J. Ornithol. 144, 411-417 (2003)

© Deutsche Ornithologen-Gesellschaft/Blackwell Verlag, Berlin
ISSN 0021-8375

Veriinderungen in der Zusammensetzung der PCB- und DDT-Gemische in
verschiedenen Lebensstadien der Wiesenweihe (Circus pygargus) und der
Rohrweihe (Circus aeruginosus) in Nordrhein-Westfalen, Deutschland.

Eckhard Denker', Annegret Biithe?, Doris Glimm®, Manfred Holker?, Werner Priinte’ und
Theodor Trendelkamp'

'BlumenstraBe 5, D-30159 Hannover;
“Zentrumsabteilung fiir Chemische Analytik und Endokrinologie der Tierdrztlichen Hochschule Hannover,
Bischofsholer Damm 15, D-30173 Hannover;
3Am Sétling 8, D-59556 Lippstadt;
4 Arbeitsgemeinschaft Biologischer Umweltschutz im Kreis Soest e. V., TeichstraBe 19.
D-59505 Bad Sassendorf-Lohne;
SWestfeld 77, D-58730 Frondenberg

Summary

Changes in the DDT and PCB burden in life stages of Montagu’s (Circus pygargus) and Marsh
Harriers (Circus aeruginosus) from North-Rhine Westfalia, Germany

Egg and liver samples of Montagu’s and Marsh Harriers from the 1990’s were examined
for their burden of DDT and PCB. The DDT burden in both species was distinctly higher in
the eggs than in juveniles and adults, whereby the values for the adults were clearly higher
than those for the juveniles. The composition of the DDT isomers of both species varies
between the life stages. In the egg samples nearly only p,p’-DDE was found, while in the
livers of the adults and more especially of the juveniles higher parts of p,p’-DDT were de-
tected. In both species the PCB burden of the eggs and of the adults was clearly higher than
that of the juveniles. The composition of the PCB mixtures of both species differed dis-
tinctly between each of the life stages. While the PCB mixtures in eggs and in the livers of
adults are nearly identical, in the livers of juveniles a distinct shift to lower chlorinated
congeners reaching higher parts of the PCB mixtures becomes evident. The changes in the
composition of DDT and PCB mixtures in the different life stages reflect a new uptake of
these xenobiotics with the food animals.
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Zusammenfassung

Ei- und Leberproben von Wiesen- und Rohrweihen aus den 1990er Jahren wurden auf ihre
Belastung mit DDT und PCB untersucht. Die DDT-Belastung der Eier iiberragt bei beiden
Arten deutlich die Belastung der Jungvogel und der Adulten, wobei die Belastung der
Adulten deutlich héher als die der Jungvogel ist. Wesentliche Unterschiede sind in der Zu-
sammensetzung der DDT-TIsomere in den Proben beider Arten ersichtlich. In den Eiproben
findet sich fast nur p,p’-DDE, wiihrend in den Lebern der Adulten und besonders der Jung-
vogel auch ein erhohter Anteil von p,p’-DDT zu finden ist. Bei beiden Arten lag die PCB-
Belastung der Eier und der Adulten deutlich hiher als die der Jungvogel. In der Zusam-
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mensetzung der PCB-Gemische beider Arten zeigen sich beziiglich der einzelnen Lebens-
stadien klare Unterschiede. Wihrend die PCB-Gemische in den Eiern und in den Lebern
der Adulten relativ identisch sind, tritt in den Lebern der Jungvogel eine deutliche
Verschiebung zu niedrig chlorierten Kongeneren auf, die hohere prozentuale Anteile des
Gemisches bilden. Aus den genannten Verdnderungen der DDT- und PCB-Gemische ldsst
sich eine Aufnahme dieser Stoffe iiber die Nahrungstiere klar belegen.

