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1. Einleitung

Marine Organismen werden hiufig als Indikatoren fiir den Verschmutzungsgrad unterschiedli-
cher Meeresgebiete verwendet, da sie i. d. R. Riickschliisse auf die Bioverfiigbarkeit insbeson-
dere von toxischen Spurenelementen und damit auf die Bedeutung der Schadstoffe fiir das unter-
suchte Okosystem zulassen (z. B. FURNESS 1993, ELLIOTT & SCHEUHAMMER 1997,
GOCHFELD & BURGER 1998, NYHOLM 1998, SPAHN & SHERRY 1999, COHEN et al.
2000, THOMPSON & HAMER 2000, TRUST et al. 2000).

Pelagische Seevogelarten, zu denen auch die fiir die vorliegende Arbeit ausgewidhlten Trottel-
lummen (Uria aalge), Dickschnabellummen (Uria lomvia) und Dreizehenmdwen (Rissa tridac-
tyla) gehoren, wurden von verschiedenen Autoren als Indikatoren fiir den Kontaminationsgrad
mariner Lebensrdume herangezogen (z. B. BECKER 1991, TASKER & BECKER 1992, DON-
ALDSON et al. 1997, ELLIOTT & SCHEUHAMMER 1997, MONTEIRO & RURNESS 1997,
JOIRIS et al. 1997). Sie erfiillen verschiedene Grundvoraussetzungen fiir eine Bioindikatorart
(HAHN et al. 1993, LEWIS et al. 1993), wie z. B. eine gewisse Standorttreue bzw. ein grof3es
Verbreitungsgebiet und eine hohe Individuenzahl (BREITSCHWERDT 1987, DMOWSKI
1999). Auf Grund ihrer trophischen Stellung im marinen Nahrungsnetz weisen sie zudem hohe
Schadstoffkonzentrationen auf, die gut nachweisbar und weniger variabel sind als bei Organis-
men auf niedrigerer trophischer Ebene (LOCK et al. 1992).

Um die Bedeutung der trophischen Stellung fiir die Schadstoffakkumulation in Seeviégeln ab-
schitzen zu konnen, miissen die Erndhrungsgewohnheiten der Vogel bekannt sein. Diese sind
von Dreizehenmdwen- bzw. Lummen-Populationen u. a. aus den Probennahmegebieten der vor-
liegenden Arbeit durch zahlreiche Untersuchungen dokumentiert (BARRETT & FURNESS
1990, LONNE & GABRIELSEN 1992, MEHLUM & GABRIELSEN 1993, LEOPOLD et al.
1992, MAUL 1994, PIATT & VAN PELT 1997, MEHLUM et al. 1998, HILTON et al. 2000D,
SKOV et al. 2000). Es war daher im Rahmen der eigenen Arbeit nicht notwendig, Magenproben
zu analysieren. Auf diese Weise kann auch die Schadstoftbelastung verschiedener Vogelarten
derselben geographischen Verbreitung aber unterschiedlicher Erndhrungsgewohnheiten vergli-
chen werden, um zu priifen, ob sich die Belastung der Nahrungstiere direkt auf den Schadstoft-
gehalt der entsprechenden Vogel und damit auf interspezifische Unterschiede im Kontamina-
tionsgrad auswirkt.

Bei der Verwendung von Vogeln als Bioindikatoren oder Monitororganismen miissen die nach-
folgend aufgefiihrten physiologischen und 6kologischen Parameter der jeweiligen Art bertick-
sichtigt werden (SCHARENBERG 1989, DMOWSKI 1999), da diese die Schadstoffanrei-
cherung in Vogeln beeinflussen kénnen (ELLIOTT & SCHEUHAMMER 1997, DESGRANGES
et al. 1998, KIM et al. 1998, STEWART & FURNESS 1998, HERNANDEZ et al. 1999, HIN-
DELL et al. 1999).
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Zu diesen physiologischen Parametern zdhlen das Geschlecht, die Mauser, die Metabolisierung

und Regulierung von Schadstoffen, die unterschiedliche Anreicherung in verschiedenen Gewe-
ben, bei unterschiedlichen Arten sowie das Wachstum und das Alter bei einer moglicherweise
lebenslangen Anreicherung bestimmter Schadstoffe aus evtl. unterschiedlich belasteten Gebieten
(GOCHFELD et al. 1999). Bei den dkologischen Parametern werden Erndhrungsgewohnheiten

und Migrationen beriicksichtigt, da z. B. bei einem betridchtlichen Zugverhalten von Vogelarten
(HARRIS & TASKER 1999, COHEN et al. 2000) die Herkunft der akkumulierten Um-
weltchemikalien nicht immer mit Bestimmtheit festgestellt werden kann.

In der vorliegenden Arbeit soll gepriift werden, inwieweit die o. g. Parameter die Indikatorfunk-
tion der untersuchten Vogel fiir lokale Spurenelementbelastungen beeintrachtigen.

Der eventuelle Einfluss von Migrationen auf den Spurenelementgehalt der Vogel soll dabei
durch die Bestimmung geographischer Unterschiede in den Schadstoffgehalten relativ eng ben-
achbarter Kolonien untersucht werden. Es werden adulte Dreizehenméwen zweier norwegischer
Brutkolonien (Runde - Mittelnorwegen; Horneya - Nordnorwegen) sowie immature und adulte
Trottellummen zweier borealer Gebiete (Bretonische Kiiste, Deutsche Bucht) untersucht. Damit
soll gepriift werden, inwieweit sich die entsprechenden Populationen trotz eventueller Migra-
tionen durch ihren Kontaminationsgrad voneinander trennen lassen und demnach lokale Belas-
tungen wiederspiegeln und inwieweit Erndhrungszustand, Alter und Geschlecht die geographisch
bedingte Elementanreicherung in Meeresvogeln liberlagern bzw. beeinflussen konnen.

In diesem Zusammenhang wird am Beispiel immaturer und adulter Trottellummen aus borealen
Gebieten gepriift, inwieweit es - durch moglicherweise unterschiedliche Schadstoffexpositionen -
zu altersabhiingigen Anreicherungen des Spurenelementgehaltes kommt. Es werden ebenfalls
mogliche Effekte der Mauser auf die Elementgehalte in Federn und in inneren Geweben beriick-
sichtigt. Inwieweit das Geschlecht den Spurenelementgehalt beeinflusst, wird am Beispiel bo-

realer Trottellummen untersucht.

Viele der o. g. Einfliisse konnen bei Vogeleiern, Nestlingen bzw. Jungvégeln (< 1 Jahr) ver-
nachlissigt werden, so dass dieses Probenmaterial im Allgemeinen fiir die Abschéitzung lokaler
Schadstoffkontaminationen herangezogen werden kann (z. B. BECKER et al. 1994, DON-
ALDSON et al. 1997, HUGHES et al. 1997, DESGRANGES et al. 1998, NYHOLM 1998,
DAUWE et al. 1999, SPAHN & SHERRY 1999, RATTNER et al. 2000). In der vorliegenden
Arbeit sollen unterschiedliche Entwicklungsstadien von Dreizehenmdwen-Nestlingen Hel-
goldnder Brutkolonien untersucht und das Akkumulationsmuster wihrend der Entwicklung bes-
timmt werden, um zu priifen, ob und welche Entwicklungsstadien sich als Indikatoren lokaler
Schadstoffeintrdge in die Deutsche Bucht eignen. Zur Bewertung der Indikatorfunktion der
Dreizehenmdwen-Nestlinge ist ebenfalls die Beriicksichtigung von evtl. "Verdiinnungseffekten"

durch Wachstumsprozesse und von Mausereinfliissen unerlésslich. Hierzu werden die Gehalte
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in Abhéngigkeit von der Korpermasse ermittelt sowie die Konzentrationen und die Gesamtbe-
lastung der Leber als das Organ mit den stirksten Gewichtsschwankungen wéhrend des
Wachstums gegeniibergestellt. AuBBerdem werden die Spurenelementgehalte in neu gebildeten
Federn und Dunen miteinander verglichen.

Ferner soll untersucht werden, ob sich im Laufe der Nestlingsentwicklung bzw. bei adulten
Vogeln die Abhédngigkeiten zwischen den Elementgehalten verdndern. In diesem Fall ist zu
priifen, ob Riickschliisse auf die Ausbildung von Detoxifikationsmechanismen oder toxische
Konzentrationen gezogen werden konnen. Die toxischen Wirkungen von Metallen auf bio-
chemischer Ebene (Hormone und Enzyme) wurden bereits u. a. von AMIARD (1983),
VARIENGO (1985), DEBACKER et al. (2001) und DECAMPOS et al. (2002) beschrieben und
sind daher nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit: Innerhalb der Zelle reagieren Metalle mit
Zellbestandteilen, wie z. B. spezifische Liganden (MT), enzymatisch aktiven Produkten oder En-
zymen selbst. Thre toxische Wirkung entfaltet sich durch Bindung an verschiedene funktionelle
Gruppen, wobei die Metalle entweder an ein deaktivierendes Zentrum binden oder ein essenti-

elles Metall aus dem aktiven Zentrum eines Proteins verdridngen.

Die leichte Zugénglichkeit des Probenmaterials ist eine weitere wichtige Voraussetzung fiir die
Verwendung von Seevogeln als Bioindikatoren. Da das Abschiefen der Tiere aus
naturschutzrechtlichen und 6kologischen Griinden zu vermeiden ist, soll in dieser Arbeit aul3er-
dem untersucht werden, ob sich Totfunde als Indikatoren fiir Umweltbelastungen eignen und ob
ein (geographischer) Vergleich der Spurenelementanreicherungen zwischen gesunden Vogeln
und Totfunden moglich ist. In diesem Zusammenhang soll am Beispiel borealer Trottellummen
auf den Einfluss der bei Totfunden hdufig auftretenden Hungerzustinde (DEBACKER et al.
1997, PIATT & VAN PELT 1997) eingegangen werden.
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2. Material und Methoden

2.1 Probenmaterial

Es wurden drei Seevogelarten - die Dreizehenméwe (Rissa tridactyla), die Trottellumme (Uria
aalge) und die Dickschnabellumme (Uria lomvia) - auf ihren Spurenelementgehalt hin analysiert.
Bestimmt wurden die Selen- (Se), Cadmium- (Cd), Kupfer- (Cu), Quecksilber- (Hg) und Zinkge-
halte (Zn) in Bauchfedern und in den Weichgeweben Leber, Niere, Brustmuskel und - wenn
moglich - Lunge, Gonaden und Gehirn. Im Allgemeinen wurden die Untersuchungen nach Al-
tersklassen getrennt durchgefiihrt.

Es wurden Vogel unterschiedlicher Erndhrungsgewohnheiten und geographischer Herkunft
gemil Abbildung 1 untersucht (s. a. Kap. 2.2.).

Rissa tridactyla
(adult,""diesjahrig')
Uria lomvia

Uria aalge (adult)

2: Runde/Trondheim

Rissa tridactyla
(adult)

3: Deutsche Bucht

Rissa tridactyla
(Nestlinge),
Uria aalge
(adult, immatur)

4: Ile Grande/
Bretagne

Uria aalge
(adult, immatur)

Abb. 1: Ubersicht iiber die Probennahmegebiete und die Altersstruktur der untersuchten Vogel.
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2.2 Probennahme

2.2.1 Runde (Siid-Norwegen), Horneya (Nord-Norwegen)

Dreizehenmowen, Trottellummen, Dickschnabellummen

Bei der Untersuchung adulter Dreizehenmdwen aus arktischen und borealen Gebieten konnte
nicht auf Totfunde zuriickgegriffen werden, da sich die Dreizehenmdéwen im Gegensatz zu den
Trottellummen auf dem offenen Meer kaum schwimmend, sondern vorzugsweise fliegend fort-
bewegen und daher seltener Opfer von Olkontaminationen werden. Norwegische Wissenschaftler
der Universitit Tromse stellten jedoch eine ausreichende Zahl von adulten Vogeln der o. g. Arten
fiir die Untersuchung zur Verfiigung. Im Gegensatz dazu konnten von Mitarbeitern der Univer-
sitdt Trondheim aus den Brutkolonien von Runde ausschlieBlich Dreizehenméwen bezogen wer-
den.

Die Vogel wurden in den Sommermonaten 1991, 1992 und 1993 (Juni bis August) von nor-
wegischen Kollegen fiir Schadstoffmonitoringprogramme an den jeweiligen Brutkolonien mit
Netzen oder Angelhaken gefangen, um Sekundirkontaminationen zu vermeiden, und fiir die
Riickstandsanalysen getotet. Nachdem das Korpergewicht der Vogel bestimmt worden war, wur-
den sie bis zur weiteren Aufbereitung bei mindestens -20°C gelagert. Da fiir die norwegischen
Untersuchungen nur ein Teil der Organe bendtigt wurde, stand ausreichendes Probenmaterial fiir
die vorliegende Untersuchung zur Verfiigung. Bei diesen Vogeln wurden die gleichen biometri-

schen Parameter ermittelt wie bei den Totfunden aus der Deutschen Bucht (Kap. 2.2.2.).

2.2.2 Helgoland/Deutsche Bucht

Dreizehenméwen
Das Probenmaterial bestand aus Nestlingen, die in den Jahren 1991 - 1993 auf Helgoland unter-

halb der an Felsklippen gelegenen Brutkolonien gesammelt worden waren. Diese Vogel stiirzten
entweder bei Sturm oder durch intraspezifische Aggression (GALBRAITH 1983, KOTH &
VAUK-HENTZELT 1988) von der Klippe oder wurden von Altvogeln beim Landeanflug
heruntergestoBBen. Auf diese Weise zu Tode gekommene Vogel wurden tiglich bei Niedrigwasser
gesammelt und bis zur Aufarbeitung bzw. Sektion bei < -20°C gelagert. Fundort und Funddatum

der Vogel wurden protokolliert und folgende biometrische Parameter ermittelt:

a) Lange des Unterarms

b) Lange der zentralen Steuerfeder (bei dlteren Nestlingen und fliiggen Vogeln)
c¢) Kopfliange

d) Schnabelldnge und Schnabelhdhe
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e) Fliigellange [bei Vogeln wie unter b)]
f) Korpergewicht
g)Tarsusliange

Aufgrund dieser Messwerte wurde nach KOTH (1985) das Alter der Nestlinge bestimmt und
diese in Altersklassen (AK) eingeteilt. Jede Altersgruppe umfasste einen Zeitraum von wenig-
stens 5 Tagen (GLUTZ von BLOTZHEIM & BAUER 1982). Wegen der geringen Mortalitéitsrate
alterer Nestlinge standen fiir die vorliegende Arbeit nur wenige Vogel aus den entsprechenden
Altersklassen zur Verfiigung. Um dennoch statistisch relevante Aussagen treffen zu konnen,

wurden einige Altersklassen wie folgt zusammengefasst:

Altersklasse 1 --- 1 Tag alt --- frisch geschliipft, mit Eizahn am Schnabel
Altersklasse 2 --- 1-5 Tagealt --- Dunenjunges

Altersklasse 3 --- 5 -10 Tage alt --- wie AK 2

Altersklasse 4 --- 10 - 20 Tage alt --- sichtbares Grof3gefieder und starke Gewichtszunahme
Altersklasse 5 --- 20 - 30 Tage alt --- wie AK 4

Altersklasse 6 --- 30 - 40 Tage alt --- fast fliigge

Das Hochstalter von Dreizehenmdwennestlingen kann nach KOTH (1985) und POLUSZYNSKI
(1979) auf 40 Tage festgelegt werden. Bei élteren Tieren handelt es sich um fliigge Vogel, bei
denen eine derartig genaue Altersbestimmung nicht mehr moglich ist. Diese Vogel werden in der

vorliegenden Arbeit als "diesjéhrig" bzw. "juvenil”" (< 1 Jahr) bezeichnet.

Trottellummen

Neben den Dreizehenmdwen-Nestlingen konnten in demselben Zeitraum adulte und immature
Trottellummen gesammelt werden. Es handelt sich bei diesen Végeln um Totfunde, die haupt-
sdchlich in den Wintermonaten an den Kiisten der Deutschen Bucht, vor allem auf Helgoland,
gefunden wurden.

Auch bei diesen Vogeln wurden die oben beschriebenen biometrischen Parameter mit Ausnahme
der Unterarmlénge und der Lénge der zentralen Steuerfeder ermittelt.

Da der Zeitpunkt des Todes bei diesen Vogeln nicht exakt bestimmt werden konnte, wurden nur
die Vogel zur Schadstoffanalyse verwendet, deren innere Organe gut erhalten waren. In Bezug
auf die Todesursache lieen die hédufig vorhandenen dufleren bzw. inneren Verdlungen in den
meisten Fillen auf Tod durch Olkontaminationen auf offener See schlie3en.

Die einzelnen Protokolldaten der Nestlingsfunde, der adulten und immaturen Totfunde sind den

Anhangstabellen zu entnehmen.
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2.2.3 Iles Grande/Bretagne (Frankreich)

Trottellummen

Neben den Totfunden aus der Deutschen Bucht standen adulte und immature Trottellummen fiir
die Untersuchung zur Verfiigung, die in der Bretagne in der Ornithologischen Station der Ile
Grande (La Station Ornithologique de L Ile Grande) gesammelt worden waren. Bei dieser Ein-
richtung handelt es sich um ein Pflegezentrum fiir 6lverseuchte Vogel. Die Tiere wurden lebend
an der Kiiste gefunden und in dem Institut einer Reinigungsprozedur und einer einwochigen Re-
habilitationsbehandlung unterzogen. Bei zahlreichen Vogeln blieb diese Behandlung trotz des
zum Teil guten Erndhrungsszustandes erfolglos. Die Vogel verendeten entweder wéhrend der
Behandlung oder wurden durch eine Atherspritze in die Lunge getdtet. Sie standen fiir die
Spurenelementanalytik zur Verfiigung. Auch bei diesen Vogeln wurden die oben genannten
biometrischen Parameter, mit Ausnahme der Fliigel- und Unterarmldange und der Lénge der zen-

tralen Steuerfeder, ermittelt (siche Anhang).

Das in den Kapiteln 2.2.1 bis 2.2.3 genannte Probennmaterial wurde in den Jahren 1991 - 1995

aufbereitet und analysiert.

2.3 Gerite und Reagenzien

GERATE:

- Atomabsorptionsspektrometer Zeeman 3030 mit Graphitrohrkiivette, HGA 600 und
automatischem Probengeber AS 60, Perkin Elmer (Uberlingen)

- Atomabsorptionsspektrometer Zeeman 5100 mit Graphitrohrkiivette, HGA 600 und
automatischem Probengeber AS 60, Perkin Elmer (Uberlingen)

- Flammen-Atomabsorptionsspektrometer 4000, Perkin Elmer (Uberlingen)

- FIAS-200-Spektrometer mit Amalgamsystem, Perkin Elmer (Uberlingen)

- Hohlkathodenlampen (HKL) fiir Zink, Cadmium und Kupfer, Perkin Elmer (Uberlingen)

- Elektrodenlose Entladungslampen (EDL) fiir Quecksilber und Selen, Perkin Elmer
(Uberlingen)

- Druckaufschlusssystem nach Tolg mit Abraucheinsétzen, Berghof (Tiibingen)

- Mikrowelle MLS1200 Digestion/Drying Module mit EM5 Exhaust Module, Berghof
(Ttbingen)

- Offnungsautomat Automatic Capping Module ac 100, Milestone Microwave Laboratory
Systems, Berghof (Ttibingen)

- PTFE-Aufschlu3gefia3e 5 - 10 ml und PTFE-DruckaufschluBBgefaf3e fiir den Mikrowellen-
aufschluf3 (100 ml), Berghof (Tiibingen)
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- Ultraschallbad, Bandelin Electronic (Berlin)

- Glasgerite, Winzer (Wertheim)

- Abwigeschiffchen, Nr. 609, Schleicher & Schuell (Dassel)

- Eppendorf Reaktionsgefafle Safe-Lock, farblos, 1,5 - 2 ml, Eppendorf (Hamburg)
- Eppendorfpipetten, Eppendorf (Hamburg)

- Analysenwaage, Mettler AE 163, Mettler-Waagen GmbH (Giessen)

- PC-Waage, Mettler-Waagen (Giessen)

- Porzellanmoérser mit Pistill, Haldenwanger (Berlin).

REAGENZIEN:

- Salpetersdure, HNO; (65 %), suprapur, Merck

- Salzsdure, HCl (30 %), suprapur, Merck

- Perhydrol, H,O,, zur Analyse, Merck

- Kaliumpermanganat, KMnOQOy, zur Analyse, Merck

- Kaliumdichromat, K,Cr,05, krist. reinst, Merck

- Natriumhydroxid-Platzchen, zur Analyse, Merck

- Natriumborhydrid-Pulver, NaBH,4, Riedel-de-Haen

- Entschiumer Dow Corning DB-110A EU, Seneffee (Belgien)

- Cd- und Cu-Stammldsungen, je 1 g in 1000 ml 0,25 n HNO3, Titrisol, Merck

- Hg-Standardldsung, gebrauchsfertig, 1,000 + 0,002 g/l (Hg(NOs), * H,0 in HNO; 0,5 mol/l),
Merck

- Se-Standardldsung, gebrauchsfertig, 1,000 + 0,002 g/l (SeO, in HNOs 0,5 mol/l), Titrisol,
Merck

- Zn-Standardlésung, gebrauchsfertig, 1,000 + 0,002 g/ (Zn(NOs), * 4 H,0 in HNO; 0,5 mol/l),
Merck

- Aceton zur Analyse, Merck

- Palladium-Matrix-Modifier fiir Graphitofen-AAS (Pd: 10,0 + 0,2 g/l (Pd(NOs), in 15 %iger
HNO3), Merck

- Magnesium-Matrix-Modifier fiir Graphitofen-AAS (Mg: 10,0 + 0,2 g/l (Mg(NOs), * 6 H,O in
17 %iger HNO3), Merck

- Neodisher: FLA (Waschmittel fliissig), N (Phosphorsdure), MA ( Waschmittel Pulver)

- WK-lit (Entkalker)
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2.4 Probenaufbereitung

Alle wihrend der Probenaufbereitung verwendeten Glas- und Porzellangerite bzw. Teflongefial3e
wurden zunichst mit einer Neodisher-Losung gereinigt, die mindestens 5 % Natriumhydroxid-
pulver enthielt, um organische Riickstinde zu entfernen. AnschlieBend wurden die Gerdte meh-
rere Stunden (4 - 6 h) in verdiinnter Salpetersiure (KARLEN et al. 2001, ZHOU et al. 2001) bei
80 °C (Rollrandgliser) oder 100 °C ausgekocht, Dan mit Aqua bidest gespiilt und getrocknet. Das
Priparierbesteck wurde ebenfalls mit Neodisher behandelt, 5 Minuten in verdiinnter Salpe-
tersdure geschwenkt und schlieBlich mit Aqua bidest gespiilt.

Insbesondere bei der Quecksilberanalytik ist es fiir die Richtigkeit und Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse (s. Kap. 2.5.1) von entscheidender Bedeutung, alle verwendeten Gerétschaften griind-
lich zu reinigen (WELZ & SPERLING 1997).

2.4.1 Federn

Es wurden bei immaturen, adulten und "diesjéhrigen" Vogeln pro Individuum ca. 40 Korperfed-
ern entnommen, da dieser Federtyp am repriasentativsten flir die Belastung des Gesamtgefieders
ist (BURGER & GOCHFELD 2000 a,b). AuBerdem wirken sich hier Mausereffekte weniger
stark auf die Spurenelementverteilung aus als bei Fliigelfedern (FURNESS et al. 1986, BURGER
& GOCHFELD 2000 a,b). Bei den Nestlingsfunden wurden die Federn des gesamten Dorsal-
bereichs verwendet. Alle Federn wurden bis zur weiteren Behandlung in schwermetallfreien
Polyethylenbeuteln aufbewahrt (KIM et al. 1998, THOMPSON et al. 1998). Um die Repro-
duzierbarkeit der Ergebnisse zu gewihrleisten, erfolgte die Entnahme der Federn immer in der
gleichen Korperregion der Vogel, ndmlich auf der Dorsalseite unmittelbar tiber dem rechten
Bein. Die entnommenen Federn wurden gereinigt, um exogene Verunreinigungen weitestgehend
zu entfernen. NIECKE et al. (1990) untersuchten die Effektivitét zahlreicher Waschprozeduren in
der Metallanalytik und wendeten u. a. Reinigungsverfahren mit organischen Losungsmitteln, wie
z. B. Aceton, oder mit Aqua bidest im Ultraschallbad an. Beide Verfahren erbrachten allerdings
nur relativ unbefriedigende Ergebnisse. Bessere Resultate, d.h. geringere Metallgehalte, zeigten
sich nach einer Federwaschung mit verdiinnter Salzsdure. Eigene Untersuchungen ergaben
jedoch, dass durch diese Reinigungsprozedur die Federstruktur angegriffen wurde, so dass die
geringeren Metallgehalte der Federn nach dieser Reinigungsmethode vermutlich eher auf die be-
ginnende Entfernung endogener Metallanteile zuriickzufiihren war als auf eine effektive Be-
seitigung exogener Verunreinigungen. Aus diesem Grund wurde in der vorliegenden Arbeit ein
kombiniertes Waschverfahren mit Aceton und Wasser im Ultraschallbad angewendet. Vergleich-
bare Reinigungsverfahren zeigten nicht nur bei der Haaranalytik (DAS 1981, M'BAKU 1983,
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CHATT 1985, WELZ & SPERLING 1997 ), sondern auch bei der Federanalytik (ASHRAF et al.
1995, BURGER & GOCHFELD 2000 a,b) bereits gute Ergebnisse.

