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Zusammenfassung
Disser, J., H. Brunn, A. N agel & R. Prinzinger (1992): Untersuchungen zur Belastung von Vogeleiern 
mit Chlorkohlenwasserstoffen unter besonderer Berücksichtigung der PCBs. Ökol. Vögel 14:173-209. 
216 Eier von 20 Vogelarten wurden auf ihren Gehalt an 18 Chlorkohlenwasserstoffen (CKW) unter
sucht. Die Arten wurden in vier Gruppen mit unterschiedlicher Stellung in der Nahrungskette 
gegliedert.
Die Analysen erfolgten gaschromatographisch mit ECD und Kapillarsäule an drei Geräten mit Säulen 
jeweils unterschiedlicher Polarität. Für die polychlorierten Biphenyle (PCB) wurde die Methode der 
Analytik definierter Kongenere angewandt. Im einzelnen konnte folgendes gezeigt werden:
Eier von Beutegreifern sind stärker mit CKW belastet als die restlichen Gruppen. Eier der Schleiereule 
sind besonders stark mit hochchlorierten PCB belastet.
Manche CKW reichern sich besonders stark in der Nahrungskette an. Zu ihnen zählen DDE, PCB 138, 
PCB 153, PCB 180 und das HCB.
Unter den PCB nimmt das Maß der Anreicherung mit abnehmender Metabolisierbarkeit zu, ebenso mit 
zunehmender Chlorierung. PCB mit vicinalen unsubstituierten Kohlenstoffatomen werden weniger 
angereichert als 2,4,5-Chlor-substituierte Biphenyle. Sind vicinale unsubstituierte Kohlenstoffatome in 
3, 4- oder 3’, 4’-Stellung vorhanden, nimmt das Akkumulationsvermögen weiter ab.
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Rote-Liste-Arten weisen bei persistenten CKW (DDE, PCB 138, PCB 153, PCB 180, HCB) die höchsten 
Konzentrationen auf.
Im Vergleich zu den Meßwerten früherer Untersuchungen (C onrad 1977) sind die Belastungen mit 
denjenigen CKW, deren Anwendung seit einigen Jahren verboten ist, zurückgegangen.
Zugvögel weisen bei gleicher Trophiestufe verglichen mit Standvögeln keine erhöhte Belastung mit 
CKW auf.
Feldsperlinge und Trauerschnäpper, deren Bestände in den letzten Jahren lokal drastisch zurückgegan
gen sind, sind vergleichsweise stark mit CKW belastet.
Kohlmeiseneier sind in städtischen Gebieten mit allen untersuchten CKW stärker belastet als solche aus 
ländlichen. Dabei sind nicht geschlüpfte Eier stärker kontaminiert als Zufallsproben.
Erstgelegte Eier von Kohlmeisen sind stärker mit CKW belastet als die folgenden. Die Belastung nimmt 
mit zunehmender Legefolge ab.

Summary
D isser, J., H. Brunn, A. N agel & R. Prinzinger (1992): Studies on the contamination of bird eggs with 
chlorinated hydrogen carbons with a special view of PCBs. Ecol. Birds 14:173-209.
Levels of 18 chlorinated hydrocarbons (chlororganic pesticides and polychlorinated biphenyls) have 
been determined by gas chromatography in 216 eggs of 20 different bird species representing different 
positions of the food chain.
The analysis was done by gaschromatography with an ECD and a capillary column by three different 
apparatus with columns of different polarity. To investigate the polychlorinated biphenyls PCB) the 
method of analysis of defined congeners was used. The following results could be obtained:
Eggs of carnivorous species show the highest residue-levels. Eggs of the Barn Owl are specially polluted 
with high-colorinated PCB.
The following substances show a clear accumulation of concentration within the food chain: DDE, PCB 
138, PCB 153, PCB 180 and HCB.
The rate of accumulation in PCB increases with their rate of chlorination and their decreased ability for 
metabolic decomposition. PCB with unsubstituted vicinal positions were less accumulated than 2,4,5- 
chlorsubstituted biphenyls. Accumulation also decreases when there are unsubstituted vicinal 3,4- and 
3’,4’-positions.
Endangered (red-data-book) species show the highest amounts of the following substances: DDE, PCB 
138, PCB 153, PCB 180, HCB.
These substances from which the application is prohibited since several years show a decrease in their 
residue levels compared with earlier investigations.
Migrating birds show no increased residue levels compared to non-migratory birds of the same food- 
chain level.
Passer m o n tan us  and F iced u la  h yp o leu ca  show locally a dramatic reduction of their population. They 
have high contaminations with chlorinated hydrocarbons.
Eggs of P aru s m a jo r  show higher contaminations if collected from urban sites and lower contaminations 
if collected from rural sites. Non-hatched eggs are higher contaminated than normal hatched eggs. 
In P aru s m a jo r  first layed eggs show the highest residue levels. The contamination decreases egg per egg 
following the course of laying sequence.

1. Einleitung
Pestizide aus der Gruppe der chlorierten Kohlenwasserstoffe besitzen eine Vielzahl 
von Wirkungen auf Entwicklung und Physiologie der Vögel (z.B. C onrad 1977, 
Prinzinger & Prinzinger 1980). Die großen Gefahren dieser Substanzen sind ihre 
Langlebigkeit in der Natur und ihre Eigenschaft, sich im Fett von Tieren anzu
reichern. Damit sind sie ein besonderes Problem in Nahrungs ketten, an deren 
Schluß oftmals die Vögel stehen.



Bereits in den siebziger Jahren wurde in der BRD wegen dieser Langzeitwirkungen 
eine größere Anzahl Pestizide verboten oder zumindest in ihrer Anwendung stark 
eingeschränkt. Dazu gehören u.a. DDT (1971), das Hexachlorbenzol (1977), Diel
drin (1974) und die Polychlorierten Biphenyle (PCB) außerhalb geschlossener 
Systeme (1978).
In der vorliegenden Arbeit wird die Belastung von Vögeln im städtischen Großraum 
Frankfurt im Vergleich zur ländlichen Umgebung mit chlorierten Kohlenwasser
stoffen bestimmt. Besondere Berücksichtigung findet dabei die jeweilige Stellung 
des Vogels in der Nahrungskette. Ortsabhängige Belastungen werden zusätzlich am 
Beispiel der Kohlmeise (Parus major) detaillierter dargelegt. Die Beziehung zwi
schen dem Rückgang einer Art und deren Belastung mit Chlorkohlenwasserstoffen 
wird am Feldsperling (Passer montanus) dargestellt.
Um dieses Ziel zu erreichen, wurden die Eier von 20 Vogelarten auf insgesamt 18 
Chlorkohlenwasserstoffe gaschromatographisch untersucht, wobei die PCB durch 
die Analytik definierter Kongenere bestimmt wurden.

Tab. 1. Übersicht über das gesamte Probenmaterial. Dargestellt sind alle 20 untersuchten Arten, die 
Anzahl der Eier pro Art und die Anzahl der Gelege, aus denen diese Eier stammten. Gesammelt wurden 
die Eier in den Jahren 1983-1986. — Survey of the analyzed samples. The probes were collected in the 
years 1983-1986.

Art/species Anzahl Eier 
number of eggs

Anzahl Gelege 
number of clutches

Alpendohle Pynrhocorax graculus 2 1
Amsel Turdus merula 8 2
Blaumeise Parus caeruleus 6 1
Dohle Corvus monedula 2 2
Feldsperling Passer montanus 26 13
Habicht Accipiter gentilis 6 6
Haussperling Passer domesticus 3 1
Hohltaube Columba oenas 7 4
Kleiber Sitta europaea 8 2
Kohlmeise Parus major 84 45
Mäusebussard Buteo buteo 1 1
Rotmilan Milvus milvus 1 1
Rohrweihe Circus aeruginosus 3 2
Schleiereule Tytoalba 27 4
Singdrossel Turdus philomelos 3 1
Star Sturnus vulgaris 7 3
Trauerschnäpper Ficedula hypoleuca 9 3
Turmfalke Falco tinnunculus 3 1
Waldkauz Strixaluco 9 5
Wiesenweihe Circus pygargus 1 1



2. Material und Methoden
2.1 U n te rs u c h u n g s m a te r ia l und G ru n d la g e n

Eier von 20 Vogelarten, die 1983-1986 gesammelt wurden, wurden untersucht (Tab. 1). Dabei waren 
Arten mit unterschiedlicher Stellung in der Nahrungskette als auch unterschiedlicher geographischer 
Herkunft in der Auswahl. Die Eier entstammten entweder Gebieten mit vorwiegend landwirtschaft
licher Nutzung oder solchen mit starker industrieller Belastung. Aus Gründen des Artenschutzes 
wurden nur Proben aus aufgegebenen Gelegen oder im Nest zurückgebliebene Resteier gesammelt. Sie 
wurden bis zur Aufarbeitung tiefgefroren.

Belastung und Legefolge

Die Frage, ob Eier in Abhängigkeit von der Legefolge eine unterschiedliche Belastung mit Pestiziden 
aufweisen, wurde anhand von 20 Kohlmeiseneiern aus 5 Gelegen bekannter Legefolge überprüft. Es 
wurden jeweils nur die ersten 4 Eier eines Geleges untersucht, wobei die, die sich in der Legefolge 
entsprachen, zu einer Probe zusammengefaßt wurden.

Belastung von Resteiern und kompletten Gelegen

Resteier spiegeln nicht unbedingt die tatsächliche Belastung einer Art wider. Die Belastung mit Chlor
kohlenwasserstoffen (CKW) könnte die Ursache dafür sein, daß kein Jungvogel geschlüpft ist. Solche 
Analysen geben dann einen zu hohen Wert. Um dies auszuschließen, ist es notwendig, auch komplette 
Gelege zu untersuchen. Dazu wurden Eier der Kohlmeise (Parus major) aus aufgegebenen Gelegen 
verwendet. Um auszuschließen, daß diese Gelege wegen eines gestörten Brutverhaltens aufgrund einer 
hohen Belastung der Alttiere mit CKW verlassen wurden, sind nur Eier verwendet worden, bei denen 
die Gründe für die Aufgabe bekannt waren (Schmidt 1983). Sie wurden von Dr. K.-H. Schmidt in 
Schlüchtern gesammelt und uns zur Verfügung gestellt.
Um einen Unterschied in der Kontamination von Resteiern und Eiern aus Vollgelegen zu bestimmen, 
wurden 84 Eier untersucht, von denen 32 aus Frankfurt/Main und 52 aus Schlüchtern stammten, wobei 
von jedem Fundpunkt jeweils 16 Resteier zur Verfügung standen. Dabei konnte nicht ausgeschlossen 
werden, daß in den Vollgelegen auch »potentielle« Resteier vorhanden waren.
Der Zusammenhang zwischen der Belastung mit CKW und dem Rückgang einer Art wurde an 26 Feld
sperlingseiern aus 13 Gelegen verschiedener Herkunft untersucht. Sie waren aus einem Gebiet, in dem 
erhöhtes Nestlingssterben beobachtet wurde (Brutgebiet Breitenbach-Wäldchen, BRTW), aus einem 
Dorf in unmittelbarer Nähe des Brutgebiets (BRTD) oder aus einem Dorf (Bellings), mehrere km vom 
Brutgebiet entfernt (BEL). Bei diesen Eiern wurde zwischen Resteiern und solchen aus aufgegebenen 
Gelegen unterschieden (Tab. 2). Im Gegensatz zu den Kohlmeisen wurde jedes Feldsperlingsei getrennt 
aufgearbeitet, um die Schwankungsbreite der Belastung einer Population auf engem Raum zu ermitteln.

