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SCHWERMETALLUNTERSUCHUNGEN (CADMIUM, KUPFER, BLEI)
IN FEDERN VON ELSTER (PICA PICA L.) UND
HABICHT (A CCIPITER GENTILIS L.) ALS FLACHENHAFT
INTEGRIERENDES BIOMONITORING FUR
LUFT-SCHADSTOFFEINTRAGE IM SUDOSTLICHEN
SCHLESWIG-HOLSTEIN

von O. KUHNAST und H. ELLENBERG

1. Einleitung und Problemstellung

Im GroBgefieder von Vogeln lassen sich héufig relativ hohe Schwermetallkonzen-
trationen messen. Diese stehen nachweislich (zuletzt SCHARENBERG 1989) in
keinem statistischen Zusammenhang mit den Gehalten innerer Organe wie z. B.
der Leber oder Niere, deren Belastung sich durch Akkumulation aus der Nahrung
erklért.

Daher lag die Hypothese nahe, daB es sich bei Federbelastungen um eine Folge
exogener Auflagerungen aus der Luft handelt. Dieser Zusammenhang konnte
anhand enger (r > 0.9) Korrelationen zwischen Gehalten von gemauserten
Habicht-Handschwingen und Depositions-MeBwerten von Regensammlern aufge-
zeigt werden, die in der Nihe der Habichthorste aufgestellt waren (DIETRICH &
ELLENBERG 1986). Bestitigt wurden diese Befunde durch HAHN et al. (1988)
anhand detaillierter Untersuchungen an Elsternfedern.

So lassen sich streng proportional zur gemessenen mittleren Depositionsrate 6ko-
toxikologisch relevante Schwermetalle wie z. B. Cadmium und Blei im jeweiligen
Aktionsraum der Vogel erfassen. Mit diesen Korrelationen lassen sich die gemesse-
nen Schwermetallgehalte der Federn ,.eichen“. Auf diese Weise lassen sich die ent-
sprechenden standortspezifischen Depositionsraten eng eingrenzen.

Luftschadstoff-Eintrige (Immissionen) werden im wesentlichen durch a) Land-
schaftsstruktur (Wald, Freiland), b) meteorologische Bedingungen (z.B. Aus-
tauschsituation bodennaher Luftschichten, Windrichtung), c) der emittierten
Menge eines Schadstoffs im Nahbereich sowie d) der Vorbelastung herantranspor-
tierter Luftmassen bestimmt (UMWELTBEHORDE HAMBURG 1986). Dies
kann zu einer unter Umstinden kleinrdumig unterschiedlichen Depositionsbelastung
fithren und sich in Form differenzierter Schadwirkung auf Okosysteme in den
betroffenen Landschaftsausschnitten auswirken.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher — gerade im Hinblick auf knappe Mittel
fir Umweltforschung und -iiberwachung — mittels einer Kombination von Frei-
landdkologie und Spurenanalytik, ein groBraumig flaichendeckendes, aber im Ver-
gleich zu physikalisch-technischen Methoden sehr preiswertes Monitoring von
Schadstoffeintragen zu erreichen. Die Lebensweise freilebender, standorttreuer
Végel wird zu diesem Zweck als ,Integrationstatigkeit* ausgenutzt. Ein entschei-
dender Aspekt zugunsten der biologischen Methode ist in der Bewegung des ,,Bio-
monitors Vogelfeder in seiner Bezugsfliche, dem Aktionsraum des dazugehdren-
den Individuums, zu sehen. Im Zeitraum Neubildung bis zur Vermauserung (oder
Entnahme) der Feder werden dann die Schadstoffeintrige, aufgrund der Aktivitat
des Vogels, integrierend iiber diese Fldche erfaBt (u.a. HAHN et al. 1989 a).
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Eine wie auch immer gewéhlte Anordnung von DepositionsmeBgeriaten hingegen
stellt ein statisches MeBsystem dar, was zu systematischen Fehlern fithren kann. So
flihren Vegetationsstrukturen, wie z.B. Wilder, zu anderen Eintragsraten bei
Schwebstauben und Schwermetallen, als dies bei freien Flichen wie z.B. Acker-
land der Fall ist (UMWELTBEHORDE HAMBURG 1986). Selbst ein relativ
dichtes Mefinetz von Niederschlagssammlern, z. B. im Raster 4 x 4 oder 1 x 1 km
nach der TA Luft (ibid.) kann diese kleinstrukturell bedingten Unterschiede nur
unzureichend erfassen. Erst ein sehr viel dichteres Netz von Niederschlagssamm-
lern wiirde hier im Vergleich zum Feder-Biomonitoring &hnlich aussagekriftige
Daten zu Immissionssituationen liefern. Es wéren zahlreiche Analysen von Einzel-
proben notwendig. Dies wire mit entsprechendem technischen und damit einherge-
hendem Finanzaufwand verbunden, besonders bei Probeflichen der in dieser
Arbeit vorgestellten Grofenordnung.

