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Zusammenfassung

1995 wurden Fier der Fluseeschwalbe (Sterna hirundo) an
Rhein, Weser und Elbe entnommen und auf Organohalogene
und Quecksilber untersucht. Es gab deutliche Unterschiede zwi-
schen den Fliissen: die Eier der Fluseeschwalben waren am
Rhein héher mit PCB und HCH kontaminiert, an der Elbe héher
mit DDT, HCB und Quecksilber belastet. Auch die Konzentra-
tionen toxischer PCB-Kongenere (Non-, Mono- und Di-ortho)
waren am héchsten in den Eiern vom Rhein. Bei Betrachtung
aller untersuchten Organohalogene enthielten Eier vom Rhein
die meisten, von der Elbe die wenigsten Riickstinde. Mit 5,7 ug
ZPCBxg' Frischmasse erreichten die Eikonzentrationen am
Rhein fiir den Bruterfolg kritische Werte. Eier fischfressender
Vogel erweisen sich als geeignete Indikatoren der Belastung
von Flussen mit Umweltchemikalien und sollten in Monitoring-
programme aufgenommen werden.

Abstract

Eggs of the Common Tern as Indicator for the Present Pollu-
tion of the Rivers Rhine, Weser and Elbe

In 1995, common tern (Sterna hirundo) eggs from the big Ger-
man rivers, the Rhine, Weser and Elbe were collected to study
the contamination with organochlorines and mercury. We found
distinct differences between the rivers: common tern eggs from
the Rhine had higher concentrations of PCBs and HCHs, while
eggs from the Elbe had higher residues of DDT, HCB and mer-
cury. Also toxic PCB congeners had higher residue levels in the
Rhine. Considering all organachlorines, samples from the Rhine
also had the highest concentrations, while those from the Elbe
were the lowest. With 5.7 pgxg* fresh weight, the ZPCBs had
a level endangering breeding success. Fish eating birds should
be used as indicators of the contamination of the rivers with
environmental chemicals and should be included in monitor-
ing programmes.

Schlagwaorter: Analytik; Belastung, Umweltchemikalien; Bioin-
dikator; Biomonitoring, Eier der Fluffseeschwalbe; Biozide;
DDT, Belastung; Fluflseeschwalbe (Sterna hirundo); FluBsee-
schwalbeneier, Indikator fiir Umweltchemikalien; HCB, Bela-
stung; HCH, Belastung; Industriechemikalien, Belastung; Lind-
an; Okosystem, Wattenmeer; Organohalogene, Belastung; PCB,
Belastung; PCB-Kongenere; Quecksilber, Belastung

Keywords: Analysis; bioindicators; biomonitoring, eggs of com-
mon tern; biozides; common tern eggs, indicators for environ-
mental chemicals; common tern (Sterna hirundo); contamina-
tion, environmental chemicals; DDT, contamination; eco-
systems, Wattenmeer; HCB, contamination; HCH, contami-
nation; industrial chemicals, contamination; lindane; mercury,
contamination; organochlorines, contamination; PCB, conge-
ners; PCB, contamination

1 Einleitung

Die Flissse sind duflerst empfindliche Okosysteme, die durch
die Aktivitaten des Menschen, wie z.B. Einleitung von Ab-
wissern und Schadstoffen, Uberdiingung, Manipulation des
FluBbetts, Stauhaltung und Schiffsverkehr, stindig aus dem
Gleichgewicht gebracht werden. Die dichtbesiedelten Re-
gionen Mitteleuropas mit ihren Grofindustrien und inten-
siver landwirtschaftlicher Produktion werden von den gro-
Ben Strémen Rhein, Weser, Elbe und Oder entwissert, von
denen die ersten drei Fliisse in die Nordsee einmiinden. Sie
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transportieren einen stetigen Strom von Chemikalien aus
der Industrie und aus dem Einsatz von Bioziden, so dafS
nicht nur die Lebensgemeinschaften der Fliisse selbst, son-
dern auch die des Meeres durch Umweltchemikalien gefihr-
det sind, besonders an den "Hot Spots" der Belastung, den
Astuarien (LozAN et al., 1994). Die Belastung der Fliisse
und ihrer Biozdnosen zu verfolgen ist deshalb fiir den Na-
tur- und Umweltschutz von grof8er Bedeutung.

