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Der Sperber und die Pestizide —
ein Beitrag von den Britischen Inseln

Von Ian Newton

1. Einleitung

Dieser Beitrag soll eine Ubersicht geben iiber die Verinderungen in Siedlungs-
dichte und Bruterfolg bei britischen Sperbern (Accipiter nisus), die im Zusammen-
hang mit der verbreiteten Anwendung von DDT und anderen chlororganischen
Verbindungen auftreten. Er griindet vor allem auf Daten, die bereits ausfihrlicher
on anderer Stelle veroffentlicht wurden (NEwTON 1974, NEWTON & BOGAN 1974,
1978), bezieht aber auch einige bisher unversffentlichte Information mit ein. Der
Sperber ist eine von drei Greifvogelarten, die auf den britischen Inseln merklich
su leiden hatten unter den chlororganischen Pestiziden. Die beiden anderen sind
Wanderfalke (Falco peregrinus) und Merlin (Falco columbarius).” Einige weitere
Greife wurden weniger stark oder nur lokal beeintrichtigt.

Obwohl DDT bereits wihrend des zweiten Weltkriegs als Insektizid benutzt
wurde, kam es erst nach 1946 zu einer breiteren Anwendung in der britischen
Agrarwirtschaft. Cyclodiene (z. B. Aldrin, Dieldrin, Heptachlor), Verbindungen
mit stirkerer akuter Toxizitdt, wurden in groflerem Mafistab erst nach 1955
eingesetzt, vor allem als Saatgut-Beizmittel. In den Jahren um 1960 erreichte die
allgemeine Anwendung solcher Pestizide wohl ihren Hohepunkt. Spater wurde
ihr Gebrauch mehr und mehr eingeschrinkt. So wurden z.B. ab 1962 die
Cyclodiene durch freiwillige Ubereineinkunft bei der Saat von Sommergetreide
nicht mehr benutzt. Hierbeli spielte sicher die 6ffentliche Meinung eine wesentli-
che Rolle. Sie stand unter dem Eindruck der alljahrlich im Frihling anfallenden
Tausende toter Finken, Tauben und anderer Vogel, die sich rund um die Felder
hiuften, auf denen Aldrin oder Dieldrin eingesetzt worden waren. 1966 wurde
Dieldrin auch fiir Desinfektionsbader fiir Schafe verboten, vor allem wohl weil es
in nennenswerten Dosen im fiir die menschliche Ernihrung bestimmten Ham-

Y Anmerkung: Habichte (Accipiter gentilis) sind auf den britischen Inseln aus anderen Griinden sehr
selten (vgl. KENWARD in diesem Band). Der Fischadler (Pandion haliaetus) gehort erst seit kurzer
Zeit wieder zur britischen Fauna. Seeadler (Haliaetus albicilla) sind ausgestorben.
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melfleisch nachgewiesen werden konnte. Ab 1974 wurden die Anwendungs‘,
bote fiir die verschiedenen Cyclodiene auch auf die Saat von Winter e
ausgeweitet. In begrenztem Umfang diirfen sie aber fiir weitere Zweck
noch eingesetzt werden.

getreid,
€ Imme,

Auch die Anwendung von DDT unterlag im Laufe der Jahre dhnliche,
Restriktionen. Es darf heute nur noch in geringem Umfang eingesetzt werge,
vor allem gegen Tipuliden-Larven (Wiesen-Schnaken) auf Griinland und Rase,
und gegen Riibenschadlinge.

Alle diese Einschrinkungen in der Anwendung chlororganischer Verbindy,.
gen auf den britischen Inseln sind freiwillig. Sie beruhen auf Absprachen zy;.
schen Herstellern, Hindlern und Verbrauchern. Es gibt keine gesetzliche Hapg.
habe gegen Leute, die sich entscheiden, solche Pestizide dennoch anzuwenden,

Zusitzlich zu den chlororganischen Pestiziden werden seit den Dreiflige,
Jahren polychlorierte Biphenyle (PCB‘s) in zunehmendem Mafle eingesetzt 4
Weichmacher fiir industrielle Produkte, z.B. Anstrichfarben, Isolierstoffe upg
Schmiermittel. So wurden sie in der Umwelt weit verteilt. Sie sind chemisch dey
Pestiziden ahnlich und haben auch dhnliche Wirkungen auf Tiere. Nachdem ihre
weite Verbreitung und ihre potentiell gefahrlichen Eigenschaften bekannt gewor-
den waren, wurde thr Gebrauch ab 1970 eingeschrinkt. Der wesentliche britische
Hersteller, Monsanto, zog sie fur alle, aufler ,,geschlossene‘ Systeme, zuriick.
Aus den iibrig bleibenden Produkten gelangen PCB‘s nicht mehr so leicht wie
friher in die Umwelt. Trotzdem gibt es leider weiterhin erhebliche Emissionen
aus der Deponie und z.B. der Verbrennung von Produkten die friher unter
Verwendung von PCB*s hergestellt worden sind.