Einleitung

Weihenarten gehéren im allgemeinen zu den
Greifvogelarten, die nur selten Gegenstand
von Schadstoffuntersuchungen waren. Dies
lidsst sich einerseits durch ihre mittlere Stel-
lung in der Nahrungskette erkliren, die Unter-
suchungen konzentrierten sich eher auf hoch
belastete Endglieder der Nahrungsketten wie
Sperber oder Falken. Andererseits liegt ein
Grund aber auch in den geringen Populations-
groBen und die damit verbundene geringe Ver-
fiigbarkeit von Untersuchungsmaterial. Ob-
wohl auch Weihen in den letzten Jahrzehnten
starke Bestandseinbriiche erlitten, wurden
diese nur selten mit Schadstoffwerten in Zu-
sammenhang gebracht (Newton 1979). Somit
finden sich nur vereinzelt Hinweise auf die
Schadstoffbelastung von Rohr- oder Wiesen-
weihen (Presst et al. 1970, Conrad 1976, 1981,
Cooke et al. 1982, Disser et al. 1992, Clarke
1996).

Mit der Entwicklung und damit verbunde-
nen Verbesserung von Untersuchungsmetho-
den sowie der Verfiigbarkeit von Probenmate-
rial sind Weihen wie die Rohr- und
Wiesenweihe aber durchaus interessante Un-
tersuchungsziele gerade in Bezug auf die Auf-
nahme von Schadstoffen liber die Nahrungstie-
re. Wie sich Schadstoffgemische in der
Nahrungskette durch Metabolisations- und
Anreicherungsprozesse verindern, zeigten
verschiedene Untersuchungen (Denker 1996,
Dietrich et al. 1997). Auch geographische Un-
terschiede wurden diesbeziiglich aufgedeckt
(Beyerbach etal. 1993, Becker & Sommer
1998, Becker et al. 2001).

Indizien fiir eine Verdnderung von PCB-Ge-
mischen in den verschiedenen Lebensstadien
von Vogelarten ergaben sich bereits bei ersten

Untersuchungen an Weihenarten (Denker &
Biithe 1995). Durch die Verfiigbarkeit weiterer
Proben konnte dieser Aspekt nun an Rohr- und
Wiesenweihen weiter verfolgt werden und
fiihrte zu den nun vorliegenden Ergebnissen.

Material und Methode

Insgesamt 19 Eier von Wiesenweihen und 11 Eier
von Rohrweihen standen fiir die Schadstoffuntersu-
chungen zur Verfiigung. Weiterhin wurden sechs
Lebern juveniler und drei Lebern adulter Wiesen-
weihen, sowie vier Lebern juveniler und drei Lebern
adulter Rohrweihen untersucht.

Bei den untersuchten Proben handelt es sich nur
um Eier aus aufgegebenen Bruten oder um nicht be-
fruchtete Eier, die bei der Kontrolle der Bruten ab
Mitte Juni gesammelt wurden. Somit lagen diese Ei-
er maximal 4—-6 Wochen in den Nestern. Zwei der
Eier aus 1995 stammen vom gleichen Weibchen.
Keines der Eier war faul oder in irgendeiner Weise
beschidigt, sodass keinerlei Verluste an Eimaterial
feststellbar waren. Die Jungvogel und die adulten
Tiere waren jeweils Totfunde. Alle Proben stammen
aus unterschiedlichen Biotopen der Hellwegborde.

Die Untersuchung der Proben erfolgte in der Zen-
trumsabteilung fiir Chemische Analytik der Tier-
drztlichen Hochschule Hannover. Die Lebern
wurden aus den tot aufgefundenen Vogeln heraus
pripariert und ebenso wie die Eiinhalte, in Proben-
gliser iiberfiihrt und tiefgefroren. Die Aufarbeitung
der Proben erfolgte nach Heidmann (1986), die Ver-
messung und Auswertung der Ergebnisse mit dem
etwas modifizierten Bestimmungsverfahren nach
Biithe & Denker (1995). Erst durch dieses Vertahren
wurde eine Einzelkongenerbestimmung der PCB
moglich. Dadurch lassen sich die Anteile der einzel-
nen PCB am Gesamtgemisch ermitteln, wodurch die
fiir den PCB-Mustervergleich wichtige Darstellung
in Mol-Prozent erst ermdglicht wird. Die Angabe
der Ergebnisse erfolgt in ng/g (ppb) bezogen auf das
Frischgewicht (Fr.).
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Da die Ergebnisse statistisch gesehen eine schiefe
Verteilung ergaben, wurde fiir die Auswertung der
Wilcoxon-Test eingesetzt. Somit beziehen sich alle
Angaben zur Statistik auf den Wilcoxon-Test.