Dabei ist der Einsatz von Bioindikatoren von Vorteil (ARNDT
et al., 1987; Busct, 1996). Besonders die Top-Pridatoren,
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die die hheren Positionen in den Nahrungsketten der aqua-
tischen Okosysteme einnehmen, integrieren die Belastung
iiber eine Reihe von Nahrungsorganismen, iiber groflere
Ernihrungsgebiete und Zeitrdume. So zeigen Fische und
Végel die riumlichen und zeitlichen Trends der Belastung
an und werden an Nord- und Ostsee seit vielen Jahren in
Biomonitoringprogrammen eingesetzt {(BEckERr, 1994;
Harwms, 1994; v. WESTERNHAGEN, 1994; v. WESTERNHAGEN
& BIGNERT, 1996). Die aktuelle Belastung der Fliisse jedoch
148t sich kaum vergleichen, da die Datenreihen liickenhaft
sind und nicht an jedem Strom jihrlich die gleichen
Indikatorarten verwendet werden {BuscH, 1996).

Seit einigen Jahren besiedeln Flufseeschwalben (Sterna
hirundo) wieder die Strome Rhein, Weser und Elbe. Diese
kleine fischfressende Seevogelart (Grutz & Bauer, 1982)
ist hoch mit Schadstoffen belastet und hat sich als Indika-
tor fiir Umweltchemikalien bewdhrt (Becker 1991, 1994;
BosveLD et al., 1995). Deshalb haben wir im Jahre 1995
Eiproben der Fluflseeschwalbe an Rhein, Weser und Elbe
entnommen, um anhand dieses Bioindikators die derzeitige
Belastung der drei Strome mit Organochlor-Pestiziden, poly-
chlorierten Biphenylen und Quecksilber direkt vergleichen
und die aktuelle Kontamination und mégliche Gefahrdung
der Seeschwalben untersuchen zu konnen.

2 Untersuchungsgebiete und Material

Wihrend der Brutsaison 1995 wurden Fluf8seeschwalben-
eier an den drei Flissen Rhein, Weser und Elbe gesammelt
(— Abb. 1). Jeweils ein Ei eines Geleges wurde zufillig ans-
gewihlt. Am Rhein (Rees, Niederrhein; SupmanNn & MEy-
ER, 1993; Kolonien Reeser Meer und Diersfordt) wurden
insgesamt 14 Eier gesammelt, an der Weser 7 (Bremen
Hemelingen) und an der Elbe 10 {Hullen, Becker et al.,
1993). Die Entnahme erfolgte mit Genehmigung der Unte-
ren Landschaftsbehorden Kleve und Wesel, des Senators fiir
Umweltschutz, Bremen, und der Bezirksregierung Liineburg.
Die Eier wurden kurz nach der Komplettierung eines Gele-
ges frisch entnommen, nur an der Weser stammten sie von
verlassenen Gelegen. Nach der Entnahme wurden die Eier
tiefgefroren (-18°C), bevor sie an der Fachhochschule Wil-
helmshaven chemisch untersucht worden sind.

3 Analysemethoden

Die Eiinhalte wurden mit einem Ultra-Turrax homogeni-
siert und das Homogenat bis zur Analyse bei -18°C tief-
gefroren. Nach der Aufreinigung wurden die Organohalo-
gene mit einem GC HP-5890 Serie II, gekoppelt mit einem
massenselektiven Detektor HP-5971, analysiert. Die Qua-
lifizierung und die Quantifizierung der Pestizide und PCBs
erfolgte nach SomMER et al. (1997) und Buthe & DENKER
(1995). Die folgenden Organohalogene wurden analysiert:
Hexachlorbenzol (HCB), SDDT (op’-DDT, op’-DDE, op’-
DDD, pp’-DDT, pp’-DDE, pp’-DDD), Hexachlorcyclohexan
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Abb. 1: Lage der beprobten Kolonien der Fluseeschwalbe an
Rhein, Weser und Elbe

o

{HCH, drei Isomere: o-HCH, B-HCH und v-HCH) und 62
PCB-Kongenere (davon wurden 41 getrennt erfafft). Die
PCB-Kongenere sind nach BariscamiTer & ZeLL (1980)
numeriert {IUPAC-Nummer).