Daf} chlororganische Pestizide eine Abnahme der Eischalendicke, des Bruter-
folgs und der Populationen einiger Greifvogelarten verursachte steht heute aufier
Zweifel. Die Rolle der PCB‘s in diesem Zusammenhang ist weniger gut belegt. Es
scheint moglich, dafl sie bei den bisher festgestellten Dosen (noch) keinen
schwerwiegenden Einfluf auf britische Greifvogelpopulationen ausiiben.

2. Ergebnisse
2.1 Verinderungen der Populationsdichte

Frither war der Sperber iiberall auf den britischen Inseln verbreitet. Nur
Turmfalken siedelten in hoherer Dichte. In den Fiinfziger Jahren jedoch ver-
schwand der Sperber fast vollstindig aus grofien Teilen Englands und wurde in
den iibrigen Gebieten merklich seltener. Der Beginn dieser Abnahme lif}t sich
nicht genau festlegen, denn obwohl weit verbreitet wurde der Populationsriick-
gang von den meisten Vogelbeobachtern erst bemerkt, nachdem er geschehen
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;. Aus den Tagebiichern weniger Beobachter aus jener Zeit, die tiber die
o cklung des Bruterfolgs in einer Anzahl von Brutgebieten aus verschiedenen

B des Landes objektiv berichten, lafit sich die Verinderung jedoch zeitlich

Teilen
eingrenzen-

[n den intensiv bewirtschafteten Agrarlandschaften Siidostenglands (3 Beob-
schter) zeichneten sich erste Abnahmetendenzen in den spiten Vierziger Jahren
., nach d em DDT grofiflichig eingesetzt wurde, aber vor der Anwendung
von Cyclodienen. Der eigentliche Populationszusammenbruch kam in den
crwihnten drei und in weiteren vier Gebieten aber erst nach 1955. Alle sieben
Beobachter nennen in diesem Zusammenhang die Jahre 1958 bis 1960.

In dieser Zeit wurde das Verschwinden des Sperbers auch unter Ornithologen
allgemein bekannt. Die Art verschwand nimlich plotzlich aus groflen Gebieten.
Der Zusammenbruch der Populationen ging so rasch vor sich, dal man ein
Massensterben unter den erwachsenen Végeln annehmen muf. Geringer Bruter-
folg allein wiirde die beobachteten Tatsachen nicht hinreichend erkliren. Tatsich-
lich fand man eine Menge toter Sperber in jenen Jahren, oft zusammen mit
anderen toten Vogeln rund um frisch eingesihte Getreidefelder. Alle Analysen an
solchen Totfunden erwiesen deren Kontamination mit einem oder mehreren
chlororganischen Pestiziden in Konzentrationen, die akut toxisch gewirkt haben

muflten.

Auf der Grundlage dieser Beobachtungen lassen sich somit die ersten Anzei-
chen fiir einen Riickgang britischer Sperberpopulationen in Zusammenhang
bringen mit dem DDT, namentlich in Gebieten mit intensiver Anwendung. Der
eigentliche Zusammenbruch der Sperberpopulationen im ganzen Lande kam dann
plotzlich durch akute Vergiftung mit dem Einsatz von Cyclodienen. — Diese
Zusammenhinge gelten wahrscheinlich gleichermaflen fiir Merlin und Wander-
falke. Leider gibt es fiir diese beiden Arten Tagebuch-Aufzeichnungen ausrei-
chenden Umfangs erst aus der Zeit nach dem Populationszusammenbruch.