Tab. 2. Herkunft der Feldsperlingseier. Angegeben ist die Anzahl der Eier (Anzahl der Gelege in Klam
mer). — Origin of the eggs of Passer montanus (number of clutchen in parenthesis).
Herkunft / origin

Eier (eggs) Breitenbach Breitenbach Bellings
Dorf Wäldchen Dorf

(village) (forest) (village)

Vollgelege (full clutch) i w 9(2) 2(1)
Resteier (non hatched eggs) 3(3) 10 (5) 3(2)



Nahrungskettenproblematik

Unter den CKW-Pestiziden sind viele mit einer ausgeprägten Persistenz. Solche Substanzen reichern 
sich in der Nahrungs kette an. Die untersuchten Arten wurden aufgrund ihrer Stellung in der Nahrungs
kette in 4 Gruppen gegliedert. Dies sollte Aufschluß geben, auf welcher Stufe der Nahrungskette welche 
Pestizide in welcher Konzentration zu finden sind. Besonderes Interesse verdienen die Verbindungen, 
deren Anwendung in der Bundesrepublik Deutschland vor einigen Jahren verboten wurden (DDT, Diel
drin, HCB). Um die Akkumulation zu verfolgen, wurden die Vogelarten auf folgende 4 Gruppen 
verteilt: 1) Herbivor: Primärkonsumenten Hohltaube (Columba oenas), Feldsperling (Passer montanus), 
Haussperling (Passer domesticus). 2) Omnivor: Primär- und Sekundärkonsumenten Dohle (Corvus 
monedula), Alpendohle (Pyrrhocorax graculus), Star (Sturnus vulgaris), Kohlmeise (Parus major), Blau
meise (Parus caeruleus), Kleiber (Sitta europaea). 3) Carnivor: Sekundärkonsumenten Trauerschnäpper 
(Ficedula hypoleuca), Singdrossel (Turdusphilomelos), Amsel (Turdus merula), 4) Carnivor: Tertiärkonsu
menten Habicht (Accipiter gentilis), Mäusebussard (Buteo buteo), Rotmilan (Milvus milvus), Rohrweihe 
(Circus aeruginosus), Schleiereule (Tyto alba), Turmfalke (Falco tinnunculus), Waldkauz (Strix aluco), 
Wiesenweihe (Circuspygargus). Diese Einteilung ist natürlich sehr grob. So füttert z.B. der Feldsperling 
seine Jungen hauptsächlich mit Insekten; er selbst ernährt sich jedoch überwiegend herbivor.

Änderungen der p,p’-DDT-Belastung im Verlauf der Zeit
Die Anwendung von DDT ist bei uns seit 1971 verboten. Deshalb sollte DDT und seine Metaboliten im 
Laufe der Zeit aus Umweltproben immer mehr verschwinden. Zugvögel jedoch, die in Afrika über
wintern, sind dort immer noch einem Einsatz von DDT ausgesetzt. Dort wird die Malaria (Anopheles- 
Mücken) oder die Heuschreckenplage mit DDT bekämpft. Teilzieher werden hier nicht zu dieser 
Problemgruppe gezählt; ebenso Arten, die nur bis Südeuropa ziehen (Rotmilan, Star etc.) und solche, 
bei denen nur nordische Populationen in Afrika überwintern (Turmfalke, Habicht etc.).
Folgende Arten kommen für eine erhöhte DDT-Belastung durch Kontamination im Oberwinterungs
gebiet in Betracht: Trauerschnäpper, Wiesenweihe, Rohrweihe und Mäusebussard. Sie könnten danach 
auch heute noch hohe Belastungswerte des DDT und seinen Metaboliten aufweisen. Ob dies tatsächlich 
der Fall ist, wurde im Vergleich zu typischen Standvögeln (Schleiereule, Waldkauz etc.) untersucht. 
Besonders interessieren die Belastungen der Eier von bedrohten Vogelarten, die in der »Roten Liste« 
(Stand 1984) geführt werden. Deshalb wurden die Eier folgender 5 Arten in die Untersuchung auf
genommen, auch wenn die Stichprobengröße klein war: Vom Aussterben bedroht: Wiesenweihe. Stark 
gefährdet: Hohltaube, Rotmilan. Gefährdet: Schleiereule. Potentiell gefährdet: Habicht, Rohrweihe. 
Auch dem starken Rückgang des Feldsperlings gilt aus den o. g. Gründen besonderes Interesse.

2.2 U ntersuchu ng sm eth oden
Die Aufarbeitung der einzelnen Proben erfolgte in Anlehnung an Steinwanderer 1975, Specht & T ill- 
kes 1979 und V dlufa 1985 in folgenden Teilschritten: Bestimmung der Schalendicke, Trocknung der 
Proben und Bestimmung der Trockenmasse, Fettextrakt und Bestimmung der Fettmasse, Reinigungs
schritt I, Säulenchromatographie an Aluminiumoxid, Reinigungsschritt II, Säulenchromatographie an 
Kieselgel, Analyse, Gaschromatographie (GC) mit Kapillarsäule und ECD-Detektion.
Durchführung der Analysen

Schalendicke der Eier: Mikrometerschraube, 0-25 mm, kleinster Teilstrich 10 (im, 2 (im abschätzbar, Fa. 
Mitutoyo. Trocknung der Proben im Trockenschrank bei 60°C auf Aluminiumfolie bis zur Masse
konstanz (Waage: Mettler H10T, ±0,1 mg) = Gesamttrockenmasse. Dann wurden die Eier mit Seesand 
homogenisiert. Ein Mengenverhältnis i  Probe / ?  Seesand erwies sich als günstig, um ein Verklumpen zu 
verhindern. Das Gemisch wurde in Zellulosehülsen überführt und mindestens 8 h mit Petroleumbenzin, 
Siedebereich 40-60°C, extrahiert (Soxhlet). Proben mit großer Eimasse wurden überNacht im Lösungs
mittel (Petroleumbenzin) belassen und am nächsten Tag weitere 8 h extrahiert. Der Extrakt wurde im 
Rotationsverdampfer eingeengt und bei 60°C zur Gewichtskonstanz getrocknet. Die Fettmasse der 
Probe wurde aus der Differenz des Kolbengewichtes mit der Trockenfettmasse und dem vor der Extrak
tion ermittelten Leergewicht des Kolbens ermittelt und daraus mit Hilfe der zuvor bestimmten Trok- 
kenmasse die Fettmasse der Eier errechnet. Die Fettmasse der Probe ist wichtig als Bezugsgröße für die



später folgende Konzentrationsbestimmung. Sie muß möglichst exakt durchgeführt werden. Aus die
sem Grunde und weil für den nachfolgenden ersten Reinigungsschritt die Fettmasse nicht über 375 mg 
liegen sollte, wurde das Fett in 20 ml Petroleumbenzin gelöst und ein Teil dieser Lösung in ein Gläschen 
pipettiert, das nicht mehr als 6 g wog. Die Menge der einpipettierten Lösung wurde so gewählt, daß sie 
weniger als 375 mg Fett enthielt. Nach erneutem Trocknen bis zur Gewichtskonstanz konnte durch 
Auswiegen die Fettmasse der Probe ermittelt werden. Da die Gläschen durch niederschlagende Luft
feuchtigkeit an Gewicht zunehmen wurden sie bis zum Wiegen in einem Exsikkator aufbewahrt. Die
sem Schritt folgte eine erste säulenchromatographische Reinigung an Aluminiumoxid: Durchmesser 
der Säule 20 mm, Länge 420 mm, gefüllt mit 30 g Aluminiumoxid (150 basisch,Typ T, 70-230 mesh), mit 
5 g Natriumsulfat (pro Analysi, 1 Woche bei 300°C getrocknet) überschichtet; Lösungsmittel 250 ml 
mehrfach destilliertes Petroleumbenzin, dessen Reinheit zuvor mit dem Gaschromatographen über
prüft worden war. Da die absorptiven Eigenschaften des Aluminiumoxids stark vom Wassergehalt 
abhängig sind, wurde es eine Woche bei 300°C getrocknet und anschließend mit 4% Wasser (bidest.) 
belegt. Die Belegung wurde so gewählt, daß die zu messenden Substanzen die Säule ungehindert passie
ren konnten, Verunreinigungen j edoch zurückgehalten wurden. Dazu wurde vor Versuchsbeginn j e eine 
bekannte Menge an Standardsubstanzen über Säulen mit verschiedener Belegung eluiert. Die Belegung 
mit der besten Wiederfindung lag bei 4 ml H20  pro 100 g Aluminiumoxid. Das Natriumsulfat diente als 
zusätzliches Trockenmittel. Das Eluat aus dem 1. Reinigungsschritt wurde im Rotationsverdampfer auf 
ca. 2 ml. eingeengt und einer zweiten säulenchromatographischen Reinigung zugeführt: 1 g Kieselgel 
(60, 70-230 mesh) wurde in eine Säule (Durchmesser 10 mm, Länge 200 mm) gefüllt, mit Natriumsulfat 
überschichtet und einem Wattebausch abgedeckt. Das Kieselgel ist zuvor eine Woche im Trocken
schrank bei 150°C getrocknet und anschließend mit 1,5% H20  desaktiviert worden. Unmittelbar vor 
dem 2. Reinigungsschritt wurde die Säule mit 5 ml n-Hexan (zur Rückstandsanalyse) gespült und das 
Eluat verworfen. Sobald n-Hexan bis zur Säulenoberfläche abgelaufen war, wurde die Probe aufgebracht 
und mit 1 ml n-Hexan gespült. Mit 2 ml Elutionsmittel (n-Hexan/Toluol, 65% / 35%, zur Rückstands
analyse) wurde der Kolben, aus dem die Probe stammte, ausgeschwenkt und diese ebenfalls auf die Säule 
gebracht, sobald das n-Hexan abgelaufen war. Von diesem Zeitpunkt an wurde die Lösung aufgefangen. 
Im nächsten Schritt wurde mit weiteren 12 ml Elutionsmittel eluiert. Die Probe wurde mit dem Ver
dampfer eingeengt und in einem Meßkölbchen mit iso-Octan (zur Rückstandsanalyse) auf 5 ml aufge
füllt. Danach erfolgte die GC-Analyse mit verschiedenen Geräten: Kapillargaschromatograph I, Dani, 
HR 3800 mit Glassäule OV-101,20 m, Aufzeichnung der Daten mit Apple II Europlus mit AD-Wandler- 
karte, Analyse mit Atari (520 ST+); Kapillargaschromatograph II, Fa. (Chrompack-) Packard, Säule: 
DB-1 0,25 pm, fused silica, 30 m lang, 0,25 mm Innendurchmesser; Kapillargaschromatograph III, Fa. 
(Chrompack-) Packard, Säule: DB-5 0,25 pm, fused silica, 30 m lang, 0,25 mm Innendurchmesser, mit 
Integrator (Shimadzu). Alle 3 Gaschromatographen waren mit zeitgesteuertem Temperaturprogramm 
und einer Electron Capture Detection (ECD) ausgerüstet. Trägergas: Stickstoff (99,999%, Dani) bzw. 
Helium (99,99%, Packard). Das Injektionsvolumen betrug 2 pl.
Bei Messungen mit Gaschromatographen ist die exakte Bestimmung der Retentionszeit und der Ampli
tude außerordentlich wichtig. Die Retentionszeit ist zur Identifizierung der Peaks bzw. Substanzen 
notwendig. Die Amplitude des Signals liefert die Konzentration der betreffenden Substanz. Analysen, 
besonders im Spurenbereich, bringen jedoch hinsichtlich der Reproduzierbarkeit von Retentionszeit 
und Amplitude grundsätzlich Ungenauigkeiten mit sich. Um diese berechnen zu können, wurde mit 4 
externen Standards gearbeitet. Diese wurden der Probe unmittelbar vor der Injektion in einer bekann
ten Konzentration zugesetzt. Sie wurden so gewählt, daß sich ihre Retentionszeiten über das gesamte 
Chromatogramm verteilten, ohne daß es zu Überlagerungen mit den Analyten kam. So war es möglich, 
in den verschiedenen Abschnitten des Chromatogramms Verschiebungen der Retentionszeit zu messen 
und dies bei der Indentifizierung der restlichen Peaks zu berücksichtigen. Schwankungen der Ampli
tude wurden durch Berechnung der Konzentration der Standards aus den Meßwerten und dem Ver
gleich mit den zugesetzten Konzentrationen erfaßt. Aus den Abweichungen der gemessenen 
Konzentrationen konnte man den Schwankungsverlauf der Amplituden mit der Zeit bestimmen und 
Korrekturfaktoren für jede einzelne Substanz in jeder einzelnen Messung berechnen.
Messung an verschiedenen Geräten: Mitunter sind die Proben mit unbekannten Substanzen verun
reinigt, die ein Signal im Detektor erzeugen. So können neben anderen chlorierten Chemikalien auch 
Schwefel- und stickstoffhaltige Moleküle trotz aufwendiger Reinigungsschritte stören. Falls eine solche