Ergebnisse

1. Belastung der Proben mit den untersuchten
Schadstoffen

Die Gesamtbelastung der verschiedenen Sta-
dien der Wiesen- und Rohrweihen mit den un-
tersuchten Schadstoffen DDT und PCB bewegt
sich in einem vergleichbaren Rahmen (Tab. 1).
In den Eiern der Wiesenweihen betrigt der
Mittelwert fiir PCB 423,7 ppb, in den Lebern
der Juvenilen 182,9 ppb und in den Lebern der
Adulten 559,5 ppb. Fiir DDT sind die entspre-
chenden Werte bei den Wiesenweihen in Eiern
363,1 ppb, in den Lebern der Juvenilen 25,5
ppb und in den Lebern der Adulten 82,7 ppb
(Tab. 1).

In den Eiern der Rohrweihen betriigt der
Mittelwert fiir PCB 568,5 ppb, in den Lebern
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der Juvenilen 111,57 ppb und in den Lebern
der Adulten 408,4 ppb (Tab. 1). Fiir DDT sind
die entsprechenden Werte bei den Rohrweihen
in den Eiern 505,5 ppb, in den Lebern der Ju-
venilen 9,61 ppb und in den Lebern der Adul-
ten 42,4 ppb (Tab. 1).

2. Zusammensetzung der DDT-Gemische

Die Zusammensetzung der DDT-Gemische va-
riiert in den verschiedenen Probengruppen der
beiden Weihenarten (Tab. 2). In den Eiern der
Wiesenweihen erreicht der Ausgangsstoff,
p,p’-DDT, nur 2,5 % der Summe DDT. Die
Abbauprodukte p,p’-DDE (93,4 %) und p.p’-
DDD (4,10 %) kommen dementsprechend auf
zusammen 97,5 %. Eine Verschiebung dieser
prozentualen Anteile hin zum Ausgangsstoff
dieser Gruppe, p,p’-DDT, ist in den Lebern so-
wohl der juvenilen (8,2 %) als auch der adul-
ten Wiesenweihen (9,6 %) festzustellen und ist
fiir letztere statistisch auffillig (p=0,0791).

Tab. 1. PCB- und DDT-Gesamtwerte (sum) in den Eiern sowie Lebern der juvenilen und adulten Wiesen-

und Rohrweihen. Angaben in ng/g (ppb)/Frischgewicht.

Table 1. PCB- and DDT-Values (sum) in eggs and livers of juvenile and adult Montagu’s- and Marsh Har-

riers in ng/g (ppb) fresh weight.

Anzahl Proben sum PCB sum DDT
Wiesenweihe Eiproben 19 423,7 £3335 363,1 £436.8
Leber, juv. 6 182,9 +143,1 25,5 30.8
Leber, adult 3 559,5 +235,0 82,7+ 74,8
Rohrweihe Eiproben 11 568,5 +370,33 505,5 + 489,56
Leber, juv. 4 111,57 = 61,69 961+ 0.87
Leber, adult 3 4084 + 21,37 424+ 3144

Tab. 2. Anteile der DDT-Isomere (Mittelwert) an der Summe DDT in

Weihen.

den verschiedenen Proben der

Table 2. Parts of DDT-isomers (means) on the sum DDT in the different samples of harriers.

p,p-DDT (%)  p,p-DDD (%)  p,p-DDE (%)
Wiesenweihe Eiproben 2,50 4,10 93,40
Leber, juv. 8.21 1,90 89,89
Leber, adult 9,61 1,90 88,49
Rohrweihen Eiproben 0,13 1,05 98,82
Leber, juv. 27,34 14,27 58,39
Leber, adult 6,04 7,47 86,49
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Bei den Proben der Rohrweihen ist diese
Verschiebung im DDT-Gemisch vor allem in
den Lebern der juvenilen Vogel sehr deutlich
(Tab. 2) und fiir einige Isomere signifikant
bzw. statistisch auffillig. Wihrend in den Eiern
der Rohrweihen das p,p’-DDE noch einen An-
teil von 98,82 % ausmacht und p.p’-DDT
(0,13 %) sowie p.p’-DDD (1,05 %) nur sehr
geringe Auteile erreichen, betrigt der Anteil
des p.p’-DDE in den Lebern der juvenilen Vo-
gel nur 58,39 % (Ei/juv.: p=0,043). Dagegen
steigen die Anteile des p,p’-DDT auf 27,34 %
(Ei/fjuv.: p=0.,0155) und des p,p’-DDD auf
14,27 %. Auch in den Lebern der adulten
Rohrweihen ist ein Unterschied zum DDT-Ge-
misch der Eier deutlich erkennbar. Hier betrigt
der Anteil des p,p’-DDE 86,49 % (Ei/Adult:
p=0,0934), der des p,p’-DDT 6,04 % (Ei/
Adult: p=0.0377) und der des p,p’-DDD
747 %.