Nach den ersten Anwendungseinschrinkungen fiir Cyclodiene dauerte es vier
bis fiinf Jahre bis zu einer merklichen Erholung von Sperberpopulationen, vor
allem in den nordwestlichen Gebieten, wo der Pestizideinsatz weniger intensiv
gewesen und wo einige Sperber librig geblieben waren. Der Aufwirtstrend hielt
an. Zum Zeitpunkt der Niederschrift dieses Aufsatzes (1979, Dez.) waren die
Sperberpopulationen im grofiten Teil der nordlichen und westlichen Gebiete
unserer Insel wieder erstarkt. Sperber haben sogar wesentliche Teile des Siid-
ostens wiederbesiedeln konnen. Allerdings fehlen sie immer noch in einigen
besonders intensiv agrarisch genutzten ,,Counties‘.

Somit stimmen der zeitliche Verlauf und das riumliche Muster sowohl des
Zusammenbruchs wie der Erholung von Sperberpopulationen mit denen des
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Tab. 1 Besetzung von Horstterritorien durch Sperber in einem Gebiet mit etwa 30 traditiong]|
€n

Sperberterritorien, Cumbria, NW England. Die Daten wurden in Jahres-Gruppen Zusammengefyq,
Jahre 1941—45 1946-50 1951-§§5 1956—60 1961—65 1966—70 197175 1976-8,
Anzahl untersucht 6 21 13 29 32 56 61 55
Anzahl besetzt 5 18 10 19 p 28 42 41
% besetzt 83 86 77 66 22 50 69 75

Einsatzes von Pestiziden iiberein. Wihrend des Wiederaufbaus der Populationey,
war der Bruterfolg immer noch etwas reduziert. Das spricht erneut fiir dje
Vorstellung, daff hohere Sterblichkeit bei den Adulten — und nicht geringer
Bruterfolg — die wesentliche Ursache fiir die Populationstrends war. Der allge.
mein reduzierte Bruterfolg kann aber die Erholung der Populationen zeitlich

durchaus behindert haben.

Dieses Grobmuster von Populationszusammenbruch und -wiederaufbau wird
in Tabelle 1 fiir ein Gebiet in Nordwest-England belegt. In dem Gebiet wurden
von 1945 bis 1978 die bekannten Brutterritorien alljahrlich kontrolliert und der
Prozentsatz der besetzten Territorien festgestellt. In einigen dieser Sperberreviere
lie} sich jahrelang kein Horst nachweisen, obwohl sie als giinstige Brutreviere
angesprochen werden konnten. Der Prozentsatz besetzter Brutteritorien durch-
lief sein Minimum Anfang der Sechziger Jahre und nahm von da an wieder zu.
Ahnliche Trends sind aus vielen anderen Gebieten belegt, sie wurden aber
nirgends iiber so lange Zeit verfolgt.

2.2 Abnahme der Eischalendicke und Eibruch

Seit den spiten Vierziger Jahren beobachtete man in den Horsten britischer
Sperber und Wanderfalken Eibruch in einem vorher unbekannten Ausmafl und
unter Umstinden, die direkte Einwirkungen von auflen unwahrscheinlich mach-
ten. RATCLIFFE (1967) untersuchte deshalb die Eischalen niher und kam zu der
wesentlichen Entdeckung, daff sie seit dem Ende der Vierziger Jahre deutlich
diinner geworden waren. Ich habe RatcLiFre’s Datensammlung auf mehr als
1000 britische Sperbergelege aus Museen und Privatsammlungen erweitern kon-
nen (Abb. 1). Diese Eier kamen aus der Zeit von 1870 bis 1975. Fast alle warenin
frischem Zustand gesammelt worden. Darum kénnen Einfliisse durch Abnutzung
oder Bebriitung, die — wie manche Skeptiker zutreffend zu bedenken geben
ebenfalls zu diinneren Eischalen fithren — ausgeschlossen werden.

Die markante Eischalenverdiinnung fiel auf das Jahr 1947, in dem erstmals
DDT in groffem Umfang eingesetzt worden war. Seitdem blieben die Eischalen
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Tab. 2 Ausmafl der Verinderung des Eischalen-Index bei Sperbern aus verschiedenen 3%

5 tiSc o
Regionen (aus RATCLIFFE 1970). hen

bis 1946 ab 1947
Anzahl Index™ Anzahl Index* Prozeng
untersuchter Mittel & s untersuchter Mittel £s Anderung
Eier Eier )
Stidost-England 68 1.42 * o.01 129 1.12 * o0.0I —21%
Andere Regionen 230 1.43 £ o.01 150 1.23 * o.01 —14%
Alle Regionen 298 1.42 * o.01 279 1.18 *+ o.o1 -17%

* Der Schalenindex entspricht einem relativen Gewicht. Er wird nach der Formel bestimmt: Schale,,.
gewicht (mg)/Schalenlinge mal -breite (mm?)

