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Zusammenfassung 

Mit der Hamburger Protonenmikrosonde untersuchen wir den 
Quecksilbergehalt in Seeadlerfedern, die in Mecklenburg-Vor- 
pommern iiber Jahrzehnte gesammelt wurden. Anhar, d der 
Fundorte und Funddaten ist es m6glich, ein zeitliches und re- 
gional differenziertes Bild der Quecksilberbelastung, die vor- 
wiegend durch Hg-haltige Saatgutbeizen in der Landwirtschaft 
verursacht wurden, zu erstellen. Wir vergleichen die gefunde- 
nen Konzentrationen mit der 'geogenen' Grundbelastung, die 
an Federproben des vorigen Jahrhunderts yon Museumstieren 
ermittelt wurde. 
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Abstract 

Analysis of Mercury in the Feathers of Sea Eagles of Medden- 
burg-Vorpommern with the Aid of the Hamburger Proton 
Micro-Probe 

With the aid of the Hamburg proton micro-probe, we examined 
the concentration of mercury in sea eagle feathers collected over 
the course of several decades in the Mecklenburg-Vorpommem 
area. Based on the sites where these feathers were collected and 
the data of these findings, it is possible to get a differential picture 
of mercury contamination related both temporally and regionally 
to the mercurial pollution of seed mordants used agriculturally. 
We compared the concentrations found with a basic "geogenic" 
contamination which was also to be seen in the feather samples 
from the last century as detected in museum animal specimens. 

Keywords: Agriculture, seed mordants; analyses, mercury in 
sea eagle feathers; bioindicators, sea eagle feathers; bio- 
monitoring, sea eagle feathers; Hamburg proton micro-probe; 
mercury contamination, sea eagle feathers; sea eagle feathers, 
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1 Einleitung 

Der Seeadler (Haliaeetus albicilla L.) war zu Anfang des 
Jahrhunderts in Deutschland, wie in anderen L~indern auch, 
von der Ausrottung bedroht. Erst mit dem Bewufltwerden 
eigener Verantwortung fiir Landschaft- und Naturschutz 
konnten die Brutbest~inde des Seeadlers zun~ichst allm~ih- 
lich wieder ansteigen. Seit etwa 1950 erfolgte in Mecklen- 
burg-Vorpommern eine Kontrolle des Bestandes, der in den 
drei Jahrzehnten bis 1980 konstant bei ca. 80 Brutpaaren 
lag. Nach  Einstellung des Einsatzes von DDT in der Land- 
wirtschaft ist seit 1980 eine langsame Zunahme bis auf ge- 
genw~irtig etwa 140 Brutpaare (BP) festzustellen, die sich 
entsprechend der unterschiedlichen 6kologischen Ausstat- 
tung auf das 23.000 km 2 grofle Bundesland verteilen [1]. 

Wenn auch der Seeadler nicht mehr vom Menschen als 
"Raubvogel" verfolgt wird, so stellen doch anthropogene 
Schadstoffeintr~ge in die Biosph~ire eine Bedrohung dar. 
Hierzu geh6ren die Metalle der 6. Periode des Periodensystems 
Blei, Quecksilber und Thallium, die zu den am stfirksten 
toxisch wirkenden Elementen geh6ren. Die hohe inh~irente 
Giftigkeit wird h~iufig nur  durch die schlechte Wasser- 
16slichkeit ihrer Salze maskiert. 

Die toxische Wirkung des Quecksilbers ist lange bekannt. 
Die gr6flte Giftigkeit weisen Organo-Quecksilberverbin- 
dungen auf, yon denen Methyl-Quecksilber am meisten ver- 
breitet ist. Bakterien k6nnen unter geeigneten Bedingungen 
Quecksilber methylieren. Im Meerwasser wird es im Plank- 
ton angereichert und gelangt damit in die Nahrungskette 
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der Fische, die es mit einem Faktor von 100 bis 1.000 im 
Vergleich zur Wasserkonzentration anreichern k6nnen. Be- 
sonders/iltere Raubfische kumulieren Quecksilber bis in den 
lag/g-Bereich. Als Endglieder der Nahrungskette sind dane- 
ben Robben und Seeadler besonders gef~ihrdet. 

Nachdem methylquecksilberhaltige Saatgutbeizen zu einem 
akuten Vogelsterben in Schweden gefiihrt hatten, wurde 
deren Verwendung dort 1966 verboten, andere L~inder (Nie- 
derlande 1969, Kanada, BRD 1980) folgten. In den L~in- 
dern der ehemaligen DDR 16sten in den 70er Jahren was- 
serl6sliche Methyl-Hg-Fungizide (Falisan) immer mehr die 
zuvor verwendeten Phenyl-Quecksilber-haltigen Saatgut- 
beizen ab. In der Folgezeit wurden zahlreiche tote Seeadler 
aufgefunden, deren Riickstandsanalyse hohe Quecksilber- 
gehalte im Organismus nachwies, so daft der kausale Zu- 
sammenhang mit den Saatgutbeizen nahegelegt war. Es kann 
vermutet werden, daf in der Landwirtschaft der neuen Bun- 
desl/inder Methyl-Hg-Fungizide noch im Jahr 1990 grog 
fl/ichig verwendet worden sind. 

2 Zielsetzung 

Federn von ausgew~ihlten V6geln haben sich in zahlreichen 
Untersuchungen als geeignete Bioindikatoren ffir die 
Schadstoffbelastung yon Landschaftsausschnitten erwiesen 
[2-6]. Schwermetalle, die w/ihrend der etwa einj~ihrigen 
Tragzeit der Mauserfeder yon auflen auf die Feder auf- 
gelagert werden, spiegeln die zeitlich integrale Aerosolbela- 
stung im Lebensraum des Vogels in diesem Zeitraum wider. 
Schwermetalle, die fiber die Nahrungskette inkorporiert 
werden, sind Abbild der Belastung des Vogelorganismus in 
der kurzen Zeitspanne des Wachstums der Feder. Mit einer 
hochempfindlichen ortsaufl6senden Analysenmethode kann 
eine externe Deposition yon Schwermetall-Partikeln im 
Mikrometerbereich erkannt und damit yon einer Inkorpo- 
ration unterschieden werden. 

