber DDT mit dem Jahresrhythmus stark
schwankt. So iiberlebte die Grofle Braune Fleder-
maus (Eptesicus fuscus) im Herbst wesentlich hohe-
re Gift-Dosen als im Friihjahr. Der Autor vermu-
tet, dal das DDT im Herbst, also in einer Jahres-
zeit, in der die Flederméduse der geméafBigten Brei-
ten Fettreserven fiir den bevorstehenden Winter-
schlaf sammeln, zum gréBten Teil ohne Umwege im
Fett gespeichert wird. Im Friihling 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. Wihrend des Winterschlafes (LUK-
KENS lieB seine mit verschiedenen Gift-Dosen ge-
fitterten Tiere in einer Kiihlkammer schlafen)
schien die aktive Gift-Menge im subletalen Bereich
zu bleiben. Dies begriindet er mit der sehr langsa-
men Aktivierung der Fettreserven wihrend des
Winterschlafes. Das in geringen Mengen freiwer-
dende DDT wiirde dann etwa iiber DDD zu DDA
metabolisiert und anschlieBend im Urin ausge-
schieden, oder in DDE umgewandelt und erneut
gespeichert. Wurden die Flederméuse aufgeweckt,
so zeigten sie akute Vergiftungserscheinungen, die

jedoch auch bei hohen Gift-Dosen (ca. 1000
ppm) sehr selten zum Ableben der Tiere fiihrten.
Nach CLARK & KRYNITSKY (1983) hingegen
wird das DDE wiahrend 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
weiBen Fett zu konzentrieren. Er vermutet, da3 das
so konzentrierte Gift bei der Aktivierung der Fett-
reserven zum Ende des Winterschlafes negative
Auswirkungen auf die Vitalitit der Tiere haben
konnte.

Beide Ergebnisse sind nicht so widerspriichlich, wie
sie erscheinen mogen. Wird das in der Nahrung zu-
gefiihrte DDT als solches im Fett gespeichert, so
besteht bei Aktivierung die Moglichkeit, es als
DDA im Urin auszuscheiden. Dagegen kann auf-
genommenes DDE nur im Korperfett, iiber die
Muttermilch oder (in geringem Mafle) iiber den
Kot aus dem Kérper gelangen, da DDE nicht zu
DDA umgebaut werden kann. So scheint es fiir ei-
ne Fledermaus nahezu unmdéglich zu sein, DDE
wihend des Winterschlafes auszuscheiden.

Ergebnisse der Analyse von fiinf neugeborenen
Mausohren aus Neuhaus/Pegnitz

Die ermittelten Riickstinde kdnnen der Tabelle
entnommen werden (Myotis myotis 1 bis V aus
Neuhaus). Es zeigte sich, dal die Tiere in ihrem
cIKWS-Muster ibereinstimmen. Auch in der
Quantitit waren die Werte durchaus vergleichbar.
Einzig die p,p’-DDE Riickstdnde 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. Das Junge III war mit einiger
Wahrscheinlichkeit eine Totgeburt oder ist gleich
nach der Geburt verstorben, da die Nabelschnur
noch nicht abgefallen war.

Nach CLARK & LAMONT (1976), ist die prinata-
le Ubertragung von DDE iiber die Plazenta eher
gering. Den weitaus groBeren Teil der Riickstdnde
scheint der Sédugling tber die Muttermilch aufzu-
nehmen. Danach miifiten die schon mit Mutter-
milch gefitterten Babies durchschnittlich héhere
Riickstinde an DDE aufweisen als tot geborene
oder vor der ersten Fiitterung verstorbene Jungtie-
re.

Bei den fiinf untersuchten Siuglingen war eine sol-
che Tendenz nicht erkennbar. Man muf} jedoch be-
denken, daB es durch unterschiedlich belastete
Miitter wahrscheinlich schon in den Foeten zu sehr
verschiedenen DDE-Gehalten kommen kann.

Da das Neugeborene III mit einiger Sicherheit eine
Totgeburt war, kann man jedoch sagen, daB die in
diesem Tier nachweisbaren Stoffe (p,p’-DDE,
HCH-Isomere und HCB) mit hoher Wahrschein-
lichkeit schon wihrend der Entwicklung im Mutter-
leib von der Mutter iiber die Plazenta in den Em-
bryo gelangt waren.