Die Federproben wurden mit 100 - 150 ml Aceton iiberschichtet, 15 Minuten lang mit Ultraschall
behandelt, anschlieBend zweimal mit Aqua bidest gespiilt und erneut 15 Minuten mit Aceton ge-
waschen. Die Waschlosung wurde dekantiert und die Federn nach einer erneuten Spiilung mit
Aqua bidest ca. 12 Stunden bei 60 °C getrocknet. Die Federproben wurden nach einer weiteren

zwolfstiindigen Aufbewahrung bei Raumtemperatur zur Analyse vorbereitet (Kap. 2.5).

2.4.2 Innere Organe

Die Proben wurden mit gereinigtem Priparierbesteck (s. 0. ) aus rostfreiem Stahl entnommen
(ZHOU et al. 2001). Bei adulten, immaturen und diesjdhrigen Vogeln wurden aus dem Zentrum
der Gewebe bzw. Organe Proben genommen, um eventuelle periphere Sekundiarkontaminationen,
die sich insbesondere bei Totfunden durch postmortale Diffusionsprozesse einstellen kdnnen, zu
vermeiden. Bei den Nestlingsfunden reichte das Gewebematerial hiufig nicht aus, um Unterpro-
ben zu ziehen. Es handelte sich bei diesen Vogeln allerdings in den meisten Fillen um frischtote
Tiere, so dass derartige Sekundirkontaminationen ausgeschlossen werden konnten.

Die Proben wurden anschlieend in gereinigten Rollrandgldsern bis zur weiteren Behandlung bei
<-20 °C gelagert (DONALDSON et al. 1997, KIM et al. 1998, HENRY et al. 1998).

Vor der Analyse wurden die Gewebestiicke 4 bis 5 Tage bei 0,06 atm Unterdruck gefriergetrock-
net. Die Gefriertrocknung von biologischem Material wird als eine der besten Methoden angese-
hen, die Feuchtigkeit der Proben ohne Kontaminationen und Verluste an den zu bestimmenden
Metallen zu beseitigen, wohingegen Trocknungsmethoden im Umluftofen bei 100 °C zu Verlus-
ten leicht fliichtiger Metalle fithren konnen. Zur Homogeniesierung der getrockneten Proben
wurde ein Porzellanmoérser mit Pistill verwendet, da er aus einem chemisch inerten Material
besteht. Herkommliche Mixer, die sich aufgrund ihres Metallanteils nicht mit Sdure reinigen las-
sen, konnten die Proben kontaminieren. Um Verschleppungen von einer Probe zur nichsten zu
verhindern, wurde jeweils nur Gewebe einer Vogelart bzw. eines bestimmten Alters und Her-
kunftsgebietes dieser Art bearbeitet, anschlieBend wurden Morser und Pistill gereinigt. Proben
mit dem geringsten zu erwartenden Metallgehalt wurden zuerst und diejenigen mit dem hochsten
zu erwartenden Metallgehalt zuletzt zerkleinert.

Das getrocknete Probenmaterial wurde im Exsikkator gelagert und kurz vor der Messung 24

Stunden im Gefriertrockner oder bei 50 °C im Trockenschrank nachgetrocknet.
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2.5 Analytische Methoden

2.5.1 Reinheitskontrolle und Absicherung der Methode

Es wurden ausschlieBlich suprapure Reagenzien bzw. Reagenzien zu Analysezwecken verwen-
det, damit die verwendeten Reagenzien die Proben nicht verunreinigen konnten. Um systema-
tische Fehler durch andere analytisch bedingte Kontaminationsquellen - wie z. B. die Laborluft -
auszuschlieBen, wurden bei jedem Probendurchlauf zwei Blindwerte gemessen. Die Spurenele-
mentkonzentrationen blieben hier stets unter den Nachweisgrenzen der Gerite.

Die Richtigkeit der Methode wurde mit zwei oder mehr Proben des Nieren-Standards "Pig-Kid-
ney" (Bureau of Reference, CRM No 186) pro Durchlauf {iiberpriift. Die Wiederfindungsraten
dieses Materials sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Um die Reproduzierbarkeit der verwendeten Aufschlusstechniken und Messmethoden zu testen,
wurden 10 Proben des Referenzmaterials gemessen und die Standardabweichung zwischen die-
sen Messungen ermittelt. Die Abweichung lag deutlich unter 10 %, so dass eine gute Repro-

duzierbarkeit der Methode gewéhrleistet ist.

Tab. 1: Wiederfindungsraten des Referenzmaterials.

n=10 Quecksilber Selen Cadmium Zink Kupfer
Pig-Kidney 80-93 % 90-102 % 97-104 % 99-105 % 90-97 %
Referenzmat.

2.5.2 Aufschlussmethode fiir Kupfer, Cadmium und Selen

Fiir die Oxidation der organischen Matrix in Salpetersdure wurden Druckaufschlusssysteme mit
PTFE (Polytetrafluorethylen = Teflon) -Einsitzen nach TOLG verwendet (KOTZ et al. 1972,
WURFELS et al. 1989a, WURFELS et al. 1989b). Da einige Cadmiumverbindungen und viele
Selenverbindungen leicht fliichtig sind, wurde dieses geschlossene Aufschlusssystem verwendet,
das zudem durch den hohen Druck wihrend des Aufschlusses die Mineralisierungszeit der Pro-
ben gegeniiber offenen Systemen stark verkiirzt. Die grofen Vorteile dieses Systems sind die
hohen Wiederfindungsraten, das geringe Kontaminationsrisiko, die gro3ere Sicherheit gegeniiber
Aufschliissen z. B. mit Perchlorsdure und die hohe Wirksamkeit der Salpetersidure sowie die voll-
stindige Mineralisierung der meisten organischen Substanzen unter diesen Bedingungen (WUR-
FELS et al. 1989a, WURFELS et al. 1989b). Die Aufschlusstemperaturen liegen bei dieser Tech-
nik i. d. R. bei etwa 180°C (WURFELS et al. 1989a, WELZ & SPERLING 1997).

Nach den Untersuchungen von WELZ und MELCHER (1985) ist der Salpetersdureaufschluss in
PTFE-Gefédllen fiir Selen jedoch nicht ausreichend, wenn die Hydridtechnik als Messmethode
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angewendet wird. In der vorliegenden Arbeit zeigten sich jedoch gute Wiederfindungsraten des
Referenzmaterials (Kap. 2.5.1) nach diesem Druckaufschluss und der anschlieBenden Messung
mit dem Graphitrohr-Atomabsorptions-Spektrometer (GF-AAS, s. a. Kap. 2.5.4). Die Ursache
hierfiir ist, dass die GF-AAS keine vollstindige Mineralisierung der Proben voraussetzt
(SCHLEMMER 1989), so dass der schnellere Druckaufschluss den oft zeitaufwendigeren
offenen oder halboffenen Systemen vorgezogen werden kann.

Fiir die Cadmium-, Kupfer- und Selenanalysen wurden je nach zu erwartendem Spurenelement-
gehalt zwischen 50 mg und 120 mg getrocknete und homogenisierte Probematrix direkt in die
TeflongefdBle eingewogen. Nach dem Zusatz von jeweils 1 ml HNO; (suprapur) erfolgte ein 4-
stiindiger Aufschluss der Proben bei wenigstens 170 °C (WURFELS et al. 1989a, WURFELS et
al. 1989b ). Bei den meisten Proben wurden Parallelansétze aufgeschlossen. Wegen der grofen
Probenzahl war dies jedoch nicht immer moglich. Stark von dem Mittelwert abweichende Proben
wurden allerdings stets mehrfach aufgeschlossen und gemessen.

Da die Saurekonzentration der Aufschlusslosungen fiir die nachfolgenden GF-AAS-Messungen
zu hoch war, wurde die Probenldsung nach dem Aufschluss getrocknet (WURFELS et al. 1989a,
WURFELS et al. 1989b). Zu diesem Zweck wurden 1 ml Salzsdure (1 n) zugegeben und die
Probe bei 90 °C bis zur Trockene eingedampft. Vorteile dieses sog. Abrauchvorganges sind die
vollsténdigere Mineralisierung des organischen Materials und die Moglichkeit, die abgerauchte
Probe auf ein konstantes, dem Schwermetallgehalt angepasstes Volumen aufzufiillen. Zur
Verdiinnung wurden dabei je nach Gewebetyp 2 - 5 ml einer 0,25 n Salpetersdureldsung verwen-
det. Nach einer Einwirkungszeit von ca. 1 Stunde wurden die Proben griindlich durchmischt und
die Cadmium- und Kupfergehalte direkt gemessen. Zur Selenmessung wurde ein Teil der Pro-
benlosung in Eppendorfcaps aus Polyethylen {iberfiihrt und bis zur Messung im Kiihlschrank
gelagert.

2.5.3 Aufschlufiverfahren fiir Quecksilber und Zink

Der Druckaufschluss in der Mikrowelle (max. Leistung: 1200 Watt) konnte aus technischen
Griinden nur fiir die Quecksilber- und Zinkmessungen angewendet werden. Die meisten biologi-
schen Proben lassen sich bereits mit den sog. Niederdruck-Mikrowellensystemen in Losung brin-
gen (KNAPP et al. 1991). Bei dieser Methode kann in den Aufschlussgefiaen wéhrend der Min-
eralisierung ein maximaler Druck von 20 bar entstehen.

MOHD et al. (1992), DUNEMANN & MEINERLING (1992), KUNITO et al. (2002) und
WILHELM et al. (2002) fanden gute Resultate bei der Veraschung von biologischen Materialien
in Mikrowellensystemen. Die entscheidenden Vorteile dieses Aufschlusssystems sind die hohe

Empfindlichkeit z. B. bei Quecksilbermessungen und die starke Verkiirzung der Aufschlusszeit
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auf wenige Minuten bei gleichzeitig hoher Effektivitidt des Aufschlusses (DUNEMANN 1989,
DUNEMANN & MEINERLING 1992, CHAKRABORTY et al. 1996). Da die Energie dem
Aufschlussgemisch nicht iiber die GefiBwandungen sondern direkt durch Polarisierung von
Molekiilbindungen zugefiihrt wird, reduziert sich die Mineralisierungszeit des organischen Mate-
rials auf 1/5 bis 1/10 gegeniiber herkdmmlichen Druckaufschlusssystemen (KNAPP et al. 1991,
s. a. Kap. 2.5.2). Besonders fiir die Quecksilberbestimmung ist dies von grof3er Bedeutung, da bei
den in diesem System verwendeten PTFE-Gefdflen zunehmend Adsorptions- bzw. Desorptions-
effekte auftreten konnen (DUNEMANN 1989, SOHNGEN 1989, DUNEMANN & MEINER-
LING 1992, WELZ & SPERLING 1997). Desorptionseffekte wurden bei den eigenen Unter-
suchungen nicht beobachtet, da die Aufschlussgefdfle nach der Benutzung griindlich in der Spiil-
maschine mit Reinigungslosungen aus Kaliumhydroxid (> 5 %) und Phosphorsdure (> 25 %)
ausgeddmpft und mit Aqua purificata gespiilt wurden. Die aufgeschlossenen Blindwerte lagen
stets unter der Nachweisgrenze von 0,5 ppm. Adsorptionseffekte konnten jedoch nicht vollig ver-
hindert werden, was sich in den - gegeniiber anderen Metallen - geringeren Wiederfindungsraten
des Referenzmaterials du3erte (Tabelle 1).

Zum Aufschluss wurde zwischen 100 mg und 200 mg Probenmaterial in die Druckgefia3e einge-
wogen. Diese konnten mit dem "Automatic Capping Module" automatisch verschlossen und wie-
der gedffnet werden. Da in der vorliegenden Arbeit Niederdruckgefdfle fiir den Aufschluss ver-
wendet wurden, war es unerldsslich, moglichst starke Oxidationswirkungen wihrend der Miner-
alisierung zu erreichen. Daher wurde als Oxidationsmittel ein Gemisch aus konzentrierter Salpe-
tersdure (65 %) und Wasserstoffperoxid (30 %) im Verhiltnis 5:1 verwendet (DUNEMANN &
MEINERLING 1992, SAH & MILLER 1992, CHAKRABORTY et al. 1996, SYDEMAN &
JARMAN 1998). Die jeweilige Aufschlusszeit betrug insgesamt 40 Minuten, da jeder Aufschluss
wiederholt wurde (2 x 20). Die Parameter fiir den Mikrowellenaufschluss sind in Tabelle 2
zusammengefasst. Angegeben sind die einzelnen Zeitstufen mit der jeweils angewendeten Strom-
stirke in Prozent. Die Druckgefde wurden zum Abkiihlen in ein Wasserbad gestellt und an-
schlieBend gedffnet. Wegen der hohen Fliichtigkeit der Quecksilberverbindungen und der Kon-
taminationsgefahr konnte das Aufschlussgemisch nicht eingedampft werden, so dass die Pro-
benlosungen direkt nach dem Aufschluss mit Aqua bidest auf ein Volumen von 20 - 50 ml
verdiinnt werden mussten. Die Losungen wurden bis zur Messung in verschlossenen Glaskolben
aufbewahrt und fiir die Quecksilbermessungen mit einigen Kristallen Kaliumdichromat stabi-
lisiert bzw. konserviert (KORUNOVA & DEDINA 1980, XIAO-QUAN et al. 1988, SINEMUS
etal. 1993, WELZ & SPERLING 1997).
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Tab. 2: Parameter fiir den Mikrowellenaufschlufi.

Stufe I 11 111 1A% A Ventilation
% Watt 15 0 27 0 50 0
Zeit (min) 2 3 4 3 3 5

2.5.4 Messverfahren fiir Cadmium, Kupfer und Selen

Die Cd-, Cu- und Se-Analysen erfolgten mittels der GF-AAS, die u. a. wegen der - im Gegensatz
zu der herkdmmlichen Flammen-AAS - héheren Empfindlichkeit in der Ultraspurenanalytik
eingesetzt wird (GROBENSKI et al. 1981, WELZ und SPERLING 1997). Cadmium und Kup-
fer wurden mit dem Zeeman 3030 - Spektrometer mit HGA 600 (WILHELM et al. 2002) und
Selen mit dem 5100 - Spektrometer gemessen, das mit der fiir die Selenmessungen erforderlichen
EDL-Lampe (elektrodenlose Entladungslampe) ausgeriistet war. Dieser Lampentyp zeichnet sich
gegeniiber den fiir die Cadmium- und Kupfermessungen verwendeten HK-Lampen (Hohlkatho-
denlampen) durch bessere Empfindlichkeiten und Nachweisgrenzen aus. Das Messprinzip der
GF-AAS wurde im Detail z. B. von WELZ und SPERLING (1997) beschrieben.

Beide verwendeten AAS-Gerite enthielten den Zeeman-Untergrund-Korrektor zur Reduzierung
spektraler Interferenzen, die bei den zu bestimmenden Elementen zu Storungen fithren kdnnen
(CARNICK et al. 1983, SLAVIN et al.1983, STURGEON 1996, WELZ und SPERLING 1997).
Die verwendeten Graphitrohre waren bei allen Messungen mit sog. L' vov-Plattformen bestiickt,
wodurch eine effektive Minimierung matrixbedingter Storungen, wie z. B. signalunterdriickende
Interferenzen bei leicht fliichtigen Elementen, bei gleichzeitig niedrigster Nachweisgrenze in der
Probe erreicht werden konnte (VOLLKOPF et al. 1980, SCHLEMMER 1989, SCHLEMMER et
al. 1989, STURGEON 1996).

Derartig ausgeriistete Graphitrohre sind Bestandteil des sog. "Stabilized Temperature Platform
Furnace-Konzeptes" (STPF-Konzept) zur storfreien Spurenelementanalytik und Optimierung der
Empfindlichkeit in der Ultraspurenanalytik (STURGEON 1996, WELZ & SPERLING 1997).
Bei diesem System, das auch fiir die eigenen Untersuchungen angewendet wurde, findet die
Atomisierung der Probe in einer sich im thermischen Gleichgewicht befindlichen Umgebung
statt. Weitere Bestandteile des STPF-Konzeptes sind die Anwendung der bereits erwdhnten
Zeemann-Untergrund-Korrektur und die Auswertung des AAS-Signals iiber die Peakfldcheninte-
gration (GROBENSKI et al. 1981, WELZ & SPERLING 1997). Ferner empfiehlt sich der Ein-
satz von "Modifiern" z. B. zur Bildung von thermisch stabilen Verbindungen des Analyten oder
der Begleitsubstanzen bzw. Trennung beider Komponenten wéhrend der Analyse sowie der Ein-
satz von pyrolytisch beschichteten Graphitrohren (VOLLKOPF et al. 1980, STURGEON 1996).

Fiir die Cadmium- und Kupferanalysen waren jedoch unbeschichtete Graphitrohre ausreichend,
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wihrend fiir die Selenmessungen pyrokohlenstoffbeschichtete Rohre verwendet werden mussten.
Durch Atomisieren von der L vov-Plattform kann in biologischen Proben die Messung héufig
direkt gegen eine wiissrige Bezugskurve durchgefiihrt werden (VOLLKOPF et al. 1980), was an
einem moglichst parallelen Kurvenverlauf von linearer Messung und Additionskalibrierung erk-
ennbar ist. Dies konnte durch eigene vergleichende Untersuchungen auch fiir die Cu- und Cd-
Messungen bestétigt werden (Abb. 2 a,b). Fiir die Selenbestimmungen musste jedoch nach der

herkémmlichen Additionsmethode verfahren werden.

Extinktion (nm)

0,14

0,12 - a)

0,1
b)
0,08 -
0,06 -
0,04

0,02 -

0 T
0,5 1 1,5

Cd (mng/ml)

Abb. 2a: Vergleich des Standardadditionsverfahrens (a) mit wéssrigen Eichlosungen (b) fiir Cadmium.
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0,04
0,02 -

0 T
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Abb. 2b: Vergleich des Standardadditionsverfahrens (a) mit wéssrigen Eichlosungen (b) fiir Kupfer.

Selen gehort bei der quantitativen Bestimmung mit der GF-AAS zu den Problemelementen.
Zahlreiche Probleme konnten durch das STPF-Konzept ausgeschaltet werden, mit Ausnahme der

hohen Fliichtigkeit dieses Spurenelements. Um Selen dennoch mit der GF-AAS messen zu kon-
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nen, mussten Matrix-Modifier eingesetzt werden, die die Vorbehandlungstemperaturen leicht
fliichtiger Elemente stark erhdhen und aullerdem matrixbedingte Storungen bei den Messungen
reduzieren konnen (SCHLEMMER et al. 1987, STYRIS et al. 1991, WELZ et al. 1992). Fiir die
Selenbestimmungen bietet sich die Verwendung eines Palladium-Modifiers an, der neben den
oben genannten Eigenschaften verhindert, dass ein Teil des Selens als thermisch besonders sta-
bile Form an der Graphitrohrinnenwand irreversibel fixiert wird (MAJIDI & ROBERTSON
1991, QIAO & JACKSON 1991, ROSICK et al. 1991, WELZ & SPERLING 1997). Besonders
geeignet ist eine Mischung aus 15 pg Palladium- und 10 pg Magnesiumnitrat, die auch fiir die
eigenen Analysen verwendet wurde (WELZ et al. 1992, JOHANNESSEN et al. 1993). Dieser
Modifier fiihrt wegen seines hohen Reinheitsgrades nicht zu Kontaminationsproblemen bei der
GF-AAS (SCHLEMMER 1989). AuBlerdem konnen - elementspezifisch - Vorbehandlungstem-
peraturen von mehr als 1000 °C erreicht und Matrixeinfliisse besser als mit anderen Modifiern
reduziert werden (SCHLEMMER et al. 1987, WELZ et al. 1992). Ohne Modifier ist bei Selen
eine Vorbehandlungstemperatur von nur 200 °C und eine Atomisierungstemperatur von 1900 °C
moglich, mit Modifier lassen sich diese Temperaturen auf 900 °C bzw. 2200 °C steigern
(SCHLEMMER et al. 1987, WELZ et al. 1992, WELZ & SPERLING 1997).

Als optimale Temperaturprogramme fiir die Bestimmung von Cadmium, Kupfer und Selen erwi-
esen sich die in Tabelle 3 (a - c) dargestellten Parameter. Die einzelnen Temperaturstufen un-
terteilen sich in eine Trocknung der Probe, eine thermische Vorbehandlung zur Beseitigung evtl.
storender Matrixkomponenten, eine Atomisierungsphase, wéhrend der die Messung ("Read")
erfolgt, eine Ausheizphase, in der das Graphitrohr von allen Komponenten gereinigt und fiir die

nichste Messung vorbereitet wird, und eine Abkiihlungsphase.

Tab. 3 a: Temperaturprogramm und Messparameter fiir die Cadmiumanalytik.

Wellenliinge: 228,8 Spaltbreite: 0,7
Lampenstrom: 6 MA (HKL) Dosiervolumen: 20 pl
Eichlésungen: 0,5; 1,0 und 1,5 pg/l

Stufen Temperatur Aufheizzeit Haltezeit interner Gasstrom

°O) (sek.) (sek.)

1: Trocknung 80 10 5 300
2: Vorbehandlg. 120 10 5 300
3: Vorbehandlg. 400 20 10 300
4: Atomisierung 1.900 2 6 0 (Read)
5: Ausheizen 2.400 2 4 300
6: Abkiihlen 20 1 20 300
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Tab. 3 b: Temperaturprogramm und Messparameter fiir die Kupferanalytik.

Wellenliinge: 324,8 Spaltbreite: 0,7

Lampenstrom: 15 MA (HKL) Dosiervolumen: 20 pl

Eichlésungen: 20; 40; 60 pg/l

Stufen Temperatur | Aufheizzeit (sek.) Haltezeit interner

°O) (sek.) Gasstrom

1: Trocknung 90 2 0 300

2: Vorbehandlg. 120 10 10 300

3: Vorbehandlg. 900 10 10 300

4: Atomisierung 2.100 0* 5 0 (Read)

5: Ausheizen 2.600 2 2 300

6: Abkiihlen 20 1 10 300

*: Superschnelle Aufheizrate

Tab. 3 ¢: Temperaturprogramm und Messparameter fiir die Selenanalytik.

Wellenléinge: 196,0 Spaltbreite: 2,0

Lampenstrom: 6 Watt (EDL) Dosiervolumen/Probe: 15 pl

Eichlosungen: 10; 20; 30 ng/l Dosiervolumen/Modifier: 10 pl
Stufen Temperatur Aufheizzeit Haltezeit interner

(°O) (sek.) (sek.) Gasstrom

1: Trocknung 110 10 20 300

2: Vorbehandlg. 160 30 5 300

3: Vorbehandlg. 580 20 5 300

4: Vorbehandlg. 950 15 8 300

5: Vorbehandlg. 1.100 10 10 300

6: Zwischenkiihlg 20 1 5 50

7: Atomisierung 2.100 0* 5 0

8: Ausheizen 2.650 1 5 300

*. Superschnelle Autheizrate
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2.5.5 Messverfahren fiir Zink und Quecksilber

Da Zink in allen Proben in ausreichend hohen Konzentrationen enthalten war, konnte dieses
Element mit der relativ unempfindlichen Flammen-AAS gemessen werden, bei der die Ato-
misierung direkt in der Luft/Acetylen-Flamme erfolgt (WELZ & SPERLING 1997, JULSHAMN
& GRAHL-NIELSEN 2000). Es wurde eine Integrationszeit von 6 Sekunden gewédhlt und gegen
wassrige Eichlosungen (in 3-%iger HNO3) mit den Zink-Konzentrationen 0,3 mg/l, 0,6 mg/l und
1,2 mg/l gemessen. Die fiir die Analysen eingesetzte HKL wurde auf eine Stromstérke von 20
mA eingestellt. Kombiniert mit dem Mikrowellenaufschlusssystem (Kap. 2.5.3.) lieferte diese
Messmethode sehr gute Ergebnisse (Tab. 1).