Ausgehend yon Federproben aus dem vorigen Jahrhundert, 
wird zun/ichst das Ausmaf einer gegebenenfalls vorhande- 
nen" geogenen Quecksilber-Grundbelastung" festgestellt. Es 
ist das Ziel, mit Hilfe von Seeadlerfedern der zweiten H/ilf- 
te dieses Jahrhunderts die durch den Einsatz Quecksilber 
haltiger Saatgutbeizen und deren Verbot ab 1991 verursach- 
ten )i.nderungen der Quecksilberkonzentration zu untersu- 
chen und anhand der Fundorte der Federn ein regionales 
Abbild der Quecksilber-Belastung in Mecklenburg-Vor- 
pommern zu erstellen. 

3 Material  und Methode  

Untersucht werden ausschlieflich Mauserfedern adulter 
Seeadler, die als Brutpaare einen begrenzten Lebensraum 
(etwa 30 km 2) haben. Junge V6gel legen gr6tgere Enffernun- 
gen zuriick, um nahrungsreiche Gebiete zu fin&n, so daf 
aus deren Schwermetallbelastung nicht auf die Kontamina- 

tion regional begrenzter Landschaftsausschnitte geschlos- 
sen werden kann. Zur Untersuchung werden fiberwiegend 
Schwanzfedern verwendet. 

Insgesamt wurden 165 Federn aus Mecklenburg-Vorpom- 
mern mit Funddaten zwischen 1950 und 1995 untersucht. 
Weitere 35 Federn von B/ilgen aus den Museen Halberstatt, 
Berlin, Dresden und Mfinchen mit Funddaten aus dem vo- 
rigen Jahrhundert und der ersten H/ilfte dieses Jahrhunderts 
wurden in die Analyse mit einbezogen, um die geogene 
Grundbelastung durch Quecksilber zu erfassen und damit 
die Ver/inderungen durch anthropogene Einfliisse besser 
beurteilen zu k6nnen. 

Die Proben wurden vor der Analyse nicht gewaschen. Dies 
hat folgenden Hintergrund: 

Eine zuverl/issige quantitative Aussage fiber extern de- 
ponierte Schwermetalle ist nur an der nicht vorbehandel- 
ten Feder durchffihrbar. 
Bei den Museumspr~iparaten standen die Federn nicht fiir 
eine Waschprozedur zur VeffiJgung. Die ausgestanzten 
Proben sind mechanisch sehr empfindlich und wiirden 
durch das Waschen zerst6rt. 

Den Federn wurde ffir die Analyse auf der Innenfahne in 
etwa 4 cm Basisabstand ein kreisrundes Stiick mit 3 mm 
Durchmesser entnommen. 

Die Schwermetallanalysen in diesem Projekt wurden mit 
der Methode der durch Protoneninduzierten R6ntgenstrah- 
lungs (X-ray)-Emission (PIXE) durchgeffihrt, die sich in ver- 
schiedenen Bereichen der Umweltanalytik als leistungsf/ihi- 
ges Analysenveffahren erwiesen hat [7]. 

Mit der Hamburger 2-MeV-Protonen-Mikrosonde wird ein 
w/ihlbarer Ausschnitt der Probenoberfl~iche abgetastet und 
die Verteilung der Elemente iiber die Feder dargestellt. 

Damit kann entschieden werden, ob die gemessenen Schwer- 
metalle 

1. fiber die Nahrungskette vom Vogel aufgenommen, iiber 
einen aktiven Stoffwechselprozef w~ihrend des Feder- 
wachstums in die Feder eingelagert werden und dort nach 
Ende des Federwachstums in einer konstanten Konzen- 
tration vorliegen 

oder 

. nach Abschluf des Federwachstums w/ihrend der Trag- 
zeit "passiv" auf der Feder deponiert werden, so daf 
die Feder vorwiegend w/ihrend des Vogelflugs als fein- 
poriger Filter mit hohem Riickhaltegrad fungiert. 

Das Wissen fiber den Mechanismus der Kontamination ist 
ffir die Interpretation der Daten yon Bedeutung. Bei einer 
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Inkorporation ist die Konzentration, bei einer externen 
Deposition die auf die Federflfiche bezogene Masse des 
Schwermetalls die geeignete Mef~gr6f~e. 

4 Ergebnisse 

Anhand von Detailanalysen der Federfahne, von Mikrotom- 
dfinnschnitten des Federkiels und durch die Untersuchung 
des Gradienten der Schwermetalle fiber die Feder konnten 
wir ffir nahezu alle nachgewiesenen SchwermetaUe zwischen 
externer Auflagerung aus der Atmosph~ire und Einlagerung 
in die Feder unterscheiden [8]. Fiir Quecksilber und Blei 
konnten wir die Ergebnisse von HaHy et al. [9] bestiitigen, 
u.a. durch den direkten Nachweis der Einlagerung yon 
Quecksilber in den Federkiel. Von den weiteren Schwerme- 
tallen sind 

1. die Elemente Calcium, Titan, Chrom, Mangan, Eisen, 
Strontium und Blei fiberwiegend aus der Luft wiihrend 
des Vogelflugs auf die Feder aufgelagert. Sie zeigen da- 
her die Belastung der Atmosph~ire w~ihrend der etwa 
einj/ihrigen Tragezeit der Mauserfeder im Lebensraum 
des Seeadlers auf. Bei den Elementen Calcium, Mangan 
und Eisen ist zusiitzlich ein - ffir diese Elemente gering- 
fiigiger und pigmentierungsabh~ingiger- Anteil in die 
Feder eingelagert, 

2. die Elemente Kupfer, Nickel und Zink fiberwiegend nach 
Aufnahme mit der Nahrung und Metabolismus im Vogel- 
organismus in die Feder eingelagert. 

