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Wie schidigen die chlorierten Kohlenwasserstoffe die Vogel?

Von Lislé Hartner

Es scheint fiir uns heute (1980) vollig selbstverstindlich, daf} die sogenannten
Pestizide am Riickgang vieler carnivorer Vogelarten mitschuldig sind. Der Weg
zu dieser Erkenntnis war nicht nur emotionsgeladen und lang, sondern wissen-
schaftlich gesehen auch recht schwierig. So standen auf der positiven Seite der
Bilanz:

1. Millionen von Menschen konnten frei von Malaria und anderen Tropenkrank-

heiten leben, weil DDT eingesetzt wurde (JUKES 1972, 1974).

2. Die ,,chemischen Produktionshilfen* haben weltweit eine ungeahnte Steige-

rung der landwirtschaftlichen Ertrige erméglicht (MaTHYS 1971).

Dagegen stand der katastrophale Riickgang vieler Vogelarten bei gleichzeitigen
radikalen Verianderungen unserer Umwelt und eine nicht einfache wissenschaftli-
che Beweisfithrung.

Es ist das Verdienst von CADE (1968), HiCKEY (1968), PEAKALL (1967-73),
RATCLIFFE (1960-72), RISEBROUGH (1967—72) und anderer, dafl die bei den
Vogeln beobachteten Symptome mit den Riickstinden mancher Pestizide in
Verbindung gebracht wurden. Die beobachtbaren Erscheinungen fafit man im
sogenannten ,,Raptor-Pestizide-Syndrom* (RATCLIFFE 1970, COOKE 1973)
zusammen. Hierbei werden folgende Symptome beobachtet.

Verspiteter Brutbeginn (Nestbau, Balz)

Verspitete oder ausbleibende Eierproduktion

Kleinere Gelege

Zerbrechen der Eier (vor oder wihrend der Brut)

Verminderte Befruchtungsrate

Absterben der Embryonen

Hohe Mortalitit der geschliipften Jungen

Fehlverhalten der Elterntiere (Eierfressen, Abbrechen der Brut, unruhiges
Briiten, Auffressen der Jungen).
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Die Untersuchung auch nur eines dieser Symptome erforderte einen sehr
groflen Aufwand: so muflte die 6kologische Freilanduntersuchung im Labor der
Physiologen nachvollzogen werden, wobei der Riickstandsanalytiker erst den
Verursacher einkreisen muflte. So war im Falle von DDT erst mit den gegeniiber
den Moglichkeiten der Fiinfziger Jahre wesentlich verfeinerten Analysetechniken
der Sechziger Jahre die Kausalkette voll geschlossen.

Diese heute sehr genauen Riickstandsanalysen zeigten allerdings eine Vielzahl
von Substanzen, (z.B. Polychlorierte Biphenyle, Polybromierte Biphenyle,
Polychlorierte Terphenyle usw.) in unserer Umwelt auf, die alle auf den Organis-
mus der Vogel schadlich sein kdnnten (der endgtltige Beweis steht bei manchen
Substanzen noch aus). So ist es durch Experimente bewiesen, dafl z.B. PCBs
dhnlich wie DDT auf den Kalziumhaushalt negativ wirken konnen.

Bei den moglichen toxischen Wirkungen muf§ zunichst der letale (alsbald
todliche) und subletale Bereich unterschieden werden. Dabei muff unbedingt
zwischen den verschiedenartigen Wirkungen auf die erwachsenen Tiere, auf die
Embryonen oder auf die frisch geschliipften oder heranwachsenden Jungen
differenziert werden (s. Raptor-Pesticide-Syndrom).

Eine vom Vogel aufgenommene subletale Pestizidmenge kann theoretisch
verschiedene Wege durchlaufen. Das Pestizid wird
1. unverandert ausgeschieden: Exkretion
2. resorbiert und gelangt in das Blut: es wird dann
a) im Korper (z.B. im Fett) eingelagert,
b) unverindert in die einzelnen Organe transportiert, wo es wirksam werden
kann,
¢) in der Leber metabolisiert (umgewandelt). Danach kann ein Teil oder alles
ausgeschieden werden oder die gebildeten Metaboliten werden mit dem
Blut an ihre Wirkungsorte transportiert.

Wir haben heute hinreichende Kenntnisse iiber die grundlegenden Vorgange im
Organismus der Vogel bei vielen Stoffen. Zahlreiche experimentelle Arbeiten
beschiftigen sich mit den einzelnen Schritten des DDT-Metabolismus. Eine
verkiirzte Zusammenfassung dieser Arbeiten ist in Abb. .1 dargestellt.