Zur Vergleichbarkeit mit anderen Ergebnissen wurde die
Summe der 6 "Indikator-Kongenere" gebildet [BMU, 1988:
PCB 28 (2,4,4’-Trichlorbiphenyl), PCB 52 (2,2°,5,5°-
Tetrachlorbiphenyl), PCB 101 (2,2°,4,5,5’- Pentachlorbi-
phenyl), PCB 138 (2,2’,3,4,4’,5’-Hexachlorbiphenyl), PCB
153(2,2°,4,4’,5,5’-Hexachlorbiphenyl) und PCB 180 (2,2’,3,
4,4°,5,5’-Heptachlorbiphenyl}].

Auflerdem summierten wir die besonders toxischen PCB-
Kongenere zu drei Gruppen, den Non-ortho-, Mono-ortho-
und Di-ortho-PCB:

Non-ortho-PCB: PCB 126 (3,3',4,4',5-Pentachlorbiphenyl)
und PCB 169 (3,3',4,4',5,5'-Hexachlorbiphenyl;
Mono-ortho-PCB: PCB 123 (2',3,4,4',5-Pentachlorbi-
phenyl), PCB 118 (2,3'4,4',5'-Pentachlorbiphenyl), PCB 114
(2,3,4,4',5-Pentachlorbiphenyl), PCB 105 (2,3,3',4,4'-
Pentachlorbiphenyl), PCB 167 (2,3',4,4',5,5'-Hexachlorbi-
phenyl), PCB 156 (2,3,3',4,4',5-Hexachlorbiphenyl), PCB
157 (2,3,3',4,4',5'-Hexachlorbiphenyl), PCB 189 (2,3,3',
4,4',5,5'-Heptachlorbiphenyl) und
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Di-ortho-PCB: PCB 138 (2,2',3,4,4',5'-Hexachlorbiphenyl),
PCB 158 (2,3,3',4,4',6-Hexachlorbiphenyl), PCB 166
(2,3,4,4',5,6-Hexachlorbiphenyl), PCB 128 (2,2',3,3",4,4'-
Hexachlorbiphenyl), PCB 170 (2,2',3,3',4,4',5-Heptachlor-
biphenyl).

Die Toxizitit der PCB hingt von zwei Faktoren ab, vom
Chlorierungsgrad (bei steigender Chloratomanzahl erhéht sich
die Toxizitdt) und von der Anzahl der substituierenden Chlor-
atome in ortho-Position: je kleiner die Anzahl der Chloratome
in der ortho-Position ist, desto grofSer ist die Toxizitit. Die
koplanaren Kongenere (ohne Substitution in ortho-Stellung,
Non-ortho-PCB) weisen daher eine hohere Toxizitit als die
Mono-ortho-PCB (1 Chloratom in ortho-Position) bzw. als
die Di-ortho-PCB auf {2 Chloratome in ortho-Position). Die
PCB induzieren die Aktivitit von Cytochrom-P450-Oxige-
nasen, die koplanaren Kongenere induzieren bevorzugt die
Cytochrom-P448-Gruppe, und die ortho-substituierten PCB-
Kongenere wirken als Induktoren der durch Phenobarbital
induzierbaren P450-Formen. Die koplanaren Kongenere in-
duzieren am stirksten und wirken dhnlich wie das 2,3,7,8-
TCDD (Safe et al., 1985; DFG, 1988; BernpT, 1996).

