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Zusammenfassung, Teil II. Die mikroskopische Vertei-
lung von Schwermetallen auf Elsternfedern (Pica pica L.) aus der
Umgebung von Hamburg wird untersucht. Mit der Protonenmi-
krosonde werden die Federteile abgetastet, wobei Verunreinigun-
gen durch die Analyse von Réntgenstrahlen nachgewiesen werden,
deren Emission durch Protonenbeschuff induziert wird (PIXE). In
Abhingigkeit von den betrachteten Elementen ergeben die Mes-
sungen unterschiedliche Resulcate:

W ihrend Blei im wesentlichen eine gleichmiRige Verteilung mit ei-
ner Korngrofle im um-Bereich (unterhalb des Aufldsungsvermo-
gens unserer Mikrosonde) zeigt, weisen wir bei Mangan, Eisen,
Kupfer und Zink Partikel mit einem Durchmesser von bis zu 10 ym
nach. Die Ortsverteilung dieser Kérnchen lif8t auf eine gemeinsame
Herkunft schliefen. Die Verteilung der Schwermetalle beweist
letztlich, daB der Hauptanteil der Verunreinigungen von aufSen auf
die Federoberliche gelangt.

1 Einleitung

Gut ausgewihlte Vogelfedern haben sich als geeignete Bio-
monitoren fir die Erfassung von Schwermetall-Depositi-
onen in Landschaftsausschnitten erwiesen (H. ELLENBERG
et al., 1985; J. DIETRICH und H. ELLENBERG 1986; H. EL-
LENBERG und O. KUHNAST 1988; E. HaHN, K. HAHN, M.
STOEPPLER 1989). Weitere Befunde machen wahrschein-
lich, daff die Schwermetallgehalte der Federn iiberwiegend
durch Auflagerung von auffen auf die fertig ausgebildete
und damit ,tote“ Feder zustande kommen (M. NIECKE et
al., 1990; E. Haun, K. HaHN, H. ELLENBERG 1989). Der
Anteil an Blei (Pb) und Cadmium (Cd), der auf dem Wege
iber die Nahrungskette durch den Organismus des Vogels
in die Feder gelangt, kann nach diesen Ergebnissen nur mi-
nimal sein.

! Korrespondenz: Dr. M. Niecke
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Zusammenfassung, Teil I: Externe Deposition von
Schwermetallen auf Elsternfedern (— UWSF 2, 2, 71-75, 1990)

Die Schwermetallbelastung von Elsternfedern (Pica pica L.) aus der
Umgebung von Hamburg wird untersucht. Ziel dieser Arbeit ist es,
zu ermitteln, in welchem Ausmaf die gemessenen Verunreinigun-
gen auf der Federoberfliche abgelagert wurden. Ein weiterer Anteil
der Schwermetalle wird moglicherweise vom Organismus aufge-
nommen und nach Verstoffwechselung in die Feder integriert.

Mit der Protoneninduzierten Rontgenemission (PIXE) analysieren
wir Teile von Federn, die lange (ca. 1 Jahr), kurz (einige Tage) oder
iiberhaupt nicht atmosphiirischen Stiuben ausgesetzt waren.

Auflerdem untersuchen wir, in welchem Ausmaf der Schwerme-
tallgehalt der Federn durch verschiedene Waschprozeduren verrin-
gert werden kann. Die Ergebnisse zeigen, daff der grofite Anteil der
Verunreinigungen der Federoberfliche fest anhaftet.

Wir ziehen daraus den Schluff, daf8 es bei der Benutzung von El-
sternfedern als Biomonitoren mit der Methode der PIXE-Analytik
sinnvoller ist, die Schwermetallmasse auf die Federfliche zu bezie-
hen und nicht — wie es bisher blich war — auf die Federmasse.