Bei der Quecksilberbestimmung wurde ein modifiziertes Verfahren der Hydridtechnik ange-
wendet (WELZ & SCHUBERT- JACOBS 1991, WELZ & SPERLING 1997). Diese Technik
beruht auf der Reaktion einer angesduerten Probenlosung mit einem Reduktionsmittel - in diesem
Fall das Natriumtetrahydroborat (NaBH,), das mit Natriumhydroxid stabilisiert, vor der Ver-
wendung filtriert und vor jeder Analyse neu angesetzt wurde (WELZ & SCHUBERT- JACOBS
1991, BROCKMANN et al. 1993, TAHAN et al. 1993, WELZ & SPERLING 1997). Bei dieser
Reaktion entstehen Hydride nach folgendem Schema, wobei "E" das zu bestimmende Element
darstellt:

1) NaBH; + 3H,O + HC1 ===> H3B0O; + NaCl + 8H
2) E™ + H (im Uberschul) ===> EH, + H, (im UberschuB)

Das so gebildete gasformige Metallhydrid wird in einem Gas-Fliissigkeits-Separator gesammelt
und von dort durch einen Trigergasstrom (Argon) zu einer aufgeheizten Quarzkiivette transpor-
tiert, wo es durch freie Wasserstoffradikale zum gasformigen Metallatom umgesetzt wird. Die
Kiivette und damit die Atomwolke befindet sich im Strahlengang des Spektrometers, so dass iiber
die Extinktion die Elementkonzentration bestimmt werden kann.

Fir die Quecksilbermessungen wurde das Hydrid-System modifiziert, da wegen der hohen
Fliichtigkeit dieses Elements eine Reduktion der Probenbestandteile zu elementarem Quecksilber
anstatt zu Hydriden ausreichend ist. Die Messtechnik wird daher als Kaltdampftechnik bezeich-
net (u. a. JULSHAMN & GRAHL-NIELSEN 2000, KUNITO et al. 2002). Atomisierungen bei
hohen Temperaturen sind hierbei iiberfliissig geworden (WELZ & SPERLING 1997).

Die reduzierten Probenbestandteile werden zunéchst auf einem Gold-Platinnetz angereichert.
Hierdurch wird die Empfindlichkeit erheblich gesteigert (WELZ & SPERLING 1997). Eine der-
artige Aufkonzentrierung des Quecksilbers wird als Amalgamierung bezeichnet, da das Metall

mit den Gold-Platin-Bestandteilen zu einer amalgamartigen Legierung reagiert und erst durch
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Ausheizen des Netzes von diesem wieder gelost wird (LUCKAS & MONTAG 1983, LIANG &
BLOOM 1993, McINTOSH 1993, WELZ & SPERLING 1997).

Ein prinzipieller Vorteil der Hydrid- und Kaltdampftechnik ist die Abtrennung des Analyten von
einem Grofteil der Begleitsubstanzen, so dass der Einsatz eines Untergrundkompensators i. d. R.
unnoétig ist (WELZ & SCHUBERT- JACOBS 1989). Das Gold-Platin-Netz wurde regelméfig
durch Auskochen in verdiinnter Salpetersdure gereinigt (WELZ & SCHUBERT-JACOBS 1988,
WELZ & SPERLING 1997).

Fiir die eigenen Analysen wurde die Kaltdampftechnik in Form der FlieBinjektions-Atomspek-
trometrie (FIAS) angewendet (WELZ & SCHUBERT- JACOBS 1991, WELZ & SPERLING
1997). Das Prinzip dieses Systems basiert auf einem geschlossenen Schlauchsystem (Abb. 2¢), in
das ein spezifisches Volumen der Probe in eine ununterbrochen flieBende Trégerfliissigkeit in-
jiziert wird. Bis zum Erreichen des Messstrahls konnen diesem Lésungsgemisch Reagenzien, wie
z. B. das Reduktionsmittel, automatisch beigemischt werden.

Abb. 2c¢: Schlauchsystem der FlieBinjektions-Atomspektrometrie (FIAS) 200 von Perkin-Elmer mit
KMnQy-Zulauf; 1: FIAS-Ventil; 2: Gas-Fliissigkeits-Separator; P,: Pumpe 1; P,: Pumpe 2.
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Vorteile dieser FI-Systeme sind der geringere Proben- und Reagenzienverbrauch, die um den
Faktor 25 bis 50 hohere absolute Empfindlichkeit, die leichte Automatisierbarkeit und hohe Pro-
benfrequenz, das geringe Kontaminationsrisiko durch Arbeiten im geschlossenen System, Mini-
mierung von Desorptions- oder Adsorptionseffekten durch kleine Oberflachen sowie die deutli-
che Reduzierung chemischer Stérungen, da z. B. die fliissigen Reaktionsprodukte kontinuierlich
abtransportiert werden (FANG 1989, WELZ & SCHUBERT- JACOBS 1989, WELZ & SCHU-
BERT-JACOBS 1991, WELZ & SPERLING 1997).

Die Messparameter fiir Quecksilber mit dem FIAS 200 sind in Tabelle 3d zusammengefasst. In
der als "Prefill" gekennzeichneten Stufe erfolgt eine Fiillung der Autosamplerkapillare bis zum
FIAS-Ventil mit Probenlosung. Im néchsten Schritt wird die Probenschlaufe (1 ml) gefiillt und
dann die Probe in den Trigergasstrom injiziert. AnschlieBend erfolgt die Amalgamierung des
Quecksilbers und schlieBlich die Messung des angereicherten Metalls in der Quarzkiivette nach
Ausheizen des Au/Pt-Netzes, das vor der ndchsten Messung mit Druckluft gekiihlt werden muss.
Die Quarzkiivette muss lediglich bis 100 °C beheizt werden, um ein Kondensieren von Wasser-
dampf zu vermeiden. Weitere spektrale Storungen treten bei der Kaltdampftechnik nicht auf
(WELZ & SPERLING 1997).

Im Gegensatz zur GF-AAS ist bei der Peakflachenintegration von FIAS-MeBsignalen mit einer
deutlich schlechteren Reproduzierbarkeit bzw. Prézision zu rechnen, so dass in diesem Fall eine
Auswertung tiber die Peakh6he durchgefiihrt wurde (McINTOSH 1993).

Bei der Analyse organischer Proben kann es zu Schaumbildungen im Gas-Fliissigkeits-Separator
und daher zu Empfindlichkeitsverlusten durch Fliissigkeit in der Quarzkiivette kommen (WELZ
& SCHUBERT- JACOBS 1991, WELZ & SPERLING 1997). Als Priventivmaflnahme wurde
daher das Reduktionsmittel mit einer 0,1-%ige Losung eines Entschdumers verzetzt. Ferner
wurde eine 1-%ige Kaliumpermanganat (KMnQOy)-Losung als Oxidationsmittel wihrend der
Messung dem Probenstrom zugemischt (SINEMUS et al. 1993, HINDELL et al. 1999). Auf diese
Weise kann Methyl-Hg in Hg-Ionen tberfiihrt (FURNESS et al. 1995) bzw. Quecksilber aus or-
ganischem Material freigesetzt werden (DESGRANGES et al. 1998), falls nach dem Aufschluf3
noch derartige Riickstinde in der Probe enthalten sind. AuBBerdem werden eine Adsorption von
Quecksilber an den GefiBwandungen und evtl. Storungen durch reduzierend wirkende Begleit-
substanzen (WELZ & SPERLING 1997) verhindert.
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Tab. 3d: Messparameter und Analysenbedingungen fiir Quecksilber.

Wellenliinge: 253,7 nm Spalt: 0,7
Lampenstrom: 5 Watt (EDL) Dosiervolumen: 1 ml
Eichlosungen: 1; 3; 6 pg/l Kiivettentemp.: 100 °C
Tragerlosung: 3 % HCl Technik: Amalgam
Reduktionslsg.: 0,2 % NaBH4 in 0,05 % NaOH und 0,1 % Entschdumer
Schritt Zeit "Speed" (rpm) | Ventil | Messen Amalgamparameter
(sek) |Pumpel Pumpe 2 Heizen Kiihlen Spiilen
Prefill 18 100 40 Fiillen
1 16 100 40 Fiillen * *
2 25 0 120 In- *
jizieren
3 10 0 50 Fiillen *
4 15 0 50 Fiillen * *
5 10 0 40 Fiillen * *
6 1 0 0 Fiillen

2.6 Statistische Methoden - Regressionen, Korrelationen und Signi-
fikanztests

Bevor statistische Tests zur Auswertung der Ergebnisse durchgefiihrt werden konnten, musste die
Verteilungsart der Daten in den einzelnen Stichproben gepriift werden. Zu diesem Zweck wurde
die Lilliefors-Modifikation des Kolmogorov-Smirnov-Tests angewendet (SACHS 1992,
SYSTAT in: WILKINSON 1992). Bei diesem Verfahren werden die Daten automatisch stan-
dardisiert und anschlieBend auf Normalverteilung getestet. Ist die errechnete Lilliefors-
Wahrscheinlichkeit (p) kleiner als 0,05, so sind signifikante Abweichungen von der Normal-
verteilung vorhanden. Bei p > 0,05 liegt eine Normalverteilung vor.

Bei der Verteilung der Stichprobendaten dieser Arbeit handelt es sich hdufig um schiefe Vertei-
lungen, so dass in den meisten Féllen verteilungsfreie Signifikanztests, sog. nicht-parametrische
bzw. parameterfreie Tests, angewendet werden (ZAR 1984, LOZAN & KAUSCH 1998). Dazu
zdhlen der Mann-Whitney-U-Test, mit dem ungepaarte Stichproben auf signifikante Unterschiede
getestet werden, der Kruskal-Wallis-H-Test, der ebenfalls von ungepaarten Proben ausgeht, aber
mehr als zwei Gruppen (k) voraussetzt und der Wilcoxon-Test, der gepaarte Stichproben ver-
gleicht, ebenso der Friedman-Test, der wie der Kruskal-Wallis-Test k > 2 zugrunde legt (ZAR
1984, SACHS 1992, LOZAN & KAUSCH 1998). Da der Kruskal-Wallis-Test - wie der Fried-
man-Test (s. u.) - keine Auskunft iiber paarweise Vergleiche gibt, muss zusitzlich als multipler
Vergleichstest fiir ungleiche Stichprobenzahlen der Dunn-Test durchgefiihrt werden (ZAR 1984).
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Die Teststatistik errechnet sich wie folgt:
1) SE = VNN +1)/12 (1/n4 + 1/np)

2)  Q=Rg-Ru/SE

wobei SE = Standardfehler
N = Summe aller Stichproben
na u. ng = Stichproben von Gruppe A und B
R4 u. Rg = Mittlere Rangsummen von Gruppe A und B
Q = Teststatistik

Der so errechnete Wert Q wird mit den in Tabellen dargestellten kritischen Werten bei vorgege-
bener Irrtumswahrscheinlichkeit und Anzahl von Gruppen verglichen (ZAR 1984). Um z. B. sig-
nifikante Unterschiede zwischen den Gewebetypen der einzelnen Nestlingsaltersklassen hin-
sichtlich ihres Spurenelementgehaltes zu testen, wird der Friedman-Test und fiir den paarweisen
Vergleich der multiple Vergleichstest nach Wilcoxon-Wilcox (SACHS 1992, LOZAN &
KAUSCH 1998) angewendet. Zu diesem Zweck werden zwischen den Ridngen aus jeweils zwei
Gruppen (z. B. zwei Gewebetypen) Rangsummendifferenzen gebildet und diese mit Tabel-
lenwerten verglichen (SACHS 1992).

Bei schiefen Verteilungen von Stichprobendaten sollten stets Medianwerte anstatt Mittelwerte
miteinander verglichen werden, da letztere durch Ausreilerwerte hiufig stark gegeniiber den
Medianwerten verschoben sind (WENZEL 1992). Wenn multiple lineare Regressionsverfahren
angewendet werden, wird die "Analysis of Variance" (ANOVA) durchgefiihrt. Sofern es die
Ubersichtlichkeit der tabellarischen Darstellungen erlaubt, sind daher jeweils die Medianwerte
den Mittelwerten gegeniibergestellt.

Als graphische Darstellungen werden z. T. die sog. "notched Box & Whisker-Plots" gewihlt, die
ein HochstmaB an Information bei gleichzeitig guter Ubersichtlichkeit liefern. Anhand dieser
graphischen Darstellung ist es mdglich, Riickschliisse auf signifikante Unterschiede zwischen
den Medianen der einzelnen Stichproben zu ziehen. Nach LOZAN (1992) und LOZAN &
KAUSCH (1998) gelten hier die Medianwerte mit den entprechenden Standardabweichungen,
dargestellt als Einkerbungen der Boxen, als signifikant verschieden, wenn sich die Einkerbungen
der jeweiligen Box-Plots nicht iiberlappen. Einzelne Messwerte, die sich auBlerhalb der Spann-
weite der Box-Plots befinden (LOZAN & KAUSCH 1998), werden in der graphischen Darstel-
lung mit gesonderten Symbolen (*, 0) gekennzeichnet (s. Kap. 3.2.1.1). Die Darstellungsform der
"notched Box & Whisker-Plots" wurde u. a. von LOZAN (1992), WENZEL (1992) und
KREMER (1994) beschrieben.
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Neben der Priifung signifikanter Unterschiede zwischen verschiedenen Stichprobengruppen wer-
den Korrelationsanalysen zwischen Wertepaaren durchgefiihrt. Hier ist es wichtig, zundchst zu
priifen, ob lineare oder nicht lineare Beziehungen vorliegen, da im ersteren Fall "Pearson's-
Product-Moment"-Korrelationen - sofern die Stichproben normal verteilt sind - und im zweiten
Spearman-Rang-Korrelationen bevorzugt zur Anwendung kommen (SACHS 1992, LOZAN &
KAUSCH 1998). Es werden daher zundchst Regressionsanalysen durchgefiihrt, bei denen einer
Punktwolke in einer graphischen Darstellung eine Regressionsgleichung angepasst wird. Da die
Form der Funktion nicht immer vorhersagbar ist, wird mit dem vergleichsweise robusten LOW-
ESS-Programm (WILKINSON 1992) eine Anndherung an eine spezifische Kurvenfunktion bzw.
Geradengleichung erreicht. Dieses Programm setzt keine spezifische Funktion voraus, sondern
ermittelt eine Funktion, indem den einzelnen x-Werten ein spezifischer Wert aus den gemittelten
y-Werten zugeordnet wird. AnschlieBend kann diese "LOWESS-Funktion" mit verschiedenen
Kurvenfunktionen verglichen und die am besten angepasste Funktion (= "line/ curve of best fit")
als Regressionsgleichung verwendet werden. Dieses Verfahren ist am Beispiel des Quecksilber-
gehaltes in Dreizehenmdwennestlingen in Abb. 3 dargestellt.

In der vorliegenden Arbeit werden folgende Regressionsgleichungen verwendet:

1) Fiir lineare Beziehungen: y=a+b*x

2) Fiir nicht lineare Beziehungen:

b

2.1) Power-Funktion: y =a*x

2.2) Logarithmische Funktion: y = a+ b*In(x)
In(y) =a+b*x

2.3) Quadratische Funktion: y=a+b*x+ c*x?

Die Berechung der Parameter a und b der nicht-linearen Darstellungen erfolgt nach Line-
arisierung durch Datentransformation (LOZAN 1992). Bei quadratischen Funktionen ist keine
Linearisierung moglich. Die Werte a, b und ¢ werden hier in Anlehnung an die Berechnung von
SACHS (1992) ermittelt.

Um den Einfluss von Geschlecht, Alter und Erndhrungszustand auf die Elementanreicherungen in
Trottellummen zu testen und zu priifen, welcher der Parameter den groften Einfluss auf den Ele-
mentgehalt des jeweiligen Gewebes ausiibt, miissen multiple lineare Regressionsanalysen durch-
gefilhrt werden (ZAR 1984). Voraussetzungen fiir die Durchfithrung derartiger statistischer
Analysen sind neben der Linearitdt der Ausgangsdaten (bzw. der transformierten Daten) die

Normalverteilung und Homogenitédt der Restvarianzen ("Homoskedastizitit") in Bezug auf die



Hg-Leber (ug/g)

2 Material und Methoden 24

"abhdngige" Variable (im vorliegenden Fall: Elementkonzentrationen der Gewebetypen). Um die
Vorausetzungen fiir dieses statistische Verfahren zu erfiillen, mussten die Ausgangsdaten trans-
formiert werden, wobei die am besten geeignete Transformationsart die Bildung von natiirlichen
Logarithmen war. Die oben bereits erwéhnten sog. "unabhidngigen" Variablen Geschlecht, Alter
und Erndhrungszustand (Kondition) wurden nicht transformiert.

Um signifikante Abhédngigkeiten zwischen den Elementgehalten und obigen Parametern zu er-
mitteln, wurde das "General Linear Model" der "Analysis of Variance" (SYSTAT, WILKINSON
1992) angewendet. Mit Hilfe dieses Models konnen u.a. partielle Regressionskoeffizienten zwi-
schen dem Elementgehalt und einem der Parameter und die jeweiligen Standardfehler dieser
Koeffizienten ermittelt werden. Beide Werte bilden die Grundlage fiir die folgende Student's-t-
Statistik zur Berechnung der Signifikanz der Abhéngigkeiten (ZAR 1984):

b,

t= Sh‘c

by = partieller Regressionskoeffizient der unabhiingigen Variable x

sbx = Standardfehler des Regressionskoeffizienten

Die Signifikanz der ermittelten Abhédngigkeiten wird durch einen Vergleich dieser Teststatistik
mit Tabellenwerten bestimmt. Das statistische Verfahren ist im Detail bei ZAR (1984) und
SACHS (1992) beschrieben.

Alle Konzentrationsangaben basieren auf dem Trockengewicht (Tg).
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Abb. 3: Ermittlung der "line of best fit" mittels der LOWESS-Funktion nach WILKINSON (1992).
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3. Ergebnisse

Im Folgenden werden zunéchst altersabhiingige Anreicherungen in Nestlingen, juvenilen und
adulten Dreizehenmdéwen (Rissa tridactyla) betrachtet (Kap. 3.1). AnschlieBend werden
geographische Vergleiche zur Spurenelementanreicherung in Trottellummen (Uria aalge) und
Dreizehenmdwen angestellt. In diesem Zusammenhang wird der Einfluss von Alter, Geschlecht
und Ernihrungszustand auf den Elementgehalt berticksichtigt (Kap. 3.2). Schlielich wird ein
Artenvergleich zwischen den drei untersuchten Vogelarten (Rissa tridactyla, Uria lomvia, Uria
aalge) aus arktischen Gewissern durchgefiihrt, um die Bedeutung unterschiedlicher
Erndhrungsgewohnheiten und Wanderaktivititen fiir die Spurenelementanreicherungen in
Meeresvdgeln zu erfassen (Kap. 3.3). Der Ubersichtlichkeit halber werden am Ende eines jeden

Themenabschnittes die wichtigsten Ergebnisse stichpunktartig zusammengefasst.

3.1 Anreicherungen in Dreizehenmowen

Die Anreicherung der Spurenelemente mit zunehmendem Alter wurde an Gewebeproben von
nestjungen, juvenilen und adulten Dreizehenmdwen untersucht.

Trotz dhnlicher Fragestellung wurden die Nestlinge gesondert von den juvenilen und adulten
Dreizehenmdwen betrachtet, da die jeweiligen Stichproben unterschiedlicher geographischer
Herkunft waren (Kap. 2.2). Sofern moglich, wurden dennoch vergleichende Betrachtungen zwi-
schen den drei Altersgruppen angestellt.

Zunichst sollten jedoch die Verteilung der Elemente auf die Gewebe bzw. die Organe, die
Verdnderung des Akkumulationsmusters mit zunehmendem Nestlingsalter und der Einfluss des

Korpergewichts auf den Elementgehalt in den Nestlingen untersucht werden.

3.1.1 Nestlinge/Helgoland

3.1.1.1 Vergleich der Spurenelementverteilung zwischen den Geweben/Organen ohne Be-
riicksichtigung der Altersklassen (Gesamtstichprobe)

Fiir den Vergleich der Elementgehalte zwischen verschiedenen Gewebetypen bzw. Organen wur-
den insgesamt 94 Vogel beprobt. Da die untersuchten Vogel von der Klippe gestiirzt waren und
daher z. T. starke innere Verletzungen aufwiesen, konnten nicht von allen Végeln gleichméaBig
Gewebeproben entnommen werden. AuBlerdem reichte z. B. das Feder- bzw. das Gehirnmaterial

bei den jiingsten Nestlingen teilweise nicht aus, um alle Analysen durchzufiihren.
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Die Folge waren unterschiedliche Stichprobenzahlen bei der Untersuchung der altersunabhéngi-
gen Stichprobe (Abb. 4 - 6; Tab. 4) und bei der nach den Altersklassen getrennten Betrachtung
der Elementverteilung (Tab. 5).

Tab. 4: Spurenelementgehalt in den verschieden Gewebetypen der Dreizehenmdwen-Nestlinge. Dar-
gestellt sind Mediane und Mittelwerte + Standardabweichung in ng/g Tg.

Leber Niere Gehirn Federn
n=80-84 n=65-69 n=45-56 n=69-92
Hg 1,96 1,41 1,0 3,7
2,07+ 1,29 1,55+0,8 1,13+ 0,67 3,77+ 1,35
Se 4,12 7,41 2,21 2,19
4,36 + 1,04 7,81 +2,35 2,18 + 0,55 2,13+0,71
Cd 0,013 0,04 <0,002 0,017
0,019 + 0,02 0,075+ 0,105 0,004 + 0,006 0,028 + 0,048
Cu 16,6 14,4 6,56 6,58
20,77 + 16,11 14,67 + 4,41 7,1 +1,88 7,71 + 3,49
Zn 85,5 108 70,5 102,5
103,5 + 58,9 116,7 +24,7 70,3 +5,3 103,0 + 34,48

a) Quecksilber

Abbildung 4 verdeutlicht, dass die hochsten Quecksilbermediane in den Federn (3,70 ppm) und
geringere Konzentrationen in Leber (1,96 ppm), Niere (1,41 ppm) und Gehirn (1,0 ppm) zu fin-
den waren. Die Box-Plot-Darstellung in Abbildung 4 zeigt, dass zwischen nahezu allen Gewe-
betypen signifikante Konzentrationsunterschiede existierten. Lediglich die Hg-Gehalte von Ge-

hirn und Niere waren dhnlich hoch.
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Abb. 4: Box-Plot-Darstellung der Quecksilberkonzentrationen (nug/g Tg) in den Geweben der Dreizehen-
mowen-Nestlinge: *, o: Messwerte aullerhalb der Spannweite der Box-Plots.
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b) Selen und Cadmium

Beide Elemente reicherten sich am stérksten in der Niere an (Se: 7,4 , Cd: 0,04 ppm; Abb. 5a, b).
Signifikant niedriger waren in beiden Féllen die Leberwerte (Se: 4,12; Cd: 0,01 ppm). Im Gegen-
satz zu den Selenwerten unterschieden sich die Leber-Cd-Werte jedoch nicht signifikant von den
entsprechenden Federwerten (0,02 ppm). Die Leber-Se-Werte lagen signifikant hoher als die der
Federn und des Gehirns, deren Selengehalte mit 2,2 ppm zudem identisch waren. Weitere Unter-
schiede zwischen der Verteilung beider Elemente waren die geringen Cd-Gehalte des Gehirns,
die bis auf wenige Ausnahmen unter der Nachweisgrenze des Gerites (0,002 pg/g) blieben. Sie

waren demnach, im Gegensatz zu Selen, signifikant niedriger als die Federwerte.
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Abb. 5: Box-Plot-Darstellung der Selen - (a) und Cadmiumgehalte (b) in den Geweben der Dreizehen-
mowen-Nestlinge: *, o: Messwerte aullerhalb der Spannweite der Box-Plots.
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¢) Kupfer und Zink

Obwohl es sich bei beiden Elementen um essentielle Spurenstoffe mit dhnlichen metabolischen
Eigenschaften handelt (s. Kap. 4.5), unterschieden sich beide Elemente in den Nestlingen hin-
sichtlich ihrer Verteilung in verschiedenen Geweben (Abb. 6a und b). Ahnliche Kupferwerte
konnten in Leber (16,6 ppm) und Niere (14,4 ppm) einerseits und Gehirn (6,56 ppm) und Federn
(6,58 ppm) andererseits festgestellt werden. Erstere waren signifikant hoher als letztere.