In der derzeit realisierten Form der Immissionsiiberwachung in Schleswig-Holstein
hingegen werden Eintrdge nur sehr gestreut und punktuell erfat. So wurden 1987
im stationdren Einsatz sieben automatisch arbeitende MeBstellen sowie eine mobile
MeRBstation betrieben (MeBbericht: MINISTER FUR NATUR UND UMWELT
DES LANDES SCHLESWIG-HOLSTEIN 1987).

Biomonitoring der Schadstoffbelastung von Landschaftsausschnitten mit Tieren ist
mit einem der Okologie der jeweiligen Art spezifischen Auflésungsgrad méglich
(ELLENBERG et al. 1985). Insbesondere die Eignung standorttreuer Vogelarten,
wie z. B. des Habichts, ist durch diverse Voruntersuchungen belegt (DIETRICH &
ELLENBERG 1986, ELLENBERG et al. 1985 u. 1986 a, b).

Im Rahmen eines interdisziplindr ausgerichteten BMFT-Forschungsprogramms zur
Problematik ,,Waldschidden und Luftverunreinigungen wurde am ,,Standort Post-
turm“ bei Mélln (Forsterei Gretenberge beim Forstamt Farchau/Ratzeburg) eine
MeBstelle (GKSS, Geesthacht) fir die atmosphérische Deposition von anorgani-
schen und organischen Schadstoffen eingerichtet (MICHAELIS et al. 1988). Vor-
laufige Ergebnisse fir die Schwermetalle Cadmium und Blei wurden in diesem
Sinne als Eichwerte fiir die Gehalte in den Federn an diesem Standort eingesetzt
(vergl. Abschn. 3.4).

Der GroBraum Hamburg eignet sich besonders fiir eine praxisnahe Umsetzung des
hier dargestellten Biomonitoring-Ansatzes. Das Industriegebiet, vor allem des
Hamburger Hafens, stellt eine ,,punktformige Emissionsquelle in einem sonst
‘wenig emissionsaktiven Gebiet dar. In der hier untersuchten Fliche (vgl. Abschn.
2.1) leben Elstern und Habichte aufgrund der giinstigen Landschaftsstruktur in aus-
reichend dichten Populationen fiir ein anndhernd flichendeckendes Biomonitoring.

Von besonderem Vorteil der hier vorgestellten Methode ist, daB die Biomonitor-
Individuen zur Gewinnung der benétigten Informationen nicht getdtet werden miis-
sen und keinen gesundheitlichen Schaden erleiden (vgl. Abschn. 2.3.1 und 2.3.2).

2. Material und Methoden
2.1 Probeflache

Der ausgewihlte Landschaftsausschnitt fur die Probenahme umfaB3t etwa 1500 kmZ2.
Die Begrenzungen werden gebildet im Westen durch den Hamburger Stadtrand
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und nach Norden fortgesetzt durch eine gedachte Linie Ahrensburg, Bad Oldesloe,
Liibeck. Nach Osten und Siiden schlieBen die Grenze zur DDR bzw. das nordliche
Hochufer der Elbe die Probefliche ein (vgl. Abb. 1-4). Es wurde bei beiden
Monitorarten angestrebt, eine moglichst gleichmafBige Verteilung der Probenfund-
orte iiber die Fliche zu erreichen. Dies wurde beim Habicht weitgehend erreicht.
Die durchschnittliche Siedlungsdichte dieser Art betrégt in Schleswig-Holstein etwa
3 Brutpaare/100 km? (LOOFT & BUSCHE 1981), in den waldreichen stiddstlichen
Landesteilen gar bis zu 5,9 Brutpaare/100 km? (ibid.). Lediglich in unmittelbarer
Stadtnihe Hamburgs lag ein Defizit an Fundorten aufgrund zu geringer Siedlungs-
dichte vor. Hier sind die Lebensbedingungen fiir den Habicht ungiinstiger wegen
zu kleiner Waldflichen und weitgehend zersiedelter Landschaft. Deshalb war hier
eine Steigerung der Probenzahl gegeniiber den iibrigen Gebieten im Beprobungs-
zeitraum bisher nicht moglich.

Bei der Elster konnte eine flichendeckende Beprobung nur auf Teilflichen in
Hamburg und im Kreis Stormarn realisiert werden. Nach Siedlungsdichteunter-
suchungen (MULSOW 1985) auf verschiedenen Probeflichen im Hamburger Raum
briiten die Elstern mit durchschnittlich 1,3 Paaren/km?. Aufgrund fehlender Vor-
kommen in Gebieten mit geschlossenem Wald (z.B. Sachsenwald) oder durch
natiirliche (Habicht) und anthroprogene (?) Ursachen ausgediinnte Populationen
konnten in gréBerer Entfernung von Hamburg nicht von allen Gebieten Federn
erhalten werden.