Tab. 3 Schalendicke und Eibruch bei 127 Sperbergelegen aus dem siidlichen Schottland.

Schalendicke 0.80-1.00 1.0I-1.20 1.21-1.40 I.41-1.60
Index

Anzahl Gelege 9 52 57 9

Anzahl (und 7(78) 20(38) 12(21) 1(11)

Prozentsatz) mit

Schalenbruch

diinn. Diese Dickenabnahme war tiberdies in den Gebieten Stid- und Ostenglands
mit intensiver Agrarwirtschaft ausgeprigter als im Norden und im Westen, wo
man weniger DDT einsetzte (Tab. 2). — Es ergab sich somit eine zeitliche und
riumliche Koinzidenz zwischen Eischalenverdiinnung beim Sperber und DDT-
Anwendung. Sie trifft auch fiir Wanderfalken und weitere Greife zu.

Untersuchungen aus jingster Zeit belegen, dafl Eier mit diinner Schale tatsich-
lich leichter brechen. In Tabelle 3 werden Bruchhiufigkeit und Schalendicke
vieler Gelege verglichen. Bei dunnen Eischalen war die Bruchhiufigkeit am
groflten, bei dicken am geringsten. Eischalenverdiinnung und -bruch bedeuten
eine wesentliche Verringerung des Bruterfolgs.

2.3 Verinderungen im Bruterfolg

Um das Ausmafl der Verinderungen des Bruterfolgs im Zusammenhang mit
der Kontamination durch chlororganische Pestizide zu belegen, entnahmen wir
Details aus den Tage- und Notizbiichern von Naturbeobachtern vergangener
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Anteil erfolgreicher Sperperbruten in verschiedenen Zeitriumen. Nur Gelege ohne direkte

T;.lbf-h‘;se durch den Menschen wurden betrachtet (aus NEWTON 1974).
Ein

Ursache fiir Totalausfille

Anzahlder  Anzahl(%) Anzahl(%) Aufge- Nicht- Zer- Nicht ge- Tod der
vor Vollen-  mitmind.  mitmind. gebene schliipfen brochene schliipfte Jungvdgel
dung der Ei-  einem ge- einem Eier bebriiteter Eier und zer-
ablage gefun- schliipften  fliiggen Eier brochene
denen Eier  Ei Jungen Eier
Gebiete
mit Land-
wirtschaft
vor 1947 8o 8o(100) 80(100) o o o o o
1947-55 29 19(66) 19(66) o i 8 I o
195670 88 s1(s8) . 48(ss) o 6 19 12 3
ohne Land-
wirtschaft
195670 20 19(95) 19(95) 1 ° ° o o

In diese Tabelle gingen nur Bruten ein, die vor Ablage des letzten Ei‘s gefunden und bis zum Ende
beobachtet worden waren. Falls auch Bruten, die zu einem spiteren Zeitpunkt gefunden wurden,
einbezogen worden wiren, hitte dies die Stichprobe zugunsten héheren Bruterfolgs verzerrt.

Jahrzehnte und aus den Nestkarten des ,,British Trust for Ornithology* (NEw-
toN 1974). Auf solchen Nestkarten kann jeder, der ein Nest gefunden hat,
Einzelheiten zu standardisierten Fragen angeben. Die Karten werden zentral
gesammelt und kénnen dann analysiert werden. Alle diese Daten wurden zeitlich
und riumlich geordnet. Die Intervalle betrafen die Zeitspannen vor 1947 (ohne
verbreitete Anwendung von Pestiziden), 1947-1955 (mit DDT, HCB und 3hnli-
chen Verbindungen aber noch praktisch ohne den Einsatz von Cyclodienen) und
1956 bis 1970 (mit DDT, HCB, usw. und mit Cyclodienen). Riumlich differen-
zierten wir in zwel Kategorien: ob der betreffender Sperberhorst niher als 20 km
zum nichsten Agrargebiet oder weiter entfernt stand. Wir folgten der Annahme,
dafl Sperber aus Agrarlandschaften mehr Moglichkeiten fiir Pestizid-Kontamina-
tion hatten als weiter entfernt horstende Vogel. Alle Horste, deren Bruterfolg
durch direkte menschliche Einfliisse (Abschuff, Eier sammeln, Biume fillen)
verhindert worden war, haben wir nicht beriicksichtigt.

