66

Chlorierte organische Schadstoffe in Eiern norwegischer Greifvogel -
Erste Ergebnisse einer Langzeitiiberwachungsstudie

Von Roland Kallenborn, Dorte Herzke und Torgeir Nygéard

1. Einleitung

Greifvogel zeichneten sich bereits zu Be-
ginn der modernen Schadstoffliberwa-
chung in der Umwelt als hervorragende
Indikatororganismen aus. So wurden po-
lychlorierte Biphenyle (PCB) als Umwelt-
schadstoffe erstmals im Gewebe eines
schwedischen Seeadlers nachgewiesen
(JENSEN 1972). Bei einigen Greifvogelar-
ten wurde bereits in den 50er und 60er
Jahren des vorigen Jahrhunderts in Eu-
ropa und USA eine dramatische Reduk-
tion der Eierschalendicke festgestellt, die
Fortpflanzungsrate  stark  reduzierte
(BERGER et al. 1970, RaTcLIFFE 1967). In-
zwischen wurde wissenschaftlich be-
statigt, daB hohe Belastungen mit dem
chlorierten Pestizid p,p*/o,p*“Dichlordi-
phenyltrichlorethan (DDT) und seinen
Transformationsprodukten, aber auch
mit polychlorierten Biphenylen, Dieldrin
und anderen ahnlich gearteten Organo-
chlorverbindungen fir die krankhaften
Veranderungen des Ca2+ Stoffwechsels
in den Greifvégelorganismen verant-
wortlich waren (LunpHoLm 1985,1987).
Seit dem sind Greifvégel haufig als Indi-
katorarten zur Untersuchung von Bela-
stungen mit umweltstabilen Schadstof-
fen genutzt worden (Cape 1988, BoweR-
MAN et al. 1995, FALANSYSZ et al. 1996,
KoisTINEN et al. 1995, NyGArD 1999, So-
LONEN et al. 1990). Der Stoffwechsel von
Vogelarten, die hohe trophische Ebenen
reprasentieren, reagiert héufig bereits
auf geringe Belastungen durch Umwelt-
chemikalien. Solche biochemischen Sig-
nale sind somit besonders sensible Hin-
weise auf Umweltbelastungen (HorFmaN
et al. 1998). Deshalb wurden im Rahmen
einer Langzeitstudie, die von den Norwe-
gischen Instituten fir Natur- und Luftfor-
schung durchgefihrt wurde, verlassene
oder nicht befruchtete Eier von Greifvo-
geln zum Zwecke der Spurenanalyse
von umweltstabilen organischen Schad-
stoffen eingesammelt.
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Probenmaterials. Urs Berger hat bei der Bear-
beitung des Manuskriptes mitgeholfen. Dr.
Dorte Herzke wurde finanziell vom Norwegi-
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norwegische Direktorat fur Naturverwaltung
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Tab. 1: Greifvogelarten, die fiir die vorliegende Untersuchung ausgewdhit wurden.

Art Wissenschaftlicher Habitat- Nahrungswahl Anzahl
Name beschreibung untersuchter
Eier
Merlin (M) Falco columbarius terrestrisch Singvégel, 3
Limikolen
Seeadler (SA) Haliaeetus albicilla marin Fische/ 8
Seevogel
Habicht (H) Accipiter gentilis terrestrisch mittelgroBe 7
Végel
Steinadler (ST) Aquila chrysaetos terrestrisch Kleinséuger, 12
mittelgroBe
Séauger
Wanderfalke (W) Falco peregrinus terrestrisch/ mittelgroBe 6
marin Végel
Fischadler (FA) Pandion haliaetus limnisch SuBwasserfische 5
Gerfalke (GF) Falco rusticolus terrestrisch Kleinsauger, 3
mittelgroBBe
Vogel
Sperber (S) Accipiter nisus terrestrisch Singvégel 2

Abb. 1: Herkunftsorte der Greifvogeleier, gesammelt im Zeitraum 1991 — 1997 von
Mitarbeitern des Norwegischen Instituts fiir Naturforschung. Siehe Tab. 1 fiir die Er-

kldrung der Abktirzungen.
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2. Material und Methoden