Fiir die Quecksilberbestimmung wurde das Ei-Homogenat
nach KRrUSE (1979) aufgeschiossen. Die Messung wurde mit
einem Atomabsorptionsspektrometer (FIMS-400 von Perkin
Elmer) mit integriertem Fliefinjektionsmodul der FIAS-Bau-
reihe durchgefithrt (SOMMER et al., 1997).

Die Konzentrationsangaben erfolgen in ngxg-1 Frischmasse
Ei. Die Daten wurden nach logarithmischer Transformati-
on mittels Varianzanalyse und Scheffé-Test auf signifikante
Unterschiede zwischen den Fliissen gepriift. Das Signifikanz-
niveau ist p < 0.05 {n.s.= nicht signifikant).

4 Ergebnisse
4.1 Biozide

Die Konzentrationen der DDT-Hauptmetaboliten, pp’-DDD
und pp’-DDE, waren am hochsten in den Eiern von der Elbe.
Die Konzentrationen der anderen Metabolite waren entweder
sehr niedrig oder nicht nachweisbar (— Tabelle 1). SDDT war
mit 534 ngxg"' Frischgewicht in den Eiern von der Elbe deut-
lich starker konzentriert als von Rhein und Weser.

Die HCH-Isomere - und §-HCH waren héher in den Fluf-
seeschwalbeneiern von der Elbe konzentriert, vHCH am
Rhein (— Tabelle 1, S. 18). Die hochsten Rickstinde der
SHCH wiesen FlufSseeschwalbeneier vom Rhein auf, gefolgt
von Elbe und Weser.

4.2 Industriechemikalien
Die Quecksilberkonzentration (— Tabelle 1, Abb. 2) war in

Eiern von der Elbe am hochsten, von der Weser am niedrigsten.
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Flu8seeschwalbeneier von der Elbe hatten die hochsten Riick-
stdnde an HCB (— Abb. 2), gefolgt von Eiern vom Rhein und
den am niedrigsten kontaminierten Eiern von der Weser.

Die einzelnen PCB-Kongenere zeigten im allgemeinen hochste
Konzentrationen in Eiern vom Rhein, nur in einem Fall (PCB
155) waren die Werte an der Elbe hoher (— Tabelle 1). Die
Konzentration der PCB-Summe (62 Kongenere) erwies sich
am Rhein hoher als an Elbe (— Abb. 2) und Weser. Dieses
Belastungsmuster galt auch fiir die Summe der sechs "Indi-
kator-Kongenere" und fiir die toxischen PCB-Kongenere
{Non-, Mono- und Di-ortho-PCB, — Tabelle 2, S. 19) .

Die durchschnittlichen Konzentrationen der gesamten unter-
suchten Organohalogene {Organohalogen-Summe, — Abb. 2)
hatten in den Eiern der Flufseeschwalben vom Rhein den
maximalen Wert, gefolgt von den Eiern von Weser und Elbe.

10000 Org:_arnohalogen\’iumme 50 1 HCHSumme
8000 40
6000 - 304
4000 20
2000 | 10
o

1000 - DDTSumme 10000 -1 PCBSumme

|

800 — 8000
&)O—l 6000 +
400 - 4000 4
200 2000 -
v 4z

0

Konzentration (ng - g-1 Frischmasse Ei)

300 4 HCB 3000
250 2500
200 - 2000
%7
150 1500
100 1000
50 ~ 500 —
L
0- 0+ At -

Gebiet

Abb. 2: Mittlere Konzentration = 1 Standardabweichung {ng x g-1
Frischmasse) an Organohalogenen und dem Schwermetall Queck-
silber in Eiern der Flufiseeschwalbe aus dem Jahre 1995 von Rhein,
Weser und Elbe (— Abb. 1). Rhein n=14, Weser n=7, Elbe n=10.
Signifikante Unterschiede: ....... p<0,05----p<0,01; p
< 0,001 (Anova, Scheffé). Einzelsubstanzen — Tabelle 1
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Tabelle 1: Konzentration aller untersuchten Chemikalien in Flufseeschwalbeneiern an den drei Flissen (Mittelwert = Standardabweichung).
Konzentration in ng-g* Frischgewicht. Die Anfangsbuchstaben der Fliisse bezeichnen signifikante Unterschiede (p<0,05 Annova, Scheffé)