Die beiden Fragen

1. Wie grof ist dieser durch externe Auflagerung zustande
gekommene Schwermetallgehalt?
2. Wie ist er auf der Feder verteilt?

koénnen mit einer physikalischen Methode untersucht wer-
den, die die riumliche Verteilung und Menge der ,Fremd-
stoffe’ in bzw. auf Federn im mikroskopischen Bereich zu
differenzieren gestattet. Im Bereich der Schwermetallanaly-
tik eignet sich hierzu besonders die PIXE-(Proton Induced
X-ray Emission)-Mikrosonde (M. NIECKE et al., 1987).
Mit dieser Methode, die sich in vielen Bereichen der Um-
weltanalytik hinsichtlich medizinischer und mineralogi-
scher Fragestellungen als sehr leistungsfihig erwiesen hat
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(K. HAUSMANN et al., 1988; D. GROSSMANN et al., 1990;
J. P. KOOPMANN et al., 1989), kdnnen viele Elemente
gleichzeitig nebeneinander erfaflt und in ihrer Grife, Ver-
teilung und Hdufigkeit bis zu einer Auflésung von wenigen
um dargestellt werden.

Am [. Institut fur Experimentalphysik der Universitit
Hamburg - Forschungsgruppe Umweltanalytik — wird
ein Van-de-Graaff-Generator zur Erzeugung und Beschleu-
nigung von 2 MeV-Protonen verwendet. Durch Blenden
und magnetische Quadrupollinsen kann der Durchmesser
des Protonenstrahls bis auf 1 um reduziert werden. Die Ele-
mentverteilung wird durch magnetisches Scannen des
Strahls Uber die Probe gemessen (Raster-Protonenmikro-
sonde).

Die erste der oben aufgeworfenen Fragen wurde an anderer
Stelle beantwortet (M. NIECKE et al., 1990). Der zweiten
Frage ist diese Arbeit gewidmet. Wir untersuchen mit Hilfe
der PIXE ausgewihlte Ausschnitte von Elster-(Pica pica L.)
Schwanzfedern. Solche Federn haben sich in anderen Un-
tersuchungen als fiir das Biomonitoring besonders geeignet
erwiesen (F. GAST 1984; E. HAHN et al, 1985; E. HAHN et
al., 1989). Die verwendeten Federn stammen von frei le-
benden Végeln aus einem durch Schwermetallimmission
nennenswert belasteten Bereich im Osten des Hamburger
Hafens (vgl. H. ELLENBERG, O. KUHNAST 1988). Sie wur-
den von den Elstern nahezu ein Jahr lang im jeweiligen
Akrionsraum der Vgel getragen und integrieren somit die
Schwermetall-Deposition in diesen Gebieten zeitlich und
raumlich.

Auch die erzielten Ergebnisse aus der ersten Studie (M.
NIECKE et al., 1989) weisen auf eine externe Deposition
der Schwermetalle hin, die durch einfache Waschprozedu-
ren nur zu einem geringen Teil abgel6st werden. Zur Besti-
tigung dieser Resultate wurde in der vorliegenden
Untersuchung die mikroskopische Verteilung der Schwer-
metalle auf Elsternfedern bestimmt mit dem Ziel, weitere
Indizien fiir eine externe Deposition und gegen eine Inkor-
poration aufzuzeigen sowie die Grofe und rdumliche Ver-
teilung der aufgelagerten Partikel zu erfassen. Ausgangs-
punkt war die Uberlegung, daf bei einer Inkorporation der
Schwermetalle ihre Verteilung mit der Massenverteilung in
den Federteilen (Kiel, Rami?, Radii®, Hamuli*) korreliert
sein sollte. Im Gegensatz hierzu erwarten wir bei einer ex-
ternen Deposition — entsprechend der Partikelgroffe und
-anzahl im Aerosol — eine statistische Verteilung, die je-
doch durch die unterschiedliche Exposition (und Aerody-
namik) der einzelnen Federteile modifiziert sein kann.

2 Material und Methoden

Die an verschiedenen Federn durchgefiihrten Analysen sol-
len exemplarisch an zwel vermauserten Schwanz-(=
Steuer-)federn adulter Elstern (Pica pica L.) dargestellt wer-

2 Federiste
3 Haken- bzw. Bogenstrahlen
4 Hikchen
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den. Die Belastung mit Schwermetallen war bei beiden Fe-
dern unterschiedlich hoch:

Feder 1: Rechte Steuerfeder (,,53%). Die voll entwickelte Fe-
der wurde als Mauserfeder (vom Vogel gewechsel-
te Feder) gesammelt. Hieraus ergibt sich eine
Expositionszeit von mehr als 10 Monaten.