Seit Beginn der 90er Jahre des vergan-
genen Jahrhunderts wurden in Norwe-
gen vom Norwegischen Institut fir Natur-
forschung regelmaBig unbefruchtete und
verlassene Eier von Greifvdgeln zu wis-
senschaftlichen Untersuchungen einge-
sammelt. Aus diesem Probenmaterial,
das aus den Jahren 1991 bis 1997
stammt, wurden 44 Eier von 8 Greifvo-
gelarten unabhéngig vom Herkunftsjahr
ausgewahlt und am Norwegischen Insti-
tut fur Luftforschung spurenanalytisch
vermessen um den Gehalt an umwelt-
stabilen organischen Schadstoffen zu er-
mitteln. Die Herkunftsorte der Eiproben
sind in Abb. 1 dargestellt. Die Anzahl und
Artzugehorigkeit ist in Tab. 1 aufgefihrt.
Alle wichtigen biologischen Parameter
wie Eischalendicke, Gewicht, GroBe,
Entwicklungsstadium des Embryos (falls
vorhanden) wurden vom Norwegischen
Institut fur Naturforschung bestimmt und
dokumentiert. Bis zur Analyse wurden
die Proben bei — 20 °C in luftdicht ver-
schlossene Polyethylenbehéltern gela-
gert. FUr die spurenanalytischen Unter-
suchungen wurde fur alle Verbindungen
kristallines Referenzmaterial verwendet
(Promochem, Wesel). Als interne Stan-
dards fur die massenspekrometrische
Quantifizierung wurden 13C-isotopen
markiertes a-, y-Hexachlorocyclohexan
(HCH), p,p*~dichlordiphenyldichlorethan
(p,p-DDE), Hexachlorbenzol (HCB) und
die chlorierten Biphenyle (PCB) 28, 52,
118, 153 und 180 verwendet. Die Aufar-
beitungs- und Quantifizierungsmetho-
den sind detailliert in einer kurzlich er-
schienen  Publikation  beschrieben
(HerzkE et al. 2001). Alle Verbindungen,
die in den 44 Greifvogeleiern spurenana-
lytisch untersucht wurden, sind in Tab. 2
zusammengefasst.

3. Ergebnisse

Das Gewebespektrum des untersuchten
Probenmaterials erstreckte sich von un-
befruchteten Eier bis zu voll entwickel-
ten, abgestorbenen Embryos. Deshalb
wurden samtliche Konzentrationswerte
auf das Feuchtgewicht (FG) der Probe
bezogen, weil angenommen werden
muss, daB3 der Lipidanteil je nach Gewe-
bezusammensetzung und Entwicklungs-
stadium im Probenmaterial unterschied-
lich ist und somit nicht als Basis zum Ver-
gleich der Konzentrationswerte herange-
zogen werden kann. Der Wasseranteil
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Abb. 2: Konzentrationsverteilung (Median, Minimum und Maximumwerte) von ausge-
wéhlten polychlorierten Biphenylen (PCB) in vierundvierzig Eiern von acht Greifvo-
gelarten. Die Konzentrationswerte sind auf Feuchtgewicht (FG) bezogen.

Tab. 2: Organische Schadstoffe, deren Konzentrationen in den norwegischen Greif-

vogeleiern bestimmt wurden.

Chlorbornane Chilorierte Pestizide Polychlorierte
(Toxaphen®, Tox) Biphenyle (PCB)

#26 cis-Chlordan (cis-CD) PCB 99

# 32 trans-Chlordan (trans-CD) PCB 101

# 38 Heptachlor-exoepoxid (HCE) PCB 105

# 50 Dieldrin PCB 118

# 51 trans-Nonachlor (trans-NC) PCB 126

# 58 cis-Nonachlor (cis-NC) PCB 128

#62 oxy-Chlordan (oxy-CD) PCB 138

# 69 1,1-Dichlor-2,2-bis PCB 149
(4-chlorphenyl)ethen (p,p’-DDE)

Hexachlorbenzol (HCB) PCB 153

o-Hexachlorcyclohexan (a-HCH) PCB 169

B-Hexachlorcyclohexan (b-HCH) PCB 170

v-Hexachlorcyclohexan (g-HCH) PCB 180

PCB 183

PCB 187

PCB 194
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Abb. 3: Konzentrationsverteilung (Median, Minimum und Maximumwerte) von ausge-
wéhlten chlorierten Pestiziden in vierundvierzig Eiern von acht Greifvogelarten (Ab-
kiirzungen der untersuchten Verbindungen: siehe Tab. 2). Die Konzentrationswerte

sind auf Feuchtgewicht (FG) bezogen.

im Gewebe kann dahingegen als mehr
oder weniger stabil angesehen werden.

Die Konzentrationsverteilungen der po-
lychlorierten Biphenyle mit Median, Mini-
mum und Maximumwerten sind in Abb. 2
zusammengestellt. Bis auf wenige Aus-
nahmen wurden in allen Proben poly-
chlorierte Biphenyle als die héchst kon-
zentrierten Schadstoffe gefunden. Die
Summe der PCBs deckte in der Regel in
allen Eiproben zwischen 60% und 80%
der untersuchten Schadstoffbelastung.
Unter den 15 untersuchten Kongeneren
waren wiederum PCB138, 153 und 180
dominierend. Hinweise flr artspezifi-
sche Unterschiede wurden gefunden.
Das Kongener PCB138 zeigte die hoch-
sten Konzentrationswerte in Seeadler,
Wanderfalke und Sperber, wahrend in
Fischadler, Merlin, Gerfalke und Habicht

PCB180 dominierte. Seeadler- und
Wanderfalkeneier waren besonders
stark mit PCB belastet. Bis zu 7.8 ug/g
FG wurde in einem Seeadlerei flr
PCB153 gefunden (Abb. 2). Steinadler-,
Merlin- und Gerfalkeneier dahingegen
waren relativ niedrig mit PCB belastet
(Maximalwert 1.4 ug/g FG fur PCB138 in
einem Gerfalkenei).