Verbindung die gleiche Retentionszeit wie eine der zu messenden Substanzen aufweist, können theore
tisch zwei Fehler gemacht werden. Zum einen kann das Vorhandensein der kalibrierten Verbindung 
vorgetäuscht werden, zum andern kann es durch Überlagerung der Signale zu einer fehlerhaft über
höhten Amplitude kommen. Diese Fehler sind auch durch wiederholte Messungen nicht zu beseitigen. 
Deshalb ist es erforderlich, die Messung mit einer anderen Chromatographiesäule, die eine andere 
Trenncharakteristik hat, erneut durchzuführen. Die Proben wurden deshalb an 3 Geräten mit Säulen 
unterschiedlicher Trenncharakteristik analysiert. Als nachgewiesen gilt eine Verbindung nur dann, 
wenn sie mindestens auf zwei der drei Säulen eindeutig identifiziert werden konnte. Die Aufarbeitung 
der Proben und die Messungen mit der Säule OV-101 und dem GCI wurden in Frankfurt durchgeführt. 
Die Messungen mit den GC II und II mit den Säulen DB-1 und DB-5 wurden im Staatlichen Unter
suchungsamt Mittelhessen in Gießen durchgeführt. Die Kontrolle der Trennleistung der Kapillarsäulen 
erfolgte durch Chromatographie von Standardmischungen der PCB 28 und 31 (2,4’,5 Trichlorbiphenyl).

Gemessene Substanzen und Eichung
Folgende 18 CKW wurden qualitativ und quantitativ nachgewiesen. Die PCB sind entsprechend 
Ballschmiter & Z ell (1980) gekennzeichnet:

1. PCB Nr. 8 (2,4’-dichlorobiphenyl)
2. PCB Nr. 28 (2,4,4’-trichlorobiphenyl)
3. PCB Nr. 49 (2,2’,4,5’-tetrachlorobiphenyl)
4. PCB Nr. 52 (2,2’,5,5’-tetrachlorobiphenyl)
5. PCB Nr. 101 (2,2’,4,5,5’-pentachlorobiphenyl)
6. PCB Nr. 138 ^ ^ ’^ ^ ^ ’^ ’-hexachlorobiphenyl)
7. PCB Nr. 139 (2,2’,3,4,4’,6-hexachlorobiphenyl)
8. PCB Nr. 141 (2,2’,3,4,5,5’-hexachlorobiphenyl)
9. PCB Nr. 153 ^ ^ ’^ ^ ’^ S ’-hexachlorobiphenyl)

10. PCB Nr. 180 (^^’^ ^ ^ ’jSjS’-heptachlorobiphenyl)
11. p,p’-Dichlordiphenyltrichlorethan (DDT)
12. p,p’-Dichlordiphenyldichlorethan (DDD)
13. p,p’-Dichlordiphenyldichlorethen (DDE)
14. gamma-Hexachlorcyclohexan (LINDAN)
15. alpha-Hexachlorcyclohexan (a-HCH)
16. beta-Hexachlorcyclohexan (ß-HCH)
17. Pentachlorbenzol (PChB)
18. Hexachlorbenzol (HCB)
externe Standards:
19. Tetrachlornitrobenzol
20. epsilon-Hexachlorcyclohexan (6 -HCH)
21. Mirex
22. PCB Nr. 209 (2,2’,3,3’,4,4’,5,5\6,6’-decachlorobiphenyl)
Theoretisch gibt es 209 verschiedene Chlorobiphenyle. Bei der Herstellung entstehen in Abhängigkeit 
von der Menge an eingesetztem Chlor Gemische mit unterschiedlichem Grad der Chlorierung (DFG 
1988). In den technischen Handelsprodukten, aber auch in der Umwelt, sind bisher über 100 Kongenere 
nachgewiesen worden. Diese werden jedoch in den Organismen der Nahrungskette unterschiedlich 
schnell biotransformiert, so daß sich, in Abhängigkeit von Substitution und Chlorierungsgrad, unter
schiedliche »Muster« an PCB-Kongeneren in Muskulatur bzw. Fettgeweben von Tieren ergeben. Die 
Gehalte der Kongenere in Proben entsprechen nicht mehr denen in den technischen Gemischen. Des
halb hat die Arbeitsgruppe »Organische Spurenanalytik« des VDLUFA ein Konzept entwickelt, nach 
dem tatsächlich gemessene Werte für ausgewählte PCB-Kongenere als Indikator für das gesamte PCB- 
Muster in Lebensmitteln und Umweltproben dienen. Dieses Konzept diente uns als Orientierung, weil 
eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse aus verschiedenen Labors langfristig unbedingt angestrebt werden 
muß. Danach wurden in erster Linie 6 Kongenere quantitativ erfaßt: PCB Nr. 28, 52,101,138,153,180. 
Die Messung speziell dieser 6 Substanzen hat mehrere Vorteile. Zum einen sind PCB Nr. 138,153 und



180 die Kongenere, die in den Nahrungsketten besonders hohe Anreicherungsfaktoren aufweisen. Zum 
anderen ist die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit anderen Labors gewährleistet. Die restlichen PCBs 
(8, 49, 139, 141) wurden in die Analysen mit einbezogen, weil sie relativ häufig nachgewiesen werden 
konnten.
Die Eichung der Gaschromatographen erfolgte durch Mehrpunktkalibrierung. Dabei wurden Stan
dardgemische mit 11 unterschiedlichen Konzentrationen je fünfmal aufgezeichnet und die Flächen der 
einzelnen Peaks integriert. Aus den 5 Flächenwerten, die wir für jede Substanz bei jeder Konzentration 
ermittelten, wurde jeweils der Mittelwert gebildet. Mit einem Regressionsprogramm wurden aus den 
Flächenmittelwerten und den zugehörigen Konzentrationen durch eine polynome Regression 3. Gra
des die Eichkurven erstellt. Die Bestimmungsgrenze der Methode betrug 1 (üig/kg Fett (PCB Nr. 28).
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3. Ergebnisse
Alle Substanzen sind wenigstens in einer Probe nachgewiesen worden (Abb. 1). Sel
tener oder nur in Spuren waren PCB 28 und 52, oc-HCH und PChB vorhanden. Die 
restlichen Substanzen waren in mindestens der Hälfte der Proben nachweisbar (Tab. 
3). PCB 138,153 und 180 sowie DDE wurden in allen Proben gefunden. Während die 
durchschnittliche Konzentration der meisten Substanzen unterhalb 70pg/kgTrok- 
kenmasse lagen, waren die von PCB 138 (536±869 pg/kg), PCB 153 (767+1194 pg/ 
kg) und von PCB 180 (616+1011 (ULg/kg) in etwa zehnmal höheren Konzentrationen 
vorhanden. Die häufigste Substanz war das DDE, der Hauptmetabolit des DDT mit 
einer Konzentration von 1560+3153 pg/kg Trockenmasse. Dagegen war das DDT 
(36,2+47,3 pg/kg) selbst und sein anderer Metabolit DDD (24,0+58,2 pg/kg) nur 
noch in relativ geringen Mengen nachweisbar.

Tab. 3: Auflistung der häufigeren und deshalb ausgewählten PCB mit Angabe des Chlorierungsgrades 
und anderer CKW  mit dem hauptsächlichen Verwendungszweck und den durchschnittlichen Gehalten 
(±SD) aller Proben (pg/kg Trockenmasse). — List of the most common and therefore choosen PCB with 
their levels of chlorination and other chlorinated hydrocarbons (CKW) and their main applications. 
The numbers give the mean residue levels (pg/kg dry mass) of the corresponding substance (±SD).

CKW Anwendungsbereich (application) pg/kg + SD

PCB 180 hochchloriertes Chlorbiphenyl 616 ± 1011
PCB 153 hochchloriertes Chlorbiphenyl 767 + 1194
PCB 141 hochchloriertes Chlorbiphenyl 13,8 ± 18,8
PCB 138 hochchloriertes Chlorbiphenyl 536 ± 869
PCB 101 mittelchloriertes Chlorbiphenyl 29,3 + 35,0
PCB 49 niederchloriertes Chlorbiphenyl 36,1 ± 68,4
DDT Insektizid 36,2 ± 47,3
DDD Metabolit des DDT 24,0 ± 58,2
DDE persistenter Metabolit des DDT 1560 ± 3153
Lindan »kurzlebiges Insektizid« 44,0 ± 88,8
HCB Saatbeizfungizid und Beiprodukt 

bei der Herstellung von Chlororganika 62,5 ± 176



26 37 41 26 55 63 58 47 63 63 58 46 63 55 14 40 12 58

PCB -  Komponent
Abb. 1: CKW-Belastung aller Proben (arithmetisches Mittel, n=63) mit der Anzahl der Proben, in denen 
eine Substanz tatsächlich gefunden wurde (+++) bedeutet, daß eine Substanz sehr selten oder nur in 
sehr geringen Konzentrationen unterhalb der Eichkurve nachweisbar war. — Residues of chlorinated 
hydrocarbons CKW (chlororganic pesticides and polychlorinated biphenyls). The numbers above the 
bars show in how many samples the corresponding CKW was found. (H I b)=residues are below the 
detecting range.