Die Konzentration des k6rperfremden Quecksilbers ist da- 
mit Abbild des Quecksilbergehalts im Vogelorganismus 
w/ihrend der kurzen Zeitspanne (wenige Wochen) der Mau- 
ser. Sie spiegelt die Konzentration dieses Schwermetalls in 
der Nahrung vor bzw. w~ihrend der Mauser wider. 

Die Ergebnisse yon Analysen an 33 Seeadler-Federn aus 
Museen, die zwischen 1850 und 1940 datiert sind, zeigt die 
Abbildung 1 ( ~  Anhang, S.11). Federn aus Fundorten von 
Ostsee-Anrainer-Regionen werden von den iibrigen Fund- 
orten (Japan, Agypten, Ruflland (Kaukasus), Rum~inien, 
Italien, Island, Deutschland) farblich unterschieden. In der 
logarithmischen Skalierung werden Meflwerte unterhalb der 
Bestimmungsgrenze (etwa 2 pg/g) mit 1 lag/g dargestellt. 

Sieben dem Jahr 1886 zugeordnete Meflwerte sind mit "vor 
1886" nicht genauer datierbar. Zwei Werte (Japan, "vor 1891" 
und Niedersachsen, "vor 1886") zeigen mit 91 lag/g bzw. 
77 lag/g erhebliche Abweichungen yon den fibrigen Werten. 

Die mittlere Quecksilberkonzentration betr/igt 7,7 lag/g. 
Dabei sind die beiden weit fiber dem Mittel liegenden Werte 
ausgenommen. Hier werden anthropogene Einflfisse (Berg- 
bau mit Abbau yon Quecksilbermineralen im Harz und 
m6glicherweise Goldgewinnung in Ostsibirien) vermutet. 
Teilt man die Proben in zwei Klassen mit Funddaten vor 

1900 bzw. 1900 bis 1950, so zeigt sich ein Anstieg von 
5,7 lag/g auf 8,3 lag/g. Wegen der regionalen Streuung der 
Einzeldaten ist dieser Anstieg aber nicht signifikant. 

Mit Funddaten nach 1950 wurden insgesamt 165 Mauser- 
federn aus Mecklenburg-Vorpommern analysiert. Die er- 
mittelten Konzentrationswerte wurden in Intervallen mit 
3 lag/g Gr6~e zusammengefaflt. Die H~iufigkeit der entspre- 
chenden Klassen wird in Abbildung 2 (--~ Anhang, S. 1I) 
gezeigt. Es zeigt eine stark asymmetrische Verteilung mit 
dem Maximum zwischen 6 und 9 lag/g. Ein weiteres, weni- 
ger stark ausgepr/igtes relatives Maximum liegt im Bereich 
15-21 lag/g. Der mittlere Wert (Median) liegt bei 10,1 lag/g 
(---> Tabelle I ). Auff~illig sind in der Verteilung einige weni- 
ge Proben mit groflen Konzentrationen (fiber 30 lag/g). 

In der Tabelle 1 (--~ S. 6) sind die ffir das Land Mecklen- 
burg-Vorpommern und die einzelnen Kreise ermittelten 
Daten zusammengefaflt. Gezeigt sind jeweils die Probenan- 
zahl, der Median, das arithmetische Mittel mit Standard- 
abweichung und mittlerem Fehler des Mittelwertes (SEM) 
und der Maximalwert. Ergiinzt werden diese Daten durch 
weitere aus angrenzenden Fundorten (Niedersachsen, Fund- 
ort Griiner J~iger, Sachsen, Fundort Kamenz und Schleswig- 
Holstein, Fundort Schaalsee). Der arithmetische Mittelwert 
der analysierten Proben (N=165) liegt bei 16 lag/g, die 
Standardabweichung betr/igt 20 lag/g, der mittlere Fehler 
des Mittelwertes (SEM) 1,5 lag/g- der maximale Wert 
196 lag/g stammt vom Fundort Kneese (1990) am Schaalsee. 
Tabelle I (--) S. 6) l/iflt Unterschiede zwischen den einzelnen 
Kreisen erkennen, die groflen Standardabweichungen zeigen 
jedoch, daf~ die Einzelwerte stark streuen. Dies wird auf die 
individuellen Gegebenheiten an den einzelnen Fundorten zu- 
riickgefiihrt. 

In der Abbildung 3 ( ~  Anhang, S. 12) sind die arithmeti- 
schen Mittelwerte der Quecksilberkonzentrationen fiir die 
einzelnen Fundorte durch eine entsprechende Gr6fle der 
kreisf6rmigen Markierung dargestellt. 

Hier lassen sich stark erh6hte Quecksilberkontaminationen 
insbesondere im Elbtal, im Schaalsee-Einzugsbereich und 
um Stavenhagen erkennen. Eine deutlich fiber dem Landes- 
mittel liegende Quecksilber-Konzentration wurde auch ffir 
das Stadtgebiet Schwerin (Kaninchenwerder) festgestellt. 
Vergleichsweise niedrige Werte wurden in der Lewitz 
(Friedrichsmoor, Neuhof), im Mfiritz-Nationalpark- Teil 
Serrahn und einigen weiteren Fundorten (Diimmer, Botde- 
buck, Hohen Sprenz) ermittelt. Unter dem Landesdurch- 
schnitt liegen die Konzentrationen auch in den 6stlichen 
und n6rdlichen Landesteilen (Ostvorpommern, Mecklen- 
burg-Strelitz, fJcker-Randow, Riigen und Nordvorpommern) 
mit Konzentrationen zwischen 5 und 9 lag/g ermittelt. Dies 
gilt ebenso ffir Gfistrow und ffir Parchim im Bereich der 
Mecklenburgischen Seenplatte. 

Im folgenden wird die zeitliche Entwicklung der Quecksil- 
berkonzentration fiir ausgew~ihlte Kreise Mecklenburg-Vor- 
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pommerns, aufgeschliisselt nach den einzelnen Fundorten 
dargestellt. 