Eine Auswabhl chlorierter Pestizide wurde
ebenfalls in den Greifvogeleiern unter-
sucht (Tab. 2). Die Konzentrationsvertei-
lungen mit Median, Minimum und Maxi-
mumwerten sind in Abb. 3 dargestellt. In
allen Proben dominierte das p,p~DDE. In
den Sperbereiern reprasentierte p,p*-
DDE sogar Uber 98% der gesamten Pe-
stizidbelastung und lag damit in héheren
Konzentrationen vor als die dominieren-
den PCB Kongenere 138 und 180. Typi-

sche, artspezifische Muster wurden fir
die Pestizidverteilung in den Greifvoge-
leiern gefunden, die sich teilweise sogar
durch Nahrungswahl und generellem
Zugverhalten der entsprechenden Greif-
vogelart erklaren lassen. Die héchsten
Einzel-Pestizidwerte wurden fir p,p*-
DDE in Sperbereiern nachgewiesen
(Abb. 3: 4.9 ug/g FG). Auch hier waren
Steinadler- und Gerfalkeneier am gering-
sten belastet (Maximalwert fir p,p“DDE
in Steinadlereiern 1.2 ug/g FG).

Zum ersten Mal wurde in norwegischen
Greifvogeleiern die Préasenz von Chlor-
bornanen nachgewiesen. Chlorbornane
sind die Hauptbestandteile des Pestizid-
gemisches Toxaphen®, das im Zeitraum
von 1940 — 1980 in den USA aber auch
in Mittelamerika und Asien als Pestizid
bei der Baumwoll- und Sojabohnenpro-
duktion in groBem Mafstab eingesetzt
wurde. Da diese Komponenten nie in
Skandinavien produziert oder angewen-
det wurden, miussen sie Uber Ferntrans-
port und anschlieBende Anreicherung in
den Nahrungsnetzen in das Gewebe der
Greifvogel gelangt sein. Diese Vermu-
tung wird auch durch umfassende Unter-
suchungen gestiitzt, in denen nachge-
wiesen wurde, daf3 Chlorbornane vor al-
lem durch atmosphérischen Ferntrans-
port in Arktische Regionen transportiert
wird (DEGEUS et al. 1999, VOLDNER & LI
1993).

Die gefundenen Konzentrationsbereiche
fur Chlorbornane sind vergleichbar mit
anderen chlorierten Pestiziden wie Chl-
ordane und HCHs. Die hdchsten Kon-
zentrationswerte wurden fiir Tox50 in
Fischadlereiern gefunden (Abb. 3: 320
ng/g FG). Die Median-Werte (32 ng/g
FG) wichen allerdings kaum von den
Werten, die auch in anderen Eiern ge-
funden wurden ab. In Seeadlern wurde
im Vergleich mit Fischadlern sogar eine
etwas hdhere Median-Konzentration fir
Tox50 bestimmt. Diese leichte Verschie-
bung deutet bereits darauf hin, daf3 sich
Chlorbornane besonders effektiv in mari-
nen Nahrungsnetzen anreichern. Als un-
gewdhnlich kann bezeichnet werden,
dafB3 in allen Proben ein bedeutender An-
teil von Tox40 an der Chlorbornanbela-
stung gefunden wurde. In vielen bisher
publizierten Arbeiten wurde Tox40 bisher
nicht als in biologischen Proben angerei-
chertes Chlorbornane identifiziert. Tox50
und Tox26 sind allerdings, wie auch be-
reits flr andere Probenmaterialien nach-
gewiesen (DEGEUs et al. 1999), auch in
den hier untersuchten Greifvégeleiern
dominierend.
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4. Diskussion

Aufgrund von gro3en individuellen Bela-
stungsunterschieden konnten in den hier
untersuchten Eiproben keine eindeuti-
gen regionalen Unterschiede in der Bela-
stung mit umweltstabilen organischen
Schadstoffen festgestellt werden. Indika-
tionen flr artspezifische Schadstoffmu-
ster wurden allerdings gefunden. Erste
Untersuchungen zu den Schadstoffbela-
stungen der norwegischen Fauna wur-
den erst kurzlich zusammenfassend in
einem nationalen Bericht vom Norwegi-
schen Direktorat fur Naturverwaltung
verdffentlicht (Knutzen et al. 1999). Re-
sultate zur Belastung von Greifvogelei-
ern wurden auch hier prasentiert. Die
Konzentrationsbereiche in den Eiproben
der hier vorgestellten Studie wichen
kaum von denjenigen der Untersuchun-
gen von KNuTzen et al. (1999) ab. Der
Vergleich der Resultate dieser beiden
Studien bestatigt somit die gute Qualitat
der Konzentrationswerte, die in die hier
vorliegende Untersuchung eingeflossen
sind.