Schwerpunktartig erfolgte die Probenahme dort, wo die Bestandsdichten eine
erfolgversprechende Materialgewinnung zulieBen. Dies waren Gebiete zum einen
parallel zur Hauptwindrichtung nach Nordosten, zum anderen in etwa siidéstlicher
Ausrichtung zur Hauptemissionsquelle (Hafen Hamburg) (vgl. Abb. 3 und 4).

Die jeweils groBte Entfernung vom Mittelpunkt Emissionsursprung zum Proben-
fundort betrug beim Habicht 61 und bei der Elster 53 km (Luftlinie).

2.2 Untersuchte Monitorarten

Angestrebt wurde ein paralleler Vergleich von mindestens zwei Arten mit rdumlich
verschiedenem Integrationsverhalten. Nach Voruntersuchungen als besonders ge-
eignet erwiesen sich Elster und Habicht (Ubersicht bei ELLENBERG et al. 1986 a).

Fiir den rdumlichen Bezug wichtig ist der mittlere Aktionsraum von Individuen der
jeweiligen Art. Fiir die Elster fand GAST (1984) einen Mittelwert fiir einzelne mar-
kierte Vogel (n = 39) von ca. 7,3 ha, fiir Brutpaare gibt DECKERT (1980) eine
Spanne von 4,4-6,9 ha an.

Diese Werte beziehen sich auf Frithjahr und Sommer, durch Gruppenbildung und
Aufsuchen von Schlafplitzen im Herbst und Winter kann sich der Aktionsraum
von Einzelvogeln auf selten mehr als 100 ha erhdhen (DECKERT 1980). Als ,,mitt-
lerer Jahres-Aktionsraum®, der fiir die Aufnahme von Fremdsubstanzen in das
Gefieder relevant ist, scheint eine Spanne von 10-50 ha fiir die Elster realistisch.

Im Vergleich zu Elstern sind Habichte in Raumen aktiv, die um mindestens den
Faktor 100 gréfer sind. Der mittlere Aktionsraum eines erwachsenen Tieres
betrigt 3000—5000 ha, abhdngig von Nahrungsangebot und Landschaftsstruktur
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(ZIESEMER 1982). Fiir die hier vorgestellten Ergebnisse wurde von einem Mini-
mal-Aktionsradius von ca. 2,5 km (entspricht ca. 2000 ha) ausgegangen. Dieser
Wert ergab sich als mittlerer halber Abstand zwischen den jeweils nichst benach-
barten, gleichzeitig besetzten Habichthorsten. In den flachenbezogenen Ergebnis-
Abbildungen werden somit diese Aktionsrdume zugrundegelegt, auch aus Griinden
einer iibersichtlichen Darstellungsweise (vgl. Abb. 1 und 2).

2.3 Probenahme, chemische Analytik und Datenaufbereitung
2.3.1 Habicht

Die Auswahl der gemauserten Handschwingen weiblicher Bruthabichte (im Alters-
kleid) als gut definierbare Umweltproben ergab sich nach ersten Versuchen aus
praktischen und 6kologischen Griinden (ELLENBERG et al. 1986 b).

Die rechts und links je zehn Handschwingen mausert das Habichtweibchen in zeit-
lich strenger Reihenfolge alljdhrlich von innen (Handschwinge 1 = HS 1) nach
auBen (= HS 10). Dabei fallt HS 1 regelmiBig zur Zeit der ersten Eiablage,
HS 2,3 und 4 folgen im Abstand von wenigen Tagen, HS 5 gegen Ende der Brut-
zeit.

Die tbrigen Handschwingen folgen etwa bis Mitte August. Bereits einige Wochen
vor der Eiablage bis zum Alter der Jungen von etwa 15 bis 20 Tagen (Mitte Juni)
ist das Habichtweibchen an die unmittelbare Umgebung (wenige hundert Meter um
den Horst) gebunden. Es wird in dieser Zeit vom zugehérigen Mannchen mit Nah-
rung versorgt. Die gemauserten Handschwingen des Weibchens konzentrieren sich
in der Umgebung des Horstes und kénnen dort gezielt und mit geringem Zeitauf-
wand gesammelt werden.

Im Zeitraum 1983 bis 1986 wurden an den 47 ausgewihlten Horstplitzen der
Probefliche (vgl. Abschn. 2.1) insgesamt 139 Handschwingen gesammelt. Der
Hauptprobenanfall mit 61 Federn (44 %) von 23 Fundorten entfiel auf das Jahr
1985 (s. Abschn. 3.2).