Wie Abb. 1 zeigt, wird DDT im Vogelkérper zu p,p-DDE (das selber
wirksamer ist als p,p*-DDT) metabolisiert. Man kann also nicht unterscheiden, ob
das in einem gefundenen Vogelkadaver analysierte p,p*-DDE von einer Verunrei-
nigung bei der Fabrikation von technischem DDT stammt oder ob es im Korper
selbst umgewandelt wurde.

Es ist gewif$ nicht einfach, auch nur fiir einen Stoff den tatsichlichen Wirkungs-
mechanismus der Schidigung aufzuzeigen. Am besten bekannt ist, wie DDT auf
die Eischalenbildung wirkt.
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Abb. 1 DDT-Metabolismus (verkiirzte Zusammenfassung).

Im folgenden sollen am Beispiel von DDT und seiner Metaboliten bei ihrer
schidigenden Wirkung auf die Schalenbildung die physiologischen Verinderun-
gen im Vogelkorper besprochen werden.

Die mogliche kausale Kette zwischen einer Kontamination mit DDT und des
Aussterbens einer Population ist auf Abb. 2 dargestellt. Wenn man aus diesem
theoretischen Schema die fiir die Reduzierung des Bruterfolges wichtigen Para-
meter: die Verinderungender Legeleistung, der Befruchtung undder
Eiqualitit (es wird nicht nur die Schale diinner) betrachtet, so fillt auf, dal
alle drei Faktoren vom Endokrinium gesteuert werden. Theoretische Uberlegun-
gen lassen daher Stérungen der an der Ovulation (bzw. Spermatogenese) und
Regulation des Kalziumhaushaltes beteiligten endokrinen Organe vermuten;
namlich moglicherweise
— eine veranderte Aktivitit der Schilddriise,

— eine veranderte Aktivitit der Nebenschilddriise und des Ultimobranchialkor-
pers,
— Verianderungen im Ovar (oder Hoden) bzw. eine gestorte Steuerung dieser

Organe,

- sowie Aktivititsverinderungen der Enzyme, die Hormone abbauen, in der

Leber.

Die Schilddriise beeinfluflt die Schalenqualitit nur indirekt, indem eine
normale Funktion dieser Driise fiir Wachstum und Gonadentatigkeit wichtig ist.
So kann z. B. der Ostrogen-induzierte Anstieg des Blut-Kalziums durch Thyro-
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Abb. 2 Maogliche kausale Kette einer Kontamination mit DDT und des Aussterbens einer Popula-
tion.

xin vermindert werden. Untersuchungen der Schilddrisen DDT-kontaminierter
Versuchstiere zeigten einen wenig einheitlichen Befund. Man fand je nach Tierart
oder angewendeter DDT-Konzentration entweder eine Uber- oder Unterfunk-
tion der Schilddriise (JEFFERIES 1971, 1972 und andere). Manche der angewende-
ten Untersuchungsmethoden waren allerdings indirekte Methoden (Herzfre-
quenz, Korpertemperatur, histologische Befunde). Neuere Untersuchungen mit
genauen Hormonanalysen (Radioimmunoassay) konnten keine gravierenden
Abweichungen von der Normalfunktion nachweisen. So glaubt man heute, daf§
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Verinderungen der Schilddriise nicht fiir die Verminderung der Schalendicke
verantwortlich sind (GRASSLE 1979).

Die Nebenschilddriise und der Ultimobranchialkdérper
regulieren direkt (ohne Einschaltung der Hypophyse) den Blutkalziumspiegel der
Végel. Untersuchungen dieser Organe standen (aus methodischen Griinden) bis
vor kurzem aus. Eine sorgfiltige histologische Funktionspriifung der Neben-
schilddriise zeigte keine Verinderungen bei DDT- und PCB- behandelten Wach-
teln (NGUYEN 1978). Die indirekte Funktionspriifung mit Analysen des Kalziums
im Blut (wobei die tagesrhythmischen Konzentrationsverinderungen beriicksich-
tigt werden mufiten) zeigten bei Wachteln ebenfalls keine Anderung, selbst nach
einer Behandlung mit sehr hohen Dosen von DDT-Metaboliten oder mit PCBs
(HARTNER 1977).