Wie aus der uUbersicht des Probenmate-
rials in Tab. 1 leicht ersichtlich ist, repra-
sentieren die ausgewéhlten Arten unter-
schiedliche trophische Ebenen und
zeichnen sich auch durch groBBe Unter-
schiede im Zugverhalten aus. Fischad-
ler, Merlin, Sperber und Wanderfalke zei-
gen ausgepragtes Zugverhalten, wéh-
rend Seeadler, Steinadler und Gerfalke
nur als Strichvogel zu bezeichnen sind.
So sind groBe Konzentrationsunter-
schiede in der p,p-DDE deutliche Hin-
weise fur die Bedeutung des Zugverhal-
tens auf Schadstoffbelastungen (Abb. 3).
Sperber, Wanderfalke, Merlin und Fisch-
adler sind ausgepragte Zugvégel, die
den Winter haufig in Regionen verbrin-
gen, wo immer noch bedeutende Men-
gen von p,p-DDT als Pestizid gegen den
Malarialibertrager Anopheles spec. ein-
gesetzt wird (Afrika, Asien). Im Winter-
quartier nehmen sie p,p=DDT und seine
Transformationsprodukte p,p~DDE und
p,p-DDD in bedeutenden Mengen Uber
ihre Nahrung auf. Deutlich geringere
Werte fUr p,p~DDE wurden fir die Arten
gefunden, die sich Uberwiegend ganz-
jahrig im Bereich ihrer Brutreviere auf-
halten (z.B. Seeadler, Steinadler und
Gerfalke).

Die gefundenen groBBen individuellen
Unterschiede in den Schadstoffkonzen-
trationen des Probenmaterials sind si-
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cherlich als ein Hinweis auf eine Vielzahl
von Ursachen, wie individuelle Fitness,
Nahrungswahl und Alter des Elternvo-
gels aber auch Entwicklungsstadium der
Eiprobe etc. zurlckzuflihren. Solche Va-
riationen Uberdecken die allgemeinen
Tendenzen wie artspezifische, saisonale
und regionsspezifische Zusammenhén-
ge. So konnten klare Hinweise fir
artspezifische Unterschiede gefunden
werden. Als ein wichtiges Ergebnis der
vorliegenden Untersuchung muf3 die Tat-
sache gewertet werden, daf3 bereits die
Wahl von Eiproben geschutzter Arten ei-
ne Begrenzung der zu untersuchenden
Umweltschadstoffe darstellt. Muster und
Konzentrationsverdnderungen auf
Grund von mikrobiologischem Abbau im
Eiinhalt, nachdem das Ei von den Eltern-
vogel verlassen wurde, kdnnen nicht von
der Hand gewiesen werden und missen
somit bei der Interpretation des Daten-
materials unbedingt berucksichtigt wer-
den (FrRaNsON 1994, CHou 1996). Aul3er-
dem ist nicht auszuschlieBen, daf3 hohe
Schadstoffbelastungen im Eimaterial
maoglicherweise ein Grund fir die erfolg-
lose Brut der Altvégel darstellte.

Mit Ausnahme der Merlinproben (PCB-
Anteil = 30%) dominierten PCBs in allen
Eiproben mit im Durchschnitt 75% der
untersuchten Schadstoffbelastung. In
Merlineiern dominierten p,p-DDE
(Haupttransformationsprodukt von p,p‘-
DDT = Dichlordiphenyltrichlorethan) und
Heptachlor-exoepoxid (wichtiges Trans-
formationsprodukt von Chlordan-Pestizi-
den). Es kann zwar angenommen wer-
den, daf3 diese Musterverschiebung vor
allem auf das ausgepragte Zugverhalten
des Merlins zuruckzuflhren ist (siehe
oben), allerdings ist die Probenanzahl
von drei untersuchten Eiern nicht ausrei-
chend um allgemeingultige Aussagen zu
treffen.

