Umweltschadstoffe in Tieren
U. Drescher-Kaden

Die Besonderheiten im Transport und Verhalten von Um-
weltchemikalien im Nahrungsnetz erfordern zu den bereits
bestehenden Uberwachungsprogrammen auch die Einbe-
ziehung tierischer Indikatoren zur Ermittlung der Schadstoff-
belastung im Rahmen der Biotopkontrolle sowie als Friih-
warnsystem.

Freilebende Tierspezies bieten sich als empfindliche Wert-
messer fiir die Qualitdt eines Lebensraums an, da sie im
Gegensatz zum Nutztier vor Umweltbelastungen kaum abge-
schirmt werden konnen. Oftmals findet man daher im Wild
hohere Riickstandswerte und ein vielfiltigeres Muster lang-
lebiger Verbindungen als im Haustier. Ihre Riickstandswerte
an Umweltchemikalien reflektieren die lokale und globale
Kontamination des Nahrungs- und Wasserangebots sowie
den Kumulationsumfang persistenter Verbindungen entlang
einer Nahrungskette. Ausihrerindividuellen Reaktion wie aus
der Populationsentwicklung kann man u.U. die Wirkung
bestimmter Umweltchemikalien auf Tiere ablesen, die durch
andere Noxen - wie ungiinstige Witterung, Nahrungsmangel,
Parasitosen u.a. - belastet sind.

Da man schwerlich alle Glieder eines Nahrungsnetzes auf

Riickstidnde hin untersuchen kann, mufl man sich aufeinzelne,

aber repriasentative Arten beschrianken. Im Hinblick auf ihre

Indikatorfunktion werden an sie verschiedene Forderungen

gestellt, von denen einige hier herausgegriffen seien (aus-

fiihrliche Darstellung: EG-Workshop-Dokumentation 1979,

Berlin).

1. Weite Verbreitungund Vorkommenshéufigkeit der Spezies

2. Datensammlung liber die Populationsdynamik, Bestands-
entwicklung und Okophysiologie

3. Stellung in der Nahrungskette (je nach Fragestellung
Herbivor, Carnivor, Insectivor, Spezialist, Generalist)

4. Beziehung zum Menschen

5. Leichte Materialzugéinglichkeit

6. Durchfiihrbarkeit von Tierversuchen oder Verwandtschaft
zu Versuchtierspezies

Neben Indikatorfunktionen im Hinblick auf die Einwirkung

von Schadstoffen auf die Nahrungsversorgung, den Gesund-

heitszustand, die Fortpflanzung und damit die Bestandsent-

wicklung sind Ermittlungen zur Riickstandsbelastung von

Bedeutung.

Damit werden im Rahmen dieses Berichts kurzlebigere Che-
mikalien wie z.B. bestimmte Herbizide, die mitunter
toxischere Wirkung und einschneidendere Folgen fiir die
Nahrungsversorgung zeitigen, ausgeklammert und nur per-
sistente Chemikalien betrachtet.

Schwermetalle

Spuren toxischer Mikroelemente fanden sich schon immer
in Nahrungsmitteln, doch erfolgte ein sprunghafter Kon-
taminationsanstieg mit der zunehmenden Technisierung,
wobei im Gegensatz zu fritheren Jahren nicht die Elemente
As, Se und Th sondern Hg, Pb und Cd im Vordergrund der
Uberwachung stehen. Aber auch andere Elemente wie Sb,
Zn, Sn, Cu und Cr sowie bestimmte Radionuclide diirften auf
lange Sicht betrachtet nicht aus dem Auge verloren werden.

Das Ausmal der Riickstandsbildung hidngt wie bei anderen
Stoffen von der Resorbierbarkeit, dem Verteilungsmuster und
der Ausscheidungsrate ab, wobei die Bindungsform (or-
ganisch, anorganisch) eine Rolle spielt. Bei kontinuierlicher
Aufnahme von Schwermetallspuren mit der Nahrung ist ihre
Verteilung im Korper ungleichmiBig. Neben der Unter-
suchung von Fleischproben hinsichtlich der Nahrungsmittel-
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kontamination bietet sich als Indikatorgewebe fiir Hg, Pb und
Cd die Leber, fir Cd als besonderes Belastungsorgan die
Niere und fiir Pb zusitzlich der Knochen an.

