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der Fluf3seeschwalbe (Sterna birundo) vom Bodensee

Organochlorines in eggs of Common Terns (Sterna birundo)
at the Lake of Constance

Von Herbert Stark

Key words: Sterna hirundo, organochlorines in 1976 and 1985 Lake of Constance, North Sea German
Coast.

Summary

Stark, H. (1992): Organochlorines in eggs of Common Terns (Sterna hirundo) at the Lake of Constance.
Ecol. Birds 14: 113-120.

Concentrations of residues of HCB, p, p-DDE, Dieldrin, Heptachlorepoxid, Heptachlor and Aldrin
were analysed in 9 eggs of Common Terns at the Lake of Constance and compared with residues, analy-
sed in 1976 from the same colony. Generally levels of all of those organochlorines were found (table 1),
but in comparison with 1976 there was a decrease of levels in the colony. A comparison with residues
found on the Northsea coast showed that the concentrations of Lindan, p, p-DDE and PCB were within
the range found in the Elbe Estuary and the Helgoland Bight.

Zusammenfassung

Starx, H. (1992): Rickstinde von chlorierten Kohlenwasserstoffen in Eiern einer Flufiseeschwalben-
(Sterna hirundo)-Kolonie am Bodensee. Okol. Vogel 14: 113-120.

Im Naturschutzgebiet Wollmatinger Ried bei Konstanz am Bodensee wurden die Pestizidruckstinde
von HCB, p, p-DDE, Dieldrin, Heptachlorepoxid, Heptachlor und Aldrin in 9 Eiern der Flufisee-
schwalbe untersucht und mit Messungen aus der gleichen Kolonie von 1976 verglichen. Es konnte gene-
rell bei allen Chlorkohlenwaserstoffen ein Riickgang festgestellt werden, jedoch zeigte sich gegentiber
1976 auch eine Ausbreitung der Pestizidbelastung in der gesamten Kolonie. Ein Vergleich mit Rackstan-
den aus Populationen der deutschen Nordseekuste zeigte, dafl die am Bodensee gefundenen Riick-
stande von Lindan, DDT bzw. p, p-DDE und PCB im Bereich der Werte aus der stark belasteten Elb-
miindung und Helgolander Bucht liegen.
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1. Einleitung

Die Flufiseeschwalbe steht am Ende einer aquatischen Nahrungskette, die fir die
Verteilung und Dynamik von Pestiziden in der Umwelt von grofler Bedeutung ist.
Vogeleier haben bei der Entdeckung und Beurteilung der Pestizidbelastung unserer
Umwelt schon lange eine besondere Rolle gespielt. Eischalenverdiinnung infolge
hoher Belastung z.B. mit DDT sind seit den Arbeiten von RaTcrirse (1958, 1970) am
Wanderfalken (Falco peregrinus) hinlanglich bekannt und auch bei vielen anderen
Vogelarten nachgewiesen worden (z.B. Ubersicht PrINZINGER & PrINZINGER 1979).
Pestizide werden uber den Wasserkreislauf leicht transportiert, in bestimmten
Kompartimenten konzentriert und grofiraumig verteilt. Ein Gewasser ist somit ein
offenes System mit einem standigen Input und Output. Den Ubergang von aqua-
tischen Systemen in terristische Systeme stellen viele fischfressende Vogel dar. Die
Flufiseeschwalbe z.B. ist an Binnengewassern wie dem Bodensee ein ausgesproche-
ner Fischkonsument und damit so ein Bindeglied.

2. Material und Methode

Basierend auf den ersten Pestizid-Untersuchungen von FriepricH (1976) wurden 1985 aus derselben
Kolonie im Naturschutzgebiet Wollmatinger Ried die Rickstinde von HCB, Lindan, Heptachlor,
Aldrin, Heptachlorepoxid, p, p-DDE, Dieldrin und PCB’s in 9 Eiern untersucht. Aus Artenschutz-
grunden wurden nur unbebritete Eier, die z.B. nicht befruchtet waren oder in denen die Embryonen
abgestorben waren, gesammelt. Die Sammlung der Eier erfolgte aufgrund taglicher Beobachtungen
(Stark 1986), nachdem sicher war, dafl diese Eier nicht mehr bebritet wurden. 2 Eier wurden am 30. 5.
85,4 am 5. 6. 85 und 3 am 21. 6. 85 gesammelt.