3.1 N ah ru n g sk e tte n -E ffek te
Die Belastung einzelner Arten, die eine unterschiedliche Stellung in der Nahrungs
kette einnehmen, ist in den Abb. 2 bis 12 dargestellt; jeweils die Konzentration eines 
ausgewählten Pestizides für alle untersuchten Spezies. Die Vogelarten sind in die 4 
Gruppen Herbivora, Omnivora, Carnivora II (Sekundärkonsumenten) und Carni
vora III (Tertiärkonsumenten) gegliedert. Für den Vergleich der Belastung verschie
dener Arten wurden die in Tab. 3 aufgezählten CKW besonders berücksichtigt. 
Hinsichtlich des Gehaltes der einzelnen CKW können zwei Typen unterschieden 
werden. Zum einen solche, die in einer Konzentration bis maximal 200 (ig/kg Trok- 
kenmasse Vorkommen und zum anderen CKW, die zumindest bei einer Art in Kon-

HT HS FS AD D S KL BM KM SD A TS WK TF MB RM H WW RW SE

H 0 CIL cm
Abb. 2: Gehalte an PCB 49 (arithmetisches Mittel) in Abhängigkeit zur Position innerhalb der Nah
rungskette. Abkürzungen: H=Herbivora, 0= O m nivora, CII=Carnivora II, Cm=Carnivora II, 
HT=Hohltaube, HS=Haussperling, FS=Feldsperling, AD=Alpendohle, DHDohle, S==Star, 
KL=Kleiber, BM=Blaumeise, KM=Kohlmeise, SD=Singdrossel, A=Amsel, TS=Trauerschnäpper, 
WK=Waldkauz, TF=Turmfalke, MB=Mäusebussard, RM=Rotmilan, H=Habicht, W\V=Wiesen- 
weihe, RW=Rohrweihe, SE=Schleiereule. — Residues of PCB 49 (mean values) in relation to the 
position of the bird in the food chain. H=herbivores, 0=om nivores, CII=carnivores II, Cm=carnivores 
III, HT= Columba oenans, Passer domesticus, FS= Passer montanus, AD = Pyrrhocorax graculus,
D =Corvus monedula, S=Sturnus vulgaris, KL= Sitta europaea, BM= Parus caeruleus, K M = Parus major, 
SD= Turdusphilomelos, A =  Turdus merula, TS=Ficedula hypoleuca, W K =  Strix aluco, TF= Falco tinnun- 
culus, MB=Buteo buteo, K M =M ilvus milvus, H =Accipiter gentilis, W  =  Circuspygargus, RW = Circus 
aeruginosus, SE= Tyto alba.



zentrationen >  1000 pg/kg gemessen wurden. Zum 1. Typ zählen PCB 49, PCB 101, 
pCB 141,DDT,DDDundLindan,zum2.TypPCB 138, PCB 153 und PCB 180 sowie 
der Hauptmetabolit des DDT, das DDE. HCB nimmt in diesem Zusammenhang 
eine Zwischenstellung ein. Sein Wert für die Rohrweiheneier liegt mit 466 pg/kg 
deutlich über bzw. unter den hier festgelegten Grenzen.
Beide Gruppen sind durch eine weitere charakteristische Eigenschaft gekennzeich
net. Bei den CKW des 2. Typs ist die Gruppe der Carnivora III in unserer Untersu
chung immer deutlicher stärker belastet als die restlichen Gruppen. Für DDE (Abb. 
10) und PCB 153 (Abb. 6) ist im Mittel sogar noch eine z.T. deutlich ausgeprägte Stu
fung von den Carnivora II zu den Omnivora festzustellen, die zumindest tendenziell 
auch für PCB 138 (Abb. 4) und PCB 180 (Abb. 7) erkennbar ist. Für die Pestizide des 
ersten Typs sind die Abstufungen von den Carnivora III zu den Carnivora II für 
DDD gut ausgeprägt. Bei den PCB 101 und 141 sowie bei DDT sind die Unterschiede 
allerdings wesentlich geringer. Für PCB 49 und Lindan liegen die Konzentrationen 
im Durchschnitt bei den Carnivora II dagegen deutlich höher als bei den Carnivora 
III. War HCB — vom Absolutwert der Konzentrationen her gesehen — bei beiden 
Gruppen nicht zweifelsfrei zuzuordnen, so gehört es in Bezug auf die Konzentra
tionsdifferenzen zwischen den einzelnen Gliedern der Nahrungskette eindeutig 
zum Pestizidtyp 1. Sowohl die Abstufung von den Carnivora III zu den Carnivora II 
als auch die von den Carnivora II zu den Omnivora ist deutlich ausgeprägt. Sie ist

PCB 101

H 0 cn cnr
Abb. 3: Gehalte an PCB 101; sonst wie Abb. 2. — Residues of PCB 101; details as in fig. 2.



sogar so deutlich, daß die am höchsten belastete Art einer Stufe (Dohle, Trauer
schnäpper) weitgehend gleich hohe Konzentrationen aufweist wie die am gering
sten belastete Art der nächsthöheren Stufe (Singdrossel, Waldkauz). Die Herbivora 
sind für alle dargestellten CKW deutlich höher belastet, als es ihrer Stellung in der 
Nahrungskette entspricht. Abgesehen von den Konzentrationen des PCB 180 (Abb. 
7) und PCB 49 (Abb- 2) sind die jeweiligen CKW in Eiern der herbivoren Vögel 
immer höher konzentriert als in denen der Omnivoren. PCB 138 (Abb. 4), PCB 153 
(Abb. 6), Lindan, DDD und HCB sind in Eiern der Herbivora sogar stärker konzen
triert als in denen der Carnivora II. Bei PCB 101 (Abb. 3) sind die Konzentrationen in 
den Herbivora, Carnivora II und Carnivora III auf demselben Niveau zu finden. Für 
DDT und Lindan weisen die Herbivora deutlich die höchsten Konzentrationen auf. 
Die Eier des Haussperlings sind mit 142 pg/kg) Trockenmasse am stärksten mit
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DDT belastet. Selbst die ansonsten hoch belastete Schleiereule weist mit 78 [ig/kg 
eine wesentlich geringere Konzentration auf. Auch die Konzentration des Lindans 
¡st in den Eiern des Feldsperlings am höchsten (141 |ig/kg), gefolgt vom Trauer
schnäpper (100 |ig/kg). Beide Arten weisen nicht nur für Lindan außergewöhnlich 
hohe Gehalte auf. Auch PCB 101 (Abb. 3) und PCB 141 (Abb. 5) wurden in ver
gleichsweise hohe Konzentrationen gefunden.

Tab. 4. Gehalte einzelner CKW  in Eiern von Rote-Liste-Arten (pg/kg Trockenmasse); Werte gerundet. 
Abkürzungen: RW=Rohrweihe, WW=Wiesenweihe, RM=Rotmilan, HT=Hohltaube, SE=Schlei- 
ereule, HB=Habicht. — Residues (|Xg/kg dry mass) of particular polychlorinated hydrocarbons in eggs 
of endangered bird species. For names see fig. 2. A ll values in rounded figures.

Substanz
(substance)

RW 1 RW 2 W W  RM 
Rückstände (residues) in

HT SE HB

PCB 8 50 100 — — - 50 -
PCB 28 50 50 10 - — — 50
PCB 49 — — — — 100 50 —
PCB 101 100 50 20 50 10 50 50
PCB 138 2550 1000 650 450 60 2750 700
PCB 139 250 50 40 50 10 100 50
PCB 141 — ■ — 30 50 — - —
PCB 153 3350 1550 1060 600 80 3800 1250
PCB 180 2450 1321 900 600 60 3250 1300
Lindan 50 50 10 50 10 50 —
fi-HCH 100 250 10 350 — 50 150
HCB 50 1300 60 100 60 150 100
DDT 50 100 40 50 10 100 50
DDD 100 300 30 50 10 50 50
DDE 2400 23300 590 3950 200 2250 3750

PCB U1
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PCB 153

HT HS FS AD D S KL BM KM SD A TS WK TF MB RM H WW RW SE

H 0 cn cm
Abb. 6: Gehalte an PCB 153; sonst wie Abb. 2. -  Residues of PCB 153; details as in fig. 2.
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HT HS FS AD D S KL BM KM SD A TS WK TF MB RM H WW RW SE

H 0 Cn Cm

Abb. 7: Gehalte an PCB 180; sonst wie Abb. 2. — Residues of PCB 180; details as in fig. 2.



3. R o te -L is te -A r te n
Die CKW-Gehalte in Eiern bedrohter Vogelarten sind in Tab. 4 dargestellt. Dabei 
unterscheiden sich beide Gelege der Rohrweihe deutlich in ihrem Belastungsmuster. 
Die Eier von Rohrweihe 1 weisen die höheren PCB-Konzentrationen auf, besonders 
mit hochchlorierten PCB, die schwer oder gar nicht metabolisiert werden können. 
Die Eier von Rohrweihe 2 haben dagegen etwas höhere DDT- und DDD-Gehalte. 
Für DDE ist die Konzentration (23 300 pg/kg) sogar ca. zehnmal höher. Dies gilt 
auch für das HCB. Beide Meßwerte sind die höchsten für diese CKW gemessenen 
Werte dieser Untersuchung. Auch beim Habicht und bei der Schleiereule wurde eine 
starke Belastung mit HCB gefunden.
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Bei allen Rote-Liste-Arten sind die mengenmäßig wichtigen CKW immer die glei- 
chen 4 Substanzen: PCB 138, PCB 153, PCB 180 sowie das DDE. Abgesehen von 
DDE (Rohrweihe) sind die höchsten durchschnittlichen Meßergebnisse für diese 
Substanzen bei der Schleiereule gefunden werden. Der Rotmilan und die Wiesen
weihe sind dagegen weit weniger belastet.

HT HS FS AD D S KL BM KM SD A TS WK TF MB RM H WW RW SE

H 0 cn cm
Abb. 9: Gehalte an DDD; sonst wie Abb. 2. — Residues of DDD; details as in fig. 2.
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3.3 Z ug-E ffek te
Der DDT-Gehalt der Eier von Afrikaziehern (Trauerschnäpper, Mäusebussard, 
Rohrweihe und Wiesenweihe) zeigt im Vergleich zu den Arten, die als Standvögel 
die gleiche Stellung in der Nahrungskette einnehmen, erstaunlicherweise keine 
erhöhten DDT-Werte. So ist der Trauerschnäpper sogar deutlich schwächer belastet 
als die Amsel. Der Mäusebussard und die Wiesenweihe entsprechen innerhalb der 
Carnivora III dem Durchschnitt. Die Rohrweihe ist für die Carnivora III überdurch
schnittlich stark kontaminiert. Der Wert für die Schleiereule jedoch, die als typischer 
Standvogel eingestuft wird, liegt noch deutlich höher, so daß die aktuelle Verwen
dung des DDT in Afrika auf diese heimischen Vögel offensichtlich keinen Einfluß 
hat.

HT HS FS AD D S KL BM KM SD A TS WK TF MB RM H WW RW SE

H 0 Cn Cjn
Abb. 12: Gehalte an HCB; sonst wie Abb. 2. — Residues of HCB; details as in fig. 2.



Die CKW-Belastung des Feldsperlings, als aktuell stark rückläufige Art, ist in den 
Tab. 5 und 6 dargestellt. Fiier wurde jeder Meßwert eingetragen, um die Streuung 
innerhalb einer Probengruppe (Resteier bzw. Vollgelege) innerhalb eines Biotops zu 
veranschaulichen. In beiden Gruppen konnte kein PCB 8 nachgewiesen werden, nur 
in Spuren vorhanden war das PChB. Nur in den Vollgelegen nachweisbar war ß- 
FICH. Der Vergleich der einzelnen Proben zeigt eine starke Streuung. Für DDE bei
spielsweise schwanken die Werte zwischen 240-3 900 pg/kg innerhalb eines Brutge
bietes. Es ist deutlich zu erkennen, daß einzelne Proben durchgängig hohe Werte 
aufweisen (V04), andere dagegen vergleichsweise gering kontaminiert sind (V09). 
Ähnlich unterschiedlich war das Ergebnis bei Resteiern aus dem Brutgebiet Breiten
bach-Wäldchen. So schwankten die Meßwerte für das DDE zwischen 110 |ig/kg 
(V13) und 1110 pg/kg (V06) um den Faktor 10. Abgesehen von dem niedrigen Wert 
für PCB 138 aus V03 konnten für Eier aus Vollgelegen solche Schwankungen nicht 
gefunden werden, wenn auch einzelne Werte (z.B. DDE aus Probe V03) stark von 
den restlichen Ergebnissen abwichen.

Abb. 11: Gehalte an Lindan; sonst wie Abb. 2. — Residues of Lindan; details as in fig. 2.



Tab. 5. Gehalt an CKW in einzelnen Resteiern des Feldsperlings (pg/kg Trockenmasse); Werte gerun
det. Die Ergebnisse sind für jede Probe getrennt aufgelistet und nach Herkunft sortiert. (+++) bedeu
tet daß die Substanz in sehr geringer Konzentration nachweisbar war, aber unterhalb der Eichkurve. 
Abkürzungen: BRTD=Breitenbach-Dorf, BRTW=Breitenbach-Wäldchen, BEL=Bellings. — Resi
dues (pg/kg dry mass) of polychlorinated hydrocarbons in non hatched eggs of P asser m ontanus. The 
values are given for each sample and differentiated between their origin. (+++)= values below calibra
tion range. For names and abbreviations see table 2. All values in rounded figures.