Die am hdéchsten konzentrierten PCB-
Kongenere in Eiproben, PCB 138, 153
und 180, sind verantwortlich fir 60 —
80% der PCB-Belastung. Die unter-
schiedlichen PCB-Verteilungsmuster
(Abb. 2) deuten auf groBe Unterschiede
in der Fahigkeit des Mutterorganismus
organische Schadstoffe abzubauen hin.
Abhéangig vom Chlorierungsgrad der Bi-
phenyle werden die Kongenere unter-
schiedlich schnell im Organismus ange-
reichert oder abgebaut. Niedrig chlorier-
te PCBs (1-3 Chloratome am Biphenyl-
ringsystem) werden in der Regel in
héheren Organismen schnell aufgenom-

men, aber auch schnell wieder abgebaut
und verlassen den Organismus als was-
serlésliche Metaboliten. Mittelchlorierte
Biphenyle (4-6 Chloratome am Bipheny-
Iringsystem) werden zwar angereichert,
aber kaum abgebaut. Hoch chlorierte Bi-
phenyle (7-10 Chloratome am Biphenyl-
ringsystem) werden wiederum kaum
oder nur sehr langsam angereichert,
aber ebenfalls nur in geringem MaBe im
Organismus abgebaut. Somit ist das
Verteilungsmuster der PCBs in den Ei-
proben direkt abhéngig von der Fahigkeit
des Mutterorganismus PCBs abzubau-
en, aber auch Alter und Nahrungswahl
spielen eine wichtige Rolle. Ein hoher
Anteil von PCB180 (hochchloriert) im
Vergleich zu PCB138 und PCB153 (mit-
telchloriert) deutet also darauf hin, daf3
der Mutterorganismus die mittelchlorier-
ten PCBs gut abbauen kann (z.B. Ha-
bicht, Gerfalke, Merlin) und somit deut-
lich weniger PCB138 in das Ei abgibt.
Hohe PCB 138 Werte im Vergleich zu
PCB180 deuten dahingegen auf die
mangelnde Féhigkeit des Mutterorganis-
mus PCBs zu metabolisieren hin (Sper-
ber, Wanderfalke, Seeadler).

Die Verteilung der Cyclodien-Pestizide
cis-, trans-Chlordan, cis-, trans-Nonach-
lor, Heptachlor-exoepoxid und oxy-
Chlordan deutet ebenfalls auf artspezifi-
sche Unterschiede hin. Die héchsten Cy-
clodien-Werte wurden in Merlineiern ge-
funden. Heptachlor-exoepoxid dominiert
mit einer Mediankonzentration von 1.1
mg/g FG. Relativ niedrige Werte fur Cy-
clodien-Pestizide wurden in Eiern von
Steinadler, Gerfalken, Wanderfalken und
Sperbern gefunden. Somit l&sst sich fur
diese Verbindung kein direkter Bezug
zum Zugverhalten finden, da sowohl
Zugvogel- aus auch Strichvogelarten in
dieser Gruppe der niedrigbelasteten Eier
zu finden sind. In Steinadlern reprasen-
tieren die Cyclodiene allerdings ca. 50%
der Pestizidbelastung, da flur alle Kom-
ponenten niedrige Konzentrationswerte
gefunden wurden. Normalerweise domi-
nieren in allen Eiproben trans-und cis-
Nonachlor aber auch eines ihrer
Hauptabbauprodukte oxy-Chlordan
(Aussnahme: Merlineier). Oxy-Chlordan
gehort in allen Proben zu den Cyclodien-
Verbindungen, die am hdchsten konzen-
triert sind (Abb. 3: ca. 30% des Pestizid-
beitrages bei Steinadlern und Habicht).
Dieser relativ hohe Anteil ist ausserge-
wéhnlich und kann als ein Signal fir die
hohe Metabolisierungsfahigkeit des Mut-
terorganismus fur Cyclodien-Derivate
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angesehen werden. Ebenso wie bereits
bei KnuTzEN et al. (1999) berichtet, tru-
gen die Hexachlorcyclohexan-Verbin-
dungen a, p-und y-HCH nur sehr wenig
zur Gesamtschadstoffbelastung der un-
tersuchten Greifvogeleier bei. Auch He-
xachlorbenzol wurde in relativ niedrigen
Konzentrationen gefunden (Maximum-
konzentration 33 ng/g FG in einem Sper-
bereier).

Die gefundenen Konzentrationswerte
der Chlorbornane in den Greifvogeleiern
waren relativ gering im Vergleich zu PCB
und p,p“DDE Werten. Die hd&chsten
Konzentrationen wurden fir die auf
Fisch als Hauptnahrungsgrundlage spe-
zialisierten Arten wie Fischadler und
Seeadler gefunden (Abb. 3). In einem
Fischadlerei wurde ein Maximalwert fir
Tox50 von 320 ng/g festgestellt. Die ge-
ringsten  Chlorbornan-Konzentrationen
wurden in den Arten gefunden, die sich
auf terrestrische Beuteobjekte speziali-
siert hatten. In Merlineiern lagen samtli-
che Chlorbornanwerte unterhalb der De-
tektionsgrenze, wéahrend fir Gerfalke-
neier Belastungen mit einem Medianwert
von 2 ng/g FG fir Tox50 nachgewiesen
wurden. Somit wurde auch in der vorlie-
genden Untersuchung gezeigt, da3 der
Haupteintrag von Chlorbornanen Uber
das marine und limnische Okosystem er-
folgt. Beim Fischadler ist ebenfalls das
ausgepragte Zugverhalten und die damit
verknlipfte hohe Wahrscheinlichkeit der
Aufnahme von Chlorbornanen im Win-
terquartier mit ausschlaggebend flr die
hohen Konzentrationswerte.