Die Untersuchungen wurden freundlicherweise wie 1976, vom Tierhygienischen Institut in Freiburg
gaschromatografisch durchgefihrt. Die Methodik ist in Conrap (1977) ausfihrlich beschrieben. Alle
Rickstandsmengen sind in mg/kg (ppm) Trockensubstanz angegeben.

Mein Dank gilt der chemischen Abteilung des Tierhygienischen Instituts Freiburg fur die Analyse der
Eier und hier besonders ihrem Leiter, Herrn Dr. F. Baum.
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Abb. 1. Die 1985 gemessenen Rickstainde von HCB, Lindan, Heptachlor, Aldrin, Heptachlorepoxid, p,
p-DDE und PCB’s in ppm bezogen auf Trockensubstanz.

Fig. 1. Residues of HCB, Lindan, Heptachlor, Aldrin, Heptachlorepoxid, p, p-DDE and PCB’s in 1985
(ppm, dry weight).
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3. Ergebnisse

Mit Ausnahme von Aldrin lieflen sich in allen Eiern Ruckstinde der gepruften

Pestizide nachweisen. Die Eier waren dabei am starksten mit p, p-DDE sowie mit
PCB’s kontaminiert (Abb. 1).

3.1 Vergleich der 1976 und 1985 gefundenen Ruckstinde

Der aus Tab. 1 ersichtliche Vergleich zeigt den generellen Rickgang bei allen
Substanzen. Hochsignifikant (p <0.001, U-Test) unterscheiden sich die Werte bei
Heptachlor, HCB, Heptachlorepoxid und Aldrin. Ebenfalls signifikant nahmen
Dieldrin, p, p-DDE und die PCB’s (p «0.005) ab. Die am starksten zu beachtende
Gruppe stellen die polychlorierten Biphenyle (PCB) dar. Die Werte liegen 1985, wie
auch 1976, sehr hoch. Weiterhin fallt im Vergleich zu 1985 auf, daf} 1976 die geprif-
ten Pestizide nicht in jedem Ei nachweisbar waren. Aldrin z.B. konnte 1976 lediglich
in 9 von 15 Eiern nachgewiesen werden (60%), wahrend 1985 8 Eier von 9 (88,9%)
mit Aldrin belastet waren. Die restlichen Substanzen konnten 1985 in jedem Ei nach-
gewiesen werden. Die Belastung der Eier von 1985 nahm im Durchschnitt zwar ab;
es fand aber eine Ausbreitung der Pestizidbelastung in der Population statt.

Tab. 1. Die 1976 und 1985 gefundenen Ruckstande von HCB, Lindan, Heptachlor, Aldrin, Heptachlor-
epoxid, p, p-DDE, Dieldrin und PCB’s in ppm bezogen auf Trockensubstanz.

Tab. 1. The Residues of HCB, Lindan, Heptachlor, Aldrin, Heptachlorepoxid, p, p-DDE, Dieldrin and
PCB’s in 1985 and 1976 (ppm, dry weight)

Pestizid 1976 n 1985 n
Hexachlorbenzol 0.57 + 0.37 15 0.133 + 0.05 9
Lindan 0.077 + 0.04 9
Heptachlor 0.12 + 0.05 12 0.088 + 0.04 9
Aldrin 0.11 £ 0.05 L 0.063 + 0.02 8
Heptachlorepoxid 0.41 + 0.25 13 0.197 + 0.07 9
p, p -DDE 17.23 + 24.84 14 2,001 + 1.01 9
Dieldrin 1.7 £1.15 12 0.186 + 0.06 5
PCB 63.8 + 38.03 15 47.1 £ 19.7 9

3.2 Vergleich von Lindan, Hexachlorbenzol, £ DDT und PCB’
mit Riuckstinden aus verschiedenen Kistenpopulationen (nach
Becker, BoTHE & HEIDMANN 1985)