Fundort: Hamburg-Rothenburgsort (1988), Ge-
linde des Wasserwerkes Kaltehofe (in der Umge-
bung Schwermetall-emittierender Industriebetrie-
be des éstlichen Hamburger Hafengebietes).

Unterprobe: Ein Federabschnitt der Auflenfahne,
ca. 5 mm unterhalb der Federspitze.

Groéfle des analysierten Federausschnittes:

416 ym * 208 um

Feder 2: Mittlere Steuerfeder (,S1%), sonst wie unter 1 be-
schrieben.  (AAS-Schwermetallanalysen  eines
70 mm messenden Abschnittes der Federspitze er-
gaben fiir Cd 11.8, Cu 2155 und Pb 2551 ug/g.)

Fundort: Wie unter 1 beschrieben, Fundjahr 1985

Unterprobe: Ein Federabschnitt der Innenfahne
aus dem Mittelteil der Feder (70 mm Abstand zur
Federbasis).

Grofle des analysierten Federausschnittes:

832 ym * 416 um

Die Untersuchungen wurden mit dem 2 MeV-Protonen-
strahl am L. Institut fiir Experimentalphysik durchgefiihrt.
Mit dem auf wenige Mikrometer fokussierten Protonen-
strahl (Protonenmikrosonde) wurde die Verteilung der
Schwermetalle durch Abtasten der Federoberfliche ermit-
telt. Die Auflosung (kleinstes erkennbares Detail) lag — ab-
hingig von der Bildgréfle — zwischen 2 und 4 um.

Erginzt wurden diese Analysen:

1. durch Bestimmung des Dickenprofils der Feder, das aus
dem Energieverlust des Protonenstrahls nach Durchque-
ren der Feder ermittelt wird. Es entspricht der lichtmi-
kroskopischen Abbildung am ehesten;

2. durch Abbildungen mit Hilfe der p-induzierten Sekun-
direlektronen, die Details der untersuchten Federober-
flaiche am besten erkennen lassen.

3 Ergebnisse

Abb. 1 zeigt fiir Probe Nr. 1 das Dickenprofil. Schwarz
dargestellt ist in Bildmitte ein Ramus, dessen Massenbele-
gung im Bereich zwischen 2 und 5 mg/cm? liegt. Dies ent-
spricht bei einer Dichte von 1 g/cm? einer Dicke von 20
bis 50 um. Die vom Ramus nach links abgehenden Haken-
strahlen sowie die nach rechts verlaufenden Bogenstrablen
sind etwa 10 um dick. Mit dunklerer Firbung nach links
anschliefSend ist ein dichterer Teil des Gefieders erkennbar,
in dem die Hakenstrahlen sich mit den benachbarten Bo-
genstrahlen ziberlappen. Dieser Bereich erscheint auch des-
halb dichter, weil hier durch die Kriimmung der Radii die
in der Projektion gemessene Massenbelegung erhéht wird.
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Abb. 1: Feder 1, Dickenprofil

Abb. 2 liflt die Struktur des untersuchten Federteils an-
hand des Sekundirelektronenbildes erkennen.

Abb. 3 bis 6 zeigen die Verteilung der Elemente S, K, Ca
und Fe. Die Verteilung von S (— Abb. 3) ist iiberwiegend

Abb. 2: Feder 1, Sekundirelektronenbild

korreliert mit der Dicke (— Abb. 1) und weist damit dieses
Element als hauptsichlich endogen (Keratinbestandteil)
aus.

Abb. 5: Feder 1, Calcium-Verteilung

Dies gilt nicht in gleicher Weise fiir die in —» Abb. 4 bis 6
dargestellten Elemente K, Ca und Fe. Zwar weist auch hier
der Ramus entsprechend seiner Dicke einen hoheren Gehalt
dieser Elemente auf, jedoch sind die héchsten Konzentra-
tionen in dem Bereich zu finden, in dem die Hakenstrablen
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Abb. 6: Feder 1, Eisen-Verteilung

mit den Bogenstrahlen verkniipft sind (linke Bildhilfte).
Dabei fillt insbesondere auf, dafl diese Elemente teilweise
in partikelihnlichen Konglomeraten erheblicher GrofSe (bis
zu 15 um) auftreten, die z.T. raumlich korreliert sind.
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Abb. 7: Feder 2, Sekundirelektronenbild

Die Verteilung der Schwermetalle Fe, Mn, Cu, Zn und Pb
ist in — Abb. 8 bis 12 fiir die stark belastete Feder (Probe
Nr. 2) aufgezeigt.