Sowohl fiir PCBs, Pestizide und Chlor-
bornan-Kongenere wurden Hinweise fiir
artspezifische Schadstoffverteilungen in
den Greifvogeleiern gefunden. Der Ein-
fluss von Zugverhalten der Elterntiere
und der damit verknipften erhdhten
Wahrscheinlichkeit fur die Aufnahme von
groBen Mengen an Pestiziden angerei-
chert in Beutetieren der Winterquartiere
muss als wichtiger Parameter flr die
Schadstoffverteilung in Greifvogeleiern
in Betracht gezogen werden. Dennoch
ist Anzahl der untersuchten Eier nicht
grof3 genug, um statistisch abgesicherte
und allgemeingultige Aussagen zu tref-
fen. AuBerdem ist die Wahl von Vogelei-
ern in unterschiedlichen Entwicklungs-
stadien als Untersuchungsmaterial be-
reits mit groBen analytischen und Inter-
pretationsschwierigkeiten behaftet. Alle
untersuchten  Eier stammen von
ganzjéhrig geschutzten Arten. Deshalb
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wurde das Probenmaterial mit Genehmi-
gung des Norwegischen Direktorats fir
Naturverwaltung in der Regel ca. 2-5
Wochen, nachdem die Elternvégel das
Nest/ den Horst verlassen hatten, einge-
sammelt. Somit kann mikrobiologischer
Abbau im Eigewebe, der zur Verénde-
rung der Schadstoffkonzentrationen und
Zusammensetzung fihren kann, nicht
ausgeschlossen werden. Auf einen sol-
chen Abbau deuten auch die recht hohen
Heptachlor-exoepoxid und oxy-Chlord-
anwerte hin, die in einigen Proben ge-
funden wurden. Diese Werte missen al-
so nicht direkt auf die Metabolisierféhig-
keit des Mutterorganismus zurlickzu-
fUhren sein, sondern kdnnen auch ein di-
rektes Resultat eines mikrobiologischen
Abbaus im verlassenen Ei sein (CHou
1996, ExQuIVEL et al. 1998, SPEAKE et al.
1998). Deshalb kénnen die hier darge-
stellten Resultate auch dahingegen in-
terpretiert werden, daB die Schadstoff-
verteilungen, die in dem untersuchten Ei-
material gefunden wurde, nicht unbe-
dingt mit den Konzentrationsverhaltnis-
sen in erfolgreich ausgebruteten Jungvé-
geln vergleichbar ist, sondern auch
durch dynamische mikrobiologische
Prozesse nachdem der Brutvorgang be-
reits abgeschlossen war, beeinflusst
sind. Aufgrund der Erfahrungen mit der
hier vorliegenden Studie wird deshalb
empfohlen bei vergleichbaren Schad-
stoffuntersuchungen von Eimaterial, das
aus verlassenen Vogelnestern stammt,
in Zukunft nur solche Schadstoffe zur
Spurenanalyse auszuwahlen, die beson-
ders umweltstabil sind: Bei diesen Ver-
bindungen ist somit kaum zu erwarten,
dafB sie durch mikrobiologische Prozes-
se abgebaut werden. In weiterfiihrenden
Untersuchungen wird derzeit untersucht,
inwieweit sich das Entwicklungsstadium
der Embryos in den Eiproben auf die
Schadstoffkonzentration sowohl der
Ausgangsverbindungen als auch der
Transformationsprodukte auswirkt.

5. Zusammenfassung

In 44 Eiern von 8 Greifvogelarten, die in
Norwegen eingesammelt wurden, konn-
te die Belastung mit 31 umweltstabilen,
chlorierten Schadstoffen bestimmt wer-
den. Verlassene Eier in unterschiedli-
chen Entwicklungsstadien (von unbe-
fruchtet bis voll entwickelte Embryos)
wurden im Zeitraum 1991 — 1997 einge-
sammelt und fur die hier vorliegende
Schadstoffuntersuchung zur Verfligung