Bis zur Aufarbeitung der Proben im Labor wurden die Proben in handelsiiblichen
Polyéthylenbeuteln verwahrt. Vor der weiteren Aufarbeitung wurden die Federn
zundchst mechanisch mittels fremdmetall-freiem Titan-Priparationsbesteck von
eventuell anhaftenden, sichtbaren Partikeln gereinigt und zugeschnitten, anschlie-
Bend mit hochreinem Aceton kurz gespiilt.

Fir die Schwermetallanalytik wurde ein jeweils etwa 8 cm langer Abschnitt der
Federspitze verwendet. Im Vergleich zur Gesamtfeder werden in diesem durch-
schnittlich 100 mg schweren Teilstiick die hochsten Metall-Gehalte gemessen.
Eventuelle Unterschiede treten somit deutlicher hervor, als bei Verwendung der
Gesamtfeder. Nach nafBchemischem AufschluB (OSTAPCZUK et al. 1984 bzw.
SPERLING et al. 1977) erfolgte die Analytik mittels Voltammetrie (Cu, Pb) und
Atomabsorptionsspektrometrie (Cd) am Institut fir Angewandte Physikalische
Chemie der Kernforschungsanlage (KFA) Jilich, sowie mittels Atomabsorptions-
spektrometrie am Zoologischen Institut der Universitdt Hamburg.

Die in verschiedenen Handschwingen desselben Vogels gemessenen Schwermetall-
gehalte zeigen einen durchschnittlichen Trend zu steigenden Werten von den inne-
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ren zu den duBeren Federn des Fliigels. Dabei wurden etwa konstante Relationen
nacheinander gemauserter Handschwingen des Gefieders verschiedener Vogel
gefunden. Das fiihrte zur Entwicklung eines Eichdiagrammes, um die gemessenen
Schwermetallgehalte der verschiedenen Handschwingen auf einen gemeinsamen
Bezug (Handschwinge 3) zu ,eichen®. Die auf diese Weise korrigierten MeBwerte
wurden dann zu fundort- und fundjahresspezifischen Mittelwerten zusammenge-
faft.

Die hier verwendete Proben-Standardisierung und -aufarbeitung ist hier nur in
wesentlichen Ziigen kurz zusammengefaBt. Detaillierte Beschreibungen geben
DIETRICH und ELLENBERG (1986), ELLENBERG et al. (1986 b) sowie
HAHN et al. (1989 b).

2.3.2 Elster

Im Gegensatz zum Habicht ist es bei dieser Art nicht mdglich, in der oben
beschriebenen Weise zu Mauserfedern zu gelangen. Zur Gewinnung von Federpro-
ben ist somit hauptsichlich das gezielte Fangen geeigneter, territorialer Individuen
notwendig. Dies erfolgte jeweils im Frithjahr 1985 und 1986 (Methodenbeschrei-
bung bei GAST 1984).

Zusitzlich konnte von verschiedenen Orten Material aus jagdlichen MafBnahmen
(,Hegering*-AbschuBaktionen) und aus gesammelten Habicht-Rupfungen erhalten
werden.

Die Auswahl der in dieser Arbeit verwendeten mittleren Schwanz- (= Steuer-)
federn der Elstern als brauchbares Analysenmaterial stiitzen sich auf die Ergeb-
nisse von GAST (1984) und HAHN et al. (1989 a).

Fiir jedes untersuchte Individuum wurde eine Mischprobe aus den beiden mittleren
Schwanzfedern gebildet. Die Proben-Aufarbeitung und Analytik erfolgte in der
beim Habicht (Abschn. 2.3.1) beschriebenen Weise. Im Falle mehrerer gefangener
Altvogel an einem Ort wurden die Analysen-Ergebnisse zu Mittelwerten zusam-
mengefait, um analysenbedingte Fehler so gering wie moglich zu halten.

Insgesamt wurden Proben von 37 Altvogel-Individuen an 22 Standorten analysiert.

3. Ergebnisse und Diskussion
3.1 Raumliche Verteilung der Schwermetall-Deposition

Die raumliche Verteilung der erhaltenen Kupfer- und Blei-Depositionswerte ist fiir
den Habicht in Abb. 1 und 2, fiir die Elster in Abb. 3 und 4 dargestellt. Die dar-
gestellten Konzentrationen (Elster) und Konzentrationsklassen (Habicht) sind fir
jeden Fundort iiber den gesamten Beprobungszeitraum gemittelt. Den vergleichs-
weise zum Habicht ,,punktférmigen” Aktionsrdumen der Elster (vgl. Abschn. 2.2)
wird mit einer anderen grafischen Darstellung der Belastungswerte entsprochen:
statt Schraffuren werden hier zur Darstellung der ortlichen Belastungshéhe Balken
verwendet.