Fiir den Kreis Ludwigslust einschliefllich der Stadt Schwe- 
rin l/iflt die Abbildung 4 (-9 Anhang, S. 12) signifikant i~ber 
dem Landesmittelwert liegende und zeitlich nahezu konstan- 
te Konzentrationen im Elbtal (Grit'tel, Mittelwert 55 lag/g) er- 
kennen, hohe Werte (28,5 lag/g) wurden auch am Horst Ka- 
ninchenchenwerder (Stadt Schwerin) festgestellt. Im Bereich 
der Lewitz (Neuhof 8,9 lag/g, Friedrichsmoor 4,4 lag/g) ist 
die Kontamination gering. Ein zeitlicher Trend ist nicht er- 
kennbar. 

Die Abbildung 5 (--9 Anhang, S. 13) (NW Mecklenburg) 
zeigt im Jahr 1990 am Fundort Kneese eine auffallend hohe 
Quecksilberkonzentration (196 lag/g), auch 1989 wird hier 
ein iiberdurchschnittlicher Wert von 35,8 lag/g gemessen. 

Im Kreis Giistrow (-9 Abb. 6, Anhang, S. 13) zeigt sich nicht 
diese Variation unter den verschiedenen Fundorten. Hier ist 
eine zeitliche Abnahme eindeutig nachzuweisen. Eine An- 
passung mit einer Exponentialfunktion ergibt fiir die Ab- 
nahme der Quecksilberkonzentration eine Halbwertszeit 
von 6,9 Jahren. Die niedrigsten Konzentrationen zwischen 
etwa 2 und 3 pg/g wurden bei den Federn aus Boldebuck 
gemessen. 

Aus dem Kreis Parchim (-9 Abb. 7, Anhang, S. 13) liegt 
wegen der hohen Siedlungsdichte der Seeadler die h6chste 
Anzahl von Met~daten vor. Aufgrund zeitlicher Ver/inde- 
rungen und regionaler Unterschiede zwischen den einzel- 
nen Fundorten ergibt sich f~ir den Kreis kein einheitliches 
Bild. Auffiillig sind besonders hohe Konzentrationen der 
Mauserfedern aus 1989 vom Goldberger See und yon 
Jiilchendorf, w~ihrend die entsprechenden Werte vor und 
nach diesem Fundzeitpunkt deutlich geringer ausfallen. 
Relativ geringe und nahezu konstante Quecksilber-Konzen- 
trationen (urn 7 lag/g) zeigt der Fundort Jellen E. 

Die an Federn vom Darl~ (Nordvorpommern) gewonnenen 
Daten sind in der Abbildung 8 (-9-9 Anhang, S. 14) dargestellt. 
Sie zeigen im wesentlichen zeitlich konstante Konzentratio- 
nen um 10 lag/g, die etwas unter dem Landesdurchschnitt 
(16 lag/g) liegen, sieht man von leicht erh6hten Werten in 
den 50er Jahren ab. Auf und um den Darfl spielt der Ge- 
treideanbau keine Rolle. 

Die fiir Ostvorpommern (Median 6 lag/g, Mittelwert 8 lag/g) 
und Ucker-Randow (Mittelwert 10 lag/g) ermittelten Queck- 
silber-Konzentrationen sind gut vergleichbar mit den Wer- 
ten, die FALANDVSZ und MIZERA [10] in Seeadlerfedern West- 
Polens gefunden haben: 

Der dort aus 33 Federn resultierende Mittelwert liegt bei 
8,5 lag/g, die grof~e Standardabweichung von 8,9 lag/g weist 
fundortabh~ingig auf einige sehr hohe Belastungen (18- 
41 lag/g) hin. 

Doberan (Median 4 lag/g, Federanzahl N=2), Riigen (Medi- 
an 5 lag/g, N=4) und Ostvorpommern (6 pag/g, N=6) wei- 
sen die niedrigsten Konzentrationen unter allen untersuch- 
ten Kreisen Mecklenburg-Vorpommerns auf. 

Abweichend yon der bisherigen Gliederung nach Kreisen 
werden in der Abbildung 9 (-gAnhang, S. 14) die Ergebnis- 
se an Federn von Fundorten am Schaalsee- unter Einbe- 
ziehung von allen angrenzenden Regionen (Nordwestmeck- 
lenburg, Ludwigslust, Schleswig-Holstein)- zusammen- 
gefaflt. 

Die Daten weisen ein ungew6hnliches Bild auf. Der iiberwie- 
gende Teil zeigt eine normale, landesdurchschnittliche Bela- 
stung, der Mittelwert betr~igt etwa 20 lag/g. Bei zwei Tieren 
yon den Feder-Fundorten Wasserbuchen (1973) bzw. Kneese 
(1990) wurden die h6chsten Konzentrationen dieser Untersu- 
chung (208 pg/g bzw. 196 lag/g) festgestellt. In Abbildung 9 
( -9 Anhang, S. 14) sind - abweichend vonder bisherigen Dar- 

Tabelle 1: Statistische Daten liar Mecklenburg-Vorpommern und die einzelnen Kreise 

Hg 

Probenanzahl 
Median ~g/g) 

arith. Mittel D0/g) 
Std. Dev. ~g/~l) 

SEM ~ug/g) 
Maximum (/Jg/g) 

Probenanzahl 
Median (,ug/g) 

arith. Mittel (/Jg/g) 
Std. Dev. ~ug/g 1 

SEM ~g/g) 
Maximum ~g/g) 

MV-gesamt 

t65 

Ludwigslust 

16 

Schwerin Stadt 
NW 

Mecklenburg 
25 

G0strow Parchim 

10,1 10,1 27 16,9 
25 48 

0cker Randow 

9,4 11,3 8 
15,8 23,8 28 23,7 10,9 12,5 10 
19,9 22,8 6 36,9 5,6 8,1 7 
1,5 5,7 t6 4,7 1,1 1,2 3 

196,1 60,4 35 196,1 28,4 36,1 20 

Doberan MOritz Demmin 
Ost 

Vorpommern 
6 10 

Nord 
Vorpommern 

12 

Meckl. Strelitz R0gen 

12,4 58,8 9 5,7 10,0 5,4 4 
21,7 58,8 9 7,8 11,1 5,6 4 
20,5 64,4 5 5,8 5,1 2,6 1 

2 2,4 1,5 
18 19,5 21,4 8,8 4 

6,5 
61,8 104,4 

Mediane: Gr. J~ger (Nieders.) 36 ~g/g - Kamenz (Sachsen) 6 pg/g - Schaalsee (SH) 18 ~g/g 
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stellung- die Daten nach den einzelnen Individuen, nicht nach 
den Fundorten farblich differenziert. Die beiden Werte (1973) 
wurden an Proben derselben Feder an der Basis und tier Spitze 
bestimmt. Die innerhalb 10% iibereinstimmenden Konzen- 
trationen best/itigen die Einlagerung yon Quecksilber in die 
Feder. 