gestellt. Der Vergleich der Konzentrati-
onswerte ergab Hinweise auf artabhan-
gige Verteilungsmuster fur die unter-
suchten Schadstoffe. Zum ersten Mal
wurden chlorierte Bornane in européi-
schen Greifvogeleiern nachgewiesen.
Die héchsten Konzentrationen wurden in
Eiern von solchen Arten gefunden, die
sich Uberwiegend von Fischen erndhren
oder ausgepragte Zugvégel sind. Noch
30 Jahre nach dem Verbot von DDT in
der westlichen Welt dominiert immer
noch p,p-DDE die Pestizidverteilung in
allen untersuchten Eiproben mit 70 —
90% Anteil am Pestizidgehalt. Die héch-
sten Werte fur p,p-DDE wurden flr aus-
gepragte Zugvogelarten gefunden (z.B.
Sperber, Merlin). Diese Befunde deuten
darauf hin, daB Zugvégel, die in Winter-
quartieren rasten, in denen immer noch
DDT angewendet wird, durch ihre dorti-
gen Nahrungsobjekte DDT und seine
Abbauprodukte in groBem Maf3e aufneh-
men und in den Norden Europas trans-
portieren. Polychlorierte Biphenyle wur-
denin fast allen Proben (Ausnahme Mer-
lin) als die dominierende Schadstoff-
gruppe identifiziert (70-80% der gesam-
ten untersuchten Schadstofffracht). Indi-
kationen fur artspezifische Musterver-
schiebungen wurden ebenfalls fiir PCBs
gefunden. Die Wahl von Eiproben als
Untersuchungsmaterial begrenzt bereits
deutlich die Aussagekraft der Ergebnis-
se. Alle Eier wurden ca. 2-5 Wochen
nach Abschluss der Brutzeit eingesam-
melt. Deshalb kénnen mikrobiologische
Abbauprozesse im Eigewebe, nachdem
die Elternvogel das Nest/Horst verlassen
haben, nicht ausgeschlossen werden.
Solche mikrobiologische Aktivitdt hat
ebenfalls bedeutenden Einfluss auf den
Schadstoffgehalt. Ein Abbau der Verbin-
dungen ist somit ebenfalls mdglich. Die
recht hohen Werte von Heptachlor-
exoepoxid und oxy-Chlordan kénnten al-
so auch ein Resultat von mikrobiologi-
schem Abbau und nicht vom direkten
Schadstofftransfer vom Mutterorganis-
mus in das Eigewebe sein. Deshalb wird
empfohlen, daf3 bei zukulnftigen Untersu-
chungen von Eiproben nur solche Ver-
bindungen untersucht werden, bei denen
angenommen werden muss, dal3 sie
nicht oder nur sehr langsam durch mi-
krobiologische Prozesse abgebaut wer-
den.

6. Summary

Organochlorine concentrations in
Norwegian raptor eggs.
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In 44 eggs of 8 bird of prey species
collected in Norway the levels and pat-
terns for 31 organochlorine compounds
were determined. Deserted eggs in diffe-
rent states of development were investi-
gated ranging from unfertilised to fully
developed embryonic tissue. The investi-
gated egg material was collected after
the hatching periods from 1991 — 1997.

The comparison of the concentration le-
vels revealed indications for species-de-
pendent pattern distributions in the egg
samples. For the first time chlorobornane
congeners were quantified in Norwegian
bird of prey eggs. In general low concen-
trations were found not exceeding the
concentration levels of other pesticides
like cyclodienes and HCHs. The highest
chlorobornane values were found for fish
feeding and migratory species. However,
p,p’-DDE, the main transformation pro-
duct of the pesticide DDT is still domina-
ting the pesticide pattern in all egg sam-
ples, almost 30 years after DDT was
banned in western countries. In general
polychlorinated biphenyls (PCB) are the
most abundant compounds accounting
for more than 70% of the contaminant
burden in the bird of prey eggs. Oxy-chl-
ordane and heptachloro-exoepoxide, the
main transformation products of cyclo-
diene pesticides are the most abundant
cyclodiene-derivatives found in the egg
samples. Trans- and cis-nonachlor were
found to be the highest concentrated pa-
rent compounds of the cyclodiene group.
Due to uncontrolled microbiological deg-
radation in egg tissue, originating from
nests which were abandoned by the pa-
rent birds, the concentration data must
be interpreted with care. Elevated levels
of transformation products might be a di-
rect result of microbiological degradation
and not reflect the pollution pattern trans-
ferred into the egg by the parent birds.
Therefore, the pollutant pattern found in
abandoned eggs must not necessarily
be comparable with patterns found in
successfully hatched eggs or young
chicks.

7. Literatur

Bercer, D.D., D.W. ANDERson, J.D.
WEeavER & R.W. RiseBrouGgH (1970):
Shell thinning in eggs of Ungava peregri-
nes. - Can. Field-Nat. 84:265-267.

BowermanN, W.W., J.P. Giesy, D.A. BEsT
& V.J. KRAMER (1995) A review of factors

71

affecting productivity of Bald Eagles in
the Great Lakes region: Implications for
recovery. - Environ. Health Perspect.
103/4:51-59.