Folgende Riickstandskonzentrationen wurden in Wild- und
Haustieren aus bayerischen und Osterreichischen Gebieten
ermittelt (Tab. 1).

Tabelle 1: Mittlere Schwermetallkontamination von Wild- und
Haustieren

Tierart Hg Pb Cd Literatur
mg/kg | (*Niere)
Leber
Feldhase 0,55 1,10 0,25 Holterer et al.
Rehwild 0,02 0,43 0,33 ”
Rotwild n.n. 0,55 0,27
Schwarzwild | 0,04 0,38 0,60
Gamswild 0,05* 0,68* 1,28* Tataruch et al. 78
Wildenten 0,20 0,72 0,41 Kreuzer et al. 75
Rallen 0,25 0,87 0,15 ?
Lachmove 0,40 0,58 0,54
Rind 0,09-1,7 | n.n.-1,16
Schwein 0,18-2,0 | n.n.-0,16
Huhn 0,04-2,0 | 0,11-3,20

Pauschal gesehen sind in Tier und Pflanze keine signifikanten
Kontaminationsunterschiede zu beobachten (einige Aus-
nahmen v.a. im aquat. Bereich). Tierartliche Unterschiede
konnen weniger einer unterschiedlichen Erndhrung als ab-
weichenden Stoffwechselgroen zugeordnet werden. In
dlteren Tieren sind hohere Riickstandsmengen zu ver-
zeichnen. Im Hasen findet man mehr Hg und Pb als in Rehen,
in Schwarzwild mehr Cd. Bei Vogeln liegen die Riickstands-
konzentrationen hoher als bei groBeren Sdugern. Regionale
Unterschiede sind relativ gering, abgesehen von einer er-
hohten Kontamination mit Pb, Cd und Hg in verkehrs-
intensiven Gegenden, die jedoch Tier und Pflanze betrifft.

Chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW)

Trotz Anwendungsbeschrinkungen und Ersatz durch kurz-
lebigere Stoffe sind die CKW wegen ihrer Riickstandsbildung
und damit Kumulation entlang einer Nahrungskette sowie
wegen ihrer Nebenwirkungen auf die Tierwelt auch heute
noch von Bedeutung.

In unseren seit 1970 laufenden Riickstandserhebungen an
Wildtieren (Drescher-Kaden et al. 1970-1980) waren von etwa
2500 Proben nur 2 ohne mefBbare Riickstande.

Uber den Zeitraum 1970-1978 hinweg kamen gleichbleibend
am héufigsten die Stoffe HCB und DDE als Riickstand vor,
wihrend Lindan und die PCB’s in Héiufigkeit und Konzen-
tration zu-, die Stoffe Heptachlorepoxid, Dieldrin und DDT
abnahmen.

DaB die Anwendungsverbote eines Landes nicht immer zu
einem meBbaren Rickgang der Riickstinde in der Fauna
fithren, mag darin begriindet sein, da} der weitere Einsatz in
anderen Lidndern zu einer globalen Kontamination fiihrt,
insbesondere wenn diese Stoffe oder ihre Metaboliten sehr
langlebig sind. Beispielsweise liegen die Riickstandswerte an
CKW mit Ausnahme der DDE-Werte von Schnepfen im
Friihjahr im mittleren Bereich vergleichbar den Tieren mit
dhnlicher Nahrungspalette. Die DDE-Konzentrationen
weichen hingegen stark nach oben ab. Es ist zu vermuten,
daB sie in ihren Winterquartieren starker mit DDT-kontami-
niertes Futter aufgenommen und die Riickstinde der Meta-



boliten im Fettgewebe gespeichert hatten. Da das Fett auf
dem Zug zu den Sommerquartieren in kurzer Zeit weitgehend
verbraucht wird, werden die Fettreserven im Sommer aus
geringer kontaminierter Nahrung aufgebaut, denn die Herbst-
tiere wiesen nur geringfligige erhohte DDE-Riickstinde im
Fett auf.