Wie auch bei Quecksilber waren bei Zink in den Federn relativ hohe Konzentrationen zu finden
(102 ppm), die mit denen der Niere vergleichbar waren (108 ppm). Signifikant niedriger lagen
die Leberwerte (85,5 ppm), die wiederum die Gehirnwerte signifikant iiberstiegen (70,5 ppm).
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Abb. 6: Box-Plot-Darstellung der Kupfer- (a) und Zinkgehalte (b) in den Geweben der Dreizehenméwen-
Nestlinge: *, o: Messwerte auBerhalb der Spannweite der Box-Plots.
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3.1.1.2 Spurenelementverteilung innerhalb der einzelnen Gewebe/Organe

Um die Metall- und Selengehalte in den jeweiligen Gewebetypen (Leber, Niere, Gehirn, Federn)
auf signifikante Unterschiede zu testen, wurde wie in Kap. 3.1.1.1 der Friedman-Test und an-
schlieBend der multiple Vergleichstest nach Wilcoxon-Wilcox (SACHS 1992) angewendet.

Die einzelnen Altersklassen wurden zundchst getrennt betrachtet. Es zeigte sich, dass alle Nest-
linge ungeachtet ihrer altersabhéngigen Einteilung ein identisches Verteilungsmuster der Metalle
pro Organ bzw. Gewebetyp aufwiesen. Aus diesem Grund werden nachfolgend die Ergebnisse
fiir alle Altersklassen zusammengefasst dargestellt. Nach Abbildung 7 und Tabelle 4 verhalten
sich die Elementkonzentrationen bei allen Dreizehenmdwen-Nestlingen in Leber, Niere und Ge-
hirn wie folgt:

Zn>Cu>Se>Hg>Cd

Die hier dargestellten Konzentrationsunterschiede zwischen den Elementen waren auf dem 1 %-
Niveau signifikant. Eine Ausnahme bildeten die Cu- und Se-Gehalte mit einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von p > 0,05.
Die Elementverteilung war in den Federproben &hnlich, nur konnten hier keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Hg- und Se-Gehalten bzw. den Cu- und Hg-Gehalten festgestellt
werden:

Zn> Cu>Hg> Se > Cd.

0 Konz. (ug/g Tg; Cd: ng/g Tg)

|CJSe WiHg EICd EECu EEZn

100

80

60

40

20

Leber Niere Gehirn Federn

Abb. 7: Spurenelementgehalte (Mediane in pg/g Tg) in verschiedenen Gewebetypen der Dreizehenmo-
wen-Nestlinge.
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3.1.1.3 Altersabhingige Spurenelementverteilung zwischen den Geweben/Organen

Bei der nach den Altersklassen getrennten Betrachtung der Elementverteilungen wurden zur
besseren statistischen Absicherung bei einigen Vergleichen (Gehirn und/oder Niere) grofere Al-
tersklassen gebildet (s. Tab. 5). Bei dieser neuen Gruppierung wurden die in Kap. 2.2.2 dar-
gestellten Charakteristika der einzelnen Altersklassen beriicksichtigt. Es wurden daher neben
AK1 und AK2 z. T. auch AK4 und AKS5 (Tab. 5 u. 6) zusammengefasst.

Um signifikante Unterschiede zwischen den Gewebetypen der einzelnen Altersklassen hin-
sichtlich ihres Spurenelementgehaltes zu testen, wurde der Friedman-Test und flir den paarweisen
Vergleich der multiple Vergleichstest nach Wilcoxon-Wilcox angewendet. Die Ergebnisse dieser
paarweisen Vergleiche sind als Signifikanzniveaus in Tabelle 6 dargestellt.

Die Verteilungen der Spurenelemente auf die verschiedenen Gewebetypen bzw. Organe stimmten
in den einzelnen Altersklassen (Tab. 5 u. 6) weitgehend mit der vorangegangenen Darstellung der
Stichprobe ohne Beriicksichtigung der Altersklassen iiberein (Kap. 3.1.1.1, Tab. 4). Lediglich in
bezug auf Zink waren groere Abweichungen zu verzeichnen. So waren nur in jiingeren Nestlin-
gen (AK1+2, AK3) die Leberwerte signifikant niedriger als die Nierenwerte (Tab. 6). Die bei der
altersunabhéngigen Stichprobe festgestellten hoheren Werte der Leber und Federn verglichen mit
denen des Gehirns konnten dagegen nur bei den élteren Vogeln (AKS bzw. AK3 - AKS) nachge-
wiesen werden (Tab. 5 u. 6). Abweichend von den Ergebnissen der Stichprobe ohne Beriick-
sichtigung der Altersklassen waren die Konzentrationen in Leber und Federn von Dunenjungen
(AK1+2) bzw. dlteren Nestlingen (AKS5) nicht signifikant verschieden voneinander.

Die Kupferverteilung wich nur in einem Fall von obiger Gesamtdarstellung ab. Es konnten in
AKS keine signifikanten Unterschiede zwischen den Konzentrationen in der Niere und in den
Federn festgestellt werden.

In bezug auf Cadmium fehlten in AK1+2 die in der Stichprobe iiber alle Altersklassen fest-
gestellten signigfikanten Unterschiede zwischen den Leber- und Nierenwerten, wihrend in AK3
die Federn signifikant hoher belastet waren als die Leber (Tab. 6). Weitere Abweichungen von
der Gesamtstichprobe waren die dhnlichen Konzentrationen in Nierenproben und in Federn von
AK1+2 und in Federn und Gehirn von AK4+5.

Die Quecksilber- und Selenverteilung unterschied sich lediglich in AK4 und AKS5 (Tab. 6) von
der Gesamtdarstellung der Ergebnisse. In beiden Alterklassen konnten keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den Se-Werten der Leber und des Gehirns bzw. den Hg-Werten von Leber und
der Niere sowie von Leber und Federn (AKS5) gefunden werden.

Demnach waren insbesondere in den Dunenjungen (AK1+2) und/oder in den &ltesten Nestlingen
(AK 4 oder AKS) z. T. andere Elementverteilungen zu finden als in der altersunabhidngigen
Stichprobe. In AK3 stimmten sie jedoch bis auf wenige Ausnahmen mit dem Gesamtergebnis

uberein.
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Tab. 5: Spurenelementgehalte (ug/g Tg) in den verschiedenen Geweben/Organen der Dreizehenmowen-

Altersklassen. Dargestellt sind die Mediane und die Mittelwerte + Standardabweichung.

Organ/ AK1-<1Tg |AK2-1-5Tg |AK3-6-10Tg |[AK4-11-20 Tg|AKS-21-40 Tg
Element n=10-17 n=15-23 n=11-18 n=12-15 n=13-17
Leber
Hg 2,75 2,28 1,774 0,961 1,069
2,906 + 0,923 2,371 + 0,462 1,958 +0,778 1,133 + 0,486 1,89 +2,172
Se 4,232 3,734 4,191 4,567 4,38
4,449 + 1,254 3,92 +0,555 4,421 + 0,929 4,628 + 1,061 4,464 + 1,274
Zn 65,5 80,2 82,5 93,2 110,9
72,4+ 19,6 85,3+ 16,6 91,3 +24,1 105,9 +42,5 154,3 +103,6
Cu 8,74 11,8 18,74 22,72 20,9
10,13 +4,25 12,53 + 5,41 21,10+ 10,5 25,66 + 14,75 30,6 + 22,05
Cd 0,008 0,008 0,012 0,019 0,026
0,011 + 0,009 0,009 + 0,004 0,013 + 0,006 0,025 + 0,025 0,031 +0,016
Niere n=20-24
Hg 2,024 1,439 0,787 0,879
2,071 + 0,55 1,458 + 0,482 0,939 + 0,346 1,445 + 1,245
Se 6,118 6,651 8,589 8,987
6,105+ 0,919 6,869 + 1,82 9,491 + 2,798 9,455+ 1,27
Zn 103,7 107,2 109,0 119,7
110,3 +24 .4 110,4 +12,8 116,5+ 19,8 128,7 + 26,1
Cu 11,15 14,05 15,75 17,6
11,29 + 1,65 14,15+ 1,70 15,58 + 1,62 19,24 + 5,30
Cd 0,016 0,032 0,071 0,123
0,024 + 0,02 0,037 +£0,016 0,081 + 0,065 0,19 +0,17
Feder
Hg 4,59 4,425 3,985 2,765 2,3
4,611 +0,892 4,365 + 0,683 4,466 + 1,657 2,869 + 0,639 2,24+ 0,63
Se 2,515 2,505 2,559 1,743 1,256
2,66 + 0,54 2,419 + 0,475 2,565+ 0,712 1,767 + 0,222 1,33+ 0,262
Zn 79,2 85,5 121,0 141,5 115,5
75,0 +22.7 81,5+353 117,8 +24,5 139,3+ 18,9 114,2 + 16,2
Cu 4,23 5,54 5,33 8,67 11,55
4,66 + 1,09 6,16 + 3,04 542+ 1,75 9,22+23 11,89 + 1,99
Cd 0,016 0,02 0,030 0,009 0,010
0,020 + 0,012 0,032 + 0,032 0,045 + 0,068 0,011 + 0,006 0,031 + 0,078
Gehirn n=17-18 n=15-18
Hg 2,0 1,408 0,876 0,437
1,951 £ 0,56 1,51 + 0,468 0,829 + 0,169 0,489 + 0,195
Se 2,043 2,363 2,206
2,068 + 0,432 2,153 +0,44 2,278 + 0,712
Zn 69,4 72,9 70,5 65,8
68,8 +4.4 73,6 +4,9 70,1 +4,9 67,1 +44
Cu 6,09 6,39 7,92
6,60 + 2,67 6,52 + 0,34 7,79 + 1,18
Cd <0,002 <0,002 <0,002
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Tab. 6: Vergleich der Spurenelementgehalte (Cd, Cu, Zn, Hg, Se) in den verschiedenen Gewebetypen der
Altersklassen. Dargestellt sind signifikante Unterschiede zwischen den Organen/Geweben mit p <
0,05 (*) und p < 0,01 (**). Mit einer Schattierung sind die Ergebnisse markiert, die von der Dar-
stellung der Gesamtstichprobe abweichen.

Cd AK1+2 AK3 AK4 AK5
(1-5Tg) (6-10Tg) (11-20 Tg) (21 -40 Tg)
n=11 n=15 n=18
Leber < Niere ok *%
Leber < Feder W
Leber > Gehirn ok * *%
Niere > Federn ok
Niere > Gehirn ok ok o
Feder > Gehirn ok *ok
Cu n=15 n=15 n=13 n=12
Leber > Feder * *ok ok ok
Leber > Gehirn * * *% *k
Niere > Feder * * *
Niere > Gehirn * * * *
Zn n=20 n=14 n=15 n=10
Leber < Niere ok *
Leber < Feder * *ok
Leber > Gehirn *E
Niere > Feder o
Niere > Gehirn ok ok ok *%
Feder > Gehirn * * *
Hg n=20 n=15 n=15 n=13
Leber > Niere * *
Leber < Feder * * *
Leber > Gehirn *¥ *ok * *
Niere < Feder ok *ok ok ok
Gehirn < Feder *k ok * *%
Se n=14 n=11 n=12 n=10
Leber < Niere * p=0,05 * *
Leber > Feder * p=0,05 * *
Leber > Gehirn ok *
Niere > Feder ok ok ok *ok
Niere > Gehirn ok ok * o
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3.1.1.4 Akkumulationsmuster in den einzelnen Altersklassen

Im folgenden Kapitel wird das Anreicherungsmuster wihrend des Nestlingswachstums dar-
gestellt. Zu diesem Zweck werden Verdnderungen der Elementkonzentrationen zwischen den
einzelnen Altersklassen betrachtet.

Fiir die Bestimmung signifikanter Unterschiede zwischen den Metall- und Selengehalten der Al-
tersklassen wurde der Kruskal-Wallis-H-Tests angewendet. Die paarweisen Vergleiche der ein-
zelnen Gruppen wurden mit Hilfe eines multiplen Vergleichstest fiir ungleiche Stichprobenzahlen
(Dunn Test, s. ZAR 1984) durchgefiihrt (Kap. 2.6). Fiir die statistischen Berechnungen wurden
bei Niere und Gehirn zur Erhéhung der Stichprobenzahl mehrere Altersklassen zusammengefas-
st:

Leber, Feder: Niere: Gehirn:
AK 1 = frisch geschliipft | AK 1+2 = frisch geschl. - 5 Tage [AK 1+2 = frisch geschl.-5 Tage
AK 2=1-5Tage AK 3=6-10 Tage AK 3=6-10 Tage
AK 3=6-10 Tage AK 4 =11 -20 Tage AK 4* =11 - 40 Tage

AK 4=11-20 Tage AK 5=21-40 Tage
AK 5=21-40 Tage
(AK 6 =>40 Tage)

In den Abbildungen 8 - 11 ist die altersabhéingige Spurenelementverteilung in Leber, Niere, Fed-
ern und Gehirn dargestellt. Aus Tabelle 5 sind die jeweiligen Konzentrationsangaben sowie die
Stichprobenanzahl der einzelnen Altersklassen (je 11 - 24 Tiere) zu entnehmen.

Da AK6 nur aus einem Vogel bestand, der als fliigger Vogel nicht mehr zu den Nestlingen
gezahlt werden konnte, wurde diese Altersklasse in den statistischen Berechnungen nicht bertick-
sichtigt. Die Daten sind jedoch zu Anschauungszwecken z. T. mit aufgefiihrt (Abb. 8 - 11).

a) Cadmium, Kupfer

Die Nestlinge wiesen in den ersten Lebenstagen generell geringere Cadmium- und Kupfergehalte
auf als in hoheren Altersklassen (Abb. 8 - 9). Im Fall von Cadmium kam es bei AK4 zu einer
signifikanten Zunahme der Konzentrationen in den Nieren- und Leberproben (p < 0,001; Abb. 8).
Die Konzentrationen in den Federproben dieser Altersklasse nahmen jedoch signifikant ge-
geniiber den vorherigen Altersklassen ab (p < 0,002; Tab. 5). Da die Cadmiumwerte des Gehirns
in den meisten Proben unter der Nachweisgrenze blieben, sind hier keine Aussagen iiber Unter-
schiede zwischen den Altersklassen moglich.

Bei Kupfer war eine signifikante Zunahme in Leber und Niere bereits in AK3 zu verzeichnen (p
< 0,05; Abb. 8). Im Gegensatz zu Cadmium nahmen die Kupferwerte nicht nur in der Leber und

in der Niere sondern auch in den Federn und im Gehirn zu (Abb. 9). In den Federn kam es al-
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lerdings erst in AK4 (11 - 20 Tage) zu einem signifikanten Anstieg der Konzentrationen (p <
0,05), und im Gehirn lagen die Konzentrationen in AK4* = AK4+5 (11 - 40 Tage, Abb. 9) signi-
fikant hoher als die in AK1+2 (p <0,001).
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Abb. 8: Kupfer- (1) und Cadmiumkonzentrationen (2) in Niere (a) und Leber (b) von verschiedenen Al-
tersklassen der Dreizehenmdwen-Nestlinge als Mittelwerte + Standardfehler in pg/g Tg.
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Abb. 9: Kupferkonzentrationen in Gehirn (1) und Federn (2) von verschiedenen Altersklassen der Dreize-
henmdéwen-Nestlinge als Mittelwerte + Standardfehler in pg/g Tg.



3 Ergebnisse 35

b) Zink

Auch in Bezug auf Zink kam es in dlteren Nestlingen zu einer Erhohung der Werte in der Leber
und der Niere (Abb. 10), allerdings waren die Unterschiede deutlich geringer ausgeprégt als bei
Cadmium und Kupfer. Es konnten z. B. keine signifikanten Unterschiede zwischen zwei aufei-
nanderfolgenden sondern nur zwischen entfernten Altersklassen festgestellt werden. So lagen die
Zinkgehalte in der Leber und der Niere bei AKS hoher als bei AK2 und AK1 (p < 0,02). In den
Gehirnproben von AK4* (11 - 40 Tage alt; Abb. 10) war weniger Zink enthalten als in denjeni-
gen von AK2 (p <0,005). Lediglich in Bezug auf die Zn-Gehalte der Federn konnten signifikante
Unterschiede zwischen aufeinanderfolgenden Altersklassen gefunden werden, wobei AK3 hdhere
Konzentrationen aufwies als AK2 (p < 0,02).
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Abb. 10: Zinkkonzentrationen in Niere (a), Leber (b), Feder (¢) und Gehirn (d) in verschiedenen Al-
tersklassen der Dreizehenmdwen-Nestlinge als Mittelwerte + Standardfehler in pg/g Tg.
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¢) Selen, Quecksilber

Das Akkumulationsmuster von Selen und Quecksilber unterschied sich deutlich von dem fiir
Cadmium, Kupfer und Zink (Abb. 11a). In den inneren Organen existierten zwischen den einzel-
nen Altersklassen keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich des Selengehaltes. In den Nier-
enproben von AK4 kam es zwar zu einem Anstieg gegeniiber AK3. Da jedoch fiir signifikante
Unterschiede in der vorliegenden Arbeit eine maximale Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,05
zugrunde gelegt wurde, war dieser Unterschied mit p = 0,05 nicht mehr signifikant.

Die Se-Werte der Federn waren in AK4 allerdings signifikant niedriger als die in AK3 (p < 0,05;
Abb. 11a).
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Abb. 11a: Selenkonzentrationen in Niere (a), Leber (b), Federn (¢) und Gehirn (d) verschiedener Al-
tersklassen der Dreizehenmdwen-Nestlinge als Mittelwerte + Standardfehler in pg/g Tg.
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Bei Quecksilber war in allen Gewebetypen erkennbar, dass jlingere Nestlinge hoher belastet
waren als éltere (Abb. 11b). So waren in AK4 in der Leber und der Niere die Konzentrationen
signifikant niedriger als in AK1 und AK2 (p <0,001). Auch im Gehirn und in den Federn sanken
die Hg-Gehalte von AK3 nach AK4 (p < 0,05), wihrend die Konzentrationen in den jeweils fol-
genden Altersklassen dhnlich hoch waren.
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Abb. 11b: Quecksilberkonzentrationen in Niere (a), Leber (b), Federn (¢) und Gehirn (d) verschiedener
Altersklassen der Dreizehenméwen-Nestlinge als Mittelwerte + Standardfehler in pg/g Tg.
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3.1.1.5 Altersabhiingige Gesamtbelastung der Leber

Da die Leber, verglichen mit anderen Organen, im Laufe der Nestlingsentwicklung den gréfiten
Gewichtsverdnderungen unterworfen ist, wurde ausschlieBlich an diesem Organ der Einfluss des
Organwachstums auf die Spurenelementverteilung untersucht. Fiir diese Betrachtung wurde aus
den im Jahr 1993 gesammelten Nestlingen eine Untergruppe gewdihlt, bei der das Gesamtgewicht
der Leber bestimmt werden konnte.

Zur Bestimmung signifikanter Unterschiede des Elementgehaltes zwischen den drei Altersgrup-
pen AK1+2 (1 - 5 Tage), AK3 (6 - 10 Tage) und AK5* (31 - 40 Tage) wurde wie in Kapitel
3.1.1.4 verfahren. Die 11 - 30 Tage alten Vogel (AK4*) wurden bei den statistischen Berechnun-
gen nicht beriicksichtigt, da nur von zwei Tieren das Gewicht der Leber bestimmt werden konnte
(Abb 12 - 13).

Es waren fiir kein Element signifikante Unterschiede zwischen den beiden niedrigsten Altersklas-
sen (AK1+2 und AK3) bzw. zwischen den beiden hoheren Altersklassen (AK3 und AKS*)
festzustellen, obwohl die Konzentrationen insbesondere zwischen den beiden hoheren Altersklas-
sen in Bezug auf Cd, Cu und Zink bis zu einer Zehnerpotenz voneinander abwichen (Tab. 7).
Ursache fiir die fehlenden Signifikanzen konnte die geringe Stichprobenzahl sein (bei AK3 nur n
= 5) und die damit verbundene geringe Zahl der fiir die Rangsummenbildung zur Verfiigung ste-
henden Rénge. Betrachtet man die Verteilung der Rénge auf die einzelnen Altersklassen, so ist
eine ansteigende Tendenz mit zunehmendem Alter deutlich erkennbar.

Auf dem 0,1 %-Niveau waren die Belastungen von AK1+2 und AK5* signifikant verschieden
voneinander. Dabei war der Gesamtgehalt in der Leber der dlteren Vogel stets hoher als der der
jingeren (Tab. 7; Abb 12 -13). Allerdings wiesen die Cu- und Zn-Mittelwerte in AKS5* sehr hohe
Standardabweichungen auf (Tab. 7). Diese konnten ein falsches Bild iiber signifikante Unter-
schiede zwischen AK1+2 und AKS5* liefern. Betrachtete man jedoch die Minimal- und Maxi-
malwerte der beiden Altersgruppen, so schienen die errechneten Signifikanzen begriindet, da sich
beide Werte in AK1+2 und AK5* deutlich voneinander unterschieden:

Cu:  AKI+2:3238-58,97 ng Tg; Zn: AKI+2: 196 -271,1 ng Tg

AKS5*: 201-539,1 pg Tg AK5*: 898,7 - 8666,3 pg Tg
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Tab. 7: Gesamtelementgehalte in der Leber nestjunger Dreizehenmdwen verschiedener Altersklassen.

Dargestellt sind Mediane und Mittelwerte + Standardabweichung in pg Tg.

Alter (Tage) |Hg Se Cd Cu Zn
1-5 6,813 11,245 0,014 39,09 235
(AK1+2) 6,391+1,622 13,145+7,47 0,0234+0,018 42,33+9,8 240,6126,8
6-10 10,17 18,51 0,037 88,26 358
(AK3) 9,756+2.867 21,21+7.437 0,0384+0,012 93,89+27,44 41341352
31-40 22,345 35,115 0,343 3904 2210,4
(AKS5*) 29,061+17,89  42,716+21,63  0,370+0,135 379,8+139 4 322043005
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Abb. 12a-c: Gesamtbelastung der Leber mit Cd, Cu und Zn in verschiedenen Altersklassen (Mittelwerte +
Standardfehler in pg Tg). Die Alterseinteilung ist gegeniiber der in Kap. 3.1.1.4 verdndert.
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Abb. 13a-b: Gesamtbelastung der Leber mit Hg und Se in verschiedenen Altersklassen ( Mittelwerte +
Standardfehler in ug Tg). *: Die Alterseinteilung ist gegeniiber der in Kap. 3.1.1.4 verandert.
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Zusammenfassung der Akkumulationen in den Dreizehenmowen-Nestlingen:

Verteilung der Spurenelementgehalte zwischen den Geweben:

u Quecksilber: Federn > Leber > Niere > Gehirn  Selen: Niere > Leber > Gehirn, Federn
[ | Zink: Niere, Federn > Leber > Gehirn ~ Kupfer: Leber, Niere > Gehirn, Federn
u Cadmium: Niere > Leber, Federn > Gehirn

Elementverteilung innerhalb der Gewebe:

| In den Weichgeweben verhielten sich die Elementkonzentrationen wie folgt:
Zn> Cu> Se > Hg > Cd;

| In den Federn waren keine signifikanten Unterschiede zwischen den Cu- und Hg- sowie
den Hg- und Se-Werten nachzuweisen: Zn > Cu>Hg >Se > Cd.

Altersabhdngige Spurenelementverteilung:

Cadmium:

| Die Konzentrationen waren in Leber und Niere zu Beginn der Nestlingsentwicklung ger-

ing. In AK4 (11 - 20 Tage) kam es in beiden Organen zu einem Anstieg und in den Fed-

ern zu einer Abnahme der Konzentrationen.

| Die Werte lagen im Gehirn i. d. R. unter der Nachweisgrenze.
Kupfer:
| Die Konzentrationen in Leber und Niere frisch geschliipfter Nestlinge waren gering. Sie

stiegen in AK3 (6 - 10 Tage), in den Federn jedoch erst in AK4 an.
u In dlteren Vogeln (11 - 40 Tage) waren die Werte im Gehirn gegeniiber jiingeren erhoht.
Zink:
u Jingere Altersklassen (< 5 Tage) zeigten niedrigere Werte in Leber und Niere als dltere
(AKS: 21 - 40 Tage).
] In AK3 waren die Gehalte der Federn hoher als in AK2 (1 - 5 Tage).

u Altere Vogel (11 - 40 Tage) wiesen geringere Konzentrationen im Gehirn auf als jiingere
(<5 Tage)

Selen:

| Es existierten keine altersabhidngigen Konzentrationsunterschiede in den Weichgeweben.

u AK4 wies in Federn niedrigere Konzentrationen auf als AK3.