Capge, T.J.HK., C.G ENDERsoN, H.K.
THELANDER & C.M. WHITE (eds.) (1988):
Peregrine falcon populations. Their ma-
nagement and recovery. Boise, Idaho -
The Peregrine Fund.

CHou, R.G.R. (1996): Post-mortem
changes in beast muscles of mule duck.
- J. Sci Food. Agricult. 71/1:99-102.

DE Geus, H.J., H. BESSELINK, A. BRou-
WER, J. KLUNGSOYR, B. McHugH, E.
NixoN, G.G. Rivkus, P.G. WESTER & J.
DEBoER (1999): Environmental Occur-
rence, Analysis, and Toxicology of Toxa-
phene Compounds. - Environ Health
Perspect, 107/ 1:115-144.

ExaquiveL, M.R., M. PrieTo, M.C. GARCIA
FERNANDEZ & M.L. GARcIA LoPEZ (1998):
Microbial changes during hanging of wild
and farmed red partridges (Alectoris ru-
fa). - Arch. Lebensmittelhyg. 49/4-5:112-
114.

FaLanDysz, J., L. STRANDBERG, S.E.
KuLp, B. STRANDBERG, P.A. BERGQVIST &
C. RappPeE (1996): Congener-specific
analysis of chloronaphthalenes in white-
tailed sea eagles Haliaeetus albicilla bre-
eding in Poland. - Chemosphere 33:51-
69.

Franson, J.C. (1994): Postmortem
changes in liver weight of Japanese
Quail. - Bull. Environ. Contam. Toxicol.
33: 313-316.

Herzke, D., R. KALLENBORN & T. NYGARD
(2001): Organochlorines in egg samples
from Norwegian Birds of Prey: Conge-
ner-, isomer- and enantiomer specific
considerations. - Sci. Tot. Environ.: Im
Druck.

HorFFmaN, D.J., M.J. MEeLancon, P.N.
KLEIN, J.D. EiIseMANN & J.W. SpPANN
(1998): Comparative developmental to-
xicity of planar polychlorinated biphenyl
congeners in chickens, American ke-
strels, and common terns. - Environ. To-
xicol. Chem. 17:747-757.

JENSEN, S. (1972): The PCB story. - Am-
bio 1: 123-131.

KOISTINEN, J., J. KoivusaARi, |. Nuuua & J.

Paasivirta  (1995): PCDEs, PCBs,
PCDDs and PCDFs in black guillemots
and white-tailed sea eagles from the Bal-
tic Sea. - Chemosphere 30:1671-1684.

KNuTZEN, J., E. FJELD, K. HvyLLAND, B.
KiLLIE, L. KLEIVANE, E. LiE, T. NYGARD, T.
SaviNnova, J. U. SKARE & K. J. AANES
(1999) : Miljggifter og radioaktivitet i
norsk fauna - inkludert Arktis og Antark-
tis. - Direktoratet for naturforvaltning
Trondheim: pp. 235.

LunpbHowm, C.E. (1985): Relation bet-
ween Caz?+ uptake and ATPase activity in
the particulate fractions of the eggshell
gland mucosa of the domestic fowl and
duck. - Comp. Biochem. Physiol.
81A:787-799.

LunpbHoLm, E. (1987): Thinning of eggs-
hells in birds by DDE: Mode of action on
the eggshell gland. - Comp. Biochem.
Physiol. 88C:1-22.

NvGARD, T. (1999): Long term trends in
pollutant levels and shell thickness in
eggs of Merlin in Norway, in relation to its
migration pattern and numbers. - Ecoto-
xicology 8/1: 23-31.

Ratcurre, D.A. (1967): Decrease in
eggshell weight in certain birds of prey. -
Nature 215: 208-210.

SoLoNeN, T. & M. Lobenius (1990): Fea-
thers of birds of prey as indicators of
mercury contamination in southern Fin-
land. - Holoarct. Ecol. 13: 229-237.

SPEAKE, B.K., AAM.B. MurRAY & R.C. No-
BLE (1998): Transport and transformati-
ons of yolk lipids during development of
the avian embryo. - Progr. Lip. Res. 37/1:
1-32.

VOLDNER, E.C. & Y.S. LI (1993): Global
usage of Toxaphene. — Chemosphere
27/10: 2073-2078.

Anschrift der Verfasser:

R.K, D.H.: Norwegisches Institut fir
Luftforschung, Polar  Environmental
Center, N0-9296 Tromsg, Norwegen.
T.N.: Norwegisches Institut fiir Natur-
forschung, Tungasletta 2, NO-7485
Trondheim, Norwegen

Natur- und Umweltschutz (Zeitschrift Mellumrat) « Band 1, Heft 2 « November 2002