Das Sekundirelektronenbild (— Abb. 7) verdeutlicht den
untersuchten Federschnitt.
Von links unten nach rechts oben mit etwa 50° Neigung

Abb. 8: Feder 2, Eisen-Verteilung

verlaufend, erkennt man 3 Rami, von denen jeweils nach
rechts die Bogen- und nach links die Hakenstrahlen abge-
hen, wobei letztere z.T. iber den links benachbarten Ra-
mus hinausragen. Die Fe-Verteilung (—Abb. 8) lifkt den
Verlauf der Rami durch eine erhéhte Konzentration an de-
ren Rindern erkennen.
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Abb. 11: Feder 2, Zink-Verteilung

Die in — Abb. 9 bis 12 dargestellten Schwermetalle Mn,
Cu, Zn und Pb zeigen nicht mehr die Struktur (— Abb. 7)
des untersuchten Federausschnitts. Die Teile hochster
Dicke (Rami) sind nicht mehr erkennbar; diese Elemente
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Abb. 12: Feder 2, Blei-Verteilung

werden {iberwiegend nicht in die Feder eingebaut, sondern
liegen als externe Deposition auf der Feder, insbesondere in
den Uberlappungszonen der Haken- und Bogenstrablen.
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Abb. 10 bis 12 lassen dort den Verlauf der Hakenstrahlen
erkennen bzw. vermuten (ca. 75° Neigung von links unten
nach rechts oben). Diese Federkomponenten erweisen sich
damit als am stirksten mit den Schwermetallen Cu, Zn und
Pb belastet. Dariiber hinaus finden sich hier wie auch bei
Mn (— Abb. 9) Partikel mit Groflen um etwa 10 um, wo-
bei der Vergleich der Verteilungen — fiir Fe (— Abb. 8),
Mn (— Abb. 9), Cu (— Abb. 10) — eine raumliche Korre-
lation erkennen 1aft, die auf deren gemeinsame Herkunft
hindeutet.

Auch Pb (— Abb. 12)ist auf den Enden der Hakenstrahlen
am stirksten konzentriert; die Gréfle der Partikel liegt je-
doch unter der MefSgenauigkeit, die bei dem hier unter-
suchten Ausschnitt bei 4 um pro Bildpunkt liegt. Dies
entspricht der bei organischen Pb-Verbindungen aus Ver-
kehrsmitteln zu erwartenden submikroskopischen Teil-
chengrofe.

4 Schlufifolgerung

Der iberwiegende Teil der gemessenen Schwermetallbela-
stung (Mn, Fe, Cu, Zn und Pb) liegt als externe Deposition
auf der Feder. Die Partikel haben Gréflen bis circa 10 um.
Ein Teil von ihnen ist rdumlich an derselben Stelle lokali-
siert. Dies lifit auf ihre gemeinsame Entstehung als Indu-
strieabfallprodukt schlielen.

Die eingefangenen Pb-Partikel sind kleiner als 4 ym (Mef3-
genauigkeit bei dieser Untersuchung) und im Vergleich zu
den iibrigen untersuchten Schwermetallen besonders diffus
verteilt. Die Bereiche der Feder, in denen sich Haken- und
Bogenstrablen tiberlappen, erwiesen sich bei den untersuch-
ten Proben als am stirksten belastet. Dies kann moglicher-
weise auf ihre exponierte Lage wihrend des Fluges zuriick-
gefiihrt werden.

Weitere Untersuchungen zur Lokalisation der Schwerme-
talle auf den einzelnen Federbereichen sollen in einer weite-
ren Arbeit beschrieben werden.

Eingegangen: 1. Februar 1990
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