Zusitzlich zu dieser plazentalen Ubertragung wer-
den cIKWS-Riickstinde natiirlich iiber die Mutter-
milch von den Siuglingen aufgenommen. Die
schlecht abbaubaren cIKWS (wie etwa DDE) rei-
chern sich dabei im Fettgewebe der Junigen an. Fle-
derméuse befinden sich in dieser Beziehung in einer
besonderen Situation. Da sie ndmlich bis zum Er-
reichen der Flugfihigkeit und manchmal dariiber
hinaus (4-8 Wochen, je nach Spezies) ausschlieBlich
mit Muttermilch ernahrt werden, wird klar, daf sie
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schon vor dem ersten Flug groere Riickstdnde an-
gesammelt haben koénnten. Diese im wenigen Fett
der Jungtiere konzentrierten Schadstoffe kénnten
bei der Aktivierung der Fettreserven wihrend der
ersten Flige in den Kreislauf und damit zum Ge-
hirn gelangen und so das Tier schddigen. Einen sol-
chen Fall beschreiben GELUSO & ALTENBACH
(1976). Bei den betroffenen Exemplaren handelte
es sich um Jungtiere von Tadarida brasiliensis, die
vor ihrem ersten, sehr weiten Flug ebenfalls aus-
schlielich mit stark mit DDE belasteter Mutter-
milch erndhrt worden waren. Das freiwerdende
DDE wirkte als Nervengift und fiihrte bei zwei Tie-
ren nachweislich sogar zum Tode. Vorher traten die
typischen Vergiftungserscheinungen auf, die man
schon von Fiitterungsversuchen mit DDE kannte.
In den Gehirnen der so verstorbenen Flederméuse
lag der DDE-Gehalt (bezogen auf das Frischge-
wicht) bei 260 ppm, bzw. bei 330 ppm. Nach Unter-
suchungen von CLARK & KROLL (1977) lagen
die letalen DDE-Konzentrationen im Gehirn von
acht Exemplaren (Tadarida brasiliensis) zwischen
483 ppm und 558 ppm.

Die in dieser Untersuchung gemessenen Riickstin-
de liegen durchschnittlich niedriger als die in ande-
ren deutschen Flederméusen gefundenen und me-
thodisch vergleichbar ermittelten Werte [DRE-
SCHER-KADEN & HUTTERER (1981) und
BRAUN (1985)]. Dies gilt besonders fiir die p,p’-
DDE-Riickstinde. Gerade diese liegen aber auch
bei den von mir untersuchten Fledermausen durch-
schnittlich hoher als bei anderen insektivoren und
besonders herbivoren Kleinsdugern (DRE-
SCHER-KADEN & HUTTERER (1981)]. Auch
die HCB-Werte sind erhoht, was iibrigens auch fir
die vier von diesen Autoren untersuchten Zwerg-
fledermause gilt.

Die Lindan-Riickstinde streuen bei allen mir be-
kannten Untersuchungen stark. Neben nicht oder
nur schwach belasteten Tieren, lassen sich zuweilen
Exemplare mit sehr hohen Werten finden. Auf-
grund der schnellen Metabolisierung des Lindans
bei Aufnahme nicht akut tédlicher Dosen kann
man annehmen, daB derart hoch belastete Fleder-
maiuse an Lindanvergiftung verstorben sind. Von
den hier untersuchten Tieren wies keines einen
derartig hohen Wert (mehrere 100 ppm) auf.

Es darf angenommen werden, daB die in dieser Un-
tersuchung analysierten 42 Flederméuse 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 iiberwiegenden Zahl der Fille Ge-
waltanwendung (Autounfille, Katzen, Frosteinwir-
kung im Winterquartier, etc.).