Gebiet
Substanz Rhein Weser Elbe p<0,05
Hg 333+ 173 413+ 171 2330 + 595 E/W,R
a-HCH 0+1 Ox1 3zx0 E/W,R
B-HCH 11+5 2+3 17+5 W/E,R
v-HCH 16+ 3 12+ 6 1x1 E/W,R
HCB 116 + 62 20+ 8 179 + 44 E/W,R
op'-DDE 0+0 0x0 0x0 -
pp'-DDE 283 + 133 264 + 82 458 + 138 E/W,R
op'-DDD 0x0 0x0 1+2 -
pp'DDD 9x5 62 64 + 59 E/W,R
op'DDT 00 0+0 1+4 -
pp'DDT 4:8 3:8 1112 -
PCB 28 76 + 44 24 + 16 18+ 4 R/EW
PCB 47/48 49 + 29 17+ 9 15+ 4 R/E,W
PCB 52 21+ 25 7x7 9+7 n.s.
PCB 64 54 + 30 16 £ 7 12+ 3 R/E,W
PCB 66 145 + 89 57 + 29 34 +9 R/E,W
PC 70 44 + 22 197 11+2 R/E,W
PCB 74 87 + 54 33 + 16 21+ 5 R/E,W
PCB 85 46 + 27 21+ 8 14+ 3 R/EW
PCB 87/115 67 + 34 167 10+ 4 R/E,W
PCB 92/84 18 + 21 7+4 7+5 n.s.
PCB 95 24 + 27 13+ 13 12+ 4 n.s.
PCB 99 195+ 118 95 + 29 85 + 19 R/E.W
PCB 101/90 288 + 175 120 + 42 87 + 27 R/EW
PCB 105 87 + 51 43 + 17 24 £+ 5 R/EW
PCB 107 16+ 8 10+ 3 6+ 1 E/R
PCB 110 355 + 206 106 + 39 66 + 20 R/E,W
PCB 114 157 9x3 81 R/E,.W
PCB 118 361 + 209 206 + 76 131 + 28 E/R
PCB 123 8+3 6+ 1 0+0 E/W,R
PCB 126 8+3 6+ 1 5+0 E/R
PCB 128 56 + 31 47 + 21 27 + 7 E/R
PCB 130 16+ 13 12+ 6 9x2 n.s.
PCB 132/146 153 + 86 123 + 54 88 + 21 n.s.
PCB 138 478 + 262 444 + 228 256 + 77 E/R
PCB 141 49 + 28 33 +17 15+ 4 E/W,R
PCB 149 132 + 84 85 + 36 50 + 18 E/R
PCB 153 1045 + 554 885 + 328 691 + 204 n.s.
PCB 155 5x2 2+ 1 16+ 6 E/W,R
PCB 156 66 + 38 55+ 26 29+ 8 E/R
PCB 157 7+2 7+2 5+ 1 n.s.
PCB 158/129 68 + 39 69 + 34 32 + 10 E/W,R
PCB 160/163/164 218 + 120 208 + 98 137 + 39 n.s.
PCB 166 442 4+ 1 4+0 n.s.
PCB 167 40 = 21 42 + 18 24 + 7 n.s.
PCB 169 0+0 0=+x0 0x0 -
PCB 170 164 + 87 139 £ 66 62 + 18 E/W,R
PCB 171 46 + 24 40 + 18 21+ 5 E/W,R
PCB 172 34 £ 18 32 + 14 17 £+ 4 E/W,R
PCB 174 38 + 21 26 + 10 13+ 3 E/W,R
PCB 175/187 186 + 92 170 + 69 119 + 20 n.s.
PCB 177 51+ 26 41 £ 22 24 + 8 E/R
PCB 178 12 + 6 8+2 6+ 1 E/R
PCB 180/191 503 + 266 446 + 211 242 + 77 E/R
PCB 183 122 + 63 108 + 50 64 + 20 E/R
PCB 189 11+5 11+ 4 71 +1 E/W,R
PCB 190 39 + 23 36+ 17 21+ 5 n.s.
PCB 194 56 + 30 44 + 22 22 £+ 7 E/W,R
PCB 195 22 £ 11 18 + 8 10+ 2 E/W,R
PCB 196/203 73 + 38 60 + 27 34 + 10 E/R
PCB 199 45 + 20 38 + 16 23 +6 E/R
PCB 202 6+2 51 5+ 1 n.s.
18 UWSF - Z. Umweltchem. Okotox. 10 (1) 1998
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Tabelle 2: Konzentrationen der PCB in Fluseeschwalbeneiern an den drei Fliissen (Mittelwert in ng-g-1 Frischeimasse + Standardabweichung).
Summe der sechs Indikator-Kongenere und Konzentration der toxischen PCB: Non-ortho-, Mono-ortho- und Di-ortho-PCB. Anfangsbuchsta-