Die Ergebnisse sind deutlich (Tab. 4 und §). Vor 1947 war der Bruterfolg bei
vom Menschen nicht direkt beeintrichtigten Horsten aulerordentlich hoch. In
allen achtzig bis zum Ende der Aufzuchtzeit beobachteten Horsten wurde
mindestens ein Jungvogel fligge. In der Gesamtpopulation gab es zwar sicher
einige Ausfille, so dafl der riesige Bruterfolg in der Stichprobe nicht ganz typisch
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Tab.5 Gelegegrofle und Nestlingszahl bei Sperbern in verschiedenen Zeitspannen (

aus N
1974). EVToy

Gelege Nestlinge
Gebiete Anzahl Mittlere Anzahl Mittlere Nestlings,,
untersucht Ei-Zahl untersucht in erfolgreichen "
Bruten
mit Land-
wirtschaft
vor 1947 635 4.8 117 4.1
1947-55 39 4.8 29 3.2
1956-70 46 4.9 219 29
ohne Land-
wirtschaft
1956-70 - 5.0 27 3.7

Es wurde darauf geachtet, daff nur Gelege einbezogen wurden, die nicht schon durch Eibruch
reduziert worden waren. Die Nestlingszahl bezieht sich auf die letzte Woche vor dem Ausfliegen,

ist. Es kann aber kein Zweifel daran bestehen, daff — menschliche Einfliisse
ausgeschlossen — der Bruterfolg britischer Sperber damals sehr hoch war. Hierzy
mag beitragen, daff das Sperberweibchen seinen Horst gegen kleine Pridatoren
erfolgreich verteidigen kann, und dafl groflere Beutegreifer, z. B. Habicht und
Uhu, damals auf den britischen Inseln fehlten. Der Baummarder, ein weiterer
moglicher Feind, war in seinem Vorkommen auf wenige kleine Gebiete
beschrank:. In den meisten Horsten der Stichprobe schliipften alle Eier. In den
wenigen Fillen, in denen ein nicht geschliipftes Ei untersucht worden war, stellte
es sich stets als unbefruchtet (wisserig) heraus, ohne erkennbare Embryonalent-
wicklung. Kein einziges Mal fand man im Ei abgestorbene Embryonen. Eischa-
lenbruch gab es nur selten: nur zwei zerbrochene Eier wurden in einer Stichprobe
von 635 Gelegen gefunden. Auch die hohe Uberlebensrate der Nestlinge mag
erstaunen, vor allem im Vergleich mit den Verhiltnissen bei anderen Greifen:
etwa 92 % der geschliipften Jungen wurden fliigge, und in 78 % der Bruten
iiberlebten alle Jungvogel bis zum Ausfliegen. Sogar Horste mit sechs fliiggen
Jungen wurden beobachtet.

Ab 1947 ergab sich dann eine deutliche und statistisch signifikante Abnahme
des Bruterfolgs in agrarisch genutzten Gebieten. Sie war fast in jedem Einzelfall
auf Eibruch oder Absterben weit entwickelter Embryonen kurz vor dem Schliip-
fen zuriickzufithren. Bei der Anzahl gelegter Eier gab es keine Verinderungen,
und nach dem Schliipfen iiberlebten die Jungvégel gut.
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. halenbruch trat 1947-55 und 1956-70 mit dhnlicher Haufigkeit auf. Nach
Eis ahm jedoch die Zahl bebriiteter aber nicht geschliipfter Eier signifikant zu.
195 bnei waren absterbende Eier beteiligt. Diese Beobachtungen belegen, daf}
}—I.leli-,alenverdiinnung und -bruch wihrend der gesamten Zeit der DDT-Anwen-
Bisc auftraten, das Absterben weiterentwickelter Embryonen im Ei aber erst
ﬂ::f dem Einsatz von Dieldrin und anderen Cyclodienen.