Die einzelnen CKW reichern sich in den Tieren mit unter-
schiedlicher Geschwindigkeit und Riickstandsh6he trotz
gleicher Applikationsmenge an. Dies zeigt auch ein Simultan-
belastungsversuch an den im Bestand bedrohten Spitz-
maiusen, die lebende mit geringen Mengen an HCB, Lindan,
H-epoxid, DDE und DDT sowie PCB’s kontaminierte Mehl-
wirmer erhielten (Drescher-Kaden und Hutterer 1980, i. Dr.).
Dabei stellt sich am ehesten ein FlieBgleichgewicht an Lindan
ein, das jedoch niedrigere Riickstandshdhen als bei den
anderen CKW aufweist. Stdrker reichern sich die bereits
verbotenen Pestizide Dieldrin, H-epoxid sowie in noch
héherem Ma@3 die PCB’s an.

Die Ergebnisse aus o0.a. Versuch verdeutlichen dariiberhinus,
daB3 die Riichstandswerte eines Pestizids trotz gleicher Appli-
kationsmenge und Haltung in den verschiedenen Tieren einer
Versuchsgruppe stark variieren kénnen.

Noch auffalliger ist dies in freier Wildbahn. Zuweilen iiber-
steigen Extremwerte die »mittleren Konzentrationen« in so
hohem MaB, daf} sie gesondert betrachtet werden miissen.

Diese hohen Variationen kénnen verschiedene Griinde wie
z.B. unterschiedliches Alter, Geschlecht, Kondition, ab-
weichende Stoffwechsellage der untersuchten Tiere oder
andere Jahreszeit, Herkunftsgebiete und Untersuchungsjahr
der Proben haben. Mogliche Beziehungen sind jedoch zumeist
durch andere Faktoren iiberdeckt. So konnten wir zumindest
bei den Herbivora keine signifikanten Korrelationen zwischen
Kondition und der Riickstandshohe finden. Bei tot gefun-
denen Fleischfressern kamen zwar hohe Extremwerte vor, die
jedoch auch bei erlegten Tieren gefunden wurden.

Entsprechend dem Nutzungstyp und der -intensitdt ihres
Lebensraums enthielten die Tiere einer Spezies unterschied-
liche Riickstandsmengen. Dabei konnten groSrdumige und
bei relativ standorttrcuen Spezies auch kleinrdumige Dif-
ferenzen im Riickstandsspiegel festgestellt werden (Abb. 1).

Abbildung 1 (Drescher-Kaden et al. 1978)

CKW-RUCKSTANDE IM DEPOTFETT VON HASEN AUS 3 ANGRENZENDEN REVIEREN
IM HERBST 1977 (Raum Niirnberg)
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Auch die Tiere aus dem aquatischen Bereich wiesen ein
anderes Riickstandsmuster als terrestrisch lebende Spezies auf
(Abb. 2).

Wenn also Tiere aus entfernteren Regionen in ihrer Riick-
standsbelastung verglichen werden sollten, ist eine genaue
Kenntnis der Herkunftsgebiete erforderlich.

Abbildung 2 (Drescher-Kaden et al. 1978)

CKW-RUCKSTANDE IN EIERN VON VOGELN VERSCHIEDENER LEBENSWEISE
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Uber die Wahl des Lebensraums hinaus spielen die Er-
nihrungsgewohnheiten der Wildtiere fiir die Kumulation
persistenter Umweltchemikalien eine entscheidende Rolle.
Abgesehen vom Lindan reichern sich die CKW in Endgliedern
der Nahrungskette in hdherem Ma@ an als in Pflanzenfressern
(Abb. 3). Lindan findet man hingegen im Leber- wie im
Fettgewebe der Fleischfresser gegeniiber den Pflanzen-
fressern nur wenig erhoht. Dementsprechend war die nied-
rigste Anreicherungsquote im Simultanbelastungsversuch an
Spitzm&usen beim Lindan zu beobachten.

Abbildung 3 (Drescher-Kaden et al. 1978)

CKW-RUCKSTANDE IV LEBERFETT VON HERBIVOREN (1) UND CARNIVOREN (Il)
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(1975-1977)

Innerhalb eines Erndhrungstyps hingt das Riickstandsmuster
noch davon ab, ob die untersuchten Spezies Nahrungsspezia-
listen oder -generalisten verkorpern. So fanden sich in Fasanen
(Anfang der 70-er Jahre) extrem hohe HCB-Riickstinde, die
weitgehend auf den Verzehr HCB-gebeizter Korner zuriick-
zufiihren sein diirften. Nach dem HCB-Verbot sanken die
Werte unter die Toleranzgrenze fiir tierische Lebensmittel
(1978). Bei den Carnivora priagt das Beutespektrum Riick-
standsmuster und -konzentration (vergl. auch Baum et al.
1979).