Herkunft (origin)
BRTD BRTW BEL

Substanz V 09 V 05 V 01 V 04 V 02 V 13 V 06 V 12 V 10

PCB 28 8 13 14 140 3 — — — _
PCB 49 — 43 420 — — — — — —

PCB 52 13 — 5 70 — - - — —

PCB 101 110 — 13 200 15 25 27 50 70
PCB 138 170 220 310 2600 260 100 1300 100 80
PCB 139 110 70 23 300 30 20 150 50 50
PCB 141 26 26 15 110 8 7 — 17 19
PCB 153 180 230 370 3300 310 100 1600 110 80
PCB 180 80 150 200 1600 160 70 800 80 43
DDT 50 50 40 290 20 16 110 23 21
DDD 8 — 14 320 5 — — 8 —

DDE 240 1000 2800 2400 3900 110 1100 120 150
Lindan 140 38 35 310 500 38 360 90 60
a-HCH — 3 4 — — - - — —

fi-HCH — +++ 13 20 3 — — — —

PCHB — — — + + + — — — — —

HCB 16 40 — 70 23 9 17 13 —

3.4 B io to p ab h än g ig e  B e la s tu n g
Zur Bestimmung biotopabhängiger Belastung oder zum Vergleich von Resteiern 
mit Eiern aus Vollgelegen wurden die Untersuchungen der Kohlmeiseneier heran
gezogen. Die Ergebnisse sind in Tab. 7 und 8 dargestellt. Von den 18 untersuchten 
CKW konnten lediglich oc-HCH und PChB nicht nachgewiesen werden. Die Ver
bindungen PCB 49 und PCB 52 wurden nicht in die Auswertung aufgenommen, 
weil sie nur selten nachweisbar waren.
Beim Vergleich von Proben aus verschiedenen Lebensräumen wurden 32 Kohlmei
seneier aus dem Stadtgebiet Frankfurt mit 52 Kohlmeiseneiern aus dem Landgebiet 
um Schlüchtern verglichen. Die Meßwerte stammten von 8 Proben (Tab. 7). Resteier 
und Eier aus aufgegebenen Vollgelegen wurden getrennt dargestellt. Abgesehen von 
DDE und PCB 153 bei den Resteiern liegt sowohl in Eiern aus Vollgelegen als auch in 
Resteiern jeder Meßwert der aus Frankfurt stammenden Proben über den entspre
chenden Werten für Schlüchtern. Lediglich für PCB 141 ergibt sich bei den Vollgele
gen ein sich gegenseitig entsprechender Wert.



Tab. 6. Gehalt an CKW in Vollgelegen des Feldsperlings (pg/kg Trockenmasse); Werte gerundet. Die 
Ergebnisse sind für jede Probe getrennt aufgelistet und nach Herkunft sortiert. (+++) bedeutet daß die 
Substanz in sehr geringer Konzentration nachweisbar war, aber unterhalb der Eichkurve. Abkürzun
gen: BRTD=Breitenbach-Dorf, BRTW=Breitenbach-Wäldchen, BEL=Bellings. — Residues ([Jtg/kg 
dry mass) of polychlorinated hydrocarbons in eggs of P asser m o n tan us  from full clutches. The values are 
given for each sample and differentiated between their origin. (+++)=values below calibration range. 
For names and abbreviations see table 2. All values in rounded figures.

Substanz
y o 3

BRTD

Probe (sample) 
V 07 

BRTD
V 14 

BRTW
V l l
BEL

PCB 28 _ 3 _ _
PCB 49 50 — — —

PCB 52 — — — 12
PCB 101 28 35 50 41
PCB 138 15 160 100 210
PCB 139 19 35 31 32
PCB 141 16 17 — 16
PCB 153 160 180 100 240
PCB 180 100 130 70 180
DDT 15 20 14 16
DDD - 6 17 —
DDE 600 370 150 170
Lindan 140 46 31 35
a-HCH — — 2 —

PCHB + + + — — —
HCB 26 34 10 23

Tab. 7. Nachgewiesene Mengen einzelner CKW (fig/kg Trockenmasse) in 8 Vollgelegen und 32 Resteiern 
von Kohlmeisen aus Frankfurt am Main (FFM) und Schlüchtern (SLÜ). — Residues (|a.g/kg dry mass) of 
particular polychlorinated hydrocarbons in 8 full clutches and 32 non hatched eggs of P aru s m a jo r  from 
urban (FFM=Frankfurt) and rural (SFÜ=Schlüchtern) regions. All values in rounded figures.

Substanz

Vollgelege 
(full clutch eggs) 

SLÜ FFM

Resteier
(non hatched eggs) 

SLÜ FFM

PCB 8 3 9 9 10
PCB 28 3 14 — 19
PCB 101 7 24 13 29
PCB 138 110 500 50 700
PCB 139 14 42 18 60
PCB 141 2 2 — 14
PCB 153 220 800 430 370
PCB 180 140 500 250 600
DDT 3 9 — 14
DDD 7 19 — 10
DDE 290 700 1000 700
Lindan 4 9 — 14
ß-HCH 9 33 18 29
HCB 4 19 13 19



3.5 R este ie r/ V o llg e le ge
Der Vergleich der Belastung von Eiern aus Vollgelegen mit Resteiern zeigt einen 
deutlichen Unterschied (Tab. 7). So sind bei den Eiern aus Schlüchtern alle vergliche
nen Substanzen in den Resteiern höher konzentriert als in Vollgelegen (Ausnahme 
PCB 138). Einige Verbindungen (DDT, DDD, Lindan, PCB 28, PCB 141) waren in 
den Resteiern jedoch gar nicht nachweisbar, obwohl sie in den Vollgelegen, wenn 
auch nicht in nur geringer Konzentration, gefunden wurden. Bei den Eiern aus 
Frankfurt waren die Unterschiede nicht eindeutig, denn von 15 verglichenen Sub
stanzen waren lediglich 10 in Resteiern höher konzentriert als in Vollgelegen. DDE 
und HCB waren bei beiden Gruppen in gleicher Konzentration vorhanden, DDD, 
ß-HCH und PCB 153 waren in Vollgelegen sogar höher konzentriert als in Rest
eiern.
Die Belastung einzelner Eier eines Geleges in Abhängigkeit von der Legefolge ist in 
Tab. 8 dokumentiert. M it Ausnahme des DDE liegen die Werte des viertgelegten 
Eies deutlich unter denen des erstgelegten. Die Werte für die zweitgelegten und 
drittgelegten Eiern liegen entsprechend ihrer Position in der Legefolge dazwischen, 
dabei ist das viertgelegte Ei deutlich weniger mit CKW belastet als das erstgelegte.

Tab. 8. Durchschnittliche Gehalte (pro Eilegefolge n=5) einzelner CKW ([Xg/kgTrockenmasse) in Eiern 
der Kohlmeise P aru s m a jo r  mit unterschiedlicher Position in der Legefolge. — Mean residues (n=5 per 
position) of particular polychlorinated hydrocarbons pg/kg dry mass) in eggs of P aru s m a jo r  in relation 
to laying sequence.

Substanz
Legefolge (position of egg 

1
in laying sequence) 

2 3 4

PCB 28 5 3 3 1
PCB 49 4 5 2 1
PCB 101 10 4 4 3
PCB 138 220 110 90 100
PCB 139 12 9 20 11
PCB 141 4 2 2 1
PCB 153 290 190 170 130
PCB 180 190 120 100 110
DDT 5 3 2 3
DDD 9 4 4 3
DDE 150 140 140 180
Lindan 10 2 2 1
HCB 8 4 4 1



4. Diskussion
4.1 V orkom m en e in z e ln e r  S u b stan zen  und ih re  V e rg le ic h b a rk e it
Die Häufigkeit des Vorkommens der in der vorliegenden Arbeit nachgewiesenen 
CKW entspricht der in der Literatur beschriebenen Situation (Conrad 1977). So ist 
auch heute noch der Metabolit des DDT, das DDE, die Substanz, die in allen Proben 
und in den höchsten Konzentrationen gefunden wird. Sie sind sogar noch höher als 
die einzelnen PCB-Kongenere . Bei früheren Untersuchungen zu den Ursachen des 
geringen Bruterfolges der Kohlmeise (Bejer-Petersen et al. 1972), bestand eine 
Korrelation zwischen Bruterfolg und der Anwendung von Insektiziden. Im 
Rahmen dieser Untersuchungen wurden in Eiern der Kohlmeise DDE-Kon- 
zentrationen von 400-1700 (Jtg/kg Frischmasse gefunden. Dieser Wert liegt ca. zehn
fach über den in der vorliegenden Untersuchung gefundenen Gehalten; die Addi
tion von DDT und seinen Metaboliten ergab sogar einen 40fach höheren Wert als in 
der vorliegenden Arbeit. Die Ergebnisse von Bejer-Petersen stammten aus einer 
Zeit, in der die Anwendung von DDT noch erlaubt wurde (Verbot 1972). Unsere 
Analysen wurden 15 Jahre nach dem Verbot von DDT durchgeführt. Nach so langer 
Zeit ist zu erwarten, daß nur noch das DDE in nennenswerten Konzentrationen 
nachweisbar ist, weil das DDT in den Organismen der Nahrungskette zu DDE 
umgewandelt wurde (Härtner 1981; M enze 1969). Ähnliche Resultate wurden auch 
bei Fledermäusen gefunden (Nagel et al. 1990). Eine Ausnahme macht die Zwerg
fledermaus (Pipistrellus pipistrellus), bei der die PCB wesentlich höher konzentriert 
sind als das DDE (Nagel 8c D isser 1990; D isser 8c N agel 1989). Für diesen Effekt 
wird ihre Bevorzugung urbaner Lebensbereiche veranwortlich gemacht (Nagel et 
al. 1990).
Bei der Betrachtung von Literaturwerten besteht immer das Grundproblem der 
tatsächlichen Vergleichbarkeit: Es werden oft unterschiedliche Methoden und 
Bezugssysteme verwendet. Häufig werden die Meßwerte auf den Fettgehalt eines 
Eies bezogen, der sich jedoch im Laufe der Embryonalentwicklung vermindert. Am 
Ende der Brutperiode ist der Fettgehalt im Ei kleiner als zu Anfang, der absolute 
Gehalt an unmetabolisierten CKW aber noch immer der gleiche. Die relative 
Konzentration steigt damit zum Ende der Bebrütungszeit an, obwohl die absolute 
Menge konstant geblieben ist. Die gleichen Probleme sind mit der Frischmasse als 
Bezugsgröße verbunden, denn sie ist hauptsächlich vom Wassergehalt eines Eies 
abhängig. Dieser nimmt kontinuierlich ab. Außerdem ist auch oft nicht bekannt, wie 
alt die zur Untersuchung anstehenden Eier sind, und wie sie gelagert wurden. 
Deshalb ist die Frischmasse als Bezugsgröße für CKW-Konzentrationen ebenfalls 
ungeeignet. Dagegen schwankt die Trockenmasse während der gesamten Bebrü
tungsphase nur wenig. Eine Angabe der Konzentration in Bezug zur Trockenmasse 
beschreibt deshalb die Belastung eines Organismusses am deutlichsten.
Um trotzdem eine Vergleichbarkeit der Daten zu ermöglichen, versuchten C onrad 
(1977) und Baum (1981), die Frischmasse mit der Trockenmasse zu korrelieren. 
Dabei ermittelten beide Autoren einen durchschnittlichen Wassergehalt von 80%, 
so daß Konzentrationen bezogen auf die Trockenmasse, durch fünf dividiert, 
annähernd die entsprechenden Werte bezogen auf die Frischmasse ergeben. Dieser 
Vergleich kann allerdings nur sehr grob sein, denn es ergeben sich dabei all die 
Probleme, die im Zusammenhang mit dem Wassergehalt als Bezugsgröße stehen.