ben der Fliisse bezeichnen signifikante Unterschiede (Anova, Scheffé)

Substanzen Rhein Weser Elbe
n 14 7 10
Summe 6-PCB 1302 + 356 ¢ 1926 + 778 2412 + 1275 r
Non-ortho-PCB 8+3E 6+ 1 5+x04R
Mono-ortho-PCB 595 + 334 E 379 + 145 379 £ 46 R
Di-ortho-PCB 770 + 418 e 702 + 340 380 +110r

Signifikanz: e,r p<0,05; E,R p<0,001

5 Diskussion

Die gefundenen hohen Konzentrationen und die deutlichen,
je nach Umweltchemikalie verschiedenen Muster der Bela-
stung der Flufseeschwalbe an den drei Fliissen zeigen den
Wert dieser Vogelart und der Matrix Ei als Bioindikator fiir
Schadstoffe (BECkERr, 1991, 1994; BECKER et al., 1992). Die
ermittelten Kontaminationsmuster der FlufSseeschwalben an
den drei Fliissen entsprechen Analysen von Wasser, Sedi-
ment (MULLER, 1996; HaaricH, 1996) und verschiedenen
Organismen (BuscH, 1996) von Beginn der 90er Jahre und
zeigen klar die geographischen Trends in der Belastung auf:
Die Elbe war 1995 der Flufd mit der héchsten Quecksilber-,
HCB- und DDT-Belastung, der Rhein der mit der hochsten
PCB- und HCH-Belastung.

Warum sind Eier fischfressender Vogelarten fir ein chemi-
sches Monitoring ihrer aquatischen Umwelt eine geeignete
Matrix? Aufgrund der hohen trophischen Position im
Nahrungsnetz sind fischfressende Arten besonders stark mit
Schadstoffen kontaminiert (Végel: BECKER et al., 1991).
Nach der Riickkehr aus den afrikanischen Winterquartie-
ren ibernehmen die Fluffseeschwalben-Minnchen wihrend
der etwa 14tdgigen Balzfitterungsphase die Nahrungs-
versorgung ihrer Weibchen. Sie bekommen die zur Eipro-
duktion erforderlichen groffen Mengen an Nahrungsfischen
zugetragen und nehmen bis zur Ablage der Eier um etwa
40 Prozent ihres Korpergewichts zu (WENDELN & BECKER,
1996). Mit der Nahrung werden Umweltchemikalien auf-
genommen und in die Eier eingelagert. Die Organohalogene
und das Schwermetall Quecksilber (als Methylquecksilber)
akkumulieren im Eigelb aufgrund der Affinitdt zu lipid-
reichem Gewebe. Methylquecksilber hat auferdem eine gro-
Be Affinitdt zu den Sulthydrylgruppen der Proteine (z.B.
Albumin der Eier oder Keratin des Gefieders). So korreliert
die Belastung der Eier mit der aktuellen Belastung der Weib-
chen (BECKER et al., 1989; LEw1s et al., 1993), welche haupt-
sichlich von der Kontamination der Nahrung der Brutge-
biete bestimmt ist. Weitere Vorziige des Vogeleis als Matrix
diskutieren GILBERTSON et al. (1987), BECKER (1989), BECKER
et al. (1991) und Furngss (1993).