Bei beiden Monitorarten und allen drei untersuchten Schwermetallen (Cadmium
nicht abgebildet) wurden die hochsten Konzentrationen in einem Radius bis 15 km
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Abb. 1: Verteilung der Aktionsriume der untersuchten Habicht-Individuen

(Kreise) auf die Probefliche im Zeitraum 1983 -86.
Tabelle: Kupfer-Konzentrationsbereiche (Schraffuren) der entsprechen-
den Federproben (Handschwingen).
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Abb. 2: Verteilung

der Aktionsriume der untersuchten Habicht-Individuen
(Kreise) auf die Probefliche im Zeitraum 1983 -86.

Tabelle: Blei-Konzentrationsbereiche (Schraffuren) der entsprechenden
Federproben (Handschwingen) mit korrespondierenden (errechneten)
Depositionsraten.
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Abb. 3: Verteilung der Fundorte der Federproben adulter Elstern (mittlere
Steuerfedern S1) auf die Probefliche im Zeitraum 1985/86 und Kupfer-
Gehalte (= Balken; zugeordnete Konzentration vgl. Legende).
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um das Emissionszentrum (Hafen Hamburg) gefunden. Aufgrund der gréBeren
Probenzahl in diesem Bereich ist dieses Ergebnis bei der Elster besonders auffillig
(Abb. 3 und 4).

Langjahrig besetzte Horstpldtze des Habichts in relativer Nahe zum Emissionsur-
sprung zeigen ebenfalls im Vergleich zu den iibrigen Vorkommen hohe Schwerme-
tall-Konzentrationen der entsprechenden Federproben. Bemerkenswert dafiir sind
die Fundorte Hamburg-Reitbrook (1985; Abb. 1,2 : E1/S1; vgl. auch Abb. 5-7)
sowie fiir Blei auch Hamburg-Bergedorf (1983; Abb. 2: E2/S,NO0).

Die Verteilung der Belastungsgradienten ist bei allen untersuchten Arten und Ele-
menten abhingig von der vorherrschenden Hauptwindrichtung WSW. Besonders
deutlich wird dieser Trend beim Kupfer (Abb.1 und 3). Beim Habicht liegen die
erhohten Konzentrationen in einem relativ schmalen ,Korridor*, ausgehend vom
dstlichen Hamburg in Richtung Nord-Ost (Abb. 1). Im gesamten Raum siidéstlich
einer gedachten Verbindungslinie der Stidte Geesthacht, Schwarzenbek, Molin
und Ratzeburg liegen die Konzentrationen auf durchweg niedrigerem Niveau.

Dieser Befund deckt sich mit Ergebnissen der Luftiiberwachung in Schleswig-
Holstein: Eine windrichtungsabhingige Analyse physikalisch-technisch gemessener
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Abb. 4: Verteilung der Fundorte der Federproben adulter Elstern (mittlere
Steuerfedern S1) auf die Probefliche im Zeitraum 1985/86 und Blei-
Gehalte (= Balken; zugeordnete Konzentration vgl. Legende).
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MeBdaten beim Ort Glinde (Kreis Stormarn) 1986 zeigt, neben Eintrigen aus siid-
Ostlicher Richtung, einen EinfluB des GroBraums Hamburg auf die Schwefeldioxid-
und Schwermetalldepositionen (im Schwebstaub) im Untersuchungsgebiet (MeBbe-
richt 1986: SOZIALMINISTER DES LANDES SCHLESWIG-HOLSTEIN 1987).

Fiir Blei ergibt die rdumliche Verteilung ein differenzierteres Bild. Hervorzuheben
sind hier beim Habicht (Abb. 2) die erhohten Konzentrationen im siidéstlichen
Teil des Kreises Herzogtum Lauenburg zwischen Geesthacht, Schwarzenbek und
Lauenburg. Ebenfalls im Gegensatz zum Kupfer liegen erhéhte Werte siidlich und
Ostlich Ahrensburg vor. Geringere Belastungen treten gehiuft erst nordlich und
ostlich der Stadt Molln auf.

Dieser Trend stimmt ebenfalls mit Ergebnissen des Depositions-MeBprogramms
des Landes Schleswig-Holstein iiberein (MeBbericht 1987: MINSTER FUR
NATUR UND UMWELT DES LANDES SCHLESWIG-HOLSTEIN 1988).
Danach wurden im Vergleich der MeBstellen Geesthacht, Bargteheide und Liibeck
fir Blei und Cadmium die hochsten Depositionsraten in Geesthacht festgestellt.
Als Ursachen werden hier (ibid.) ,,Fremdeintrége aus siidostlicher Richtung® disku-
tiert.
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Als Ursache fiir diese Unterschiede im ,,Belastungsbild* zwischen beiden Elemen-
ten ist die diffusere Blei-Emission (Kraftfahrzeugverkehr) zu vermuten.

Diese riumlich differenzierten Belastungsunterschiede zwischen Kupfer und Blei
werden durch die punktuell orientierten Elster-Daten (Abb. 3 und 4) weniger her-
vorgehoben. Fiir beide dargestellten Elemente deutlich ist hingegen die Abhingig-
keit des Belastungsgradienten von der vorherrschenden Hauptwindrichtung.