Becker, BoTHE & Heipmann (1985) untersuchten bei sieben ausgewahlten See-
vogelarten (u. a. die Fluf8seeschwalbe) in sieben verschiedenen Regionen der deut-
schen Wattenmeerkiiste die Schadstoffbelastung von Eiern mit Hexachlorbenzol
(HCB), Lindan (y-HCH), DDT und Metaboliten und polychlorierten Biphenylen
(PCBs). Es bietet sich an, diese Werte mit den in der Bodensee-Kolonie gefundenen
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Tab. 2. Minimale und maximale Gehalte an chlorierten Kohlenwasserstoffen in Eiern der Fluf3-
seeschwalbe aus verschiedenen Kustenkolonien und der Bodenseekolonie. Alle Werte sind in ppm,
bezogen auf Trockengewicht ausgedriickt bzw. umgerechnet. Ziffern in Klammern beziehen sich auf die
verschiedenen Regionen der Kiistenpopulationen (s. u.). Die Ruckstande der Kistenkolonien stammen
von Eiern, die 1981 gesammelt wurden.

Tab. 2. Minimum and maximim residues of organochlorines in eggs of the Northsea coast and in eggs of
the Lake of Constance. The eggs of the Northsea coast were collected in 1981 (ppm, dry weight).

Pestizid Kiiste Bodensee
1981 1985
Lindan 0,005 — 0,055 (I — IV, VII) 0,05 — 0,16
0,005 — 0,040 (V1)
0,010 — 0,050 V)
HCB 0,065 — 0,625 (I — 1V, VID 0,07 — 0,21
0,090 — 2,14 V)
13,76 — 55,43 )
> DDT 0,135 — 1,685 (I—1v,VI) 0,71 = 3,5
0,665 — 1,730 (V1) (nur p, p-DDE)
2,735 — 5,365 %)
PCB’s 6,655 — 56,195 (I—1v,VI) 22—90
11,165 — 31,580 V1)
38,180 — 80,155 V)

Region I —IV: Ley-Bucht, Ostfriesische Inseln, Memmert, Juist, Baltrum, Langeoog, Wangerooge,
Oldeoog, Mellum und der Jadebusen.

Region V: Elbmundung

Region VI: Helgolander Bucht

Region VII: Norderoog

Die Regionen I — IV und VII wurden wegen geringer Kontaminationen zusammengefaf3t.

Werten zu vergleichen (Tab. 2). Da die Ruckstandswerte bei BEcker, BoTHE & HEID-
MANN (1985) in ppm, bezogen auf Frischgewicht, ausgedriickt sind, werden diese
nach Baum (1981) mit dem Faktor 5 multipliziert, um mit den Werten, bezogen auf
Trockengewicht annaherungsweise verglichen werden zu konnen.

Die Werte von Lindan, DDT bzw. p, p-DDE und PCB’s liegen alle im Bereich der von
Becker, Botae & Hemmann (1985) gefundenen Ruckstande der stark belasteten
Elbmiindung und der Helgolinder Bucht. Hexachlorbenzol (HCB) liegt im Bereich
der weniger belasteten Regionen I-IV (Ostfriesische Inseln) und VII (Norderoog).

4. Diskussion

Als Konsument dritter Ordnung ist die Fluflseeschwalbe am Bodensee ein aus-
gesprochener Fischfresser. Schon allein die Art und Weise des Nahrungerwerbs, das
Stofltauchen aus geringer Hohe, macht dies ersichtlich. In der Brutsaison 1985
konnten bei Fitterungsbeobachtungen (Stark 1986) nur Fische unterschiedlicher
Grofle festgestellt werden, wobei der dreistachelige Stichling (Gasterosteus aculeatus)
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und das Felchen (Coregonus spec.) am haufigsten vertreten waren. Nach GunkeL
(1981) findet bei Felchen (Coregonus fera) keine Depotfixierung in einem der Organe
der Fische statt. Bei der von GunkeL untersuchten Atrazinaufnahme uber konta-
minierte Nahrung wird das Pestizid bereits im Magen der Fische aufgenommen und
Uber den Blutkreislauf verteilt. Es bildet sich ein geringer Atrazinpool im Fisch,
wahrend weiterhin aufgenommenes Atrazin Uber die Kiemen abgegeben wird. Es
bildet sich bei diesem maflig lipophilen Herbizid ein Gleichgewicht zwischen
Abgabe des akkumulierten Atrazins und gleichzeitiger Neuaufnahme. Diese
Prozesse sind sehr eng mit dem Wasseraustausch gekoppelt. Eine hohere Akku-
mulation von Atrazin in terrestrischen Tieren wird damit denkbar. Der generelle
Ruckgang der untersuchten Substanzen hiangt u.a. sicherlich auch mit dem Anwen-
dungsverbot in der BRD zusammen. Besonders deutlich wird dies beim p, p-DDE
(dem Hauptstoffwechselprodukt von DDT), welches in der BRD seit 1972 verboten
ist. HCB ist in der BRD seit 1977 vollstandig verboten. Im Gegensatz zum DDT,
dessen Verbrauch in der dritten Welt eher gestiegen ist, hat HCB als fungizides Saat-
gutbeizmittel dort keine grofiere Bedeutung mehr (Baum, F. pers. Mitt.).