Von fiinf Daten vom Fundort Kneese (September 1990) ent- 
stammen vier verschiedenen Positionen derselben Feder. Den 
h6chsten Werten (196 lag/g und 140 lag/g), die an der Feder- 
basis bestimmt wurden, stehen niedrige Werte (17 lag/g bzw. 
10 lag/g) an der Federmitte bzw. Spitze gegeniiber. Dieser 
hohe Gradient der Quecksilberkonzentration wird welter un- 
ten diskutiert. Eine Feder desselben Tieres zeigt im gleichen 
Jahr (April 1990) an der Basis eine relativ niedrige Kon- 
zentration von 21 lag/g;/ihnliches gilt fiir nachfolgende Jahre. 

Um zu einer statistisch zuverl~issigen Aussage fiber die zeitli- 
che Ver~inderung der Quecksilberkonzentration im Zusammen- 
hang mit dem Verbot quecksilberhaltiger Saatgutbeizen (1990) 
zu kommen, wurden die Daten fiir Mecklenburg-Vorpommem 
bzw. fiir die Landkreise in zwei Gruppen geteilt, deren Federo 
Fundzeitpunkte vor bzw. nach 1991 liegen. Damit wird eine 
bessere statistische Sicherheit fiir die Beurteilung der zeitlichen 
.~derung erreicht. Die ermittelten Konzentrationen ftir das 
Land und die einzelnen Kreise sind in Abbildung 10 ( ~  An- 
bang, S. 14) geordnet nach ihrer Gr6fge zusammengefaflt: 

Man erkennt fiir alle dargestellten Kreise eine Abnahme der 
Quecksilberkonzentration. F/fir Doberan und Demmin rei- 
chen die Daten fiir einen derartigen Vergleich nicht aus 
( 4  Tabelle 1, S. 6). Demmin zeigt jedoch, abweichend yon 
diesem Befund, beim Vergleich zweier Einzelwerte (1982 
und 1991) eine erheblich h6here Belastung zu dem sp~te- 
ren Zeitpunkt. Die .~nderung im Kreis Nordwestmecklen- 
burg ist besonders grofl: 

Dies liegt u.a. an der hohen Belastung am Fundort Kneese 
(Schaalsee, 1990). Ohne diese Feder verringert sich der Mit- 
telwert vor 1991 von 41 lag/g auf 24 lag/g. 

Die statistische Genauigkeit variiert in Abh~ingigkeit von 
der Probenanzahl ( ~  Tabelle 1, S. 6) zwischen den einzel- 
hen Mittelwerten, die beobachteten Anderungen in den 
Kreisen Ocker-Randow, Mecklenburg-Strelitz und Riigen, 
bei denen weniger als 10 Proben zugrundeliegen, sind da- 
her statistisch nicht gesichert. 

Fiir das Land insgesamt verringert sich die durchschnittli- 
che Konzentration von 20,2 lag/g (SEM = 2,7 lag/g)- auf 
11,4 lag/g (SEM = 1,6 lag/g). Die mittlere Zeitdifferenz zwi- 
schen den beiden Klassen betr/igt 12 Jahre. 

5 Diskussion 

Von den potentiellen Quellen anthropogener Quecksilber- 
Kontaminationen: 

1. Chlor-Alkali-lndustrie 
2. Kunstoff (PVC-PVA)-Produktion 
3. Farbenindustrie (fungizide Schutzanstriche) 
4. Erzverarbeitung (Cu, Pb, Zn) 
5. Verbrennung fossiler Brennstoffe (Kohle, Erd61) 
6. Papier-Zellulose Industrie 
7. La~dwir~.scb.~fr 

war die Verwendung quecksilberhaltiger Saatgutbeizen in 
der Landwirtschaft, sieht man yon der Belastung der Elbe 
durch die in ihrem Einzugsbereich vor 1991 angesiedelte 
Industrie ab, die wichtigste Kontaminationsquelle in Meck- 
lenburg-Vorpommern. 

Hier wurden seit 1951 in den ehemaligen Bezirken Schwe- 
rin (945 kg), Rostock (900 kg) und Neubrandenburg 
(990 kg) insgesamt etwa 3.000 kg Quecksilber pro Jahr in 
Saatgutbeizen eingesetzt, seit 1951 als Phenyl-Quecksilber 
und seit 1967 auch als Methyl-Quecksilber. Beide Verbin- 
dungen wurden bis 1990 verwendet. 

W/ihrend Phenyl-Hg-Salze im Organismus relativ schneU 
(wenige Tage) in anorganische Species metabolisiert und 
ausgeschieden werden [11] zeigen Methyl-Hg-Salze aufo 
grund ihrer hohen Stabilit/~t eine lange Halbwertszeit im 
Organismus. Wegen ihrer leichten Resorbierbarkeit, der 
Lipidl6slichkeit, die es ihnen erm6glicht, die Zellmembra- 
nen zu durchdringen, und der starken Affinit~t zu SH-Grup- 
pen von Proteinen und Enzymen, kommt dieser Hg-Verbin- 
dung die gr6flte Toxizit/it zu. 