Die in den Tabellen 4 und 5 vorgelegten Daten machen eine Abnahme des
Bruterfolgs nach 1946 um etwa 60 % wahrscheinlich. In Wirklichkeit war di‘eser
Riickgang wohl noch grofier, denn nicht briitende Paa_re_ bl.ieben unberii'cksw‘h-
gt. Thr Anteil hat aber mit dem grofiflichigen Pestizideinsatz offensichtlich
;ugenommen.

Andererseits lieflen sich Verinderungen im Bruterfolg bei Horsten, die weiter
Jls 20 km vom nichsten Agrargebiet entfernt lagen nicht feststellen. Der Anteil an
paaren mit Aufzuchterfolg, die Schlupfrate und die mittlere Zahl der Jungen pro
Brut entsprachen in diesen Gebieten 195670 etwa denen im ganzen Land aus der
Zeit vor 1947. Auch Eibruch wurde hier nicht festgestellt. Anscheinend waren die
Sperber in diesen Gebieten so geringen Pestizidbelastungen ausgesetzt, daf ihr
Bruterfolg nicht signifikant beeintrachtigt wurde. Leider machen solche abgelege-
nen Gebiete nur einen kleinen Teil der Gesamtfliche unseres Landes aus. So
konnten dort nur wenige Sperber iiberleben.

Wenn ich zusammenfasse, stiitzen der Zeitpunkt von Eischalenverdiinnung
und vermindertem Bruterfolg beim Sperber, die Beschrankung dieser Ausfille auf
landwirtschaftlich genutzte Gebiete und auch die Art der beobachteten Ausfille
gemeinsam die Hypothese, daff chlororganische Verbindungen hierfiir die Ursa-
che waren. Raumbezogene Unterschiede gab es auch beim Wanderfalken: Paare
im abgelegenen Hochland hatten geringe oder keine Brutausfille, wihrend in der
Umgebung von landwirtschaftlich genutzten Gebieten deutliche Populationsab-
nahmen zu verzeichnen waren (RATCLIFFE 1972).

2.4 Konzentrationen chlororganischer Verbindungen in
Eiern

Zur Vorstellung, dafl chlororganische Verbindungen im Brutgeschehen des
Sperbers eine Rolle spielen, trug die Tatsache wesentlich bei, daf} sie sich in den
Eiern nachweisen lieflen, und daff Konzentrationsunterschiede mit dem Bruter-
folg korrelierten. Bis 1978 wurden Eier aus mehr als 1000 Sperberhorsten aus dem
ganzen Land analysiert. Alle enthielten Riickstinde chlororganischer Verbindun-
gen. Unterschiede in den Riickstandsgehalten der Eier desselben Geleges sind
unbedeutend im Vergleich zu Unterschieden zwischen verschiedenen Gelegen.
Dies gab uns die Méglichkeit, einzelne Eier aus bestimmten Gelegen fiir Analysen
zu entnehmen und ihren Riickstandsgehalt mit dem Erfolg des restlichen Geleges
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zu vergleichen. Die Eier wurden allerdings nicht frisch entnommen sondery, e

nachdem sich herausgestellt hatte, dafl keine Jungen schliipfen wiirde, SSt’
konnten deshalb oft die am stirksten kontaminierten Eier gewesen seip, Able
mogliche Fehler aus dieser Ursache wiren systematisch. Sie wiirden das Ergebne«r
relativer Unterschiede nicht verfilschen. s

Fiir unser Forschungsprogramm untersuchten wir 315 Gelege. Die weseny;
chen Pestizidriickstinde waren DDE (der wichtigste Metabolit des DDT), pg;,
und HEOD (aus den Insektiziden Aldrin und Dieldrin). Das Ausmafl g,
Eischalenverdiinnung bei den einzelnen Gelegen wurde in Beziehung gesetzt 7y,
DDE-Gehalt des Ei-Inhalts: je hoher der DDE-Gehalt desto diinner die Schy
Aus Eischalenverdiinnung und PCB-Gehalt ergab sich eine signifikante — wep,
auch geringere — Korrelation, nicht aber mit dem Gehalt an Dieldrin. Nur yop
einem dieser drei Stoffe, dem DDE ist experimentell erwiesen, dafl er Eischalep.
verdiinnung verursacht — bei anderen Vogelarten jedenfalls. Darum wird dje
Korrelation zwischen PCB-Gehalt und Eischalendicke wahrscheinlich vor allem
dadurch bedingt, daf PCB- und DDE-Gehalte der Eier parallel variieren.