Quecksilber:

| In jlingeren Nestlingen waren die Werte in allen untersuchten Geweben hoher als in

alteren (Leber, Niere: AK2 > AK4; Federn, Gehirn: AK3 > AK4).
Gesamtbelastung der Leber:
| Bei dlteren Nestlingen (11 - 40 Tage) nahm, verglichen mit den frisch geschliipften (1 - 5

Tage), die Gesamtbelastung der Leber mit allen Elementen deutlich zu.
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3.1.1.6 Korrelation der Metalle untereinander

Im Folgenden werden sowohl lineare als auch nicht-lineare Zusammenhinge zwischen den Kon-
zentrationen der verschiedenen Spurenelemente dargestellt. Da insbesondere fiir die Bewertung
nicht-linearer Zusammenhinge die Art der Funktion von Bedeutung ist, wurde fiir alle Abhén-
gigkeiten der jeweilige Regressionstyp ermittelt (s. a. Kap. 2.6). Bei linearen Regressionen und
normal verteilten Stichproben wurden "Pearson's Product-Moment"-Korrelationen, bei nicht
linearen Regressionen und/oder verteilungsfreien Stichproben "Spearman Rang" Korrelationen
durchgefiihrt. Um zu priifen, ob sich im Laufe der Nestlingsentwicklung die Abhingigkeiten
zwischen den Elementen verdndern, wurden die einzelnen Altersklassen getrennt betrachtet (Tab.
8).

Tab. 8: Korrelationen der Spurenelemente untereinander in vier verschiedenen Altersklassen: Darstellung
der Stichprobenzahlen (n), des "Person’s moment correlation coefficient" (**),"Spearman Rang"
Korrelationskoeffizient (*) und der Irrtumswahrscheinlichkeit.

Alter Gewebe/Element n r p< Regression
AKI+2 Leber
Hg - Se 32 0,467* 0,02 YVig= -2,79 + 2,144x5- 0,196xs.”
Hg - Zn 32 0,37%* 0,05 Y= 1,389 + 0,014 xz,
Cu-Zn 33 0,514** 0,005 yeu= -2,359 + 0,174 xz,
Niere
Se - Zn 16 0,644** 0,01 yse= 2,805 + 0,029 xz,
Gehirn
Hg - Se 15 0,575% 0,005 Y= -2,747 +3,707x5-0,757Xse”
AK3 Leber
Hg - Zn 16 0,771%* 0,001 Y= -0,263 + 0,025 xz,
Hg - Cu 14 0,811%%* 0,02 yie= 0,392 + 0,084 xc,
Cu-Zn 15 0,82%* 0,001 Vo= -5,223 + 0,226 Xz,
Niere
Cu-Cd 16 0,554%%* 0,05 Vo= 12,038 + 57,17 xcq
Cu-Zn 15 0,531%*%* 0,05 yeu= 6,306 + 0,07 Xz,
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Fortsetzung Tab. 8
AK4 Leber n r p < Regression

Hg - Se 14 0,574* 0,05 YVig= 2,914 - 1,046xs:+ 0,136xs.”
Cu- Se 14 0,675%* 0,02 you= -14,541 + 8,716 Xs,

Cu-Zn 14 0,657** 0,02 You= -6,263 + 0,296 x7,

Cu-Cd 14 0,634** 0,02 you= 13,124 + 498,71 Xcq
Se-Zn 15 0,579** 0,05 Vse= 2,84 + 0,017 xz,

Cd-Zn 14 0,559* 0,05 | yee= 0,063 - 0,001x7,+ 5,2%10°x,”
Niere

Se - Cd 15 0,812%* 0,001 yse= 6,641 + 35,014 x¢q
Feder

Se - Cu 11 -0,75%* 0,01 yse= 2,385 - 0,07xcy

AKS Leber n r p< Regression

Hg - Cu 17 0,664* 0,01 yug= 1,692 - 0,059%¢,+ 0,0015x¢,>

Hg - Zn 14 0,736** | 0,005 Yie= 0,71 + 0,005 x7,

Cu-Cd 17 0,695%* 0,01 yeu= 29,31 - 1249,9xc4- 33188xcd’

Zn - Cd 14 0, 745%* 0,005 yza= 87,035 +2227,601 xcq
Cu-Zn 13 0,741** 0,005 Vo= -1,957 + 0,231 x7,
Niere

Hg - Se 12 0,629% 0,05 | yue= 4,748 - 1,315xs:+ 0,00024x,”

Hg - Zn 12 0,755% 0,01 Vig= 2,848 - 0,043%7,- 2,902x7,”
Se-Zn 11 0,718** 0,02 yse= 5,395 + 0,029 x,

Se - Cd 13 0,691%* 0,02 yse= 7,935 + 12,736xcq- 14,222%¢4”

Hg - Cd 12 0,68 (1) | 0,02

Zn-Cd 12 0,72 (1) 0,02

(1) Spearman-"Scheinkorrelationen"

Innerhalb der verschiedenen Altersklassen lagen zahlreiche positive lineare Abhéngigkeiten
zwischen den Elementen vor (Tab. 8). Es waren jedoch nur wenige einheitliche Korrelationen in
den Altersklassen vorhanden. So korrelierten in jeder Altersklasse in der Leber Quecksilber mit
Zink (Ausnahme AK4) bzw. Kupfer mit Zink signifikant (Abb. 14a). Insbesondere zwischen Zink
und verschiedenen anderen Elementen (Hg, Cu, Se und/oder Cd) existierten in den Altersklassen
lineare Beziehungen (Abb. 14a,b). In allen Nestlingen (Ausnahme AK3) waren signifikante Kor-
relationen zwischen den Selen- und den Zinkwerten festzustellen (Tab. 8). Die Verteilung der

Datenpunkte der Hg- und Cu-Gehalte in Abhdngigkeit von der Zn- Konzentration war bei allen
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Altersklassen dhnlich der in Abbildung 14a dargestellten. Allerdings verdnderte sich mit
zunehmendem Alter das Verhiltnis von Cu und Zn bzw. Hg und Zn zueinander. Dabei war das
Verhiltnis Hg : Zn stirkeren Verdnderungen unterworfen als das von Cu : Zn. In den ersten bei-
den Altersklassen (< 1 - 5 Tage) betrug der Zn-Gehalt der Leber im Durchschnitt etwa das
30fache der Hg-Konzentration, in AK3 (6 - 10 Tage) nahezu das 50fache. In AKS (21 - 40 Tage),
wie auch schon in AK4 (11 - 20 Tage), vergroBerte sich das Verhiltnis erneut auf etwa das
100fache. Das Verhiltnis Zn : Cu verringerte sich von AK1+2 nach AK3 bzw. AKS vom 7fachen
auf das 4-5fache und blieb dann konstant.

30.0 T T T T
Stemm: Hg Raute: Cu °
r=0,37 r=0,62
p<0,05 p <0,001
n=32 n=233

200 ° o

§
=
Q
b
=
10.0
0-0 1 L 1 1

40 60 80 100 120
Zn (ng/e)
Abb. 14a: Korrelationen zwischen Zink und Quecksilber bzw. Kupfer in der Leber von AK1+ 2. Die
Werte sind angegeben in ug/g Tg.
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Abb. 14b: Korrelationen zwischen Selen und Zink bzw. Kupfer in der Leber von AK1+2. Die Werte sind
angegeben in pg/g Tg.
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Betrachtete man die stets positiven nicht-linearen Abhéngigkeiten, so erhohte sich deren An-
zahl mit zunehmendem Alter. Wahrend in AK1+2 alle Zusammenhénge, mit Ausnahme der
zwischen Quecksilber und Selen, linear waren und nicht-lineare Beziehungen in AK3 sogar vollig
fehlten, konnten in AK4 zwischen Quecksilber und Selen sowie zwischen Cadmium und Zink
nicht lineare Beziehungen festgestellt werden. In den é&ltesten Nestlingen (AKS) iiberwogen
nicht-lineare Abhingigkeiten.

Die in diesem Kapitel ermittelten nicht-linearen Beziehungen werden zum grofSten Teil durch
quadratische Funktionen beschrieben. Diese Funktionen besagen hier, dass bei niedrigen Kon-
zentrationen geringe Konzentrationsdnderungen einer Variable (y) vergleichsweise groferen
Konzentrationsdnderungen der anderen Variable (x) gegeniiberstehen, wobei bei hoheren Kon-
zentrationen eine Angleichung an lineare Verhiltnisse erfolgt. Im konkreten Fall verédnderten sich
z. B. in AKS trotz signifikanter Korrelationen zwischen den Kupfer- und Cadmiumkonzentra-
tionen die Kupferwerte im unteren Konzentrationsbereich (ca. 20 pg/g) nur geringfiigig, wihrend
die Cadmiumkonzentrationen um etwa das 4fache anstiegen (Abb. 15). Bei einem weiteren An-

stieg der Cadmiumkonzentrationen nahmen die Kupferkonzentrationen ebenfalls deutlich zu.

100

80

60

Cu (ng/g)

20

0 1 | 1 1 i
001 002 003 004 005 008 0.07

Cd (ng/g)

Abb. 15: Korrelation zwischen den Kupfer- und Cadmiumwerten (ug/g Tg) der Leber von AKS.
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Die hoheren Altersklassen (AK4-5) wiesen nicht nur eine erhohte Anzahl an nicht-linearen Be-
ziehungen zwischen den Elementen auf sondern generell eine groflere Anzahl an Abhéngigkeiten
als AK1+2 und AK3 (Tab. 8). Es korrelierten zusétzlich in der Leber Kupfer mit Cadmium bzw.
Cadmium mit Zink und in der Niere Selen mit Cadmium. Wegen dieser Ubereinstimmungen wer-
den nachfolgend AK4 und AKS5 zusammengefasst dargestellt, um so die Korrelationsbasis durch
eine groflere Stichprobenzahl zu erhéhen (Tab. 9). Auffillig war, dass insbesondere in der Leber,
aber z. T. auch in der Niere, die "toxischen" Elemente Quecksilber und Cadmium mit allen es-
sentiellen Elementen korrelierten (z. B. Abb. 16, Tab. 9). Sowohl in der Leber als auch in der
Niere existierten aulerdem signifikante Abhédngigkeiten zwischen den beiden "toxischen" Met-
allen.

Ein Vergleich der Korrelationen zwischen den getrennten (Tab. 8) und zusammengefaliten Al-
tersklassen 4 und 5 (Tab. 9) ergab, dass die Anzahl und die Art der Korrelationen in beiden Dar-
stellungen weitgehend tibereinstimmten. Allerdings waren die Abhdngigkeiten zwischen den
Quecksilber- und Zinkwerten der Niere bei einer getrennten Betrachtung von AK4 und AKS nicht
linear und bei einer Zusammenfassung beider Altersklassen linear. AuBBerdem wurde aus den
"Scheinkorrelationen” (s. u.) zwischen den Cadmium- und Quecksilbergehalten in der Niere von
AKS bei der Erhohung der Korrelationsbasis eine hochsignifikante "echte" Beziehung. Es fehlte
bei den zusammengefassten Altersklassen die in der Niere von AKS ermittelte Korrelation zwi-
schen Quecksilber und Selen. Zusitzlich traten hier jedoch in der Leber lineare Beziehungen zwi-
schen den Cadmium- und Quecksilber-/Selenwerten und in der Niere nicht-lineare Abhéngig-

keiten zwischen den Kupfer- und Cadmiumwerten auf.
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Abb. 16: Korrelationen zwischen Cadmium und Zink bzw. Kupfer in der Leber von AK4 + 5. Die Werte
sind in pug/g Tg angegeben.
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Tab. 9: Korrelationen zwischen den Spurenelemente der Altersklasse >10 Tage (AK4 + 5). Die Darstel-
lung entspricht derjenigen aus Tabelle 8.

Alter Gewebe/Element | n r p < Regression
AK4+5 Leber
Hg - Se 32 0,409%* 0,05 Yig= 2,071-0,759x5:+0,133xs,”
Hg - Zn 29 | 0,586** 0,002 yue= 0,578 + 0,006 x7,
Hg - Cd 32 0,41** 0,05 yug= 0,611 + 32,781 xcq
Hg - Cu 31 | 0,568* 0,002 yug= 0,0861 * x*%°
Cu-Cd 31 | 0,655%* 0,001 yeo= 8,331 + 707,548 xcq
Cu - Se 31 | 0,469%* 0,01 you= -15,237 + 9,624 xs,
Cu-Zn 28 | 0,687** 0,001 yeu= 2,321 + 0,246 xz,
Se-Cd 32 | 0,375%% 0,05 yse= 3,771 + 27,296 x¢q
Zn - Cd 29 | 0,591%** 0,001 yzo= 78,425 + 1845,24 x¢q
Niere
Hg-Zn 27 0,524%* 0,01 yug= -1,105 + 0,018 xz,
Hg - Cd 27 | 0,555%%* 0,005 yue= 0,515+ 6,010 xcq
Se - Zn 26 | 0,524%* 0,01 yse= 3,073 + 0,052 xz,
Zn - Cd 26 | 0,483* 0,02 Yzo= 110,95+32,464x4+400,9x 4"
Se - Cd 28 0,594* 0,005 yse= 12,835 + 1,427 * In (Xcq)
Cu-Cd 28 | 0,502%* 0,01 Vo= 1,380 * xcg"' ¥
Cu-Hg 27 | 0,84 (1) 0,001
Federn
Hg - Se 26 | 0,493%%* 0,02 yue= 1,315 + 0,696 xs.
Zn - Se 24 | 0,626** 0,002 yzo= 0,370 + 0,009 xg.
Cu-Zn 27 | -0,464%* 0,02 you= 15,979 - 0,045 xz,
Cu- Se 23 | -0,663%* 0,002 yeu= 16,989 - 4,462 xg.

(1) Scheinkorrelation

Anzumerken sei hier, dass einige der in dieser Arbeit genannten Korrelationen unter Vorbehalt
betrachtet werden miissen. Es konnte sich hierbei um "Scheinkorrelationen" handeln (Abb. 17 u.
18), die zwar oft hochsignifikant waren, aber ma3geblich auf einem oder zwei Ausreillerwerten
beruhten. Derartige Abhéngigkeiten sind in den entsprechenden Tabellen mit "(1)" fiir den
Quecksilber- und Kupfergehalt in der Niere von AK4+5 (> 10 Tage) gekennzeichnet. Auflerdem
scheint die Korrelation zwischen beiden Elementen in der Leber dieser Altersgruppe ebenfalls

fragwiirdig, da trotz der Transformationen die Daten stark streuten (Abb. 17).
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Abb. 17: Evtl. "Scheinkorrelation" zwischen den logarithmierten Quecksilber- und Kupferwerten der Le-
ber in AK4 + 5. Die Konzentrationen sind in pug/g Tg angegeben.

356

30

18

10

Hg (ng/g)

Abb. 18: "Scheinkorrelation" zwischen den Quecksilber- und Kupferwerten der Niere in AK4 + 5. Die
Konzentrationen sind in pg/g Tg angegeben.
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3.1.1.7 Abhangigkeit des Elementgehaltes von Korpermasse und Kondition

Um die Zusammenhinge zwischen Elementgehalt und Kérpermasse zu untersuchen, mussten die
Altersklassen bis auf die ersten beiden getrennt betrachtet werden, da es z. T. zu signifikanten
Veranderungen der Spurenelementgehalte mit zunehmendem Alter kam (Kap. 3.1.1.4).

In allen Altersgruppen waren nicht-lineare negative Abhingigkeiten der Form y = a*x™® zwischen
verschiedenen Elementen und dem Gewicht vorhanden (Tab. 10). Es kam bei einer vergleich-
sweise geringen Gewichtszunahme gegeniiber dem Minimalwert der ermittelten Korpermassen
der Vogel zu einer starken Elementabnahme, die allerdings bei einer weiteren Gewichtszunahme
immer geringer wurde und dann weitgehend konstant blieb. In einigen Fillen konnten jedoch
erneut Scheinkorrelationen zugrunde liegen (s. Tab. 10), da hier die Signifikanz der Korrela-
tionen mafgeblich von sehr wenigen AusreiBerwerten getragen wurde (s. a. Kap. 3.1.1.6). Einige
der als signifikant eingestuften Korrelationen wurden fiir die graphische Darstellung durch
Datentransformation linearisiert (Abb. 19 - 21).

Verglichen mit den Korrelationen der Elemente untereinander (Kap. 3.1.1.6) waren bei der Be-
trachtung des Elementgehaltes in Abhingigkeit von dem Korpergewicht der Nestlinge nur
wenige Zusammenhdnge erkennbar. So fanden sich zwar in der Leber signifikante Korrelationen
zwischen dem Gewicht und dem Hg-, Cu- und Zn-Gehalt. In AK1+2 galt dies allerdings nur fiir
die Hg-Gehalte, wihrend in AK4 keine echten Korrelationen mehr nachgewiesen werden
konnten (Tab. 10). In der Niere waren lediglich bei AK3 signifikante Abhidngigkeiten zwischen
dem Hg-Gehalt und der Korpermasse vorhanden.

Tab. 10: Korrelationen der Spurenelemente mit der Kérpermasse der Nestlinge verschiedener Altersklas-
sen. Dargestellt sind Spearman Rang Korrelationen (r), die jeweiligen Irrtumswahrschein-
lichkeiten (p) und Regressionen.

Alter Gewebe/Element n r p Regression
AK1+2 Leber - Hg 33 -0,517 0,005 yig= 10,069 * x 7!

Feder - Cu 28 0,413(1) 0,05

AK3 Leber - Hg 16 -0,874 0,001 yig= 609,537 * x 78
Leber - Zn 17 -0,679 0,005 yzo=1291,219 * x %%
Leber - Cu 16 -0,623 0,002 you= 1534,617 * x 9%
Niere - Hg 16 -0,75 0,002 yie= 120,226 * x %%

AK4 Feder - Cu 14 0,61 (1) 0,05

AK5 Leber - Hg 17 0,814 0,001 In(yng)= 2,479 - 0,008x
Leber - Zn 14 -0,741 0,005 yzi= 1123,467 - 173,245 In(x)
Leber - Cu 17 -0,73 0,002 yeu= 130017 * x°2
Niere -Hg 13 -0,74(1) 0,001
Niere - Zn 12 -0,71(1) 0,05

(1) Scheinkorrelationen
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Abb. 19: Korrelationen in der linearisierten Darstellung zwischen dem Kupfer- und Zinkgehalt (ng/g Tg)
der Leber und der Korpermasse (g) in Dreizehenmowen-Nestlingen (AK3).
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Abb. 20: Korrelationen in der linearisierten Darstellung zwischen dem Quecksilbergehalt (ng/g Tg) von
Leber und Niere und der Kdérpermasse (g) in Dreizehenmdwen-Nestlingen (AK3).
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Zusammenfassung der in den Nestlingen ermittelten Korrelationen:
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Abb. 21: Korrelation zwischen dem Kupfergehalt der Leber (ug/g Tg) und der Kérpermasse (g) von AKS
der Dreizehenmdwen-Nestlinge in der linearisierten Darstellung.
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Korrelationen zwischen den Elementgehalten
In dlteren Nestlingen (AK4 und AKS) war die grofite Anzahl an Korrelationen zwischen

den Elementen zu finden.

In allen Altersklassen korrelierten Cu und Zn positiv.

Cd korrelierte in hoheren Alterklassen (> AK3) mit essentiellen Elementen:

AK3 - Niere: Cue—Cd
AK4 + AKS: Leber: Cu«<Cd
/ne>Cd

Niere: Se«—>Cd

In allen Altersklassen auBBer AK4 korrelierte Hg in der Leber mit Zn.

Mit Ausnahme von AK3 fanden sich in allen Altersklassen Korrelationen zwischen Hg
und Se (AK1+2: Leber und Gehirn; AK4: Leber; AKS: Niere) bzw. Se und Zn (AK1+2:

Niere; AK4: Leber; AKS: Niere).

Bei der Zusammenfassung von AK4 und AKS5 konnten in Leber und Niere Korrelationen

zwischen Hg und Zn, Cd, Cu bzw. zwischen Cd und Cu, Zn, Se gefunden werden.

Abhdingigkeiten zwischen Elementgehalt und Korpermasse
In allen Altersklassen, auller AK4, korrelierte der Hg-Gehalt der Leber mit dem Gewicht

der Nestlinge negativ.
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| In AK3 und AK4 existierten Abhéngigkeiten zwischen dem Leber-Zn- und Cu-Gehalt und
dem Gewicht.
| Die Hg-Werte der Niere korrelierten lediglich in AK3 mit dem Gewicht.

3.1.2 Juvenile und adulte Dreizehenmowen/Horneya

Um die Verdnderungen des Akkumulationsmusters in der weiteren Entwicklung der Dreizehen-
moéwen zu untersuchen, wurden die Spurenelementanreicherungen in juvenilen und adulten
Vogeln untersucht. Fiir diesen Vergleich wurden insgesamt 27 adulte und 10 juvenile Végel von
Horneya (Nord-Norwegen) beprobt. Es stand allerdings nicht von allen Tieren die gleiche Anzahl

von Probenmaterial zur Verfiigung.

3.1.2.1 Spurenlementverteilung zwischen den Organen

Zur Priifung signifikanter Unterschiede der Spurenelementgehalte zwischen Leber, Federn und
Brustmuskel wurde fiir alle Elemente mit Ausnahme von Selen der Friedman-Test durchgefiihrt.
Zum anschlieBenden paarweisen Vergleich diente der multiple Vergleichstest nach Wilcoxon &
Wilcox (SACHS 1992, s. Kap. 2.6.). Da im Fall von Selen nur zwei Gewebetypen miteinander

verglichen wurden, war der Wilcoxon-Test anzuwenden (s. Kap. 2.6.)

a) Quecksilber

Verglichen mit der unter 3.1.1.1 fiir Dreizehenmdwen-Nestlinge dargestellten Verteilung der
Elemente lagen bei adulten Vogeln verdnderte Verhiltnisse vor. Bei den Nestlingen wurden im
Vergleich zu den anderen Gewebetypen die hochsten Hg-Konzentrationen in Federn gefunden. In
adulten Dreizehenmdwen waren jedoch keine signifikanten Unterschiede zwischen Leber und
Federn vorhanden (Tab. 11). Bei den juvenilen Tieren lagen jedoch mit p < 0,05 noch signifi-
kante Unterschiede zwischen den Leber- und Federwerten vor. Entsprechend den Verhéltnissen
bei den Nestlingen enthielten auch bei den élteren Vogeln die Brustmuskelproben die geringsten
Hg-Konzentrationen (p < 0,01, Abb. 22 - 23).

b) Cadmium

Deutliche Unterschiede in der Verteilung von Cadmium auf die verschiedenen Organe konnten
zwischen den Nestlingen einerseits und juvenilen bzw. adulten Dreizehenmdéwen andererseits
festgestellt werden (Abb. 22 - 23). Wihrend bei den Nestlingen keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Leber- und Federwerten gefunden wurden (s. Kap. 3.1.1.1), waren bei adulten und

juvenilen Vogeln die Konzentrationen in der Leber signifikant hoher als in den Federn (pagur <
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0,001; pjuvenit < 0,05). Der Unterschied zwischen Leber- und Federproben belief sich bei juvenilen
Vogeln auf eine und bei adulten sogar auf zwei Zehnerpotenzen (Tab. 11). Die Cd-Gehalte waren
bei adulten Dreizehenmdwen in der Leber signifikant hoher als im Brustmuskel. In den Federn
waren sie am niedrigsten (p < 0,01). Bei juvenilen Tieren konnte kein Cadmium im Brustmuskel

nachgewiesen werden.

¢) Essentielle Elemente

Beziiglich der Verteilung von Selen und Kupfer auf die verschiedenen Gewebetypen (Abb. 22 -
24) unterschieden sich adulte und juvenile Vogel nicht von den Nestlingen. In allen Altersgrup-
pen waren die Leberwerte signifikant hoher als die Federwerte (Seaqui: p < 0,001; Sejuvenii: p <
0,02; Cu: p <0,01). Allerdings war bei den juvenilen Vogeln der Stichprobenumfang bei den Se-
Federwerten mit n = 7 zu gering fiir eine gesicherte Aussage. Die Brustmuskelproben wurden
nicht auf den Selengehalt hin untersucht.