In die Nahrungskette gelangt es in aquatischen Systemen 
fiber Plankton, die es aus dem umgebenden Milieu stark 
anreichern, und iiber Algen. Fische nehmen es fiber die 
Nahrung und durch Diffusion/iber die Kiemen auch direkt 
aus dem Wasser auf. Dabei werden Anreicherungsfaktoren 
von 104 bis 10 s erreicht [12,13]. Die gef~hrliche Rolle des 
Methylquecksilbers in der Nahrungskette wird durch fol- 
gende Daten verdeutlicht: 

Der Anteil von Methyl-Hg am Gesamt-Hg-Gehalt betr/igt 
im Sediment 0,1 bis 1,5%, etwa 2% im Seewasser, im Fisch 
liegt er bei >80% [14]. 

In Aalen aus der Elbe bei Lauenburg wurden in der Mitte des 
vorigen Jahrzehnts (Gesamt-)Hg-Konzentrationen >5 lag/g (be- 
zogen auf das Frischgewicht) gemessen. Seit 1989 wurde 
ein langsamer, doch stetiger Riickgang beobachtet, dennoch 
liegt derzeit der Mittelwert noch bei 1 lag/g, der offiziellen 
Obergrenze fiir die Nahrungsaufnahme [15]. 

Die hohe Belastung der Elbe spiegett sich in den Konzentra- 
tionen wieder, die in Seeadlerfedern aus dem Elbtal (Grittet 
55 tag/g, Griiner Jfiger 36 lag/g) gemessen wurden. Dieser 
Befund entspricht den Ergebnissen, die fiir die Quecksilber- 
belastung des Feinkornsediments (<20 lam) von Flietggew~is- 
sern im Gew/issergiitebericht Mecklenburg-Vorpommern 
1994 [16] festgestellt wurden. 
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Die h6chsten Belastungen wurden dort in der Elbe bei 
D6mitz (7,3 lag/g) und Boizenburg (6,0 lag/g) gefunden. Die- 
se Daten best/itigen somit die Seeadlerfedern als Bioindi- 
katoren for die Belastung der Flfsse und Seen ebenso wie 
die geringen Konzentrationen der Federn aus der Lewitz (Frie- 
drichsmoor, Neuhof), wo aufergew6hnlich niedrige Kon- 
zentrationen gemessen wurden. 

In der hier betriebenen Teichwirtschaft wird der oben skiz- 
zierte Anreicherungsprozef fiber die einzelnen Glieder der 
Nahrungskette durch Fftterung der Fische unterbrochen. 

Ffr die am Schaalsee (Wasserbuchen 1973, Kneese 1989) 
und am Goldberger See (1989) festgestellten hohen Belastun- 
gender Federn kann die hier aufgrund fetter B6den beson- 
ders intensiv betriebene Landwirtschaft ein urs~ichlicher 
Faktor sein. Ein zweiter Faktor ist erforderlich, der die starke 
zeitliche Variation zu erkl/iren vermag (die Federn vom 
Schaalsee 1974 und vom Goldberger See 1988 sind erheblich 
niedriger belastet). Hierfor kommen starke Niederschl/ige 
nach Ausbringung des Saatgutes in Betracht, die zu einer 
Auswaschung der Beizen und damit fiber die Vorfluter zu 
einer fberm/ifigen Kontamination der nahegelegenen Seen 
gefohrt haben. Variationen an den verschiedenen Fundorten 
k6nnen auch in der chemischen Bindungsform der eingesetz- 
ten Saatgutbeizen bzw. deren unterschiedlicher Wasserl6s- 
lichkeit ihre Ursache haben. Neben Phenyl-Quecksilber (ab 
1949) wurde ab 1967 Methyl-Quecksilber (Me-Hg-p-tolu- 
ol-sulfamid, "Falisan-Feuchtbeize") als Fungizid eingefohrt. 
OEHME [17] findet bei Rfckstandsanalysen toter Seeadler 
ab Dezember 1976 sprunghaft erh6hte Quecksilber-Gehal- 
te, fOr die er dieses Beizmittel verantwortlich macht. 

Groffl~ichige Wiilder, sandige B6den und damit ein gerin- 
ger Anteil der Ackerwirtschaft erkliiren die niedrigen Hg- 
Konzentrationen im Bereich des Mfritz-Nationalparks (Krams, 
Langhagen). 

Inwieweit die sehr hohe Belastung in Stavenhagen (1991, 
113 lag/g) auch aus Kontaminationen des ehemaligen Trup- 
penfibungsplatzes Basepohl resultiert, kann nicht sicher 
entschieden werden. Die hier gleichzeitig festgestellte hohe 
Bleibelastung l/iflt einen Einfluf wahrscheinlich erscheinen. 
Ebenfalls hoch belastet ist in dieser Region die Feder von 
dem nur etwa 15 km entfernten Fundort Flotow (1989, 
60 lag/g). Der Gew/issergfitebericht [16] weist leider keine 
Hg-Daten ffr  einen Vergleich aus. 

Uber dem Durchschnitt liegende Werte wurden auch im 
Bereich des Schweriner Sees (Kaninchenwerder 29 lag/g, 
Kleefeld 19 lag/g, Ventschow 21 lag/g) gemessen, die auf eine 
h6here Konzentration in dieser Region schliefen lassen. 
Hiermit korrespondieren die Daten des Gesamtsediments 
[16], des "Ged/ichmisses der Seen". Die h6chsten Konzen- 
trationen wurden im Schweriner See (Schlofbecken 2,6 lag/g, 
Innensee 1,6 lag/g, Ziegelsee (Stadtsee) 1,6 lag/g, jeweils bezo- 
gen auf das Trockengewicht) festgestellt. Bei einem Vergleich 
dieser Werte mit den oben for die Elbe genannten Daten des 

Feinsediments ist zu berfcksichtigen, daft die Belastung des 
Gesamtsediments geringer ausf/illt, da die Kontaminationen 
fberwiegend an die Feinkornfraktion gebunden sind. 