4.2 PCB in der N ah ru n g sk e tte
Eine große Zahl von Publikationen zeugt vom bedrohlichen Rückgang vieler Vogel
arten, der oft mit einer allgemeinen Belastung durch Pflanzenschutzmittel in 
Zusammenhang gebracht wird (Anderson et al. 1969; Berthold 1972, 1973a, b; 
Blaszyk 1972 a, b; Blus 1982, Blus et al. 1974; C onrad 1974,1977; Heinz et al. 1983; 
N ewton et al. 1981 a, b; Prinzinger 8c Prinzinger 1980; Schiling 8c K önig 1980; 
Schubert 1980 u.a.m.). Dafür werden besonders diejenigen Substanzen verantwort
lich gemacht, die sich in der Nahrungskette anreichern (Moriarty 1975). Besonders 
bedenklich ist hierbei, daß nicht nur das DDT sondern auch die PCB inzwischen 
global verteilt sind (Risebrough et al. 1968). Baum (1981) und K örte et al. (1970) 
geben eine Übersicht über das Vorkommen von CKW in terrestrischen Nahrungs
netzen. K oemann et al. (1969) und Shaw 8c C onell (1982) dokumentieren die 
entsprechenden Anreicherungen in aquatischen Systemen. C onrad (1977) und 
Paarsivitra et al. (1981) beschreiben anhand eigener Meßergebnisse für verschie
dene Vogelarten die Anreicherung verschiedener CKW in der Nahrungskette. 
Darüber hinaus greifen viele Untersuchungen die Problematik der PCB in den 
Nahrungsketten und in den Lebensmitteln des Menschen auf (Lorenz 8c C laus 
1983; Universität Hohenheim 1979, DLG 1988). Dabei ist eine vorherige Beur
teilung der Langzeitakkumulationen verschiedener Substanzen und deren Wirkun
gen im voraus nicht abschätzbar (Scheunert 1981, DLG 1988). Die von uns gefun
dene Mehrbelastung der Eier von Greifvögeln ist nicht unerwartet und bestätigt die 
Ergebnisse über das Akkumulationsverhalten verschiedener CKW.
Im Gegensatz zu vielen älteren Untersuchungen ist es durch die Analytik von PCB- 
Kongeneren möglich, differenzierte Aussagen über das unterschiedliche Akku
mulationsverhalten der PCB zu machen. So konnten die PCB in zwei Gruppen 
aufgeteilt werden, die sich durch unterschiedliche Persistenz auszeichnen. Bis zu 
94% der mit der Nahrung zugeführten PCB werden im Gastrointestinaltrakt auf
genommen und über die Blutbahn zur Leber geleitet, wo initial sehr hohe Konzen
trationen auftreten können (Matthews 8c A nderson 1975, Stendell 1975, D ahl- 
green et al. 1971). Dort werden PCB in Abhängigkeit von der Zahl und Stellung der 
Chloratome gut, schlecht oder kaum biotransformiert. Bei der Umwandlung 
werden sie via Epoxidierung u.a. in trans-Dihydro-diol-Chlorobiphenyle und 
phenolische Metabolite umgewandelt (DLG 1988, Safe 1989). Diese Epoxidierung 
ist nur dann leicht möglich, wenn zwei vicinale Kohlenstoffatome nicht von Chlor
atomen substituiert sind. Bevorzugt ist jeweils die 3,4- bzw. 3’,4’-Stellung für die 
Epoxidierung des PCB-Moleküls (Schulte 8c A cker 1974). Die PCB, die zwei 
vicinale unsubstituierte Kohlenstoffatome aufweisen, werden rasch epoxidiert, 
konjugiert und ausgeschieden und in vergleichsweise geringen Mengen im Fett
gewebe abgelagert (Matthews 1983). Neben dem Cl-Substitutionsmuster beein
flußt auch die Anzahl der Chloratome im Biphenyl-Ringsystem die Abbaubarkeit 
der PCB. M it steigendem Chlorierungsgrad wird der Abbau erschwert. Zum 
Beispiel weist das PCB 138 nur in 5,6-Stellung vicinale unsubstituierte Kohlenstoff
atome auf (schwach metabolisierbar). Darüber hinaus enthält es sechs Chloratome, 
was die Abbaubarkeit weiter herabsetzt. Dieses Kongener ist mit etwa 11,5% Masse



anteil eines der Hauptbestandteile von Clophen A 60. Wegen seiner geringen 
Abbaubarkeit wird es in den Nahrungsketten angereichert. Dementsprechend 
wurde PCB 138 von uns in vergleichsweise hohen Konzentrationen gefunden. Das 
PCB 141 enthält ebenfalls sechs Chloratome, ist jedoch in 3’,4’-Stellung unsub
stituiert. Das letzte Merkmal fällt so stark ins Gewicht, daß dieses PCB kaum in 
nennenswerten Konzentrationen nachgewiesen wurde. Die PCB 180 und 153 
weisen keine benachbarten unsubstituierten Kohlenstoffatome auf und sind somit 
kaum metabolisierbar. Sie reichern sich in der Nahrungskette unter den PCB am 
stärksten an. Nur in wenigen Fällen ist die Konzentration des PCB 138 geringfügig 
höher. PCB, die schlecht metabolisiert und ausgeschieden werden können, verteilen 
sich im Organismus entsprechend dem Fettgehalt und der Durchblutung der einzel
nen Organe und Gewebe (Matthews 1983). Der mengenmäßig größte Anteil wird 
im Reservefett abgelagert. Von diesem Zeitpunkt an besteht ein relativ konstantes 
Gleichgewicht zwischen Blut und Fettgewebe. Anders ist es im Falle eines durch 
Hunger oder Streß hervorgerufenen Fettabbaus. Dann wird dieses Gleichgewicht 
verschoben und die Blut- und Organkonzentrationen sind dauerhaft erhöht, da 
vermehrt nicht metabolisierbare, hochchlorierte PCB aus dem Fett in den Organis
mus freigesetzt werden (Lincer & Peakall 1973, Stendell 1975). Hunger kom
biniert mit geringen DDT-Konzentrationen im Organismus haben einen positiven 
Einfluß auf die Remobilisierung der PCB (Södergren & U lfstrand 1972). Außer 
einer Vergiftung des Organismus kommt es aufgrund der Freisetzung aus dem Fett
gewebe auch dazu, daß die Weibchen bei der Bildung des Eies mit der Abgabe von 
Fett auch PCB abgeben.
Die anderen in dieser Arbeit bestimmten PCB weisen entweder vicinale unsub
stituierte Kohlenstoffatome auf oder sind, abgesehen von PCB 139, mit nur wenigen 
Chloratomen substituiert. Deshalb sind sie gut abbaubar und finden sich in allen 
trophischen Stufen nur in vergleichsweise geringen Konzentrationen. Auch inner
halb der Nahrungsketten ist keine Anreicherung zu erkennen. Daraus darf jedoch 
nicht der Schluß gezogen werden, daß diese Substanzen generell toxikologisch 
unbedeutend sind, denn sie vermindern zumindest die Schlüpfraten (Carlson & 
Duby 1973, Becker et al. 1991).
Der Vergleich verschiedener Arten mit unterschiedlicher Position in der Nahrungs
kette zeigt, daß die Unterschiede in der Belastung von Carnivora II und Omnivora 
allenfalls tendenziell zu erkennen sind. Dabei wurde davon ausgegangen, daß sich 
Amsel und Singdrossel im jahreszeitlichen Verlauf hauptsächlich carnivor ernähren. 
Der Trauerschnäpper, der ausschließlich carnivor lebt, repräsentiert die Ernäh
rungsstufe der Carnivora I offensichtlich besser und zeigt in fast jedem Fall die 
höheren Meßwerte (Ausnahme DDT und PCB 49).
Die in der Literatur für PCB angegebenen Ergebnisse sind sehr unterschiedlich und 
schwer zu interpretieren. Sowohl Newton et al. (1981) als auch C onrad (1977) legen 
ihrer Beurteilung der PCB-Belastung die damals üblichen Summen-PCB-Meßwerte 
zugrunde. Trotz der Anwendungsbeschränkung seitens der Industrie auf geschlos
sene Systeme 1971/72, des Verbotes der Verwendung von PCB außerhalb »geschlos
sener« Systeme in der Bundesrepublik Deutschland 1978 (10. BImSchV) und des vor



kurzem erlassenen Anwendungsverbotes, sind die Tierwelt und Nahrungsketten 
nach wie vor hoch mit polychlorierten Biphenylen belastet (Blaszyk 1972 b, 
C onrad 1981, Drescher-K aden 8c Hutterer 1981, H eidmann et al. 1989, 
H oerschelmann et al. 1979, K allenborn 1991, K oeman et al. 1972, K oepff et al. 
1991, K oeniger et al. 1975, Lüthgen et al. 1982, M üller 1984, Schüler et al. 1985, 
Brunn et al. 1985, 1988, 1989, 1991, V auk 8c Lohse 1977). Aufgrund der mannig
faltigen Anwendungsbeispiele sind die Kontaminationswege weitgehend unkon
trollierbar. Wie von C onrad (1977) und der DFG (1988) angegeben, dürften die 
Hauptemissionsquellen in Industrie und Technik zu suchen sein. Leider ist trotz der 
Vielzahl der Publikationen bis heute die Vergleichbarkeit der Ergebnisse nur unzu
reichend gewährleistet. Unterschiedliche Herkunft, Ernährungsweise, Alter der 
untersuchten Individuen und immer wieder unterschiedliche Bezugssysteme in der 
Konzentrationsangabe sowie die Verwendung von Summen-Werten erschweren die 
Interpretation der Literaturangaben oder machen sie unmöglich. Deshalb wird in 
der vorliegenden Arbeit auf eine Diskussion über zeitabhängige Veränderungen der 
PCB-Gehalte verzichtet. Erste Untersuchungen hierzu zeigen, daß im Gegensatz zu 
den abnehmenden Rückstandsmengen des DDE in Proben aus unserer Umwelt die 
PCB-Konzentrationen in natürlichen Systemen weiter zunehmen (z.B. Nagel et al. 
1990).
Die moderne Rückstandsanalytik ist heute in der Lage, PCB-Kongenere sowohl 
qualitativ als auch quantitativ zu erfassen. Summenmessungen sind damit über
flüssig und sollten nicht mehr angewendet werden. Auch aus toxikologischer Sicht 
ist es wenig sinnvoll, mit Summen-Werten zu arbeiten, da sich die einzelnen Konge- 
nere in ihrer biologischen Aktivität stark unterscheiden können.