3. Zusammensetzung der PCB-Gemische

Bei den Proben der Wiesenweihen ldsst sich
hinsichtlich des Chlorierungsgrades eine weit-
gehende Ubereinstimmung zwischen den Fi-
proben und den Leberproben der adulten Vogel
feststellen, nur in den Chlorierungsgraden 4
und 5 treten hier Unterschiede auf. Bei den
Lebern der Jungtiere ergibt sich ein deutlich
anderes PCB-Muster (Abb. 1), dass sich zwi-
schen Ei und Jungvogel fiir 7 der 9 Chlorie-
rungsgrade signifikant unterscheidet. Im Ver-
gleich Jungvogel zu Adult treten noch fiir 4
der 9 Chlorierungsgrade signifikante Unter-
schiede auf.

Die niedrig chlorierten Di-, Tri- und Tetra-
CB sowie die Hexa-CB erreichen im PCB-Ge-
misch der Lebern der Jungvogel eindeutig ho-
here Anteile als in den anderen beiden Stadien.
Deutlich geringere Anteile finden sich dafiir
bei den hochchlorierten Kongeneren, vor al-
lem der Anteil der Hepta-CB ist erheblich
niedriger (Abb. 1). Diese Unterschiede sind in
vielen Fillen signifikant (Ei/juv.. Di-CB:
p=0,0007, Tri-CB: p=0,0022, Tetra-CB:
p=0,0011, Hexa-CB: p=0,0105, Hepta-CB:
p=0,0008, Octa-CB: p=0,0008, Deca-CB:
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Abb. 1. Anteil der PCB-Kongenere (Mittelwert)
der verschiedenen Chlorierungsgrade am PCB-Ge-
misch von Eiern, Jungvogeln und Adulten der Wie-
senweihe.

Fig. 1. Parts of the PCB congeners (means) of dif-
ferent degrees of chlorination on the PCB mixtures
of eggs, juvenile and adult Montagu’s Harriers.

p=0,0035; Adult/juv.. Tri-CB: p=0,0369,
Tetra-CB: p=0,0369, Penta-CB: p=0,0369,
Hepta-CB: p=0,0369).

Diese Verschiebung der Anteile lidsst sich
auch sehr gut an den einzelnen Kongeneren
der entsprechenden Chlorierungsgrade able-
sen. Von den festgestellten 34 Di-, Tri- und Te-
tra-CB erreichen in den Lebern der Jungvogel
bei den Wiesenweihen 31 ihre hochsten pro-
zentualen Anteile, eine Verdnderung die sich
also auf die gesamten Chlorierungsgrade be-
zieht. Dabei reicht der Anstieg in vielen Fillen
von Werten unter 1 % auf Werte zwischen 2
und 4 %, z.B. bei PCB-74, -70 und -56/60.
Der prozentuale Anstieg bei den Hexa-CB 146t
sich ebenfalls auf eine Erhdhung der Anteile
einer Vielzahl von Kongeneren zuriickfiihren,
die in relativ gering metabolisierten PCB-Ge-
mischen vertreten sind. Als Folge sinken dage-
gen die prozentualen Anteile der sehr stabilen
Kongenere PCB-153 und -138. Die hohen An-
teile der Hepta-CB, die in den Eiern und Le-
bern der adulten Wiesenweihen zu finden sind,
gehen vor allem auf die schwer abbaubaren
PCB-175/187, -180/191 und -170 zuriick. Im
PCB-Gemisch der Jungvogel sinkt deren pro-
zentualer Anteil. Ahnliches. nur mit ohnehin
geringeren Anteilen, gilt auch fiir die iibrigen
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Abb. 2. Anteil der PCB-Kongenere (Mittelwert)
der verschiedenen Chlorierungsgrade am PCB-Ge-
misch von Eiern, Jungvdgeln und Adulten der
Rohrweihe.