3.2 Zusammenhang Entfernung vom Emissionsursprung — Federgehalt/Deposition

In den Abbildungen 5, 6 und 7 sind fiir beide Arten die Cadmium-, Kupfer- und
Blei-Depositionswerte (y-Achse) gegen die Entfernung der jeweiligen Fundorte
(x-Achse) aufgetragen. Die eingezeichneten Linien stellen Regressionskurven
nicht-linearer (exponentieller) Regressionsberechnungen dar. Angegeben ist der
jeweilige Korrelationskoeffizient r sowie das Signifikanzniveau p. Ausgewertet
wurde beim Habicht das Fundjahr mit dem gréBten Stichprobenumfang 1985 (n =
23; vgl. Abschn. 2.3.1); bei der Elster wurden die Ergebnisse fir die mittleren
Steuerfedern (S1) beider Fundjahre in die Berechnungen einbezogen.

Fiir jedes der untersuchten Elemente bei beiden Arten ist das jeweils dargestellte
Regressionsmodell eines negativen exponentiell verlaufenden Depositions-Gradien-
ten hoch signifikant. Bei der Elster ist im Vergleich zum Habicht bei allen drei Ele-
menten ein stirkerer Abfall der Deposition in Abhéngigkeit von der Entfernung
zum Emissionsursprung festzustellen.

Die Giite der Korrelation nimmt bei beiden Arten in der Reihenfolge Cadmium <
Blei < Kupfer zu.

Beim Habicht sind den Konzentrationswerten fir Cadmium und Blei Werte der
entsprechenden NaBdepositionsraten dieser Elemente zugeordnet (y-Achsen der
Abb. 5 und 6). Diese Werte ergeben sich aus den ermittelten signifikanten Regres-
sionen (r > 0.9) zwischen Federproben-Deposition und am gleichen Ort gemesse-
nen NaBdepositionsraten fritherer Untersuchungen (ELLENBERG et al. 1986 b).
Eine exemplarische Anwendung dieser Relationen im Bereich Standort ,,Postturm*
mit dort gemessenen NaBdepositionsraten wird in Abschn. 3.4 gegeben.

Fiir Kupfer liegen in dieser Weise ermittelte mathematische Beziehungen dieser
Parameter bislang nicht vor.

3.3 Trend-abweichende Ergebnisse

Bei beiden untersuchten Monitorarten sind die Ergebnisse einzelner Fundorte dem
dargestellten raumlichen Trend (vgl. Abschn. 3.1) der Schwermetallwerte gegen-
liufig. Im folgenden werden die prignantesten Punkte aufgefiihrt und diskutiert.

Beim Habicht (Abb. 1 und 2) fallt in diesem Raumausschnitt (Rasterquadrat E1/S1)
die entgegen der Erwartung relativ niedrige Kupfer- und Blei-Belastung des Fund-
ortes Hamburg-Moorfleet auf. Die Federproben an diesem Standort stammen aller-
dings von einem im Fundjahr (1986) neu entstandenen Horstplatz. Daraus folgt
eine relativ geringe Akkumulations-Zeitspanne an diesem Ort. Diese, sowie das
Zuwandern des betreffenden Individuums aus moglicherweise groBerer Entfer-
nung, sind die wahrscheinlichen Ursachen fiir diesen Befund.
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Ein moglicherweise zu langer Zeitraum zwischen Vermauserung und Sammeldatum
(vorjahrige Feder) kann zu Blei- und Kupfer-Sekundarkontaminationen beim
Fundort Kankelau (Abb. 1, 2 : E 7,8/N 0,1) gefiihrt haben.

Entgegen der Erwartung zu hohe Depositionswerte beim Habicht fiir Cadmium
weisen die Fundorte GroBhansdorf-West und Wotersen auf (vgl. Abb. 5).

Eine Interpretation derartiger Ausreiferdaten kann jedoch aufgrund fehlenden
Datenmaterials iiber Emissionsspektren lokaler Emittenten (Beispiel: Miillverbren-
nungsanlage Stapelfeld) hier nicht gegeben werden.

Beim Cadmium kann aufgrund der ca. um den Faktor 100 geringeren absoluten
Deposition (MeBbericht 1987: MINISTER FUR NATUR UND UMWELT DES$
LANDES SCHLESWIG-HOLSTEIN 1988) die Gefahr der natiirlichen Sekundér-
kontamination der gemauserten Habicht-Handschwingen eine groBere Rolle spie-
len als bei Kupfer und Blei. Eventuelle Einlagerung von sehr kleinen Bodenparti-
keln sowie Beriihrung durch Tiere und Menschen kommen im wesentlichen als
ungiinstige Faktoren in Frage. Diese Ursachen diirften entscheidend sein fiir die
geringere Korrelation zwischen Deposition und Entfernung zur Emissionsquelle
(vgl. Abschn. 3.2 sowie Abb. 5-7 oben) beim Cadmium im Vergleich zu den ande-
ren Elementen.