Durch die Umsetzung der Umweltprogramme der Bundes-

regierung und die Wiedervereinigung sind die Schadstoff-
Frachten in unseren Fliissen wihrend der vergangenen Jah-
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re stark zuriickgegangen (QSR, 1993;IKSR, 1994; UMWELT-
BUNDESAMT, 1995; HaaricH, 1996; MULLER, 1996). Ging mit
dieser Entwicklung auch eine Verringerung der Kontami-
nation der Fluf§seeschwalbe an deutschen Fliissen wihrend
der letzten Jahre einher? Zum Vergleich mit den Ergebnis-
sen dieser Arbeit kénnen wir Werte von Elbe und Weser
von 1989 (Becker et al., 1991, 1992) heranziehen. Daraus
ergibt sich, daff im allgemeinen die Konzentrationen an Um-
weltchemikalien in Flufseeschwalbeneiern ebenfalls zuriick-
gegangen sind. An der Elbe haben entsprechend den Befun-
den der Schadstoffrachten (QSR, 1993; HaaricH, 1996) mit
Ausnahme von yv-HCH alle Chemikalien abgenommen, be-
sonders drastisch Quecksilber (1989: 7592 ngxg'; 1995:
2330 ngxg'; — Tabelle 1) und PCB (Summe, 1989: 7056
ngxg-1; 1995: 2644 ngxg'; BEcker et al., 1991). Seit der
Wiedervereinigung hat sich die starke Belastung der Elbe mit
Schadstoffen entschirft, bedingt zu einem guten Teil durch die
Industriestillegungen in den ostdeutschen Bundeslindern
(KauscH, 1996). Die Konzentrationen von Schwermetallen
in schwebstoffbiirtigen Sedimenten erreichten maximale
Werte erst nach der Wiedervereinigung (1991, fur Nickel
1990), danach begann fiir die meisten Metalle die Abnah-
me {MULLER, 1996).

An der Weser haben wir 1995 dhnliche Organchalogen-
konzentrationen in den Eiern wie 1989 gefunden, aber ge-
ringfiigig hohere Quecksilberkonzentrationen (1989: 194
ngxg'; 1995: 413 ngxg?). Vom Rhein gibt es keine Eiproben
aus den 80er Jahren zum Vergleich. Die geringen Quecksil-
berkonzentrationen in den Flufiseeschwalbeneiern vom
Rhein 1995 spiegeln aber die seit 20 Jahren deutlich gesun-
kenen Schwermetallfrachten dieses Flusses wider, die schon
seit Mitte der 80er Jahre auf einem relativ niedrigen Ni-
veau lagen (IKSR, 1994; Umweltbundesamt, 1995; HaARICH,
1996).

Trotz der Verringerung der Belastung der Fliisse liegen die Werte
der sechs Indikator-PCB-Kongenere (- Tabelle 2) in den mei-
sten Eiern immer noch iiber den gesetzlichen Hochstmengen
fir Hithnereier (20 ngxg'!, BMU, 1988; — Tabelle 1), so dafl
sie nicht fiir den menschlichen Verzehr zugelassen wiren.