Fig. 2. Parts of the PCB congeners (means) of dif-
ferent degrees of chlorination on the PCB mixtures
of eggs, juvenile and adult Marsh Harriers.

hoch chlorierten Octa-, Nona- und das Deca-
CB.

Ahnliche Ergebnisse wie bei den Wiesen-
weihen ergeben sich auch bei den Rohrweihen.
Wihrend die niedrig chlorierten Kongenere
(Di-, Tri- und Tetra-CB) nur sehr geringe An-
teile am PCB-Gemisch in den Eiem und Le-
bern der Adulten erreichen, steigt deren Anteil
im PCB-Gemisch der Juvenilen deutlich an
(Abb. 2) und ist im Vergleich Ei/juv. signifi-
kant (Di-CB: p=0,0003, Tri-CB: p=0,0222,
Tetra-CB: p=0,0050). Die Penta- und Hexa-
CB haben bei den Rohrweihen nahezu gleich-
bleibende Anteile im Gemisch der einzelnen
Stadien, wogegen die Hepta- und Octa-CB im
Gemisch der Juvenilen deutlich geringere An-
teile erreichen als bei den Eiern oder Lebern
der Adulten (Abb. 2), was wiederum im Ver-
gleich FEi/juv. signifikant ist (Hepta-CB:
p=0.0050, Octa-CB: p=0,0050). Betrachtet
man die einzelnen Kongenere, ergeben sich
dhnliche Ergebnisse wie bei den Wiesenwei-
hen. Von den 34 Di-, Tri- und Tetra-CB errei-
chen 30 ihre hochsten prozentualen Anteile im
PCB-Gemisch der Jungvogel. Die Anteile ein-
zelner Hexa-CB steigen nicht ganz so deutlich
an, so dass der Gesamtanteil dieses Chlorie-
rungsgrades in den Lebern der Jungvogel unter

den Anteilen in Eiern und Aduiten liegt. Bei
den hoch chlorierten Kongeneren ergibt sich
auch bei den Rohrweihen das gleiche Bild.
Auch bei dieser Art sind es vor allem die Hep-
ta-CB PCB-175/187, -180/191 und -170 die
fiir die entsprechend hohen Anteile am PCB-
Gemisch der Eier und Lebern der Adulten ver-
antwortlich sind.

Bei beiden untersuchten Weihenarten zeigt
sich also eine deutliche Verschiebung des
PCB-Musters in den Lebern der Juvenilen zu
niedrig chlorierten PCB-Kongeneren, vergli-
chen mit den Eiproben und den Lebern der
Adulten. Ebenfalls fiir beide Arten gilt, dass
die drei anteilsmiBig dominierenden Konge-
nere PCB-153, -180 und -138 sind.

Diskussion

Die Wiesen- und Rohrweihen der Hellwegbor-
de konnen insgesamt beziiglich der untersuch-
ten Schadstoffe als gering belastet eingestuft
werden.

Wie die Ergebnisse der vorliegenden Unter-
suchung zeigen, gibt es auffillige Unterschie-
de in der Zusammensetzung sowohl der DDT-
als auch der PCB-Gemische in den verschiede-
nen Proben und damit Stadien der Wiesen- und
Rohrweihen. Bei beiden Arten enthalten die
Lebern der Juvenilen ein im Vergleich weniger
metabolisiertes Schadstoffgemisch als die Eier
oder die Lebern der Adulten.

Beziiglich des DDT zeigt sich deutlich, dass
mit der Aufnahme von Nahrung in den Brutge-
bieten auch immer noch die Aufnahme von
p.p’-DDT verbunden ist und somit in den
Lebern der Tiere, bei den Rohrweihen vor al-
lem der Juvenilen, nachzuweisen ist.