GroBere Stichprobenumfinge als in der vorliegenden Untersuchung koénnen jedoch
bei diesem Element den EinfluB der genannten Fehlerquellen entscheidend ver-
ringern.

Bei der Elster sind die MeBwerte des Probenfundortes Hamburg-Horn (1986;
s. Abb. 4 : E1/NO und Abb. 5-7 unten) bei allen drei Elementen entgegen dem
Trend zu niedrig. Es handelte sich jedoch bei dieser Probe um frisch nachgewach-
sene Federn. Es liegt hier daher gegeniiber den iibrigen untersuchten Proben eine
weitaus kleinere ,,Expositionszeit* vor.

Die relativ zu hohen Cadmium-Werte des Fundortes Nusse (1985; s. Abb. 5 unten)
sind auf Sekundirkontamination bei der Probennahme zurtickzufiihren.

3.4 Ergebnisse fir den Standort ,,Postturm*

Die ausgewihlte Probefliche (vgl. Abschn. 2.1) schlieBt den Standort der GKSS-
MeBstation ,,Postturm® (vgl. Abschn. 1) ein.

Im folgenden werden verglichen die aus Federgehalten des Habichts (Fundort =
Molln, Mittelwerte aus den Fundjahren 1983, 85, 86) errechneten Depositionsraten
fiir Cadmium und Blei (= ,,Federwert®; vgl. Abschn. 3.2) mit am Standort gemes-
senen Werten der GKSS fiir die NaBdeposition (= ,,MeBwert“; Mittelwerte fir
1987 : 39 MeBwochen, Werte ohne ,Blindwertkorrektur*, STOSSEL, mdl.).

NapBdepositionsrate Cadmium: Federwert = 0.47 MeBwert = 0.65
NaBdepositionsrate Blei: Federwert = 15 MeBwert = 14
(Alle Angaben in pg/m?/d)

Trotz der unterschiedlichen Bezugsjahre der ,,Federwerte* und ,,MeBwerte“ sowie
des noch vorbehaltlichen Charakters der ,,MeBwerte“ 146t sich eine gute Uberein-
stimmung zwischen den hier verglichenen Methoden erkennen.
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4. SchluBfolgerungen und Ausblick

Die hier vorliegenden (Teil-)Ergebnisse reprasentieren eine erste, umfangreichere
Anwendung des vorgestellten Biomonitoring-Konzeptes zur rdumlich und zeitlich
integrierten Erfassung von Luftschadstoff-Depositionen (vgl. Abschn. 1).

Fiir beide Biomonitorarten Habicht und Elster konnen in dem gewéhlten Flachen-
ausschnitt nordostlich der Grof3stadt Hamburg klare Depositionsgradienten fiir die
Schwermetalle Cadmium, Blei und Kupfer aufgezeigt werden.

Beziiglich der rdumlichen Verteilung der Depositionen ist insbesondere fiir Kupfer
mit dieser Methode die Abhéngigkeit der Belastungssituation von der geographi-
schen Lage zur Hauptemissionsquelle Hafen Hamburg deutlich festzustellen.

Es zeigt sich, dal im Rahmen der MeBgenauigkeit durch die Analysen weniger
standardisierter Federproben geeigneter Monitorarten die Cadmium-, Kupfer- oder
Bleibelastung von Landschaftsausschnitten sich ebenso prézise erfassen und diffe-
renzieren lassen, wie es mit hohem Aufwand in physikalisch-technischer Weise
moglich ist. Biomonitoring mit standorttreuen, Schadstoffe rdumlich und zeitlich
integrierenden Vogelarten kann jedoch mit vergleichsweise geringem technischen
und finanziellen Aufwand betrieben werden. Diese Methode ist jedoch nicht als
Konkurrenz, sondern als aussagekréftige Ergdnzung zu bestehenden oder geplan-
ten ImmissionsmefBprogrammen zu verstehen.

Fir einen erfolgreichen Einsatz dieser Methode ist jedoch die Verfiigbarkeit von
spezialisierten Freiland-Okologen erforderlich. Einhergehend mit Biomonitoring-
Programmen wiren langfristige Populationsiiberwachungen durchzufiihren, die neu
auftretende Gefidhrdungen durch Stoffeintrige in die Okosysteme aufzeigen kénn-
ten.