Bei der Zinkverteilung in adulten und juvenilen Végeln (Abb. 24) scheinen ebenfalls Parallelen
zu den Nestlingen zu existieren. Die Gehalte in den Federn der juvenilen Vigel waren zwar
hoher als in der Leber, allerdings waren diese Unterschiede sowohl bei adulten als auch bei juve-
nilen Vogeln nicht signifikant. Die Brustmuskelproben wiesen jedoch wie bei Quecksilber die

geringsten Konzentrationen auf (p < 0,01).

Tab. 11: Spurenclementgehalte (ug/g Tg) in verschiedenen Gewebetypen von adulten und juvenilen

Dreizehenmdwen. Angegeben sind Mediane und Mittelwerte + Standardabweichung.

Hg Se Cd Zn Cu

juvenil
(n=7-10)
Leber 0,21 8,01 0,18 85,3 21,7

0,24 +0,12 8,87 +2,99 0,18 +£0,03 89,1 + 18,6 234+94
Federn 0,54 1,29 0,02 1131 12,12

0,55+0,1 1,26 + 0,15 0,02 + 0,008 117+ 15,6 12,37 +2,3
Brustmuskel 0,03 - < 0,002 58,5 16,6

0,03 £ 0,06 57,2+5,9 18,4+6,3
adult
Leber 2,72 13,58 12,3 94,5 19,0
(n=21-22) 2,85+1,02 16,91 +9,5 14,37+ 11,3 111,8 £52,3 19,6 +5,7
Federn 2,03 1,75 0,12 88,3 11,41
(n=24-27) 2,03+04 1,75+ 0,25 0,13 +0,09 90,9 +12,1 11,2+ 1,65
Brustmuskel 0,55 - 1,17 53,2 18,4
(n=25-27) 0,58+0,22 1,24 + 0,64 53,5+ 7,1 18,1 +1,25
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Abb. 22: Quecksilber-, Selen- und Cadmiummediane (ug/g Tg) in verschiedenen Gewebetypen juveniler

Dreizehenmdwen.
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Abb. 23: Quecksilber-, Selen- und Cadmiummediane (ng/g Tg) in verschiedenen Gewebetypen adulter
Dreizehenmowen.
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Abb. 24: Zink- und Kupfermediane (ug/g Tg) in verschiedenen Gewebetypen juveniler und adulter
Dreizehenmowen.

3.1.2.2 Metallunterschiede in den Gewebetypen

Um Unterschiede zwischen den Spurenclementgehalten innerhalb einzelner Gewebe auf ihre
Signifikanz zu testen, wurde der Friedman-Test und anschliefend der multiple Vergleichstest
nach Wilcoxon & Wilcox angewendet (Kap. 2.6.).

Bei adulten und juvenilen Dreizehenmdwen waren die Konzentrationsabstufungen der Spuren-
elemente dhnlich (Abb. 25 - 26). In allen Gewebetypen waren Cadmium und Quecksilber in den
niedrigsten und Zink und Kupfer in den hochsten Konzentrationen zu finden, wobei die
Zinkwerte stets signifikant hoher waren als die Kupferwerte (p < 0,05). Ausnahmen bildeten die
Muskelproben der juvenilen Vogel, bei denen keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Zink- und Kupfergehalten vorhanden waren, und die Federproben der adulten Vogel, bei denen
die Selen- und Quecksilbergehalte dhnlich hoch waren. Die Cadmium- und Quecksilberwerte
waren nur in den Federproben der adulten Dreizehenmdwen signifikant verschieden voneinander
(p <0,01).
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Abb. 25: Spurenelementgehalte in Federn juveniler und adulter Dreizehenmowen. Angegeben sind Medi-

ane in pug/g Tg.
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Abb. 26a: Spurenclementgehalte im Muskel juveniler und adulter Dreizehenméwen. Angegeben sind
Mediane in pg/g Tg.



3 Ergebnisse 57

Hg,Se,Cd (ug/a) Zn, Cu (ug/g)

100
||ZISe EHg mCd ECu EZn
14
— 80
12 H
10 - 60
8 _
6 | B 40
4 _
- 20
2 |
0 —-0

juvenil adult
Abb. 26b: Spurenelementgehalte in Leber juveniler und adulter Dreizehenmdwen. Angegeben sind Medi-

ane in pug/g Tg.

Die Konzentrationsunterschiede zwischen den Metallen und Selen verhalten sich wie folgt (s. a.
Tab. 11):

juvenil adult
Leber: Hg > Cd**< Se < Cu*<Zn Cd > Hg**< Se < Cu**<Zn
Muskel: Hg > Cd**<Cu<Zn Hg < Cd**< Cu*<Zn
Federn: Cd <Hg < Se*< Cu**<Zn Cd <Se <Hg <Cu*<Zn

In dieser Darstellung existierten signifikante Unterschiede zwischen den markierten (*: p < 0,05;
**: p < 0,01) und jeweils darauf folgenden Elementen. In den Federproben waren, neben den
oben aufgefiihrten Unterschieden, bei adulten Vogeln die Konzentrationen zwischen Cd und Hg,
zwischen Se und Cu sowie zwischen Hg und Zn und den jeweils folgenden Metallen signifikant
verschieden voneinander (p < 0,01). Bei juvenilen Vogeln unterschieden sich im gleichen Ge-
webe die Cd- und Se-Gehalte zusétzlich signifikant (p < 0,05).

Vergleicht man die Konzentrationsunterschiede der Elemente in den jeweiligen Gewebetypen
von adulten und juvenilen Dreizehenmowen mit denen der Nestlinge (Kap. 3.1.1.1 und 3.1.1.2),
so sind Parallelen zwischen allen Altersgruppen zu finden. Auch bei den Nestlingen waren in

allen Gewebetypen die Zn- und Cu-Konzentrationen nicht nur signifikant verschieden voneinan-
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der, sondern auch signifikant hoher als die librigen Elementgehalte. Die bei den Nestlingen noch
vorhandenen signifikanten Unterschiede zwischen den Hg- und Cd-Werten existierten, mit Aus-

nahme der Federproben, in den juvenilen und adulten Dreizehenmdwen jedoch nicht mehr.

3.1.2.3 Vergleich des Metall- und Selengehaltes in adulten und juvenilen Voégeln bzw. in
"Mutter-Jungvogel"-Paaren

Um signifikante Unterschiede zwischen den Elementgehalten in den Federn, in der Leber und im
Brustmuskel von adulten und juvenilen Dreizehenmdowen zu ermitteln, wurde der Mann-
Whitney-U-Test fiir ungepaarte Proben angewendet (Kap. 2.6).

Die Konzentrationen der nicht-essentiellen Elemente Quecksilber und Cadmium waren in
adulten Dreizehenmdwen signifikant hoher als in juvenilen (p < 0,001; Tab. 11). Dieser Unter-
schied war in allen Gewebetypen zu finden, wobei adulte Vogel etwa 13fach (Leber) bzw. 18fach
(Muskel) hohere Hg-Konzentrationen und 68fach (Leber) hohere Cd-Konzentrationen als juve-
nile Vogel aufwiesen. In den Federn betragen die entprechenden Anreicherungsfaktoren fiir
Quecksilber 4 und fiir Cadmium 6.

Das Akkumulationsmuster der essentiellen Elemente unterschied sich deutlich von dem der
nicht-essentiellen. Die Zinkgehalte der Federn von juvenilen Mowen waren hdher als die von
adulten Vogel (p < 0,005). In Brustmuskel und Leber konnten dagegen keine signifikanten Un-
terschiede zwischen beiden Altersgruppen festgestellt werden.

Kupfer zeigte ein dhnliches altersabhédngiges Verteilungsmuster wie Zink. Allerdings waren hier
auch die Federkonzentrationen zwischen den beiden Altersklassen nicht signifikant verschieden.
Die Selenwerte von Leber und Federn lagen demgegeniiber bei adulten Vogeln signifikant hoher

als bei juvenilen (p < 0,01).

Direkter Vergleich zwischen Mutter- und Jungtieren sowie Geschwistertieren

Da fiir die Analysen 6 Mutter-Jungvogelpaare zur Verfiigung standen, konnte gepriift werden, ob
ein direkter Zusammenhang zwischen den Elementgehalten der Muttertiere und denen der Jung-
tiere ( > 40 Tage aber < 1 Jahr) bestand und ob dieser von dem oben geschilderten generellen
Vergleich zwischen adulten und juvenilen Vogeln abwich.

In zwei bis drei Fillen, je nach Untersuchungsgewebe, konnten pro Muttertier sogar zwei
Jungvdgel analysiert werden, so dass Geschwisterpaare beziiglich ihres Elementgehaltes vergli-
chen werden konnten. Hier sollte die Frage geklart werden, ob es trotz des vermutlich gleichen
Futterstatus der Vogel zu einer unterschiedlichen Anreicherung der Spurenelemente kommt.
Wegen des geringen Stichprobenumfanges (z. T. war das Gewebematerial nicht ausreichend)

wurden keine statistischen Tests durchgefiihrt.
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Bei den in Tabelle 12 a - ¢ dargestellten Ergebnissen handelt es sich jeweils um Mittelwerte von
wenigstens zwei Parallelmessungen. Die Standardabweichung dieser Messungen lag deutlich
unter 10 %.

Durch den direkten Mutter-Jungtier-Vergleich wurden die eingangs geschilderten generellen
Unterschiede zwischen adulten und juvenilen Vogeln im wesentlichen bestitigt. Die Anrei-
cherungsfaktoren fiir Quecksilber (4 - 5,5) und Cadmium (3 - 9) in den Federn waren mit den-
jenigen des generellen Vergleichs identisch. Auch in den Leberproben waren die Muttertiere im
Durchschnitt um das 7- bis 13fache (Quecksilber) bzw. das 45- bis 54fache (Cadmium) hoher
belastet als ihre Jungtiere. Beziiglich der essentiellen Elemente waren ebenfalls keine Unter-
schiede zwischen dem allgemeinen und den direkten Vergleich erkennbar. Die einzige Ausnahme
bildete in diesem Zusammenhang die Zn-Verteilung in den Federn. Die oben beschriebenen sig-
nifikanten Unterschiede zwischen den juvenilen und adulten Vogeln waren im direkten Mutter-
Jungvogel-Vergleich nicht in allen Fillen erkennbar.

Vergleicht man die Elementverteilung zwischen den Geschwistern, so lagen die Konzentration-
sunterschiede oft im Variationsbereich der Standardabweichungen der Parallelmessungen. Es
waren allerdings z. T. Unterschiede zwischen den jeweiligen Konzentrationen bis zu einem Fak-
tor von 1,8 vorhanden (Tab. 12 a - ¢).

Tab. 12 a: Spurenelementgehalte in Leberproben von Muttertieren und ihren Jungvogeln. Die Konzentra-
tionen sind angegeben in pg/g Trockengewicht.

Hg Se Cd Cu Zn
Muttertier 42 1,535 27,578 7,685 23,47 98,7
Jungtier 42a 0,146 13,285 0,15 17,04 79,1
Jungtier 42b 0,088 8,68 0,132 15,93 75,4
Muttertier 62 1,435 16,125 11,018 28,897 141,4
Jungtier 62 0,204 5,935 0,244 21,43 89,2
Muttertier 54 - - - - -
Jungtier 54a 0,189 5,985 0,147 22,915 91,3
Jungtier 54b 0,31 10,22 0,183 22,04 80,1
Muttertier 55 - - - - -
Jungtier 55a 0,218 12,285 0,174 23,68 87,4
Jungtier 55b 0,398 12,48 0,172 19,41 66,1
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Tab. 12 b: Spurenelementgehalte in Federn von Muttertieren und ihren Jungvgeln. Die Konzentrationen

sind angegeben in pg/g Trockengewicht.

Hg Se Cd Cu Zn

Muttertier 42 2,475 1,927 0,048 9,52 94
Jungtier 42a 0,594 1,3 0,012 - 143,8
Jungtier 42b 0,519 - 0,019 9,24 142,7
Muttertier 53 2,281 2,182 0,107 8,54 111,6
Jungtier 53 0,6 1,009 0,02 16,35 100
Muttertier 56 2,184 1,866 0,049 16,57 106,1
Jungtier 56 0,462 - 0,008 14,04 117
Muttertier 62 2,418 1,962 0,055 11,406 88,3
Jungtier 62 0,54 1,18 0,006 12,12 105
Muttertier 54 2,158 2,013 0,149 11,2 87,4
Jungtier 54a 0,533 1,38 0,02 9,615 124,5
Jungtier 54b 0,653 1,46 0,031 12,04 114,9
Muttertier 55 2,414 2,062 0,076 10,86 115,8
Jungtier 55a 0,428 - 0,028 13,92 111,2
Jungtier 55b 0,459 1,192 0,016 10,56 104,3

Tab. 12 c¢: Spurenelementgehalte in Brustmuskelproben von Muttertieren und ihren Jungvogeln. Die
Konzentrationen sind angegeben in pg/g Trockengewicht.

Hg Cd Cu Zn
Muttertier 42 0,55 1,885 18,46 60,5
Jungtier 42a n.n. n.n. 13,18 443
Jungtier 42b n.n. n.n. - 54,5
Muttertier 53 0,31 1,555 18,74 42,4
Jungtier 53 0,14 n.n. 34,7 64,8
Muttertier 56 0,35 1,444 20,19 55,5
Jungtier 56 n.n. n.n. 15,82 59,3
Muttertier 62 0,49 1,369 - 49,2
Jungtier 62 0,14 n.n. 16,05 61,5
Muttertier 54 0,39 1,143 17,76 54
Jungtier 54a n.n. n.n. 16,6 60,5
Jungtier 54b n.n. n.n. 17,24 51,5
Muttertier 55 0,41 - - 52,2
Jungtier 55a n.n. n.n. 18,16 60,8
Jungtier 55b n.n. n.n. 16,47 57,1

n.n.: nicht nachgewiesen (< Nachweisgrenze)
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3.1.2.4 Korrelationen der Spurenelemente untereinander und zwischen den Geweben

In diesem Kapitel sollen zunédchst die Abhingigkeiten der Elementgehalte voneinander bei
adulten und juvenilen Dreizehenmdwen verglichen werden. Es wurde dabei verfahren wie in
Kapitel 3.1.1.6.

Die Korrelationen zwischen den einzelnen Elementen unterschieden sich in adulten und juvenilen
Dreizehenmdwen (Tab. 13). Lediglich in der Leber konnten zwischen Kupfer und Zink in beiden
Altersklassen Abhdngigkeiten gefunden werden. Auffillig war, dass in allen Geweben der juve-
nilen Tiere besonders die essentiellen Elemente miteinander korrelierten. Zusétzlich bestanden
hier noch signifikante Abhingigkeiten zwischen Cadmium und Selen bzw. zwischen Quecksilber
und Kupfer in der Leber. Bei letzteren lagen jedoch vermutlich Scheinkorrelationen zugrunde.
Bei adulten Tieren waren demgegeniiber in allen Geweben vermehrt Zusammenhénge zwischen
"toxischen" und essentiellen Elementen zu finden, wobei in den Weichgeweben signifikante Kor-
relationen zwischen Cadmium und Zink bzw. Kupfer und in den Federn zwischen Quecksilber

und Selen vorhanden waren.

Tab. 13: Korrelationen der Spurenelemente untereinander in adulten und juvenilen Dreizehenmoéwen.
Dargestellt sind Pearson-product-moment-Korrelationen (**) und Spearman-Rang- Korrela-

tionen (*).
Alter Gewebe/Element n r p Regression
adult Leber:
Cu-Cd 22 0,613** 0,005 yeu= 15,177 + 0,309 x¢q
Cu-Zn 22 0,637* 0,002 yeu= -20,998 + 8,748%* Inxz,
Zn-Cd 22 0,453%* 0,05 VYzn= 76,592 + 2,453 Xcq
Federn:
Hg - Se 27 0,509** 0,01 yug= 0,587 + 0,826 X,
Muskel:
Cu-Zn 25 0,528%* 0,01 yeu= 13,281 + 0,09 xz,
Cu-Cd 25 -0,44** 0.05 you= 19,176 - 0,839 xcq
juvenil Leber:
Cu-Zn 10 0,83** 0,01 Veu=-17,306 + 0,457%z,
Se - Zn 10 -0,661* 0,05 Vse= 31,45-0392x7,10,001x 2,
Se - Cd 10 -0,855* 0,005 yse= 29,01-158 44*x gt 252,7*Xcd”
Hg - Cu 10 0,721(1) 0,05
Federn:
Se - Zn THRHEE 0,857 0,02
Cu-Zn 10 -0,67** =0,05 yeu= 25,787 - 0,118 Xz,

(1): Spearman-"Scheinkorrelationen"

***: keine echte Korrelationsbasis wegen kleinem n
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Nachfolgend werden die Korrelationen der einzelnen Spurenelemente zwischen den verschie-
denen Gewebetypen, insbesondere zwischen Federn und inneren Organen/Geweben, in adulten
und juvenilen Vogeln verglichen.

Es konnten nur zwischen wenigen Geweben signifikante Korrelationen hinsichtlich des Element-
gehaltes festgestellt werden (Abb. 27 - 28). In juvenilen Vogeln existierten bei nicht-essentiellen
Metallen nach Durchfithrung der Regressionsanalysen bzw. Priifung der Verteilungsform der
Stichproben (Kap. 2.6.) keine Zusammenhénge zwischen den Gewebetypen. Es konnten lediglich
signifikante Abhéngigkeiten zwischen den Zn-Konzentrationen von Muskel und Federn (Abb.
27: ymu= 89,779 - 0,279 Xpeq) und den Cu-Konzentrationen von Feder und Leber festgestellt wer-
den (n = 10; rspearman= 0,717; p < 0,05). Bei letzterer Korrelation handelte es sich jedoch erneut
um eine Scheinkorrelation, deren Grundlage ein einzelner Ausreiflerwert war.

In den adulten Dreizehenmdwen konnten ebenfalls keine Zusammenhidnge hinsichtlich der
Verteilung der nicht-essentiellen Elemente in den Organen gefunden werden. Signifikante Kor-
relationen lagen hier zwischen den Se-Werten von Leber und Federn vor (Abb. 28: yr«,=-18,146
+ 20,524 Xpeq).

Muskel-Zn (pg/g)

40 1 1 I 1 |
90 100 110 120 130 140 150

Feder-Zn (pg/g)

Abb. 27: Korrelation zwischen den Zinkgehalten in Muskel und Federn juveniler Dreizehenmoéwen. Die
Konzentrationen sind in ug/g Tg angegeben.
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Abb. 28: Korrelation zwischen den Selengehalten in Leber und Federn adulter Dreizehenmowen. Die
Konzentrationen sind in ug/g Tg angegeben.

Zusammenfassung der Elementverteilung in juvenilen und adulten Dreizehenmo-

wen:

Elementverteilung in den Organen:
u Im Gegensatz zu den Nestlingen waren in adulten Vogeln die Hg-Werte der Leber ebenso
hoch wie die der Federn und in juvenilen und adulten Vogeln die Cd-Werte der Leber

deutlich hoéher als in den Federn.
] Beziiglich der Verteilung der essentiellen Elemente existierten keine Unterschiede zwi-

schen den einzelnen Altersgruppen.

Vergleich: juvenil~ adult bzw. Mutter< Jungvogel

] Die Se-, Cd- und Hg-Konzentrationen waren in adulten Vogeln (Muttertieren) in allen
Geweben hoher als in juvenilen Vogeln.

u Die Zn-Gehalte waren in den Federn von juvenilen Vogeln hoher als in den Federn von
adulten.

] Die Cu-Werte aller Gewebe waren in beiden Altersgruppen identisch.

u Die Elementgehalte waren in Geschwisterpaaren &hnlich.
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Korrelationen der Elemente untereinander:

u Lediglich Cu und Zn korrelierten in der Leber in beiden Altersgruppen.

| In juvenilen Vogeln korrelierten nur in der Leber Elemente signifikant miteinander, in
adulten zusétzlich in Federn und Brustmuskel.

| In adulten Vogeln waren in der Leber positive Abhingigkeiten zwischen Cu und Cd/Zn
bzw. Cd und Zn nachzuweisen.

u In juvenilen Vogeln existierten in der Leber negative Korrelationen zwischen Se und Zn/
Cd.

3.2 Geographischer Vergleich

An Dreizehenmowen aus norwegischen Brutkolonien (Siidnorwegen bei Runde und Nordnor-
wegen bei Horngya) wurde untersucht, ob sich die Spurenelementbelastung adulter Seevogel in
borealen bzw. arktischen Gebieten unterschied (Kap. 3.2.1.) und sich demnach Populationen ver-
schiedener geographischer Verbreitung in ihrer Metallanreicherung voneinander trennen lassen.

Bei der Betrachtung der Trottellummen unterschiedlicher borealer Gebiete (Kap. 3.2.2.) soll
geklirt werden, ob ein (geographischer) Vergleich der Spurenelementanreicherungen zwischen
gesunden Vogeln und Totfunden moglich ist. Hierbei wurde gepriift, inwieweit Erndhrungszu-
stand, Alter (immatur/adult) und Geschlecht die geographische bedingte Metall- und Selenakku-

mulation iiberlagern bzw. beeinflussen.

3.2.1. Dreizehenmowen

Es wurden adulte Dreizehenmdwen von Horngya (Nord-Norwegen) und Trondheim/Runde (Siid-
Norwegen) untersucht. Es handelte sich in beiden Fillen um Brutvogel in gutem physiologischen
Zustand, die unter Lizenz von norwegischen Kollegen gefangen und getotet wurden (Kap. 2.2.1).
Da bei einigen Vergleichen nur sehr geringe Stichprobenumfinge analysiert werden konnten,
wurden verteilungsfreie statistische Tests durchgefiihrt. Aus beiden Gebieten wurden Federn,
Leber- und Brustmuskelproben analysiert. Von den Vogeln aus Runde standen nur je 5 Leber-
und Brustmuskelproben zur Verfiigung, so dass diese Ergebnisse unter Vorbehalt zu betrachten

sind. AuBerdem lagen nur von diesen Végeln Nierenproben vor.

Fiir die Berechnung signifikanter Unterschiede in den Spurenelementgehalten beider Gebiete

wurde der Mann-Whitney-U-Test angewendet.
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Tab. 14: Spurenelementkonzentrationen adulter Dreizehenmdéwen von Runde. Dargestellt sind Mediane
und Mittelwerte + Standardabweichung in ug/g Tg. Die Spurenelementgehalte der Dreizehen-
mowen von Horngya sind in Tab. 11 (Kap. 3.1.2.1) dargestellt.

Gewebe n Hg Se Cd Zn Cu

Leber 5 2,34 23,179 41,667 1129 23,74
2,433+0,54 |19,93+5,97 (98,6 +146,6 |111,1421,3 24,84 + 5,85

Niere 10 1,625 26,885 147,69 178,2 20,89
1,824+0,577 |28,64+10,39 [155,7+73,2 |174,8+30,51 |21,26 +2,11

Federn 10 3,735 2,976 0,118 84 12,99
3,876+0,656  |2,819+0,771 0,15+ 0,066 (82,9 + 12,5 12,87 + 1,94

Brustmuskel (4-5 (0,426 - 0,202 74,2 18,29
0,429+0,085 0,236 +0,15 |72,7+6,6 18,31 + 0,89

a) Quecksilber, Cadmium

Beziiglich der Anreicherung nicht-essentieller Elemente in beiden Gebieten sind keine einheitli-
chen Aussagen moglich. Die statistische Analyse ergab zwar signifikant hohere Cd-
Konzentrationen in den Muskelproben der Vogel von Horngya verglichen mit denjenigen von
Runde (p < 0,002; Abb. 29), bei den Leberwerten kehrte sich dieses Verhéltnis jedoch um (p <
0,05; Abb. 30a). Bei den Leberproben von Runde fiihrte ein extremer Ausreilerwert von 359,63
ugCd/g Tg zu einer starken Verschiebung des Mittelwertes vom Medianwert und zu einer
drastischen Erhohung der Standardabweichung (Tab. 14). Bei Auslassung dieses Wertes er-
rechnete sich ein Median von 38,91 pug/g Tg und ein Mittelwert von 33,37 + 15,98 pg/g Tg.
Durch die statistische Ranganalyse wurden diese extremen Auswirkungen des Ausreillerwertes
jedoch eliminiert. Keine signifikanten Unterschiede konnten in den Cd-Gehalten der Federn fest-
gestellt werden (Abb. 30b).