4.3 p ,p ’ -DDE in der N ah ru n g sk e tte
DDE zählt zu den Pestiziden des Typ I. Es war die am häufigsten nachgewiesene Sub
stanz und in allen Proben in hoher Konzentration zu finden. Verglichen mit 
früheren Untersuchungen (Conrad 1977) ist jedoch eine Abnahme der Konzen
trationen zu verzeichnen. Betrugen damals die Ergebnisse für Schleiereulen das 
l,5fache, die für Turmfalke und Habicht das 2fache der hier gefundenen Gehalte, so 
waren die für Waldkauz, Rohrweihe und Wiesenweihe bestimmten Konzentratio
nen sogar 6, 10 bzw. 17mal höher als die der vorliegenden Untersuchung. Aktuelle 
Angaben anderer Autoren entsprechen weitgehend den hier vorgelegten Daten 
(Joiris 8c D elbeke 1981, J uillard 1981). Dabei geht man davon aus, daß die unter
schiedliche DDE-Belastung von Greifvögeln direkt vom Anteil der Vögel im Beute
spektrum abhängt (Joiris 8c D elbeke 1981, C onrad 1977).Je höher dieser Anteil ist, 
umso größer sei die Kontamination mit DDE. Dieser Zusammenhang kann durch 
die vorliegende Arbeit nicht bestätigt werden. Die Eier der Schleiereule, die sich zu 
einem Großteil von Spitzmäusen ernährt, die unter den Kleinsäugern besonders 
hoch belastet sind, sind besonders stark mit DDE belastet (Drescher-K aden 8c 
Hutterer 1981). Der Anteil von Spitzmäusen in der Nahrung des Waldkauzes ist 
deutlich geringer. Entsprechend niedrig liegt die DDT-Belastung (Joiris 8c D elbeke



1981). Dennoch kann man eher davon ausgehen, daß diejenigen Beutegreifer beson
ders hoch belastet sind, die in ihrem Nahrungsspektrum einen besonders hohen 
Anteil von Beute der Kategorie Carnivora I (gleichgültig ob Vogel oder Kleinsäuger) 
aufweisen.

4.4 H CB in der N ah ru n g sk e tte
Die im Vergleich zu anderen Vogelarten hohen Gehalte des Saatbeizmittels HCB bei 
Schleiereulen sind nicht ungewöhnlich, sondern sie sollten für Beutegreifer, die auch 
körnerfressende Kleinsäuger schlagen, zu erwarten sein. Hinsichtlich der HCB- 
Werte von Habicht und Tauben sind die vorliegenden Ergebnisse mit denen von 
C onrad (1977) vergleichbar. Auch Tauben nehmen häufig gebeiztes Saatgut auf. 
Habichte, die diese Tauben schlagen (Bezzel & G idstam 1978, U ttendörfer 1952), 
zeigen folgerichtig ebenfalls hohe HCB-Gehalte. Der Vergleich der Absolutwerte 
zeigt bei den Messungen jüngerer Zeit verglichen mit älteren Arbeiten deutlich 
geringere Konzentrationen (Conrad & R heinwald 1981, Schilling 1981, Baum 
1978). Die Anwendung von HCB als Pestizid ist seit 1977 verboten. HCB entsteht 
jedoch immer noch als Nebenprodukt bei vielen synthetischen Chlorierungs
prozessen in der Industrie und wird dort teilweise auch freigesetzt. So fielen bei der 
Produktion von Tetrachloräthylen allein 1980 etwa 5000 Tonnen HCB an, die über
wiegend in die Luft oder ins Wasser gelangten (Müller 1984).
Insgesamt sind die Herbivora tendenziell stärker belastet als die Omnivora. In eini
gen Fällen (PCB 101, PCB 138, PCB 153, PCB 180, HCB, DDT, DDD, Lindan) über
steigt ihre Belastung sogar die Carnivora II. Dieses Phänomen war für das Saatbeiz
mittel HCB zu erwarten. Für die persistenten CKW jedoch sollten die in der Nah
rungskette höherstehenden Arten stärker belastet sein. Da ca. 80% der Eier von her- 
bivoren Arten von einer Fundstelle stammten, könnte eine lokale Mehrbelastung 
für die erhöhten Werte verantwortlich sein. Die Meßergebnisse der Eier von Greif
vögeln bestätigen eindeutig die von der Molekülstruktur zu erwartenden Akkumu
lationsraten.

4.5 W irk u n g en  der CKW  bei V ö ge ln
Für die Beurteilung der Ergebnisse ist es wichtig, die biologischen Wirkungen der 
CKW im Organismus zu kennen. Es sollte ein Zusammenhang zwischen diesen 
Wirkungen und dem Status einer Art bestehen, denn die Rote-Liste-Arten weisen 
zumeist die höchsten CKW-Gehalte auf.
Die biologische Bewertung der Meßergebnisse ist nicht einfach, weil beispielsweise 
synergistische Wirkungsweisen von Schadstoffen im Experiment kaum getestet 
werden konnten. Außerdem ist eine Übertragung der Ergebnisse von einer Art auf 
die andere nur schwer möglich (auch ohne die Verwendung unterschiedlicher 
Untersuchungsmethoden). Dennoch ist eine Vielzahl von Untersuchungen zu den 
physiologischen Auswirkungen einzelner Pestizide vorgenommen worden. Prin- 
zinger & Prinzinger (1980) geben eine Zusammenfassung der Arbeiten, die sich auf 
die Brutbiologie beziehen.



Von den PCB und DDT ist bekannt, daß schon geringe Dosen Wirkung auslösen 
können. Diese bestehen zum Beispiel aus einer Induktion des Cytochrom-P- 
450-Systems in der Leber (Botelho 1979, G hazarian et al. 1980, Litterst 8c van 
Loon 1974, Rinzky 8c Perry 1981,1982, V illeneuve et al. 1971, W alker 8c K night 
1981, DFG 1988). Die PCB, die nur schlecht biotransformiert und ausgeschieden 
werden, sind ständig in geringer Konzentration, an Lipoproteine gebunden, im Blut 
vorhanden. Die Substanzen, die ausgeschieden werden können, werden rasch aus 
den Fettdepots ergänzt, allerdings nur dann, wenn keine Zufuhr erfolgt, oder aus 
Gründen des Energiehaushaltes vermehrt Körperfett abgebaut wird. Eine Dauer
belastung durch CKW wird vom Organismus mit einer vermehrten Bereitstellung 
von abbauenden Enzymen des Fremdstoff-Stoffwechsels beantwortet, die in ihrer 
Wirkung relativ unspezifisch sind. Sie hydroxylieren auch die im Blut befindlichen 
Steroidhormone und machen sie in verstärktem Maß unwirksam. Der vermehrte 
Abbau von Hormonen hat für den Organismus des Vogels Konsequenzen. So wird 
beispielsweise die Eiproduktion vermindert und die Schlüpfrate herabgesetzt. Dies 
führt insgesamt zu einem geringeren Bruterfolg (Dahlgren 8c Lnder 1971). Dieser 
kann bei Einwirkung von DDT durch Verringerung der Eischalendicke nochmals 
vermindert werden (Call 8c Harrell 1974, Bitman et al. 1978, Stickel 8c Rhodes 
1970, Hill et al. 1976, Heath et al. 1969, Lehner 8c Egbert 1969, M endenhall et al. 
1983 u.v.a.m.). Eine einmalige wöchentliche Gabe von 25 mg (Arochlor 1254) pro 
Vogel über einen Zeitraum von 17 Wochen führte bei Fasanen (Phasianus colchicus) 
zu einer Verminderung der Reproduktionsraten. Eine erhöhte Sterblichkeit der Alt
vögel konnte ebenso wie eine Eischalenverdünnung nicht nachgewiesen werden. 
Die Wirkung der PCB blieb ausschließlich auf die Reproduktion beschränkt. 
Verminderte Schlüpfraten sind experimentell auch mit verschiedenen Pestiziden 
induziert worden (Prinzinger 8c Prinzinger 1980). Die Verminderung der Schlüpf
rate bei Stockenten (Anasplatyrhynchos) zeigte sich erst nach Gabe von 40 mg PCB/ 
kg Körpermasse an die Elterntiere (Heath et al. 1969); eine Gabe von 10 und 25 mg 
PCB/kg Körpermasse blieb ohne Effekt. Die gleichzeitige Verfütterung von 10 mg/ 
kg DDE und 25 mg/kg Arochlor 1254 hatte keinen Einfluß auf die Eischalendicke 
(Heath et al. 1972), obwohl noch im zweiten Jahr danach die Eier der so behandel
ten Stockenten Rückstände zwischen 33-56 mg/kg Frischgewicht aufwiesen. C arl- 
son 8c Duby (1973) fanden bei Hühnereiern bei weit geringeren, direkt ins Ei injizier
ten PCB-Mengen (Arochlor 1242, 1254, 1260) eine gegenüber der Kontrollgruppe 
reduzierte Schlüpfrate. Sie zeigten, daß selbst geringe Konzentrationen an nieder
chlorierten PCB im Anfangsstadium der Embryonalentwicklung Störungen der 
Organogenese bewirken können, während das höherchlorierte Arochlor 1260 
offensichtlich keine solche Wirkungen hat. Mit derselben Methode fanden 
Dunachie 8c Flechter (1966,1969) keine erhöhte Embryonensterblichkeit bei 500 
ppm DDT, 200 ppm Heptachlor, 100 ppm Dieldrin. Becker et al. (1991) fanden für 
Flußseeschwalben (Sterna hirundo) deutlich negative Korrelationen zwischen PCB- 
Belastungen und Schlupferfolg.



M attes et al. (1980) fanden keine signifikanten Auswirkungen von Insektizid
spritzungen in einem Obstbaugebiet auf die Reproduktivität einer Kohlmeisen
population. Allerdings konnten auch sie feststellen, daß Eier ohne Entwicklung und 
solche mit abgestorbenen Embryonen (Resteier) mehrfach höhere Rückstände 
aufwiesen als Zufallsproben (Vollgelege).
Hühnern, denen täglich 250 mg/kg PCB über eine Dauer von 13 Wochen verabreicht 
wurden, zeigten eine geringere Gewichtsentwicklung und eine abgeschwächte Aus
bildung von Kamm, Kehlsack und den Hoden (Platonow & Funell 1971). Die 
Lebergewichte waren gegenüber den Kontrollen signifikant erhöht. Nach Auf
nahme von PCB werden die CKW im Dotter der wachsenden Follikel und in den 
Ovarien akkumuliert (Biessmann 1981). Dagegen konnte in den Hoden keine An
reicherung beobachtet werden. Die Wirkung auf die Geschlechtsorgane beruht auf 
einem gesteigerten Abbau von Testosteron, Östradiol-17ß und 4-Androsten-3, 17- 
dion (Nowicki & N orman 1971). Das bedeutet, daß sublethale PCB-Konzen- 
trationen durch Einschränkung der Fortpflanzung die Population einer Art massiv 
schädigen können.
Höhere CKW-Konzentrationen im Blut unbehandelter Tiere spiegeln hauptsäch
lich eine erhöhte Aktivität des ansonsten inaktiven Fettgewebes wider. Bei Säuge
tieren, die braunes Fett zur zitterfreien Thermogenese verbrennen, liegen grund
sätzlich andere Verhältnisse vor. Bei jeder thermischen Belastung sind sie schub
weise starken CKW-Konzentrationen im Blut ausgesetzt, sobald sie dort das Fett 
abbauen und die darin gelösten CKW freisetzen. Unter den Kleinsäugern sind 
besonders die Fledermäuse hoch mit CKW belastet (Clark 1981, Nagel & D isser 
1990, N agel et al. 1990, D isser & N agel 1989).
Das Phänomen der Eischalenverdünnung soll auch für die PCB gelten (Risebrough 
& A nderson 1975) wobei zusätzlich noch ein gestörtes Brutverhalten hinzu
kommen soll. Allerdings wird die Wirkung der PCB auf die Eischalenbildung 
kontrovers diskutiert, denn Peakall & Peakall (1971) fanden bei PCB im Gegen
satz zu DDT und DDE keine Auswirkungen auf die Eischalendicke, aber für die 
PCB eine gesteigerte Embryonensterblichkeit (s. auch Becker et al. 1991).