Keine Entsprechung zu Sedimentdaten haben die bei Fund- 
orren am Schaalsee gemessenen, absolut h6chsten Queck- 
silberkonzentrationen der Federn. Kontaminationen bis zu 
200 lag/g (Wasserbuchen 1973, 208 lag/g; Kneese 1990, 
196 lag/g) stehen Sedimentkonzentrationen von 1 lag/g, die 
dem Standardwert des Niederl/indischen Normenentwurfs 
entsprechen (nach FORSTNER und WrrTMANN [18]), gegen- 
fiber. Dies liift darauf schliefen, daf  die Belastungen des 
Seeadlers kurzzeitig oder lokal begrenzt auftraten. Hierffr 
spricht auch der hohe Gradient der Quecksilberkonzentra- 
tion in einer der Federn (Kneese, September 1990). 

Man kann vermuten, da fh ie r  wfihrend der Mauser und 
Federneubildung (wahrscheinlich im Zeitraum zwischen 
April bis J uni 1989) pl6tzlich eine stark erh6hte Quecksilber- 
belastung auftrat. Aus dem Abfall der Quecksilberkonzen- 
tration vom festgestellren Maximalwert von 196 lag/g auf 
24 lag/g bei demselben Seeadler im folgenden Jahr l~ift sich 
auf eine kurzzeitige Belastung und eine Halbwertszeit im 
Organismus von wenigen (2-3) Monaten schliefen - sieht 
man von einer selektiven Speicherung in Organen (wie z.B. 
der Niere) des Tieres ab. 

Die Analysen der Federn yon B/ilgen des vorigen Jahrhun- 
derts zeigen eine mittlere Konzentration yon 6 lag/g. Da die 
diesem Mittelwert zugrunde liegenden Federfundorte regio- 
nal nicht eingeschr~inkt sind und die Mefdaten eine gr6fe- 
re Streuung aufweisen, kann die Frage nach der Berechri- 
gung dieses Wertes als Bezugswert f f r  Mecklenburg- 
Vorpommern gestellt werden: 

1. 

. 

Schr~inkt man die Fundorte auf den eher repr~isentati- 
ven Ostseeraum ein, ergibt sich (for den Zeitraum bis 
1940) ein Mittelwert (7 lag/g), dernur  geringffgig yon 
dem obigen Wert abweicht. 
Untersuchungen yon JOHNELS et al. [19,20] an Federn 
von Fischadlern zeigen ffir das 19. Jahrhundert einen 
Mittelwert von etwa 4 lag/g, der vergleichbar ist mit dem 
yon uns ermittelten Referenzwert. Mit dem Einsatz von 
Alkyl-Hg in der Landwirtschaft wird ein Anstieg auf 10 
bis 15 lag/g beobachtet. 

Sicher gibt es for die geogene Grundbelastung regional auf- 
grund unterschiedlicher geologischer Gegebenheiten st~irkere 
Variationen, auch klimatische und jahreszeitliche Einflfsse sind 
anznnehmen [21]. Ein Referenzwert, der hinsichtlich dieser 
Faktoren nicht differenziert, ist daher als Richtwert zu be- 
trachten, der die Gr6fe der geogenen Grundbelastung rich- 
tig wiederzugeben vermag. 

Geht man yon dieser geogenen Grundbelastung aus, so zei- 
gen die Mefldaten for MV in der ersten H/ilfte dieses Jahr- 
hunderts einen Anstieg (8 lag/g), der aber statistisch nicht 
signifikant ist. Ffr den Zeitraum yon 1950 bis 1990 ergibt 
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sich - mit dem Einsatz quecksilberhaltiger Saatgutbeizen - 
fiir den arithmetischen Mittelwert ein deutlicher Anstieg auf 
20 lag/g (--~ Abb. 10, Anhang, S. 14). Nach 1990, dem Ver- 
bot quecksilberhaltiger Saatgutbeizen, l~iflt sich fiir das Land 
Mecklenburg-Vorpommern wie fiir einzelne Kreise 
(-~ Abb. 10, Anhang, S. 14) ein R/ickgang der Quecksilber- 
Konzentration erkennen, die zeitaufgel6sten Darstellungen der 
Mefldaten ( ~  Abb. 4-9, Anhang, S. 12-14) weisen auf unter- 
schiedliche Belastungssituationen an den einzelnen Fund- 
orten hin. Insbesondere ist bei den Federn aus dem Elbtal 
(Grittel 1987-1994) bis 1994 keine Abnahme erkennbar. 
Dies mag eine Folge der groflen Halbwertszeit yon Queck- 
silber im Fischorganismus von bis zu 3 Jahren [22] und m6g- 
licher erh6hter Belastungen durch die nach 1990 eingeleite- 
ten Sanierungsmaflnahmen zur Beseitigung der Restlasten 
der im Saale-Mulde-Bereich zuvor angesiedelten Industrie 
sein. Insgesamt ist aber (--~Abb. I0, Anhang, S. 14) fiir die 
untersuchten Kreise ein deutlicher Rfickgang zu verzeichnen. 

Die Bedeutung der gefundenen Quecksilber-Konzentratio- 
nen fiir den Vogelorganismus soil im folgenden abgesch~itzt 
werden: 

1. BERG et al. [23] geben fiir die Hg-Konzentration in den 
Federn verschiedener Vogelarten relativ zum Gehalt im 
Muskel eine Relation von 7-8 : 1 an. 

2. Einen ~ihnlichen Anreicherungsfaktor (7-9 : 1) nennt 
JERNELOV [24]. 

3. Das Verh~iltnis der Hg-Konzentration in den Daunen yon 
Entenkiiken zur Gesamtkonzentration im Kfiken betr~igt 
nach HEINZ 6-7 : 1 [25]. 

4. DOUGLAS et al. [26] geben eine lineare Korrelation zwi- 
schen der Quecksilber-Konzentration im Haar und in 
der Leber yon Ottern an: 
cH,,r = 3,503 lag/g + 7.28 cL~r 
(Konzentrationen jeweils bezogen auf das Trockengewicht) 

Dabei gehen diese Relationen davon aus, daf~ ein Gleichge- 
wicht zwischen der Konzentration in der Feder und im Vo- 
gelorganismus besteht. Dieses Gleichgewicht kanna priori 
nur w~ihrend der 3-4 Wochen der Bildung der Federals si- 
cher angenommen werden: Bei akuten Vergiftungen [27] 
k6nnen im Organismus Werte erreicht werden, die mit de- 
nen in der Feder vergleichbar sind, da die Vergiftung nach 
der Bildung der Feder auftritt und damit das zuvor gegebe- 
ne Gleichgewicht st6rt. 