Die Hg-Werte der Federn von Runde lagen signifikant hoher als die von Horneya (p < 0,001,
Abb. 30b), wihrend die Konzentrationen von Leber- und Muskelproben in beiden Gebieten
dhnlich waren (Abb. 29 - 30a).

b) essentielle Elemente

Betrachtet man die Verteilung der essentiellen Elemente zwischen beiden Regionen, so lieBen
sich lediglich in den Federn signifikante Unterschiede feststellen: Die Vogel von Runde wiesen
hohere Cu- und Se-Werte auf als Vogel von Horngya (Cu: p < 0,02; Se: p <0,001; Abb. 30b). In
den inneren Geweben konnten keine signifikanten Unterschiede gefunden werden. Die einzige
Ausnahme bildeten hier die Zn-Gehalte des Brustmuskels: Diese waren in den Dreizehenméwen
von Runde erneut hoher als in denjenigen von Horneya (p < 0,001; Abb. 31).
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Abb. 29: Vergleich der Quecksilber-, Cadmium- und Kupfergehalte in Muskelproben der Dreizehen-
mowen von Horngya und Runde. Angegeben sind Mediane in pg/g Tg.
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Abb. 30a: Vergleich der Spurenclementgehalte (Hg, Se, Cd, Cu) in Leber der Dreizehenméwen von
Horngya und Runde. Angegeben sind Mediane in pg/g Tg.



3 Ergebnisse 67
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Abb. 30b: Vergleich der Spurenelementgehalte (Hg, Se, Cd, Cu) in Federn der Dreizehenmdéwen von
Horngya und Runde. Angegeben sind Mediane in pg/g Tg.
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Abb. 31: Vergleich der Zinkgehalte in Leber, Brustmuskel und Federn (unten) der Dreizehenmdwen von
Horneya und Runde. Angegeben sind Mediane in pg/g Tg.
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3.2.2 Trottellummen

3.2.2.1. Einfluss biologischer Parameter auf den Elementgehalt

Im Folgenden werden die Spurenelementanreicherungen von Trottellummen aus zwei verschie-
denen borealen Gebieten (Bretagne und Deutsche Bucht) verglichen. Obwohl der jeweilige
Sammlungsszeitpunkt der Vogel vergleichbar war (Winterhalbjahr 1991-1993), waren Unter-
schiede hinsichtlich des Erndhrungszustandes, Alters und Geschlechts der Vogel zwischen beiden
Gebieten vorhanden.

Es waren daher zunichst folgende Fragen zu kléren:

1) Konnen getdtete oder tot aufgefundene Vogel unterschiedlichen Erndhrungzustandes

beziiglich ihrer Spurenelementakkumulation verglichen werden?

2) Muss in diesem Zusammenhang zwischen immaturen und adulten bzw. weiblichen und

ménnlichen Vogeln unterschieden werden?
3) Wie kann der physiologische Zustand der Vogel quantifiziert werden?

Bei der Untersuchung des physiologischen Zustandes der Vogel fiel auf, dass das Unterhaut-
fettgewebe unterschiedlich stark aufgezehrt war. Es konnten drei Abstufungen festgestellt wer-
den: gut entwickeltes Fettgewebe (1.0), méaBig entwickeltes Fettgewebe (1.5) und kein Fettge-
webe (2.0; s. a. Abb. 32). AuBBerdem war bei den schlechter gendhrten Vogeln das Lebergewicht
geringer. Bei dem Versuch, einen Konditionsfaktor fiir diese Vogel zu ermitteln, erwies sich ein
Verhiltnis aus Leber- und Nierengewicht als optimale Schitzung der Kondition. Dieser Faktor
war umso grofer, je besser der Vogel gendhrt, d. h. je starker das Unterhautfettgewebe entwickelt
war (Abb. 32). Es war nicht moglich, die Korpermasse der Vogel als Grundlage der Berechnun-
gen zu verwenden, da diese durch duBere Kontaminationen (Ol) oder Feuchtigkeit stark veréindert
war. Das Verhiéltnis aus Leber- und Nierengewicht (Konditionsfaktor) wurde daher als quantita-

tives MaB fiir den physiologischen Zustand der tot aufgefundenen Trottellummen verwendet.
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Abb. 32: Darstellung des Konditionsfaktors (Lebergewicht : Nierengewicht) in Abhéngigkeit von der
Maichtigkeit des Unterhautfettgewebes (gut entwickelt: 1.0; méBig entwickelt: 1.5; nicht
vorhanden: 2.0).

Um zu testen, welcher der Parameter Geschlecht, Alter und Erndhrungszustand einen Einfluss auf
die Spurenelementkonzentrationen in den Geweben bei gleichzeitiger Beriicksichtigung der iibri-
gen Parameter ausiibt, mussten multiple Regressionsanalysen durchgefiihrt werden (Kap. 2.6). Es
muss bei einem derartigen statistischen Verfahren beachtet werden, dass starke Korrelationen
zwischen diesen unabhéngigen Variablen (= Parametern) das Ergebnis verfilschen konnen. Wie
bereits dargestellt, waren direkte Zusammenhénge zwischen dem Fettgehalt und dem Konditions-
faktor vorhanden. Aus diesem Grund wurde in der multiplen Regressionsanalytik neben Alter
und Geschlecht nur der Konditionsfaktor beriicksichtigt. Das Verfahren wurde exemplarisch bei
den Trottellummen aus der Bretagne angewendet, da aus diesem Gebiet geniigend Vogel sowohl
unterschiedlichen Geschlechts als auch unterschiedlichen Alters und Erndhrungszustandes zur
Verfiigung standen. Insgesamt wurden 55 Vogel beprobt (Weichgewebe: n = 48, Federn: n = 55).
Die statistischen Berechnungen ergaben, dass das Geschlecht die Spurenelementkonzentrationen
in den Tieren nicht beeinflusste. Auffillig waren in den Weichgeweben die Parallelen beziiglich
der Abhéngigkeiten von Elementgehalt und Alter und/oder Kondition (Tab. 15).

Sowohl in der Leber als auch in der Niere konnten signifikante Zusammenhédnge zwischen dem
Cd-Gehalt und dem Alter der Trottellummen beobachtet werden, wobei die Werte der adulten
Vogel signifikant hoher waren als die der immaturen (Mann-Whitney-U-Test: p < 0,002). Dem-
gegeniiber lagen die Se-Werte der Leber in adulten Vogeln signifikant niedriger als in immaturen
(Abb. 33, Tab. 15).
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Tab. 15: Regressionsanalyse zur Ermittlung signifikanter Abhidngigkeiten zwischen dem Elementgehalt
(In-Daten) des Gewebes und verschiedenen Parametern bzw. Spearman-Rang Korrelationen (r)
zwischen Elementgehalt (untransformierte Daten) und Konditionsfaktor.

Element-Parameter |t - Statistik | p¢< Freiheitsgrade r n pr <
Leber

Cd - Alter - 3,651 0,001 43

Cu - Kondition - 8,820 0,001 42 - 0,780 45 0,001

Se - Alter 2,049 0,05 41

Se - Kondition -3,534 0,002 41 - 0,331 44 0,05

Zn - Kondition - 6,483 0,001 44 - 0,694 45 0,001
Niere

Cd - Alter - 3,620 0,001 39

Cu - Kondition (-1,984)  =0,055 42 (- 0,269) 44 > 0,05

Hg - Kondition -2,162 0,05 44 -0,294 46

Se - Alter (1,922) =0,059 43

Se - Kondition -3,310 0,002 43 - 0,353 46 0,02

Zn - Kondition - 4,000 0,001 43 -0,49 45 0,001
Feder

Cu - Kondition -4,139 0,001 40 - 0,520 43 0,001

Hg - Kondition -3,222 0,005 40 - 0,494 42 0,002

Se - Alter -2,500 0,02 42

Zn - Alter -2,355 0,05 55
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Abb. 33: Selen- und Cadmiummediane (pg/g Tg) in Leber und Niere immaturer und adulter Trottellum-
men aus der Bretagne.
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In Leber und Niere konnten Abhingigkeiten zwischen dem Konditionsfaktor und den essenti-
ellen Elementen (Cu, Zn, Se) beobachtet werden (Abb. 34, Tab. 15). Die Korrelationen zwischen

Selen und dem Konditionsfaktor waren jedoch trotz der errechneten Signifikanzen weniger

eindeutig als die von Zink und Kupfer, da die Einzeldaten trotz der Datentransformationen relativ
stark streuten (Abb. 34).

Die Konzentrationen aller essentiellen Elemente korrelierten in den Weichgeweben und z. T.
auch in den Federn negativ mit den Konditionsfaktoren (Tab. 15). Bei den Korrelationen handelte
es sich um Spearman-Rangkorrelationen der untransformierten Ausgangsdaten. Alle dargestellten

Korrelationen waren signifikant.
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Abb. 34: Linearisierte Darstellung der Abhédngigkeiten der Zink- und Kupfergehalte in Leber (a) bzw. der
Selengehalte in Leber und Niere (b) von dem Konditionsfaktor. Die Werte sind in pg/g Tg ange-
geben.
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Im Gegensatz zu den essentiellen Elementen war die Anreicherung der nicht-essentiellen Metalle

(Hg, Cd) weitgehend unabhéngig von dem physiologischen Zustand der Vogel (Tab. 15). Dies

galt insbesondere fiir Cadmium.
Der Hg-Gehalt wurde in der Leber von keinem der gepriiften Parameter signifikant beeinfluf3t. In

der Niere errechneten sich zwar signifikante Regressionen zwischen dem Hg-Gehalt und der
Kondition der Vogel (Tab. 15), bei der Ermittlung des entsprechenden Korrelationskoeffizienten
zwischen den untransformierten Daten und den Konditionsfaktoren konnten jedoch keine signifi-
kanten Abhédngigkeiten mehr gefunden werden (Abb. 35). In den Federproben waren erneut
Zusammenhdnge zwischen den Hg-Werten und dem Konditionsfaktor der Vogel zu finden (Abb.

35). Die graphische Darstellung zeigt jedoch auch hier, dass die Daten trotz der Transformationen

stark streuen.

a) b)
20.0 T T . 20 * ' —
r=-0,29 o
. p>0,05 .
150 - n=46 ] Py ° o
— E
e a0
%0 D
X 2
‘3 100 | . 5 ) 4 =
i L
é [7]
g - * - E -
=z - . & I r= '0,49 . *
50 . o oo . A A p < 0,005
« * 2 - ° - - o =44
’ : ° . . ¢ * .o "
0.0 L 4 1 -'1.0 1 1 1
L0 2.0 3.0 4.0 5.0 1.0 2.0 3.0 4.0 . 5.0
Konditionsfaktor Konditionsfaktor

Abb. 35: (Evtl.) Scheinkorrelation der Quecksilbergehalte in der Niere (a) und in den Federn (b) mit dem
Konditionsfaktor.
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Fazit:

Bei dem nachfolgenden geographischen Vergleich des Elementgehaltes der Trottellummen ist

folgendes zu beachten:

u Bei einem Vergleich der Cd-Konzentrationen diirfen entweder nur adulte oder nur im-

mature Vogel miteinander verglichen werden.

| Bei der Betrachtung der essentiellen Elemente Cu (Leber, Federn) und Zn (Leber, Niere)
muss der Erndhrungszustand der Vogel beriicksichtigt werden. Die Zn-Werte der Federn
werden vom Alter der Vogel beeinflusst.
Bei einem Vergleich des Se-Gehaltes zwischen verschiedenen Gebieten sollten in der Le-
ber sowohl Alter als auch Konditionsfaktor beriicksichtigt werden. In der Niere beein-
flusst der Erndhrungszustand den Elementgehalt. In den Federn sollte eine nach dem Alter

getrennte Betrachtung der Konzentrationen durchgefiihrt werden.

| Der Hg-Gehalt von Leber und Niere kann ungeachtet aller Parameter untersucht werden.

In Federproben sollte jedoch der Erndhrungszustand nicht vernachlissigt werden.

| Das Geschlecht beeinflusst in keinem Fall den Elementgehalt der Vogel, die auflerhalb

der Brutzeit beprobt werden, signifikant.

3.2.2.2 Geographische Unterschiede

Obwohl fiir die vorliegenden Untersuchungen arktische Trottellummen zur Verfiigung standen,
wurde auf einen Vergleich zwischen arktischen und borealen Vogeln verzichtet. Ursache hierfiir
war der unterschiedliche Sammlungzeitpunkt der Lummen, der die Elementkonzentrationen

sowohl in den Weich- als auch in den Hartgeweben erheblich beeinflussen kann (Kap. 4).

Zur Bestimmung geographischer Unterschiede des Elementgehaltes wurde erneut der Mann-
Whitney-U-Test angewendet. Die Anzahl der Proben wird nachfolgend bei jeder Betrachtung
angegeben, da wegen des physiologischen Zustandes der Vogel nicht bei allen Tieren Gewe-
beproben genommen wurden und die Stichprobenzahlen daher unterschiedlich waren (Tab. 16).
Die Konzentrationen sind im Text als Mediane bzw. Mittelwerte + Standardabweichung aufge-
fiihrt.
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Tab. 16: Spurenelementgehalte der Trottellummen aus der Deutschen Bucht und der Bretagne in pg/g Tg.
Angegeben sind Mediane sowie Mittelwerte + Standardabweichung.

Gebiet/Gewebe n Hg Se Cd Cu Zn
Bretagne
Leber 45-47 4,22 13,39 1,125 22,65 105,4
5,011 +2,8 16,29+82 2,698+4,7 3292+238 118,5+39,6
Niere 45 -48 3,655 21,55 5,27 21,62 122,9
4,560+2,79 24,8 +1298 10,10+14,7 26,47+ 13,4 137,1+61,1
Feder 57-60 1,647 1,705 0,016 21,43 61,3
1,889+0,95 1,80+0,82 0,026+0,03 22,15+5,46 62,3+ 13,0
B.-Muskel 45-46 1,559 - 0,025 15,0 51,5
1,702 + 0,684 0,142+0,40 16,46+592 572+174
Lunge 10-22 3,657 - 0,096 3,65 52,6
3,988 +2,57 0,162+0,20 421+1,95 543+17,0
Dt. Bucht
Leber 24-29 7,12 13,73 2,00 57,02 151,5
8,338+4,04 1430+3,92 2,054+0,93 55,72+19,6 152,3+28,3
Niere 25-31 545 23,55 3,96 31,25 185,4
6,66 +3,92 23,55+6,71 5,80+5,1 30,96+9,9 182,8 +45,1
Feder 25-31 1,673 1,24 0,020 23,89 73,0
1,763 +0,78 1,36 +0,35 0,025+0,015 24,51 +6,50 72,5+ 15,8
B.-Muskel 29-31 2,09 - 0,019 21,87 67,0
2,440 + 1,28 0,032+0,03 22,51+529 63,5+16,1
Lunge 25-31 3,59 - 0,114 3,91 67,0
4,08 +1,91 0,15+0,13 4,02+1,46 66,0+ 19,6

a) Quecksilber

Wie bereits erwédhnt, war der Quecksilbergehalt der Weichgewebe unabhingig von Geschlecht,
Alter und Erndhrungszustand, so dass das gesamte Probenmaterial beider Regionen ohne Ein-
schrinkung miteinander verglichen werden konnte. Laut Mann-Whitney-U-Test-Statistik waren
in allen inneren Organen mit Ausnahme der Lunge signifikante Unterschiede zu finden (Tab. 16).
Sowohl die Leber (p < 0,001), als auch die Niere (p < 0,002) und der Brustmuskel (p < 0,05) der
Vogel aus der Bretagne waren signifikant niedriger belastet sind als die entsprechenden Gewebe
der Vogel aus der Deutschen Bucht.

Bei einer vergleichenden Betrachtung der Federwerte wurde der Konditionsfaktor der Vogel
beriicksichtigt (s. Kap. 3.2.2.1). Da aus der Deutschen Bucht nur sehr wenige Vogel mit einem
verhéltnismédBig guten Erndhrungszustand zur Verfiigung standen, konnten nur die Vogel mit

einem Konditionsfaktor von 1 bis 2,3 miteinander verglichen werden.
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Wie Abbildung 36 zeigt, ist der Unterschied der Feder-Hg-Werte zwischen beiden Regionen
nicht signifikant (Bretagne: 2,057 bzw. 2,337 + 0,95 pg/g Tg; Dt. Bucht: 1,83 bzw. 1,82 + 0,523

ng/g Tg).
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Abb. 36: Hg-, Cu- und Zn-Mediane (pg/g Tg) in verschiedenen Gewebetypen von Trottellummen aus
der Deutschen Bucht und der Bretagne unter Beriicksichtigung des Erndhrungszustandes. Die
Stichprobenzahlen sind den Balken zugeordnet.

b) Cadmium

Um die Cd-Anreicherung in Weichgeweben der Vogel beider Gebiete zu untersuchen, wurden
immature und adulte Vogel getrennt betrachtet (Abb 37). Leider konnte von den adulten Vogeln
aus der Deutschen Bucht z. T. zu wenig Probenmaterial analysiert werden, um statistisch rele-
vante Aussagen treffen zu konnen. Das hingt damit zusammen, dass immature Vogel - zumindest
in dem Zeitraum der Probennahme - den Grofiteil der Totfunde ausmachten, wahrend adulte
Vogel nur selten gefunden wurden. Das Verhéltnis ist bei den Vogeln aus der Bretagne ausgewo-
gener, so dass es moglich war, eine groBere Anzahl adulter Vogel zu analysieren. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass in der Bretagne grofe Brutkolonien existieren und sich wéihrend der Win-
termonate in der Kanalregion zusétzlich zahlreiche Vigel aus britischen Kolonien ansammeln
konnen, von denen jedes Jahr hunderte (adulte und immature) aufgrund von Olkontaminationen
verenden (s. Kap. 4.2). Allerdings wurden auch in diesem Gebiet anteilig deutlich mehr immature

Vogel gefunden als adulte.
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Die nachfolgenden Vergleiche miissen demnach bei n < 10 unter Vorbehalt betrachtet werden
(Abb. 37).

In der Leber konnten bei den immaturen Végeln aus der Dt. Bucht signifikant hohere Konzen-
trationen gefunden werden als bei denjenigen aus der Bretagne (p < 0,005). Nachfolgend sind die
jeweiligen Mediane und Mittelwerte + Standardabweichungen dargestellt:

Dt. Bucht: 1,676 bzw. 1,858 + 0,75 ng/g Tg

Bretagne: 0,76 bzw. 1,29 + 1,39 ng/g Tg.

Bei den adulten Tieren konnten keine signifikanten geographischen Unterschiede in den Kon-

zentrationen festgestellt werden:
Dt. Bucht: 2,38 bzw. 2,67 + 1,24 n/g Tg
Bretagne: 1,45 bzw. 5,10 + 7,00 ng/g Tg.
In der Niere wurden bei beiden Altersgruppen in beiden geographischen Regionen dhnliche Kon-
zentrationen gefunden:
Adult: Bretagne: 8,51 bzw. 18,28 + 21,19 ng/g Tg
Dt. Bucht: 11,933 bzw. 12,896 + 8,35 ng/g Tg.
Immatur: Bretagne: 4,32 bzw. 5,14 + 4,47 ng/g Tg
Dt. Bucht: 3,675 bzw. 4,317 + 2,51 ng/g Tg.
Auch die Konzentrationen in den Muskelproben waren in adulten und immaturen Vogeln beider
Regionen nicht signifikant verschieden voneinander:
Adult: Bretagne: 0,082 bzw. 0,364 + 0,615 ng/g Tg
Dt. Bucht: 0,080 bzw. 0,078 + 0,035 pg/g Tg
Immatur: Bretagne: 0,016 bzw. 0,022 + 0,018 pg/g Tg
Dt. Bucht: 0,014 bzw. 0,016 + 0,011 pg/g Tg).
Auffillig sind bei den hier aufgefiihrten Konzentrationsangaben die hohen Standardabweichun-
gen, die den Mittelwert hiufig libersteigen, so dass ein Vergleich der Medianwerte und nicht der
Mittelwerte ratsam ist.
Die Federwerte waren unbeeinflusst von Alter und Kondition und zeigten in beiden Regionen

dhnliche Konzentrationen (Tab. 16).

c) Selen

Auf einen geographischen Vergleich der Selengehalte der Leberproben wurde verzichtet, da bei
Berticksichtigung sowohl des Alters als auch der Kondition der Vogel das Probenmaterial fiir
statistische Untersuchungen nicht ausreichend war.

In den Federn zeigten immature Vogel aus der Bretagne signifikant hohere Konzentrationen als
die der Dt. Bucht (p <0,01; Abb. 37):

Bretagne: 1,624 bzw. 1,594 + 0,45 ng/g Tg

Dt. Bucht: 1,16 bzw. 1,28 + 0,36 ng/g Tg.
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Ahnliche Verhiltnisse waren in den adulten Végeln zu finden. Aufgrund der geringen Probenan-
zahl bei den adulten Vogeln aus der Dt. Bucht (n = 8) wurden jedoch keine Signifikanztests
durchgefiihrt:

Bretagne: 1,886 bzw. 2,136 + 1,15 pg/g Tg

Dt. Bucht: 1,624 bzw. 1,537 + 0,256 ng/g Tg.

Bei dem Vergleich der Nierenwerte musste der Konditionsfaktor beriicksichtigt werden. Es wur-

den alle Vogel mit einem Faktor von 1 - 2,3 miteinander verglichen. Es waren keine signifikanten
regionalen Unterschiede nachzuweisen:

Bretagne: 26,31 bzw. 29,52 + 13,13 ng/g Tg

Dt. Bucht: 23,18 bzw. 22,94 + 5,663 pg/g Tg.

B Bretagne EDt. Bucht
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Abb. 37: Vergleich des Spurenelementgehaltes verschiedener Gewebe von immaturen und adulten Trot-
tellummen aus der Deutschen Bucht und der Bretagne. Angegeben sind Mediane in pg/g Tg.

d) Kupfer

Der Konditionsfaktor musste in den geographischen Vergleich der Leber-, Muskel- und Fed-
erwerte einbezogen werden. Auch hier wurden aus den eingangs geschilderten Griinden nur die
Vogel mit einem Konditionsfaktor von 1 - 2,3 miteinander verglichen. In den Nierenproben

konnten dagegen die ungeteilten Stichproben verglichen werden.
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Nach dem Mann-Whitney-U-Test waren in den Nierenproben aus der Deutschen Bucht signifi-
kant hohere Konzentrationen (p < 0,02) enthalten als in demselben Organ aus der Bretagne (Tab.
16).

Unter Berticksichtigung des Konditionsfaktors waren die Werte der Leberproben aus der Dt.

Bucht zwar ebenfalls hoher als die der Bretagne (Abb. 36), diese Unterschiede waren jedoch
nicht signifikant:

Bretagne: 43,3 bzw. 53,6 + 24,2 ug/g Tg

Dt. Bucht: 64,8 bzw. 63,4 + 14,8 ng/g Tg.

In den Federn waren ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zu finden:

Bretagne: 26,1 bzw. 25,55 + 6,38 pug/g Tg

Dt. Bucht: 22,34 bzw. 24,35 + 4,7 ng/g Tg.

Auch die Werte der Muskeln waren nicht signifikant verschieden zwischen beiden Regionen:
Bretagne: 18,97 bzw. 18,89 + 6,13 ng/g Tg

Dt. Bucht: 24,0 bzw. 23,03 + 3,39 pg/g Tg.

e) Zink

Hier galten dhnliche Voraussetzungen beziiglich des Konditionsfaktors und der iibrigen Parame-
ter wie bei Kupfer, nur musste in diesem Fall auch in der Niere die Kondition der Vogel und in
den Federn das Alter beriicksichtigt werden.

In den Leberproben waren keine signifikanten Unterschiede festzustellen (Abb. 36):

Bretagne: 146,1 bzw. 147,9 + 28,5 ng/g Tg

Dt. Bucht: 157,5 bzw. 158,3 + 23,1 ng/g Tg).

In der Niere waren die Konzentrationen mit p < 0,01 signifikant verschieden voneinander:
Bretagne: 153,7 bzw. 156,1 + 34,8 ng/g Tg

Dt. Bucht: 187,7 bzw. 193,5 +30,4 ng/g Tg.

Auch in der Lunge unterschieden sich die Zinkgehalte in beiden Regionen signifikant (p <
0,005):

Bretagne: 48,4 bzw. 51,9 + 15,2 ng/g Tg

Dt. Bucht: 74,3 bzw. 74,4 + 19,2 ng/g Tg.

Hinsichtlich der Muskelwerte existierten jedoch keine signifikanten Unterschiede zwischen der
Bretagne und der Dt. Bucht:

Bretagne: 57,0 bzw. 61,5 + 14,5 ng/g Tg

Dt. Bucht: 71,1 bzw. 69,8 + 11,9 ng/g Tg.