4.6 B e la s tu n g  b eso n d ers  b ed ro h te r  V o ge la rten
Die Eier des Habichts sind besonders hoch mit DDE belastet. Trotzdem läßt sich 
gerade an dieser Art der Rückgang der DDE-Belastung gut belegen. C onrad (1981) 
veröffentlichte Meßwerte von Eiern verschiedener Greifvögel aus den Jahren 1973- 
1978 und konnte schon damals den Rückgang an DDE-Rückständen zeigen. Die 
aktuelle Belastung beträgt gerade noch rund 1/4 des Wertes von 1973. Parallel dazu 
findet eine Zunahme der Bestände von Habicht und Rohrweihe (Bauer & Thielcke 
1982) statt.
Der Maximalwert von ca. 23 300 Mg/kg Trockenmasse in einem Rohrweihenei war 
das höchste Meßergebnis der vorliegenden Untersuchung. Auch bei dieser Art 
nimmt aber die Belastung mit DDE insgesamt ab. Sie fiel von 14,6 mg/kg Trocken
masse (1978) auf durchschnittlich 9,3 mg/kg Trockenmasse (1986) ab.



Die Kontamination des Rotmilans mit CKW ist gering. C onrad (1977) erklärt ein 
ähnliches Ergebnis mit dem breiten Nahrungsspektrum dieser Vogelart. Trotzdem 
nennen Bauer 6c Thielcke (1982) die CKW-Belastung als einen Gefährdungsfaktor 
für den Rotmilan. Diese Einschätzung erscheint sinnvoll, denn eine Gefährdung 
durch CKW muß nicht immer durch hohe Konzentrationen gekennzeichnet sein. 
Der Turmfalke, der ein ähnlich breites Nahrungsspektrum wie der Rotmilan hat, 
zeigt in den Untersuchungen von C onrad (1977) die niedrigsten Analysenwerte 
aller Greifvögel. In unseren Analysen liegen die Meßwerte für die Turmfalkeneier 
häufig auf oder unter dem Belastungsniveau von Singvögeln.
Hohltauben sind vergleichsweise stark mit HCB belastet. Die Werte sind für eine 
Art, die sich hauptsächlich von Körnern und Sämereien ernährt, nicht ungewöhn
lich, zumal die Metabolisierungsrate dieses Pestizids gering ist.
Die Schleiereule gehört zu den am stärksten mit PCB belasteten Vögeln dieser 
Untersuchung. Die hohe PCB-Belastung könnte eine Ursache des für diese Art 
immer noch zu verzeichnenden Bestandsrückganges sein (Bauer & Thielcke 1982). 
Auch bei den Zwergfledermäusen, bei denen die Belastung mit PCB weiter 
zunimmt, geht die Populationsdichte zurück (Nagel et al. 1990). Für diesen Rück
gang werden die Belastungen mit CKW mitverantwortlich gemacht. Trotz Anwen
dungsverbot in offenen Systemen gibt es offensichtlich noch starke lokale Einträge, 
die nach den vorliegenden Untersuchungen in ländlichen Gebieten sogar höher sein 
müssen als in urbanen Bereichen.
Die vorliegenden Ergebnisse lassen keinen Rückschluß auf eine erhöhte Konta
mination im afrikanischen Winterquartier zu. Abgesehen von Rohrweihen sind die 
Zugvögel im Vergleich zu Standvögeln gleicher Ernährungsstufe nicht stärker 
belastet. Allerdings wurde für den Weißstorch (Ciconia ciconia) ein Zusammenhang 
zwischen seiner Belastung mit Lindan und Heuschreckenbekämpfungen im Win
terquartier (Le Sueur M ilstein 1965) gefunden. Auch für südschwedische Dorngras
mücken (Sylvia communis) wird eine erhebliche Aufnahme von DDE und PCB im 
Winterquartier berichtet (Persson 1971). Dabei wurde die Hauptmenge der CKW 
auf dem Zugweg und nicht im Winterquartier selbst aufgenommen. Die gleichen 
Schlußfolgerungen zogen U lfstrand & Södergren (1972) aus Ergebnissen, die sie 
in Afrika ermittelten. Sie untersuchten dort einheimische Vögel und Wintergäste 
auf ihren CKW-Gehalt und fanden die Zugvögel deutlich höher belastet.

4.7 C K W -B elastungen  des F e ld sp e r lin g s
Der aktuelle Rückgang des Feldsperlings (Hörster 1983; Pinowski 1968) kann 
durch eine erniedrigte Schlüpfrate (78%) erklärt werden, die ihre Ursache in der 
CKW-Belastung hat. Im Stadtgebiet von Frankfurt und in Schlüchtern ist sie mitt
lerweile sogar auf 50% abgesunken (Schmidt mdl.). Diese geringen Schlüpfraten 
sind angesichts von Spitzenwerten bis zu 3,9 mg/kg Trockenmasse (allein für DDE) 
nicht verwunderlich. Allerdings sind nicht alle Individuen derartig hoch mit DDE 
belastet, denn die Schwankungsbreite in den Meßwerten ist sehr groß. Dieses 
Phänomen wurde bereits für Greifvögel beschrieben (Newton et al. 1981). Dabei



sollen Unterschiede in der Kontamination mit CKW zwischen zwei Arten dessel
ben Brutgebietes durch unterschiedliche Ernährung verursacht werden (May 8c 
Ellenberg 1985). Die Homogenität der Belastungswerte innerhalb einer Ernäh
rungsgruppe bei Jungvögeln legt die Vermutung nahe, daß die häufig gemessenen 
individuellen Schwankungen in einer Population altersbedingt sind. Es ist zu erwar
ten, daß ältere Tiere, die im Verlauf ihres Lebens entsprechend mehr Nahrung und 
damit mehr CKW aufgenommen haben und zudem mehr Zeit zur Akkumulation 
der CKW hatten, höher belastet sind als jüngere Vögel. Andererseits geben alle 
Vögel über das Bürzeldrüsensekret kontinuierlich Fett und darin gelöste CKW ab. 
Die Weibchen eliminieren PCB zudem noch über die Eier (Brunn 1984). Trotzdem 
besteht ein derartiger altersabhängiger Akkumulationseffekt, wie von V auk 8c 
Lohse (1977) bei Dreizehenmöwen (Larus tridactylus) und Silbermöwen (Larus 
argentatus) für eine Reihe von CKW gezeigt wurde. Selbst diejenigen CKW, die als 
besonders leicht metabolisierbar gelten, reichern sich im Laufe der Zeit an, wenn 
auch in geringerem Maß als die persistenten Verbindungen. Ein geschlechtsspe
zifischer Unterschied der Belastung ist bis heute noch nicht gefunden worden. Es ist 
allerdings zu erwarten, daß die Weibchen mit jedem gelegten Ei auch CKW abgeben 
und dadurch ihre Gesamtbelastung im Vergleich zu den Männchen reduzieren. Ein 
entsprechender Mechanismus wurde bei Fledermäusen bereits aufgezeigt, bei 
denen die Weibchen 80-90% der akkumulierten CKW an ihre Jungen über Uterus 
und Muttermilch abgeben (Disser 8c Nagel 1989; N agel 8c D isser 1990; Nagel et 
al. 1990, 1992). Daraus resultiert eine verglichen mit den Männchen deutlich gerin
gere Belastung. Ein altersabhängiger Akkumulationseffekt wurde auch für die 
Schwermetalle Blei und Cadmium bei Kohlmeisen nachgewiesen (Fischer 1986).

4.8 V e rg le ich  von R e s te ie rn  und V o llg e leg en
Wenn auch eine Vielzahl von Publikationen hinsichtlich der Embryotoxizität von 
CKW widersprüchliche Ergebnisse zeigt, ist für die hier untersuchten Kohlmeisen
eier eine akute Schädigung trotz der Werte von ca. 1 mg/kg Trockenmasse für DDE, 
PCB 138,153,180 sowohl für Resteier als auch für Vollgelege eher unwahrscheinlich. 
Die Resteier sind aber deutlich höher belastet als die Eier ganzer Gelege. Dieser 
Befund wird von M attes et al. (1980) bestätigt. Zusätzlich wird die Schlüpfrate 
altersabhängig beeinflußt (Schwaab 1984). Hierbei könnte ein Zusammenhang mit 
der höheren Belastung älterer Vögel (Vauk 8c Lohse 1977) bestehen. Die Schlüpfrate 
geht im 6. und 7. Lebensjahr von über 90% auf 76% zurück (Schwaab 1. c.). Da der 
Anteil von Eiern älterer Vögel bei Resteiern höher ist als bei ganzen Gelegen, kann 
eine Mehrbelastung von Resteiern lediglich Ausdruck des Alters bzw. des alters
abhängigen Akkumulationseffektes sein.

4.9 C K W -B elastu n gen  in der L ege fo lge
Die vorliegende Untersuchung hat gezeigt, daß das viertgelegte Ei bei Kohlmeisen, 
im Vergleich zum erstgelegten, eine um ca. die Hälfte niedrigere Belastung aufweist. 
Diese Abnahme steht im Widerspruch zu den Befunden von C onrad (1977), der



keine derartig erniederigten Werte beim Uhu (Bubo bubo) und Wanderfalken (Falco 
peregrinus) fand, als er die Belastung von Erst- und Zweitgelegen des gleichen Weib
chens verglich. Trotzdem muß davon ausgegangen werden, daß die Kohlmeisen
weibchen bei der Eiablage einen erheblichen Teil ihrer Belastung mit CKW über die 
Eier abgeben, wie es beim Huhn bereits beschrieben wurde (Brunn 1984). Dieses 
Phänomen schlägt sich in kontinuierlich reduzierten Belastungswerten der Eier 
nieder.

4.10 O rtsab h än g ig e  K o n tam in a tio n
Eine stärkere Kontamination von Kohlmeisen mit CKW im Stadtgebiet (Frankfurt) 
im Vergleich zum Landgebiet (Schlüchtern), war zu erwarten und ist bereits für 
einige Schwermetalle nachgewiesen worden (Köth 1983, Breitschwerdt 1984, 
N eumann 1986, Fischer 1986). Die Kohlmeisen im Stadtgebiet können aufgrund 
fehlender einheimischer Vegetation dort ihre spezifischen Nahrungstiere, die an 
diese Vegetation gebunden sind, nicht in ausreichendem Maß finden (Berressem et 
al. 1983). Dies zeigt sich deutlich in einer reduzierten Fütterrate (Reichardt 1980). 
Das hat zur Folge, daß diese Tiere zum Zeitpunkt der Eiablage mit einem Nahrungs
defizit leben (Schmidt & Steinbach 1983) und deshalb für die Eibildung verstärkt 
Fettreserven mit den darin gelösten CKW angreifen müssen. Deshalb sind Brutvögel 
aus Frankfurt grundsätzlich leichter als solche aus Schlüchtern (Eich 1984). Eine er
höhte Insektizid-Belastung hingegen sollte in einem Brutgebiet mit hauptsächlich 
land- und forstwirtschaftlicher Nutzung zu finden sein. Zumindest für die Resteier 
ließ sich dies am Beispiel des DDE zeigen. Für sämtliche anderen CKW lagen für die 
aus Frankfurt stammenden Eier höhere Meßwerte vor. Dies könnte auf eine allge
mein höhere Belastung des Stadtgebietes zurückzuführen sein.

4.11 S ch lu ß b e tra ch tu n g
Angesichts der bedenklichen Populationsentwicklung bei einigen Vogelarten und 
der heute noch großen Bedeutung der CKW insbesondere für den Bestand bedroh
ter Arten ist es dringend geboten, weitere rückstandsanalytische Untersuchungen 
durchzuführen. Darüberhinaus ist es erforderlich, vermehrt toxikologische Unter
suchungen für die Risikoabschätzung von PCB-Kongeneren vorzunehmen, von 
denen wahrscheinlich einige in Zukunft als Umweltchemikalien eine noch größere 
Bedeutung als heute erlangen werden.
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