Der Vergleich der Ruckstande aus den Kustenpopulationen mit den Ruckstinden
aus der Bodensee-Population zeigt generell die unterschiedliche Nutzung der Land-
schaft. Die insgesamt geringere Kontamination der Seevogelgelege aus den
Regionen I-IV und VII spiegelt sicherlich die mehr agrarische und touristische
Nutzung dieser Inseln wider. Die Elbe als der grofite in der Bundesrepublik in die
Nordsee einmiindende Fluf} tragt den grofiten Teil zum gesamten Stoffeintrag in die
Deutsche Bucht bei (Umweltprobleme Nordsee 1980). Die hohe industrielle
Nutzung des Elbeastuars lafit sich vor allem an den hohen Ruckstanden von HCB
(z.B. als Nebenprodukt der Holzschutzmittelproduktion) und PCB’s erkennen.
Gerade die hohen PCB-Riickstande in den Okosystemen Deutsche Bucht und
Bodensee zeigen die Allgegenwartigkeit dieser bisher uneingeschrankt verwen-
deten technischen Hilfsstoffe. Es ist mit Nachdruck zu fordern, daf} das geplante
Verbot der Anwendung und Herstellung von PCB’s in der Europaischen Gemein-
schaft moglichst bald in die Tat umgesetzt wird.

Interessant sind die Ruckstinde bei den Insektiziden Aldrin und Dieldrin, die
aufgrund ihrer hohen Toxizitit und der Verwendung als Saatgutbeizmittel in der
BRD seit 1972 verboten sind. Diese beiden Substanzen werden bei mitteleuro-
paischen Vogeln nur selten gefunden. Die relative Persistenz dieser Pestizide (v.a.
Aldrin) uber den Zeitraum von 9 Jahren la}t den Schlufi zu, daf} es sich um Rick-
stinde handelt, die aus den Uberwinterungsgebieten stammen. Nach Becker,
Conrap & SpervESLAGE (1980) gingen in Silbermdweneiern von der Insel Mellum
die Aldrinrickstande in den vergangenen Jahren signifikant zuriick. Im Unterschied
zur Fluflseeschwalbe neigt die Silbermowe (Larus argentatus) zu geringer Dispersion
und verbleibt wahrend der Wintermonate im Wattenmeer. Wie bei der Saatkrahe
(Corvus frugilegus) und beim Kiebitz (Vanellus vanellus) spiegeln z.B. auch die
Dieldrinrickstande in den Eiern eher die Belastung in den Wintergebieten wider
(BeverBacH, BiTHe, HEIDMANN, DETTMER & KNUWER 1987, BEYERBACH, BUTHE,
Heipmann, KnUwer & RisseL-Sinn 1988, Heipmann, BeversacH, BOTHE &
Kntwer 1988). Dies ist wiederum, wie beim DDT ein gutes Beispiel fir die welt-
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weite Verschleppung von chlorierten Kohlenwasserstoffen. Vogel als Konsumenten
hoheren Grades akkumulieren die schwer abbaubaren Pestizide in ihrem Korper-
gewebe, vor allem im Fettgewebe.