Sind aber Fluffseeschwalben durch die derzeitigen Konzen-

trationen der Umweltchemikalien in ihrer Reproduktion
gefahrdet? Vielfiltige Wirkungen von Umweltchemikalien
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auf die Reproduktionsbiologie von Vdgeln sind bekannt
(OHLENDOREF et al., 1978; SCHEUHAMMER, 1987; NisgeT, 1994,
Fry, 1995), doch sind direkte Zusammenhinge zwischen
Schadstoffkonzentrationen und Bruterfolg selten belegt, be-
sonders fiir wildlebende Arten. Embryotoxische Wirkun-
gen des Quecksilbers bei Konzentrationen tiber 0,5mgxg'!
Vogelei sind bekannt (SCHEUHAMMER, 1987). In Flufisee-
schwalbeneiern von der Elbe erreichte das Schwermetall
durchschnittliche Konzentrationen von etwa 2 mgxg-1. In
der gleichen Brutkolonie waren aber 1988 sehr viel héhere
Werte nicht mit einem reduzierten Schliipferfolg verbunden
(6,2 mgxg*, BEcker et al., 1993). Die 1995 gemessenen Kon-
zentrationen an Insektiziden erreichten an keinem der Stand-
orte eine den Bruterfolg gefihrdende Gréflenordnung (OHLEN-
DORF et al., 1978; FUrNESs, 1993). Aber iber dem kritischen
Bereich von 3-S5 mgxg! liegende PCB-Gehalte kénnen bei
Végeln embryotoxisch wirken (LoRENZ & NEUMEIER, 1982).
Fluflseeschwalbeneier von der Elbe wiesen 1988 nicht nur
hohere PCB-Werte auf, sondern hatten teilweise einen mit
dem PCB-Gehalt korrelierten reduzierten Schliipferfolg
(BECKER et al., 1993). Deshalb sind die 1995 idhnlich hoch
mit PCB kontaminierten Flufseeschwalben-Embryonen am
Rhein durch die hohen PCB-Gehalte gefihrdet gewesen, ins-
besondere durch die toxischen Kongenere. Bosverp et al.
(1995) zeigten, daf§ hohe Konzentrationen von Non-ortho-
und Mono-ortho-PCB in Fluf$seeschwalben-Eiern von der
Rheinmiindung die Dauer der Embryonalentwicklung ver-
langerten und eine erhéhte Aktivitit von mikrosomalen
Leberenzymen in FluBseeschwalbenkiiken zur Folge hatten
{Cytochrom-P450-Oxigenasen). In der Kolonie Reeser Meer
am Rhein fanden SupMaNN & MEYER (1993) zwischen 1991
und 1993 erniedrigte Schliipferfolge der am Boden nisten-
den FluBseeschwalben, die sie auf die Grobkérnigkeit des
Kiesbelages zuriickfithrten. Ob daneben eine méglicherweise
reduzierte Schalenbruchfestigkeit aufgrund der hohen Riick-
stinde vieler Organohalogene eine Rolle spielte, ist nicht
bekannt. Trotzdem war der Bruterfolg am Rhein im Ver-
gleich zu anderen Kolonien hoch (BEcxER et al., 1994).

Zusammenfassend konnen wir aufgrund unserer Untersu-
chungen sagen, daf} mit dem Riickgang der Belastung der
Elbe wihrend der vergangenen Jahre auch die Kontamina-
tion von dort briitenden Top-Pradatoren abgenommen hat.
Méglicherweise wurde die Wiederbesiedlung der Fluf3-
lebensraume durch Flufiseeschwalben in jiingster Zeit durch
Abnahme der Belastung mit Umweltchemikalien begiinstigt.
Dennoch erreichen einige Chemikalien, wie die PCB am
Rhein oder Quecksilber an der Elbe, in den Eiern der Vogel
noch kritische Konzentrationen. Auch in anderen fluvialen
Organismen sind Schadstoffe nach wie vor in toxischen
Konzentrationen zu finden (Busc, 1996). Deshalb muf ihr
Eintrag in die Umwelt weiter reduziert und iiberwacht wer-
den. Biomonitoringprogramme sollten durch fischfressende
Vogel als geeignete Indikatoren erginzt werden. Um die sich
abzeichnenden Rickginge der Chemikalienriickstinde in
Flulseeschwalbeneiern abzusichern und weiter zu verfol-
gen, nutzen wir derzeit die Moglichkeit, jahrlich Proben von
Flufseeschwalben-Eiern von der Elbe aus den 90er Jahren
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zu untersuchen und die vorliegende Zeitrethe 1981-1990
(BECKER et al., 1992) fortzuschreiben. Auch vom Rhein lie-
gen Eier aus weiteren Jahren vor (1993-1997).
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