Ein weiteres Ergebnis war, dafl Sperber-Eischalen in einigen Gegenden unseres
Landes dicker waren als anderswo, unabhingig vom Pestizidgehalt. Die Erkl;-
rung hierfir mufl man in zwei Ursachen suchen: entweder sind Populationen in
verschiedenen Gegenden gegeniiber DDE unterschiedlich empfindlich (oder resi-
stent), oder es gibt weitere Faktoren, die zusitzlich zum DDE die Eischalendicke
von Ort zu Ort verschieden beeinflussen. Zur Zeit priiffen wir noch beide
Hypothesen.

Derzeit kann jedenfalls die Beziehung zwischen dem Eischalen-Index (I) und
dem DDE-Gehalt des Ei-Inhalts (DDE) wie folgt angegeben werden:

I =K — o.15 log DDE.

Hierbei variiert K von Ort zu Ort zwischen 1.41 und 1.55. Der Eischalen-
Index wurde nach RaTcLIFFE (1967) als Schalengewicht dividiert durch Schalen-
linge mal -breite bestimmt (mg/mm?). Es ist zu beachten, daf fiir eine lineare
Beziehung beider Groflen der DDE-Gehalt logarithmisch aufgetragen werden
mufl. Dies entspricht dem Verhalten vieler Pharmaka. Es bedeutet, dafl fiir jede
weitere Einheit an Eischalen-Verdiinnung ein zunehmend gréflerer Konzentra-
tionszuwachs an DDE benotigt wird.

Das mittlere Verhiltnis von DDE:PCB in den untersuchten Gelegen betrug
1:0.53, das von DDE:HEOD = 1:0.19. Beim Vergleich der Gelege waren die
Konzentrationen aller dieser Verbindungen signifikant untereinander korreliert.
Das heifit, Gelege mit hohen Riickstinden des einen Stoffes enthielten auch viel
von den iibrigen. Es ist deshalb nicht leicht, zwischen den Einfliissen der
einzelnen Verbindungen auf den Bruterfolg zu differenzieren.
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gnifikanz von Korrelationen (positiv oder negativ) zwischen den Konzentrationen

r‘]bﬁé [Selr chloroganischer Verbindungen und einigen Parametern des Bruterfolgs. — Varianzanaly-
besz‘fr;;ndie Einzelverbindungen, ohne Beriicksichtigung der Herkunft der Eier und des Jahrs der
sen
;ufsammlung'
Ohne Beriicksichtigung der Anwe- Andere chlororganische Verbindun-
senheit anderer chlororganischer Ver- gen statistisch konstant gehalten
bindungen
DDE PCB HEOD Eischalen- DDE PCB HEOD Eischalen-
Index Index
;er gebrochen  xx XX X XX
Eier unfruchtbar  x XX XX
Eier mit toten
Embryonen
Eier verlassen
Eier geschlijpft XX X XX

Uberlebensrate
der Nestlinge
Legedatum
Gelegeg{éﬁe

xp=<0.05, ™ p =0.01; HEOD entspricht Metaboliten der Cyclodiene Aldrin und Dieldrin.

Wir versuchten, dies Problem durch multivariate statistische Analysen zu
[6sen. In der Betrachtung konzentrierten wir uns auf die einzelnen Verbindungen
und liefen die iibrigen unberiicksichtigt. In der zweiten Analyse untersuchten wir
die Wirkungszusammenhinge, indem wir die méglichen Einfliisse der iibrigen
Stoffe statistisch konstant hielten (Tab. 6).

Bei der ersten Betrachtung waren beim Vergleich der Gelege DDE-Konzentra-
tion und Eischalen-Index signifikant mit der Schalenbruch-Hiufigkeit korreliert
(p <. o.01), ebenso mit dem Anteil unbefruchteter Eier (p <o.01) und dem Anteil
nicht geschliipfter Embryonen (=< o.01). Auch die PCB-Konzentration stand in
signifikanter Beziehung zum Anteil unbefruchteter Eier (p = o.01) und zum
Anteil nicht geschliipfter Embryonen (p <o.05). Dies legt den Schluf} nahe, daf}
hohe DDE-Konzentrationen Schalenverdiinnung, Schalenbruch und Unfrucht-
barkeit verursachen, und auf diese Weise den Schlupferfolg verringern.
Ebenso liegt nahe, dafl hohe PCB-Konzentrationen unfruchtbare Eier verursa-
chen — aber einen geringeren Einfluff auf die Schlupfrate haben als DDE.