Zur Absch~itzung der Geffihrdung durch Methyl-Quecksil- 
ber liegen beim Menschen Untersuchungen vor: 

"Bei empfindlichen Bev61kerungsgruppen" treten erste Ver- 
giftungssymptome bei einer Blutkonzentration von etwa 
200 lag/l auf [28], dies entspricht einer Konzentration im 
Haar von 50 lag/g. Vereinzelt Todesf~ille treten etwa ab 
1,2 mg/l Hg im Blur [29,30] auf, d.h. bei etwa der 6-fachen 
Konzentration. 

,~ihnliche Werte nennt MA~'nNEZ fiir Minenarbeiter: 76 mg/l Hg 

im Vollblut werden als maximal erlaubte Konzentration ange- 
sehen, unterhalb dieses Wertes werden keine klinischen Hg- 
Vergifiungssymptome beobachtet. LEBEL et al. [31] berichten 
von neurotoxischen Ver~inderungen einer Bev61kerungs- 
population im Amazonasgebiet, die sich i~berwiegend von Fisch 
ern~ihrt. Sie finden Beeintr~ichtigungen motorischer Funktio- 
nen, d.h. St6rungen in der Bewegungskoordination bei 
Quecksilberkonzentrationen im Haar, die im Mittel bei 25 lag/g 
liegen. 

In den Organen des Seeadlers findet es sich mit abnehmen- 
der Konzentration in den Organen: 
Niere ~ Leber --4 Milz ~ Hirn ~ Muskel 

OEHME [32] findet bei letalen Vergiftungen durch Me-Hg 
beim Seeadler Hg-Konzentrationen yon 45-133 lag/g in der 
Leber, 45-306 lag/g in der Niere und 11-26 lag/g im Him 
(alle Angaben bezogen auf das Frischgewicht). Die tetale 
Konzentration wird ffir die Leber mit etwa 20 lag/g angege- 
ben [33], in der Niere ist die Konzentration (ira subletalen 
Bereich) etwa einen Faktor 2 hther, im Him um einen Fak- 
tor 2 niedriger. Naturgem~ifl kann bei Totfunden keine Aus- 
sage fiber die letale Konzentration in den Federn gemacht 
werden, da i.a. kein Gleichgewicht mit der Konzentration 
im Organismus vorliegt, vice versa kann aus der Konzen- 
tration in der Feder nicht auf eine letale Vergiftung des See- 
adlers geschlossen werden. 

Nach den oben genannten Zahlen kann man vermuten, daf~ 
Vergiftungssymptome beim Seeadler bei Quecksilber-Kon- 
zentrationen von etwa 30-50 lag/g in der Feder auftreten. 

6 Schluf l folgerungen 

Die Quecksilberkonzentration in Seeadlerfedern aus Meck- 
lenburg Vorpommern steigt gegeniiber einer "geogenen 
Grundbelastung", die an B~ilgen/iberwiegend aus dem vo- 
rigen Jahrhundert ermittelt wurde (8 lag/g), in der 2. H~ilfte 
dieses Jahrhunderts (bis 1990) auf 20 lag/g. Fiir die Zeit nach 
1991, dem Zeitpunkt des Verbots quecksilberhaltiger 
Saatgutbeizen in der Landwirtschaft und der Schlief~ung der 
chemischen Industrie im Einzugsbereich der Elbe wird ein 
R/ickgang auf 11 lag/g festgestellt. Regional aufgeschliisselt 
zeigen sich st~irkere Variationen. Die geringsten Konzentra- 
tionen werden im Bereich der Lewitz gemessen, die h6ch- 
sten Werte wurden an Fundorten im Umfeld des Schaalsees 
festgestellt. Im Vergleich zum Landesdurchschnitt sind die 
an die Ostseekiiste angrenzenden Kreise geringer belastet. 

Eine Abschfitzung des Gef/ihrdungspotentials ergibt, daf~ 
Vergiftungssymptome im Vogelorganismus bei Quecksilber- 
konzentrationen in der Feder oberhalb etwa 30-50 lag/g 
auftreten. Dieser Wert wird von 8% der untersuchten Fe- 
dern erreicht oder fiberschritten, deren Funddaten jedoch 
alle mit Ausnahme der Federn vom Elbtal und je einer aus 
Schwerin (Kaninchenwerder) und aus Stavenhagen vor 1991 
liegen. 
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Anhang: Abbildungen 1 - 10 
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Abb. 1: Chronologie der Quecksilberkonzentration in Seeadlerfedern aus Museen 
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Abb. 2: H~ufigkeirsverceilung der bei Mauseffedern gefundenen Quecksilberkonzentrationen 

UWSF- Z. Umweltchem. Okotox. 10 (1) 1998 1 1 



Quecksilber in Seeadlerfedern Originalarbeiten 

Fundol't  

O = 8 p p m  

>.~6 - 16 lSlpm. 

> t ~  - =4 s,w= 
>~4 NI  iR=m 

: > =it ]pt~ m 

. a s - ~  

hu 
I I I I I I  I "" 

0 10 80 80 40 .60 

l )et,  u m  : I L 9 . 1 0 9 6  

19earbelt.un&,: Sussnne Nieeke 

Abb. 3: Mittlere Quecksilberkonzentration an den einzelnen Fundorten 
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Abb. 4: Quecksilber-Chronologie: Ludwigslust 
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Abb. 5: Quecksiiber-Chronologie: Nordwestmecklenburg 
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Abb. 6: Quecksilber-Chronologie: Kreis G/~strow 
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Abb. 7: Quecksilber-Chronologie: Kreis Parchim 
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Abb. 8: Quecksilber-Chronotogie: Nordvorpommern  
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Abb. 9: Quecksiiber-Chronotogie: Schaatsee 
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Abb. 10: Quecksilber-Konzentradon vor und a b  1991 
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