Da der iiberwiegende Teil der analysierten Exem-
plare aus dem friankischen Raum und den angren-
zenden Gebieten der Oberpfalz und Baden-Wiirt-
tembergs stammt, liegt der SchluB} nahe, daf dieses
Gebiet in geringerem Umfang mit cIKWS-Pestizi-
den belastet ist als die iibrigen Gebiete, aus denen
bisher Daten zur Verfiigung stehen. Inwieweit die-
ser Umstand mit der Tatsache in Verbindung zu
bringen ist, daf} 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 fiir die Durchschlagskraft gerade

der negativen Effekte subletaler Pestizidbelastung
(z.B. Fertilititsstorung) zu spielen. Die sehr anpas-
sungsfihige Zwergfledermaus ist — obwohl sie ge-
nauso, wenn nicht sogar stiarker als andere durch Pe-
stizide (Holzschutzmittel!) gefidhrdet ist — keine sel-
tene Art. Dies mag neben ihrer Flexibilitat in der
Quartier- und Jagdbiotopwahl auch an der fiir Fle-
dermiuse hohen Reproduktionsrate liegen. Pesti-
zid-bedingte Verluste spielen bei dieser Art viel-
leicht eine geringere Rolle, da sie nicht durch ande-
re bestandsmindernde Faktoren verstdrkt werden.
Anders ist die Situation bei Fledermausarten, die
sowohl sehr differenzierte Biotop-Anspriiche, als
auch eine von vorne herein geringere Reproduk-
tionsrate haben. Wird der Lebensraum zerstort, so
ist die geschwichte Population nun in besonderem
MabBe von den die Fertilitit storenden Effekten der
Pestizide bedroht.

DaB die Belastung auch der hier untersuchten Fle-
dermiuse z.T. hoher ist als die anderer (auch in-
sektivorer) Kleinsduger kénnte mehrere Ursachen
haben. Die wichtigste scheint mir die sehr hohe Le-
benserwartung der Tiere (besonders im Vergleich
zu den kurzlebigen Spitzmiusen) zu sein. Ein
schwer abbaubarer und schwer auszuscheidender
cl Kohlenwasserstoff wird schon als Embryo und
als Sdugling mit der Muttermilch aufgenommen,
kann sich iiber lange Jahre anreichern und wahrend
des Winterschlafes im Restfett konzentrieren. Da-
fir wirde auch sprechen, dal es besonders die
Riickstands-Werte des persistierenden DDEs (und
auch der Polychlorierten Biphenyle) sind, die die
Fledermiuse von anderen Kleinsdugern unter-
scheiden. Mit Lindan sind Fledermause durch-
schnittlich nicht hoher belastet als andere Kleinsau-
ger. Hohere Belastungen mit diesem Stoff, aber
auch mit PCP, kommen von direktem Kontakt mit
behandeltem Holz in Fledermausquartieren. Durch
das Verbot des PCPs fiir Innenrdaume und die stark
eingeschrénkte Lindananwendung (was alles nattir-
lich auch im Interesse der menschlichen Gesundheit
sein sollte) bleibt zu hoffen, daf} sich die Falle von
Holzschutzmittelvergiftung bei Fledermiusen re-
duzieren.
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5. Zusammenfassung

42 Fledermiuse aus dem siiddeutschen Raum wur-
den auf Riickstinde von clKWS-Pestiziden hin
untersucht. In 18 Tieren wurde der Pentachlorphe-
nol (PCP)-Gehalt bestimmt.

Die Ergebnisse zeigen, dal die untersuchten Tiere
im Durchschnitt weniger belastet sind als die von
anderen Autoren analysierten einheimischen Fle-
dermiuse [BRAUN (1985), DRESCHER-KA-
DEN & HUTTERER (1981)]. Jedoch liegen auch
die hier ermittelten Riickstands-Werte im allge-
meinen iiber den in herbivoren und insektivoren
Kleinsiugern gemessenen [DRESCHER-KADEN
& HUTTERER (1981)].



Es konnte gezeigt werden, daB auch neugeborene
Tiere schon mit clKWS belastet sind, diese also
die Plazenta-Schranke durchdringen und auf diese
Weise in den Embryo gelangen kénnen.

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
GRIMM et al. (1981) gemessene PCP-Belastung
von Organen an PCP-Intoxikation verstorbener Pa-
tienten.
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