In der zweiten Analyse, bei der der Einflufl der iibrigen Pestizide statistisch
eliminiert worden war, blieb die einzige signifikante Beziehung die zwischen
DDE und Eischalen-Index bzw. Eischalen-Bruch. Wahrscheinlich ,,verschwand*¢
die Signifikanz der anderen Zusammenhinge, weil die Eigehalte der verschiede-
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nen Pestizide untereinander so eng korreliert waren, dafl bei Zulassung irgende;
ner Kombination nicht geniigend Restvarianz tibrig blieb fiir eine weitere signi?
kante Korrelation. Wir konnten leider auch nicht die Méglichkeit additive, Odel.
anderweitiger synergetischer Zusammenhinge zwischen den verschiedenep Verr
bindungen in ihrer Wirkung auf den Bruterfolg ausschlieflen. )

Keine der beiden statistischen Untersuchungen erwies einen Zusammenhan
zwischen Pestizidkonzentration und urspriinglicher Gelegegrofie (vor eventyg).
len Schalenbriichen), bzw. dem Verlassen des Geleges oder der Nestlingsster,.
lichkeit. Auch hatte HEOD bei den geringen vorgefundenen Konzentrationen
keinen Einfluff auf die untersuchten Brutparameter. Frithere Ergebnisse Zeigtey
jedoch, daff HEOD bei britischen Sperbern vor allem Mortalitit unter aygpe.
wachsenen Vogeln verursacht. Falls wir aber in den Eiern héhere HEQT).
Konzentrationen gefunden hitten, wiren wir wohl auch auf Hinweise gestofe,
die auf Beeinflussung des Bruterfolgs deuten. Jedenfalls sind Zusammenhangé
zwischen HEOD-Konzentration und Fortpflanzungserfolg in Experimenten mj
anderen Vogelarten erwiesen.

3. Schlufibetrachtung

Man kann somit mehrere Beweislinien fiir die ursichliche Beteiligung chloror-
ganischer Verbindungen am geringen Bruterfolg und an den Veranderungen der
Populationsdichte bei britischen Sperbern zusammenfassen.

Erstens: Die Eischalenverdiinnung und der schlechte Bruterfolg waren Ereig-
nisse, die es frither nie gegeben hatte. Es war naheliegend, sie mit einem véllig
neuen Umweltparameter in Zusammenhang zu bringen.

Zweitens: Die Eischalenverdiinnung folgte in enger Korrelation der verbreite-
ten Anwendung von DDT. Der Populationszusammenbruch war begleitet von
der Einfiihrung von Cyclodienen (z.B. Aldrin, Dieldrin) als Saatgut-Beizmittel,
der Wiederaufbau der Populationen folgte, nachdem die Cyclodiene nur noch in
eingeschrinktem Umfang benutzt wurden.

Drittens: Das geographische Verteilungsmuster dieser Erscheinungen ent-
sprach dem der Pestizid-Anwendung. Eischalenverdiinnung und Populationsab-
nahme waren am markantesten im Siidosten des Landes, dort, wo der Anteil
agrarisch genutzter Fliche am grofiten ist.

Viertens: Analysen von Geweben und Eiern erwiesen, daf} die fraglichen
Verbindungen in allen Sperbern und allen Sperbereiern vorkamen, die in den
letzten Jahren untersucht wurden. Man fand sie ebenfalls, in geringerer Konzen-
tration, in all den vielen analysierten Arten von Beutetieren (PRESTT & RATCLIFFE
1972).
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nftens: Die Riickstandskonzentration in den einzelnen Gelegen war eng

Fu deren Eischalendicke und Aufzuchterfolg.

korreliert mit
Zusammen mit den Befunden am Wanderfalken und an anderen wildlebenden
Arten, SOWi€ experimentellen Beweisen aus Laboruntersuchungen wurden somit
Jie Hinweise auf wesentliche Einfliisse chlororganischer Pestizide auf Brut- und
Populationsschwankungen beim Sperber auflerordentlich zwingend.

Der einzige bisher sicher nachweisbare Effekt von PCBs ist in diesem Zusam-
nenhang die relative Zunahme unbefruchteter Eier.
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