Schadigungen des Vogelorganismus durch Pestizide sind durch viele Untersuchun-
gen belegt (vgl. Ubersichtsarbeit von PriNzINGER & PrinziNGer 1979). Einzelne, die
Fortpflanzungsbiologie der Fluflseeschwalbe betreffende Untersuchungen, vor
allem aus den Vereinigten Staaten und Kanada, seien hier zitiert. Hays & Ruse-
BROUGH (1972) stellten 1969 und 1970 bei einer Flufseeschwalben-Kolonie auf Great
Gull-Island in der Nahe von New York viele Abnormalitaten bei frisch geschlipften
Jungen und Embryonen fest. Federmifibildungen, Federbriiche, 4 Extremitaten und
schwere Schnabelmifibildungen wurden festgestellt. Da keine sonstigen Krankheits-
anzeichen vorhanden waren, aber sehr hohe DDT-, PCB- und Quecksilberriick-
stande im Gewebe (2.1 ppm DDE und 25 ppm PCB, bezogen auf Frischgewicht)
nachgewiesen wurden, waren die Autoren uberzeugt, dafl diese Anomalien durch
Insektizide hervorgerufen wurden. Peakart, Lincer, Broom & Broom (1972)
nahmen weiterhin an, dafl die von Hays & RiseBroucH (1972) berichteten Mifibil-
dungen auch auf genetische Schaden, wie z.B. Chromosomenbriiche, zurtuckzu-
fuhren sind. Bestatigt wurde diese mutagene Wirkung von PCB’s mit Versuchen an
Ringtauben, wo im Vergleich zu einer Kontrollgruppe ohne PCB’s mit einer mitt-
leren Veranderungsrate von 0,8% die PCB-Gruppe eine mittlere Veranderungsrate
von 1,8% aufwies. Verstarkt wurde diese Ansicht noch durch die Feststellung, daf§
die 2. Generation keine erhohten PCB-Ruckstande im Gewebe und in den Eiern
hatten, aber dennoch eine erhohte Embryonensterblichkeit gegentber der 1. Gene-
ration aufwiesen.

Fox (1976) stellte am Buffalo See in Kanada Eischalenverdinnung bei Flufi-
seeschwalben fest, die auf hohen DDE-Gehalt zurtickzufiihren war. Das Brechen der
Eier und damit schlechter Bruterfolg waren die Folgen. NisseT & ReynoLps (1984)
fanden in Eiern, die in irgendeiner Weise geschadigt waren, hohere DDE-Gehalte,
alsin Eiern, die wahllos gesammelt wurden. Der durchschnittliche DDE-Gehalt der
Bodenseeier von 1985 (2 ppm, bez. auf Trockengewicht) liegt weit unter der kriti-
schen Konzentration (25 ppm, bez. auf Trockengewicht), die nach Pearce, PEakaLL
& ReynoLps (1979) eine 20%ige Verdinnung der Eischale und Reduktion der
Schlupfrate zur Folge haben. Mifibildungen, wie oben beschrieben, konnte bei der
kleinen Kolonie (47 Brutpaare 1985, Stark 1986) am Bodensee nicht gefunden
werden. Einen Hinweis auf Pestizideinwirkungen liefern vielleicht unbefruchtete
Eier oder nicht geschlipfte Kiiken, die wegen Schnabelmifibildungen nicht schlip-
fen konnten. Eine genauere Untersuchung dieser Zusammenhinge mufite noch
erfolgen.

Aufgrund der wenigen Untersuchungen uber Pestizidbelastungen von Vogeln in
aquatischen Binnensee-Okosystemen und der auch von anderen Autoren (Orsson
& REUTERGARDH 1986, BECkER, BUTHE & HEIDMANN 1988) erwahnten Vorsicht zur
Trendaussage 1afit sich anhand der vorliegenden Ergebnisse vom Bodensee noch
kein Trend ausweisen. Vielmehr deutet die Ausbreitung der Pestizide in der Popula-
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tion auf eine, wenn auch geringere, Gesamtbelastung der Population hin. Eine
erneute Untersuchung der Pestizidbelastung 1990 ergibt vielleicht neue Erkennt-
nisse zur Trendaussage. Es sei hier noch einmal darauf hingewiesen, daf die grofite
Bedeutung den polychlorierten Biphenylen zukommt, die gewissermaflen die
Bellastung des Bodensees und der darin und davon lebende Organismen widerspie-
geln.
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