Vogel lagern voriibergehend Kalzium in den Réhrenknochen fir die
Schalenbildung ein. Bei der Untersuchung dieses Depots nach einer DDT-
Behandlung konnte ebenfalls kein Unterschied zu den Kontrolltieren gefunden
werden (HARTNER 1977).

Zahlreiche Wissenschaftler untersuchten das O v a r kontaminierter Vogel. Die
indirekte Funktionsprifung uber die Legeleistung zeigte bei vielen Versuchstie-
ren eine Verminderung der Legetitigkeit. Auch ein weiteres Symptom des
Raptor-Pesticide-Syndroms: der verzogerte Legebeginn ist bei sorgfiltiger Ver-
suchsfilhrung zu registrieren. Erst die Anwendung neuer Bestimmungsmethoden
von Ovarialhormonen zeigte allerdings, daff z.B. auch die Ostradiolkonzentra-
tion im Blut durch DDT oder PCBs nicht verindert wird (HARTNER 1977).
Andererseits konnten eine Reihe von Arbeiten eine DDT-induzierte Stimulation
der Steroid-Hydroxilase-Aktivitit (Enzyme, die Geschlechtshormone abbauen
konnen) in der Leber feststellen (KUNTZMANN 1964, 1966; WELCH 1967). Ebenso
konnte PEAKALL (1967) den von DDT und Dieldrin beschleunigten Abbau von
Testosteron und Progesteron in einem in vitro (,,im Reagenzglas®) Versuch
demonstrieren. Es ist also offensichtlich, dafl der Abbau von Steroiden fiir den
verzOgerten Legebeginn verantwortlich ist. Dann sorgt aber der Feed-back-
Mechanismus (der fiir die Steuerung der Hormonsekretion verantwortlich ist) fiir
den Ausgleich.

Die verminderte Legeleistung kdnnte in der toxischen Wirkung auf die Eizellen
begriindet sein.

Wenn aber fiir die Schalenbildung geniigend Kalzium in den Knochen eingela-
gert wird und die Regulatoren des Blutkalziumspiegels gentigend Kalzium in der
Schalendriise bereitstellen, warum werden dann nachweislich doch diinne Eischa-
len gebildet?
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Die Biomineralisation in der Schalendriise (Eischalenbildung) des
Eileiters ist ein recht komplexer biochemischer Vorgang an dem eine Reihe von
Enzymen beteiligt sind. Der molekulare Mechanismus dieses Vorgangs konnte
erst in der letzten Zeit genauer untersucht werden (KramprTz und Mitarbeiter
1975—79). Die Beteiligung eines dieser Enzyme, der Carboanhydratase an der
Schalenbildung ist schon linger bekannt. Eine Reihe von Untersuchern glaubten
eine Verminderung der Aktivitit dieses Enzyms durch DDT feststellen zu
konnen (in vitro Versuche). Offensichtlich gibt es aber nicht nur die Carboanhy-
dratase, sondern eine Reihe von Carboanhydratasen (je nach Herkunft). Die
Aktivitit der Eischalen-Carboanhydratase wird aber nach HEINDL (1976) und
CHANG (1975) durch DDT nicht beeinfluflit. Neuere Untersuchungen konnten
allerdings zeigen, daff durch DDT einige andere Enzyme, so die Ca-ATP-ase,
Na-ATP-ase und K-ATP-ase in ihrer Aktivitit beeintrichtigt werden (MULLER
1976, Kojara 1977). Die ,,Kalziumpumpe* der Mucosazellen in der Schalendriise
ist also gestort. Diinne Eischalen entstehen sehr wahrscheinlich durch Aktivitats-
verinderungen der schalenbildenden Enzyme.

Dieser sehr verkiirzte Uberlick sollte zeigen, wie schwierig es ist, auch nur eine
Teilfrage dieser Problematik zu klaren. Es soll an dieser Stelle ausdriicklich darauf
hingewiesen werden, dafl die Verinderungen der Schalenqualitit durch die chlo-
rierten Kohlenwasserstoffe nur ein Detailproblem darstellen. (Die gesamte Litera-
tur nur iber die chlorierten Kohlenwasserstoffe und Vogel umfafit iiber 1000
Titel)". Der Problemkreis wird uns also auch weiterhin beschiftigen, es kommen
immer neue Riickstinde in unserer Umwelt hinzu, bestimmte Wirkungen sind
noch wenig untersucht und manch harmlose Substanzen in geringen Mengen
kénnten mit anderen zusammen synergistisch wirken.

Y Diese Kartei wird vom Verfasser gefiihrt.
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