Dem gegeniiber findet sich in den Eiern ein
hoch metabolisiertes DDT-Gemisch, dass bei
den Wiesenweihen nur noch Anteile von
2,50 %, bei den Rohrweihen sogar nur noch
0,13 % des Ausgangsstoffes p,p’-DDT enthilt.
Diese Verinderung ist durch den enzymati-
schen Abbau im Vogelkdrper bedingt. Mit Be-
ginn der Brutzeit und der Mobilisierung von
Korperreserven der Weibchen gelangt dann
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dieses metabolisierte Gemisch in die Eier, wo
der Anteil der Metaboliten die genannten je-
weils hohen Prozentzahlen erreicht. Trotz des
DDT-Verbotes von 1974 ist diese Stoffgruppe
nach wie vor in den Nahrungsketten der deut-
schen Brutgebiete vertreten.

Die einzelnen PCB-Kongenere unterschei-
den sich in zahlreichen physikalischen, chemi-
schen und toxikologischen Eigenschaften
(DFG 1988). In biologischen Proben ist dabei
sicher neben der Toxizitit die Persistenz der
Kongenere von hichster Bedeutung. Abhingig
von der Stellung und der Anzahl der Kongene-
re am Biphenylring konnen die Kongenere von
biologischen Enzymsystemen unterschiedlich
angegriffen und damit abgebaut werden. All-
gemein gilt, dass ein Kongener umso schwieri-
ger abzubauen ist, je weniger freie, d. h. nicht
durch Chlor substituierte Stellen es hat. Ge-
rade diese freien Stellen sind fiir die Moglich-
keit des enzymatischen Abbaus also entschei-
dend, woraus folgt, dass hoch chlorierte
Kongenere schlechter abbaubar sind. Dadurch
steigt im allgemeinen der Chlorierungsgrad,
d.h. die durchschnittliche Anzahl von Chlora-
tomen am Biphenylring, mit der héheren Stel-
lung in der Nahrungskette an. Erst durch die
Moglichkeit der kongenerspezifischen Bestim-
mung lassen sich nun feinste Unterschiede im
PCB-Muster von Arten bzw. innerhalb unter-
schiedlicher Stadien von Arten darstellen.

Die im Vergleich mit Eiern und Lebern der
Adulten festgestellte prozentuale Verschie-
bung der Anteile im PCB-Gemisch der Lebern
der Jungvogel sowohl der Wiesen- als auch der
Rohrweihen spiegelt eindeutig eine Aufnahme
von niedrig chlorierten PCB mit der Nahrung
wider.

Niedrig chlorierte PCB-Gemische sind ty-
pisch fiir Organismen unterer Trophieebenen,
weil hier noch vergleichsweise wenig enzyma-
tische Abbauprozesse stattgefunden haben.
Mit der Aufnahme von Kleintieren durch den
Beutegreifer gehen diese PCB-Gemische in
die nichste Trophiestufe iiber, wo sie entspre-
chend feststellbar sind. Dies ist besonders gut
bei Jungvogeln zu beobachten, da deren En-
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zymsysteme offenbar noch nicht in der Lage
sind diese korperfremden Stoffe effektiv abzu-
bauen, wie Versuche mit Kohlmeisen (Parus
major) und Feldsperlingen (Passer montanus)
zeigten (May & Ellenberg 1985). Dieser Sach-
verhalt wurde in Bezug auf einzelne PCB-
Kongenere auch bei der Verinderung von
PCB-Gemischen in der Nahrungskette zur
Dreizehenméwe (Rissa tridactyla) dargestellt
(Denker 1996).

Beziiglich der drei dominierenden Kongene-
re PCB-153, -180 und -138 liegt eine Arbeit
von Disser et al. (1992) vor, in der Eier von
Rohr- und Wiesenweihen u.a. auf 10 PCB-
Kongenere untersucht wurden. PCB-153, -180
und -138 erreichten auch hier die hochsten
Werte. Diese persistenten Kongenere erreich-
ten auch in den PCB-Gemischen anderer
Greifvigel, wie Seeadler (Nygard & Skaare
1998), Rotmilane (Weber etal. 1998) oder
Sperber (Denker etal. 2001) die hochsten
PCB-Werte. Auch bei anderen Vogelarten, wie
der Dreizehenméwe oder dem Kormoran
(Phalacrocorax carbo) dominieren diese drei
Kongenere das PCB-Gemisch (Denker 1996,
Mason et al. 1997).
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