Die Zunahme der CKW-Riickstinde von den herbivoren zu
den carnivoren Erndhrungstypen zeichnete sich nicht nur bei
GrofBsdugern sondern auch bei Kleinsdugern (Herbivora,
Omnivora, Insectivora) ab. In Vogeln waren meist hohere
Riickstinde mit einer groBeren Variationsbreite als in Siugern
vergleichbarer Erndhrungsweise kumuliert.

Wihrend manche Umweltchemikalien in den meisten Tier-
arten eines Ernihrungstyps zu Ubereinstimmenden Riick-
standswerten fiihrten, ragten einzelne Spezies in ihrer Riick-
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standsbelastung heraus, so daB} nicht auszuschlieBen war, daf3
diese Kumulation mit zur Bestandsgefihrdung beitragen
kann. Beispielsweise enthielten Spitzméause durchschnittlich
8 ppm PCB’s im extrahierten Fett des Kerns, wihrend 4 unter-
suchte Zwergfledermiuse iibereinstimmend 320 ppm PCB’s
kumulierten.

Die Interpretation der Riickstandsdaten in Wildtieren wirft
die Frage nach ihrer Bedeutung fiir den Konsumenten, das
Einzeltier und die Population auf.

Die Riickstandskonzentration an CKW beim erlegten, klinisch
gesund erscheinenden Pflanzenfresser liegt meist unterhalb
der zuldssigen Toleranzgrenze fiir tierische Lebensmittel.
Endglieder der Nahrungskette weisen zwar wesentlich hohere
Riickstinde auf, sind aber fiir uns ails Konsumenten nicht
bedeutsam. Andererseits demonstrieren sie die Riickstands-
situation, in der sich der Mensch als Konsument einer dhnli-
chen Nahrungspalette befindet.

Auch die hohen Riickstinde in Carnivora allein sind noch
nicht direkt schidlich, doch konnen sie synergistisch zu
anderen Noxen wirken. Eine direkte Schadwirkung z.B. auf
die Fortpflanzung wurde nur bei wenigen Arten nachge-
wiesen (z.B. Greifvogelarten wie Habicht, Wanderfalke,
Sperber, Adler). Andererseits vermehren sich bestimmte
Vogelarten mit &hnlich hohen Riickstandswerten unge-
mindert (z.B. best. Krihenarten, Moven), so da3 andere

Schadfaktoren fiir die Bestandsentwicklung vordergriindig
sein diirften.

Schwerwiegender fiir die Bestandsentwicklung scheint das
Risiko einer indirekten Schidigung der Fauna durch Umwelt-
chemikalien, da durch die Vernichtung von Schad- und
Nutzinsekten oder durch intensiven Herbizideinsatz vielen
Wildtieren die Nahrungsgrundlage gemindert ist.

Zusammenfassung

Am Beispiel der Organohalogenverbindungen wurde die
Riickstandsbelastung freilebender Tiere aufgezeigt. Von den
2500 Riickstandserhebungen an 83 Arten (1970-1978) waren
nur 2 Proben ohne mef3bare Riickstinde. RegelmiBig kamen
HCB, Lindan, DDE und die PCB’s als Riickstdnde vor. Trotz
groBer individueller Streuungen und abgesehen von Schwan-
kungen bedingt durch die Lebensweise, Jahreszeit und Bio-
topwahl spiegeln die Daten Trends in der Riickstandssituation
in der Tierwelt wider. Regionale Unterschiede entsprachen
der unterschiedlichen Nutzung der Gebiete. Carnivora und
Insectivora enthielten groBere Riickstinde als Herbivora.
Einzelne Arten ragten signifikant in ihrer Riickstandsbe-
lastung heraus, wobei Besonderheiten der Lebensweise (Zug-
vogel) und der Stoffwechselsituation (Fledermiuse) bedeut-
sam sind.

Einflul der Umwelt auf das Immunsystem des Menschen

H. Stickl

Seit iiber 2.000 Jahren suchen Menschen inihrer Umgebung
und in der Natur Heilung und Trost. Ein Beispiel hierfiir sind
Klimakuren bei Tuberkulosekranken. Ihr Erfolg geht auf die
Starkung der Abwehrfahigkeit des Menschen gegen den
Tuberkulose-Erreger zuriick. Diese und viele anderen
giinstigen Erfahrungen fithrten schon friih zu einer Theorie
der Gesundheit, zu einer Lehre vom Zustand und von der
Erhaltung des Gesundseins: der Hygiene.