Der Grofiraum Hamburg eignet sich besonders gut fiir in diesem Zusammenhang
weiterfithrende 6kosystemare Studien. Im Einzugsbereich der ,,Emissions-Wind-
fahne“ im Osten Hamburgs bieten unterschiedlich gut ,gepufferte* Okosysteme
(z.B. Boden : Altmoréne, Sander, Jungmorédne, Moor) Gelegenheiten zum diffe-
renzierenden Studium der Belastungs-Wirkungen von Luftschadstoffeintragen. Die
hier vorgestellte Biomonitoring-Methode gibt die dafiir notige Daten-Grundlage
hinsichtlich Quantitdt und raumlicher Verteilung.
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6. Zusammenfassung

Durch die tédgliche Aktivitit in ihren Aktionsrdumen ,integrieren“ standorttreue
Vogel zeitlich und vor allem auch rdumlich die Schwermetallbelastung ihrer Hei-
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matgebiete. In ihrem GroBgefieder lassen sich, im Vergleich zu anderen biologi-
schen Umweltproben, hohe Schwermetallkonzentrationen messen. Diese sind fur
bestimmte Arten nachweislich streng proportional (r > 0.9) zur gemessenen mitt-
leren Depositionsrate der Schwermetalle im Aktionsraum der jeweiligen Vogel
(ELLENBERG et al. 1985). Aus der Analyse der Schwermetallgehalte weniger
Federn 148t sich somit auf die Depositionsraten schlieBen. Nur wenige Depositions-
MeRBstationen geniigen, um die Federwerte zu ,eichen“. GroBflachige, flichen-
deckende und gleichzeitig wenig aufwendige Programme zur Erfassung und Uber-
wachung der Schwermetallbelastung von Landschaften werden auf diese Weise
moglich. Habicht- und Elstern-Federn aus einer Probefliche im Bereich der
,,Windfahne* nordostlich von Hamburg wurden von 1983 bis 1986 beschafft und
ihre Schwermetallgehalte analysiert.

Fiir die Elemente Kupfer und Blei werden die raumlichen Verteilungen der Depo-
sitionswerte aufgezeigt. Insbesondere fiir Kupfer wird die Abhéngigkeit der Bela-
stung von der vorherrschenden Windrichtung deutlich. Fiir Cadmium, Kupfer und
Blei werden die klaren Depositionsgradienten statistisch signifikant belegt.

Feder-Gehalte von Cadmium und Blei von Fundorten in der Ndhe der GKSS-Mef-
station am Standort ,Postturm* stimmten innerhalb enger Grenzen iiberein mit
dort unabhingig ermittelten ,exakten Daten“ zu Depositionsraten dieser Metalle.
Durch Vorstudien definierte mathematische Zusammenhéinge zwischen Kontami-
nation und Deposition lassen sich daher problemlos auf die ortlichen Verhiltnisse
anwenden.

Eine verniinftige Kombination von kostengiinstigen Biomonitoring-Programmen
mit prézise definierten Umweltproben und physikalisch-technischen Memethoden
sollte Ziel einer verantwortungsbewuBten Umweltiiberwachung sein.

Der GroBraum Hamburg eignet sich aufgrund seiner ,,inselartigen* Emissionslage
und der geologischen Struktur des Umlandes besonders gut fiir praxisnahe Moni-
toring-Programme und darauf aufbauende 6kosystemare Studien.

7. Summary

By their daily activities in their home ranges sedentary birds ,,integrate” temporally
and above all spatially the heavy metal pollution of their territories.

Concentration of heavy metals appears to be high in bird feathers compared to
many other environmental materials. Strong correlations (r > 0.9) between depo-
sition rates measured by wet deposition samplers and contents of few feathers
collected in the vicinity of the deposition samplers have been demonstrated in
earlier publications for lead and cadmium with magpie and goshawk feathers
(ELLENBERG et al. 1985). This is why it is possible to calculate deposition rates
from measured feather contents. Some few deposition samplers are sufficient now
for ,calibration® of those feather contents. By this means large areas may be
covered with sufficiently precise investigations of heavy metal deposition rates.

Feathers were sampled from goshawk and magpie from an area north-east adjacent
to the City of Hamburg which is influenced by the main wind direction.

The spatial distributions are demonstrated for the elements copper and lead.
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The wind-dependent pollution is clearly shown particularly for copper. The distinct
deposition-gradients are statistically significant for cadmium, copper and lead.
Feather contents of Pb and Cd in the vicinity of the “Postturm” have been shown
to be coincident within narrow ranges with independently measured “exact data”
(MICHAELIS et al. 1988) of deposition rates of these metals, there. Hence,
mathematical coherences between metal feather content and deposition rates,
which have been shown in former studies, can be applicated to the local conditions
without problems.

A rational combination of low-cost monitoring-programs, including precise defined
environmental samples, and technical methods of measurement should be the aim
of a responsible environmental monitoring.

The gross area of Hamburg is an isolated emission source, compared to its surround-
ing. Therefore, this area is very suitable for preliminary monitoring programs and
“built-up” investigations of ecosystems, there.
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