Gegen Ende der Romantik und zu Beginn der Industriali-
sierung in Deutschland sensibilisierte Rudolf Virchow auf der
Naturforscherversammlung 1865 in Hannover dieses Bewut-
sein von der Lebenswelt des Menschen. Er forderte damals
schon eine enge Zusammenarbeit von Politikern und Wissen-
schaftlern. Dadurch koénne - so im Optimismus der auf-
blithenden Naturwissenschaften - »das Volk gliicklich ge-
macht« werden.

Ist dieses Gliick nach iiber 100 Jahren naturwissenschaftlicher
Erforschung der Lebenswelt des Menschen eingetreten? Oder
kamen mit neuen Erkenntnissen auch neue Probleme hinzu?

Unter Umwelt verstehen wir in diesem Zusammenhang alle
Einfliisse, die aus dem Lebensraum des Menschen auf seinen
Organismus einwirken: - Boden, Wasser und Luft -, alles was
in dieser Lebenswelt lebt und sie trdgt - somit auch die Mit-
menschen und ihre zivilisatorische Wirkung, Bakterien, Viren
und Bliitenpollen, ferner Stress, Erndhrung, sog. »Umwelt-
gifte«, - um nur einige Beispiele zu nennen.

Umwelt und Immunsystem

Das Immunsystem ist ein {iber den ganzen Organismus des
Menschen verteiltes besonderes Organ, eines der groften
unseres Korpers. Es enthilt etwa 80 Milliarden Immunozyten
und ungefihr die gleiche Zahl an Hilfszellen, z.B. den Zellen
des reticulo-histiozytiren Systems. Das Immunsystem hat die
generelle Aufgabe, unseren Organismus von umgebenden
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biologischen Substanzen der Umwelt abzugrenzen und seine
Identitédt zu wahren. Dies erfolgt durch eine Erkennungs- und
Unterscheidungsfunktion von »selbst« und von »fremd«
innerhalb des Organismus. Eindringende biologische Fremd-
substanzen werden erkannt und gegebenenfalls eliminiert.

Hier liegt ein Vergleich nahe: So wie wir uns im Makrokosmos,
der sichtbaren groBen Umwelt um uns, mit unseren Sinnes-
organen orientieren und die Erfahrungen im Zentralnerven-
system speichern, so erfolgt ein Analoges in unserem Immun-
system gegeniiber dem uns umgebenden Mikrokosmos, der
durch die Sinnesorgane nicht zu erfassenden substantiellen
Umwelt. Die Speicherung unseres Gedichtnisses im Zentral-
nervensystem wie auch diejenige im Immunsystem erfolgt auf
prinzipiell gleiche Art der Engrammierung. Das Langzeit-
geddchtnis des Immunsystems entspricht dem des Zentral-
nervensystems mit einer Halbwertszeit von etwa 10 Jahren
beim Menschen.

Erkennung von Fremdsubstanzen (Bakterien, Viren, Fremdei-
weille aller Art, z.B. auch Bliitenpollen) und die Verteidigung
der Identitdt des Selbst werden vom Immunsystem nach au3en
wie nach innen als kardinale Aufgabe wahrgenommen. Denn
nicht nur die Umwelt, sondern auch unser Organismus be-
herbergt zahlreiche Keime, und bei jedem Stoffwechselvor-
gang, etwa im Zuge der Nahrungsaufnahme, werden auch
Fremdsubstanzen frei, die in den Blutstrom gelangen. Daf3
Fehler vorkommen konnen, zeigt die Erkrankung an einer
Nahrungsmittelallergie.

Das Immunsystem kann auch vorzeitig aufgebraucht werden,
so z.B. durch schidigende Einfliisse aus der Umwelt, oder
durch eine Uberbelastung in einem Keim-dichten Milieu, wie
¢s in Sozietdten mit geringem Hygienestandard vorkommt.
Die Folgen dieser Aufbraucherscheinungen sind, neben
chronischen Infektionen, beispielsweise das Vorkommen bos-
artiger Tumoren schon in jungen Jahren.
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