Unter Berticksichtigung beider Altersklassen konnten hinsichtlich der Federwerte (Abb. 37) bei
den immaturen Vogeln keine Unterschiede und bei den adulten Vgeln signifikante Unterschiede
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festgestellt werden, wobei die Vogel aus der Dt. Bucht signifikant hohere Gehalte aufwiesen als
die der Bretagne:

Immatur: Bretagne: 58,7 bzw. 60,3 + 13,5 ug/g Tg; Dt. Bucht: 69 bzw. 69,2 + 18,8 ng/g Tg;
Adult: Bretagne: 65,1 bzw. 65,3 + 11,9 ug/g Tg; Dt. Bucht: 78,5 bzw. 78,2 + 4,3 ng/g Tg.

3.2.2.3. Korrelation der Elemente untereinander

In diesem Kapitel wird dargestellt, inwieweit die Spurenelemente in den einzelnen Geweben sig-
nifikant korrelierten und ob in dieser Beziehung Unterschiede zwischen beiden geographischen
Regionen existierten. Wie Tabelle 17 und Abbildung 38 zeigen, korrelierten in den Vogeln aus
der Bretagne in der Leber signifikant Kupfer mit Selen, Zink und Cadmium. Bei letzterer Korre-
lation handelt es sich mdglicherweise um eine Scheinkorrelation. Zwischen Zink und Cadmium
waren zusitzlich signifikante Abhédngigkeiten zu finden. In der Leber der Vogel aus der
Deutschen Bucht waren ebenfalls Zusammenhinge zwischen den Cu- und Zn- sowie zwischen
den Hg- und Se-Konzentrationen vorhanden. Weitere Korrelationen waren jedoch in dieser Tier-
gruppe nicht festzustellen.

In den Nierenproben der Vdgel beider Regionen waren deutliche Ubereinstimmungen beziiglich
der Abhingigkeiten der Metallkonzentrationen voneinander zu finden. In allen Vogeln korrelier-
ten einerseits Kupfer mit Zink und Selen und andererseits Cadmium mit Zink signifikant (Tab.
17).
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Abb. 38: Korrelation zwischen den Kupfer- und Zinkgehalten (ug/g Tg) in der Leber der Trottellummen
aus der Bretagne.
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Tab. 17: Korrelationen der Elemente untereinander in Geweben der Vogel zweier verschiedener Re-
gionen. Dargestellt sind Spearman-Rang-Korrelationen (**) und Pearson's Product-
Korrelationen (*) und die entspechenden Regressionen.

Region Gewebe/Elemente n r P Regression
Bretagne Leber
Se - Cu 45 0,447** 0,005 yse= 12,105+0,049x¢,-0,002x¢,”
Zn-Cd 46 0,552* 0,001 yzn= 115,201 + 17,278 X¢q
Cu-Zn 46 0,737* 0,001 Vo= -19,922 + 0,433 Xz,
Cu-Cd 46  0,350(1) 0,05
Niere
Se - Cu 45 0,349%* 0,02 Yse= 3,212 * x>
Zn-Cd 43 0,425%* 0,005 Yzoi= 120,3+0,012xc4+0,046x ¢4’
Cu-Zn 44 0,648** 0,001 Yeu= 0,407%xz,"%
Dt. Bucht Leber
Hg - Se 22 0,483* 0,05 yig= 0,982 + 0,548 xs.
Cu-Zn 29 0,629** 0,001 Yeu= -269,26+3,83%2,-0,01 17,
Niere
Se - Cu 22 0,535% 0,02 yse= 11,962 + 0,361 x¢,
Zn-Cd 29 0,475%* 0,02 Yea= -22,054+0,26X7,-0,001x 2,
Cu-Zn 31 0,699** 0,001 Yeu= -41,99+0,668x 7,-0,001x7,”
Feder
Se - Cd 24 0,459%* 0,05 yse= 0,989 + 12,675 Xcq

(1): Scheinkorrelation nach Spearman

Die bisherige Betrachtung bezog sich ausschlieBlich auf die ungeteilten Stichproben aus den
jeweiligen Gebieten. Zusitzlich sollte der Einfluss des physiologischen Zustandes der Vogel auf
die Abhéngigkeiten der Elemente untereinander untersucht werden. Zu diesem Zweck wurden
exemplarisch die Vogel aus der Bretagne anhand ihres Konditionsfaktors in zwei Gruppen un-
terteilt, wobei die Tiere mit einem Faktor < 2 als weniger gut und diejenigen mit einem Faktor >
3 als sehr gut gendhrt bezeichnet wurden. Diese Einteilung erfolgte anhand der gesunden, durch
die Entwicklung ihres Unterhautfettgewebes gut genédhrten Trottellummen von Horneya. Die
Ermittlung des Konditionsfaktors ergab bei diesen Vogeln einen Mittelwert von 3,08 und eine
Standardabweichung von 0,24.

Bei einem Vergleich beider Gruppen konnten in den Weichgeweben der besser gendhrten Vogel
(> 3) keine signifikanten Korrelationen zwischen den Elementen gefunden werden. Lediglich in
den Federproben existierten lineare positive Abhdngigkeiten zwischen Kupfer und Quecksilber (r

=0,43, p < 0,05, n =25). In den unterernidhrten bzw. offenbar verhungerten Tieren (< 2) war die-
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ser Zusammenhang allerdings nicht zu finden. Dafiir waren sowohl in der Leber (Abb. 39a) als
auch in der Niere (Abb. 39b) signifikant positive Korrelationen zwischen Kupfer und Zink bzw.

Selen vorhanden.
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Abb. 39a: Korrelation zwischen den Kupfergehalten und den Zink-, bzw. Selengehalten (ng/g Tg) in
der Leber der Trottellummen aus der Bretagne.
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Abb. 39b: Korrelation zwischen den Kupfergehalten und den Zink-, bzw. Selengehalten (ng/g Tg) in
der Niere der Trottellummen aus der Bretagne.
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Geographischer Vergleich: Zusammenfassung

1) Dreizehenmowen

Cadmium:
u Die Muskelproben von Horngya waren hoher, Leberproben geringer belastet als diejeni-

gen von Runde

u Die Konzentrationen in Federn waren regional nicht verschieden voneinander

Quecksilber:

| In Leber- und Muskelproben waren keine signifikanten, geographischen Unterschiede
nachzuweisen

[ | Federn von Runde waren hoher belastet als die von Horngya

Essentielle Elemente:

| In Weichgeweben existierten i. d. R. keine signifikanten Unterschiede zwischen beiden
Gebieten
u Federn von Runde zeigten héhere Cu- und Se-Gehalte als Federn von Horneya

2) Trottellummen

Cadmium:

u Im Allgemeinen existierten keine signifikanten Unterschiede zwischen immaturen oder

adulten Vogeln der Deutschen Bucht und der Bretagne; Ausnahme: immature Vogel der

Deutschen Bucht wiesen hohere Leberkontaminationen auf als diejenigen aus der Bre-

tagne
Quecksilber:
| Vogel aus der Deutschen Bucht waren in allen Geweben, auler Lunge und Federn, hoher

belastet als Vogel aus der Bretagne

Selen:

u Nur in den Federn waren signifikante Unterschiede nachzuweisen (Bretagne > Dt. Bucht)

Kupfer:

u Nur in der Niere existierten signifikante Unterschiede (Dt. Bucht > Bretagne)

Zink:

| In der Niere und der Lunge zeigten Vogel aus der Dt. Bucht hhere Werte als diejenigen
aus der Bretagne

[ ] Die Konzentrationen in den Federn waren bei adulten Vogeln aus der Dt. Bucht hoher als
bei Vogeln aus der Bretagne

Korrelationen:

| In allen Vogeln konnten in Leber und/oder Niere positive Korrelationen zwischen Cu und

Zn sowie zwischen Se und Cu nachgewiesen werden
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] Hg korrelierte in der Leber der Vogel aus der Deutschen Bucht signifikant mit Se.
| Cd korrelierte in der Niere der Vogel aus der Deutschen Bucht signifikant sowie in Leber

und Niere der Vogel aus der Bretagne mit Zn.

3.3 Artenvergleich

Die artspezifischen Spurenelementakkumulationen wurden an Trottellummen (Uria aalge),
Dickschnabellummen (Uria lomvia) und Dreizehenmdéwen (Rissa tridactyla) untersucht. Die
Vogel wurden in den Sommermonaten 1991 - 1993 auf Horneya gesammelt. Es handelte sich um
adulte Brutvogel, die anhand der Michtigkeit des Unterhautfettgewebes einen dhnlich guten
Erndhrungszustand aufwiesen.

Mit diesem Artenvergleich sollte gepriift werden, inwieweit sich die unterschiedlichen
Erndhrungsweisen dieser arktischen Vogel auf die Spurenelementgehalte in den Geweben
auswirkten.

Die Ergebnisse zu den Dreizehenmdwen wurden z. T. bereits an anderer Stelle dargestellt (Kap.
3.1.2), so dass in den folgenden Abschnitten gegebenenfalls auf die entsprechenden Kapitel ver-

wiesen wird.

3.3.1. Vergleich der Spurenelementanreicherung zwischen den Arten

Zum Vergleich der Spurenelementgehalte zwischen den einzelnen Arten wurde fiir die Ber-
echnung signifikanter Unterschiede der Mann-Whitney-U-Test (k = 2) bzw. der Kruskal-Wallis-
H-Test (k > 2) und anschlieBend ein multipler Vergleichstest = Dunn-Test (ZAR 1984) angewen-
det (s. a. Kap. 2.6).

a) Kupfer und Zink

Die statistischen Berechnungen ergaben zwischen den Vogelarten i. d. R. keine signifikanten
Unterschiede hinsichtlich der Cu-Gehalte von Leber, Niere, Brustmuskel und Lunge und der Zn-
Gehalte von Leber, Niere und Muskel (Tab. 18, Abb. 40 - 41). Die Muskelproben der Dreize-
henmdéwen wiesen zwar signifikant hohere Zn-Konzentrationen auf als die der Dickschnabel-
lummen (p < 0,01; Abb. 40), allerdings unterschieden sich die Werte nur um den Faktor 1,2.
Ahnliche Verhiltnisse lagen in den Federn vor (p < 0,001; Abb. 41). Die Zinkkonzentrationen
der Dreizehenmdwen waren um das 1,3fache hoher als die beider Lummenarten. Die einzigen
signifikanten Unterschiede im Cu-Gehalt waren in den Federn zu finden (p < 0,05; Abb. 41). Hier
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enthielten die Trottellummen, verglichen mit Dreizehenméwen und Dickschnabellummen, die

hochsten Konzentrationen (Faktor 1,4 - 1,5).

Tab. 18: Spurenelementgehalte in verschiedenen Gewebetypen von Trottellummen, Dickschnabel-

lummen und Dreizehenmdwen. Dargestellt sind Medianwerte und Mittelwerte + Standard-

abweichung in pg/g Tg.
Art/Gewebe n Hg Se Cd Zn Cu
R.tridactyla
Leber 21-22 2,72 13,58 12,3 94,5 19,0
2,85 +1,02 16,91 +9,5 1437+11,3 111,8+523 19,6+5,7
Federn 24 -27 2,03 1,75 0,12 88,3 11,41
2,03+0,4 1,75+ 0,25 0,13 +0,09 90,9 +12,1 11,2 +1,65
B.-Muskel 25-27 0,55 - 1,17 53,2 18,4
0,58 +0,22 1,24 + 0,64 53,5+7,1 18,1 +1,25
U. aalge
Leber 10 1,77 15,511 2,832 85,5 19,5
1,881 +0,41 17,55245,04 3,084+1,12 86,7+14,8 20+2,9
Niere 10 1,49 44,348 23,747 116,8 14,61
1,46 + 0,18 43,388+9,4 24,06+7,46 114+133 14,44 + 1,87
Gonade 10 1,223 22,365 0,911 117 6,1
1,171+0,32  21,93+5,71 1,125+0,52 122,6+17,5 6,01 +0,8
Federn 10 0,91 2,748 0,027 68 17,69
0,882+0,19 2,585+0,33 0,026 +0,01 66,1+11,3 18,35+ 2,18
B.-Muskel 10 0,422 - 0,19 48,1 19,03
0,417 + 0,05 0,18 + 0,05 49,3+ 3,3 19,22 + 0,91
Lunge 9-10 1,13 - 0,264 44,17 2,48
1,247+ 0,52 0,289+ 0,1 44,57+424 2,57+0,39
U. lomvia
Leber 14-15 1,27 5,565 4,281 91,6 18,44
1,109+ 0,51 7,045+3,48 5,507+4,24 939+13,1 18,12 + 1,66
Niere 7 1,115 19,14 38,408 134,9 15,58
1,16 £ 0,21 16,76745,65  46,73+30,96 127 +42,7 15,49 + 1,55
Gonade 4-5 0,575 13,06 2,697 110,2 6,08
0,661+0,19 12,24+534 3,006+1,88 120,5+22,5 6,01 +0,33
Federn 15 0,784 2,725 0,105 66,7 12,28
0,775+ 0,18 2,752+1,27 0,119+0,08 66,7+6,5 13,34 + 4,13
B.-Muskel 14-15 0,334 - 0,514 44 17,82
0,327+ 0,14 0,532+0,25 46,1 +8,2 17,84 + 2,41
Lunge 9 0,597 - 1,127 52,6 2,76
0,527 + 0,18 1,137+0,66 53,1 +5,1 3,06 + 0,64
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Abb. 40: Elementgehalte in Leber (a) und Muskel (b) von Dreizehenmdwen (R. tridactyla), Trottel-
(U. aalge), Dickschnabellummen (U. lomvia). Angegeben sind Mediane in pg/g Tg.
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Abb. 41: Spurenelementgehalte in Federn von Dreizehenmoéwen (R. tridactyla), Dickschnabellummen (U.
lomvia) und Trottellummen (U. aalge). Angegeben sind Mediane in pg/g Tg.

b) Cadmium

Es konnten zwischen den beiden Lummenarten keine signifikanten Unterschiede der Cd-Werte
von Leber und Niere festgestellt werden (Abb. 40a, 42). Allerdings waren die Konzentrationen in
dem Muskel (p < 0,005) und den Federn (p < 0,002) von Dickschnabellummen um etwa das
Drei- bzw. Vierfache hoher als die der Trottellummen (Tab. 18, Abb. 40b, 41). Gleiches galt fiir
die Gonaden, d. h. Hoden oder Ovar, (Faktor 3; Abb. 42). Hier wurde jedoch wegen der geringen
Stichprobenzahl auf die Bestimmung von Signifikanzzahlen verzichtet.

Die hochsten Konzentrationen waren in den Dreizehenmdwen zu finden (Tab. 18). In allen Ge-
weben lagen die Werte um den Faktor 4 bis 6 {iber denen der Trottellummen (p < 0,002). In den
Muskel- und Leberproben waren die Werte doppelt oder dreimal so hoch wie in den Dickschna-
bellummen (p < 0,05).

¢) Selen

Vergleicht man die Werte der drei Vogelarten, so waren in der Leber und in der Niere von Trot-
tellummen ca. zwei- bis dreifach hohere Konzentrationen enthalten als in den entsprechenden
Organen der Dickschnabellummen (p < 0,002; Abb. 40, Tab. 18). In den Leberproben waren
auBerdem die Dreizechenmowen um etwa das Doppelte hoher belastet als die Dickschnabellum-
men (p < 0,001). Dieses Verhiltnis kehrte sich in den Federn um (p < 0,02; Abb. 41). Hier
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zeigten auBerdem Trottellummen und Dickschnabellummen nahezu identische Konzentrationen
(p <0,02).

d) Quecksilber

Bei der Betrachtung der Hg-Gehalte konnten in Leber, Muskel und Federn von Dreizehenmdéwen
signifikant hohere Konzentrationen (Faktor 1,6 - 2,6) als in den entsprechenden Geweben der
Dickschnabellummen gefunden werden (p < 0,001; Abb. 40, 41). In den Federn iiberstiegen die
Werte der Dreizehenmdwen auflerdem diejenigen der Trottellummen um das Doppelte (p <
0,001).

Bei einem Vergleich der beiden Lummenarten untereinander waren lediglich in der Niere bei
Trottellummen héhere Werte zu finden als bei Dickschnabellummen (p < 0,02). Allerdings unter-
schieden sich diese Werte nur um das 1,3fache (Abb. 42). In den Gonaden wiesen die Trottel-
lummen doppelt so hohe Gehalte auf als die Dickschnabellummen. Hier wurden jedoch wegen

des zu kleinen Stichprobenumfanges keine Signifikanztests durchgefiihrt (Tab. 18).

Konz. (ug/q)

M U.aalge EU.lomvia |

30 - R

20

10

0,

Hg Cd Hg Cd

Abb. 42: Spurenelementgehalte in Gonade und Niere von Dickschnabellummen (U. lomvia) und Trottel-
lummen (U. aalge). Angegeben sind Mediane in pug/g Tg.

AbschlieBend ist festzuhalten, dass - sofern signifikante Unterschiede existierten - die Dreize-
henmowen i. d. R. die hochsten Konzentrationen aufwiesen. Dies galt insbesondere fiir die nicht-

essentiellen Metalle. Bei der Betrachtung signifikanter Unterschiede zwischen beiden Lummen-
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arten zeigten die Trottellummen héhere Quecksilber- und die Dickschnabellummen héhere Cad-
miumkontaminationen. Beziiglich der essentiellen Elemente Kupfer und Zink konnten i. d. R. nur

in den Federn Unterschiede zwischen den Arten gefunden werden.

3.3.2 Vergleich der Spurenelementverteilung in den Geweben der Arten

In diesem Kapitel werden die Konzentrationen der Spurenelemente zwischen den einzelnen Ge-
weben der verschiedenen Arten verglichen, um zu priifen, ob es in den Vogelarten zu einer
Verdanderung der Elementverteilung in den Organen entsprechend des jeweiligen Kontamina-
tionsgrades kam. Zur Priifung signifikanter Unterschiede in den Elementgehalten zwischen den
Geweben wurde wie in Kap. 3.1.2.1 verfahren. Da bei einigen Geweben nur wenige Proben zur
Verfiigung standen, wurden nur fiir n > 10 statistische Tests angewendet.

Im Folgenden sind die Verteilungen der Spurenelemente auf die verschiedenen Gewebe der drei

Vogelarten gegentibergestellt (s. a. Tab. 18):

Quecksilber:

Rissa tridactyla: Muskel < Federn < Leber

Uria aalge: Muskel < Federn < Lunge < Gonade < Niere < Leber
Uria lomvia: Lunge, Gonade, Muskel < Federn < Niere < Leber
Selen:

Rissa tridactyla: Federn < Leber

Uria aalge: Federn < Leber < Gonade, Niere

Uria lomvia: wie U. aalge

Cadmium:

Rissa tridactyla: Federn < Muskel < Leber

Uria aalge: Federn < Muskel < Lunge < Gonade < Leber < Niere
Uria lomvia: wie U. aalge

Rissa tridactyla: Muskel < Federn < Leber

Uria aalge: Lunge, Muskel < Federn < Leber < Gonade, Niere

Uria lomvia: wie U. aalge
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Kupfer:

Rissa tridactyla: Federn < Muskel, Leber

Uria aalge: Lunge < Gonade < Niere, Federn < Muskel, Leber
Uria lomvia: wie U. aalge

Durch obige Darstellung wird deutlich, dass die untersuchten Vogelarten hinsichtlich der Vertei-
lung der Spurenelemente im wesentlichen iibereinstimmten. Dies traf insbesondere fiir beide
Lummenarten zu, die beziiglich der Cd-, Zn- und Cu-Gehalte identische Verteilungen in den Ge-
weben zeigten. Ahnliches galt fiir Selen, zumal in beiden Arten die Konzentrationen in der Niere
und in der Gonade nicht signifikant verschieden waren.

Unterschiede existierten hinsichtlich der Hg-Verteilung zwischen Trottellummen und Dickschna-
bellummen. In letzteren waren in den Federn (und den entsprechend hoher belasteten Geweben)
signifikant hohere Konzentrationen vorhanden als im Brustmuskel (p < 0,01), wéhrend zwischen
Gonade, Lunge und Muskel keine Unterschiede festgestellt werden konnten. Bei Trottellummen
waren demgegeniiber Gonade und Lunge signifikant hoher belastet als der Brustmuskel und die
Federn (p <0,05).

Der Vergleich von den Dreizehenmdwen mit den beiden Lummenarten wurde dadurch erschwert,
dass keine Nieren-, Lungen- und Gonadenproben analysiert werden konnten. Fiir die oben aufge-
fiihrten Gewebe (Leber, Federn und Brustmuskel) galt jedoch fiir alle Elemente das gleiche
Verteilungsmuster wie in den iibrigen Arten.

Es sei hier anzumerken, dass in den meisten Féllen keine signifikanten Unterschiede zwischen

den in der obigen Darstellung unmittelbar aufeinanderfolgenden Geweben vorhanden waren.

3.3.3. Korrelationen zwischen den Geweben

Um zu untersuchen, ob zwischen den Geweben Abhidngigkeiten hinsichtlich der Spurenelemen-
tanreicherung bestanden, wurden Korrelations- und Regressionsanalysen wie unter 2.6 und
3.1.2.4 durchgefiihrt. Da von den Dickschnabellummen nur weniger als 10 Nieren-, Lungen- und
Gonadenproben zur Verfiigung standen, wurde hier auf Korrelationsanalysen verzichtet.

Die drei untersuchten Vogelarten wiesen unterschiedliche Korrelationen zwischen den Metallge-
halten der verschiedenen Gewebetypen auf (Tab. 19). In den Trottellummen korrelierten lediglich
diec Hg-Werte der Niere und der Muskeln signifikant positiv (Tab. 19). Bei den Dickschnabel-
lummen waren Korrelationen zwischen den Geweben ausschlief8lich in bezug auf die Hg-Gehalte
zu finden. Dabei konnten zwischen den Konzentrationen der Federn und der Leber bzw. des
Muskels und zwischen denen des Muskel und der Leber signifikant positive Abhéngigkeiten
festgestellt werden (Abb. 43, Tab. 19).
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Bei den Trottellummen konnten aufgrund der Stichprobenzahl von n = 10 neben Federn, Brust-
muskel und Leber auch die Niere, die Lunge und die Gonade in die Berechnungen einbezogen
werden. Es zeigten sich bei den Cd-Konzentrationen signifikant positive Abhéngigkeiten zwi-
schen Niere und Muskel bzw. signifikant negative Korrelationen zwischen Lunge und Feder
(Tab. 19). Die Zn-Werte korrelierten positiv zwischen Niere und Leber und die Se-Gehalte
zwischen Niere und Gonade bzw. Leber (Abb. 44).

Die Ergebnisse zu den Dreizehenméwen wurden bereits an anderer Stelle beschrieben (Kap.
3.1.2.4). Sie sind daher in Tabelle 19 den Ergebnissen der beiden Lummenarten nur ge-
geniibergestellt. Die geringe Anzahl der Korrelationen bei den Dreizehenmdwen und den
Dickschnabellummen ist dabei jedoch nicht unbedingt auf Unterschiede zwischen den Arten son-
dern moglicherweise darauf zuriickzufiihren, dass bei beiden Vogelarten nur 3 Gewebetypen

beriicksichtigt werden konnten.

Tab. 19: Korrelationen der Spurenelemente zwischen den verschiedenen Gewebetypen von Trottellum-
men (U. aalge), Dickschnabellummen (U. lomvia) und Dreizehenmdéwen (R. tridactyla).

Art Element/Gewebe n r p< Regression
U. aalge Hg
Feder - Lunge 10 [0,733(1)| 0,05
Niere - Muskel 10 | 0,865%* 0,005
Cd
Feder - Lunge 10 -0,708* 0,05 L= 0,47 - 6,419 Xpeq
Niere - Muskel 10 0,77* 0,01 ynie= 2,077 + 121,848 Xppusk
Zn
Niere - Leber 10 0,775* 0,01 Vrie= 53,977 + 0,692 Xp e
Se
Niere - Gonade 10 0,759* 0,02 yrie= 15,999 + 1,249 xg,
Niere - Leber 10 0,682* 0,05 ynie= 21,084 + 1,271 Xy
U. lomvia Hg
Feder - Leber 15 0,577* 0,05 Veea= 0,563 + 0,198 Xpp
Feder - Muskel 13 0,661%* 0,02 Vred= 0,49 + 0,887 Xpus
Muskel - Leber 15 0,711* 0,005 Ymus= 0,118 + 0,194 Xy
R. tridactyla Se
Leber - Feder 21 0,472* 0,05 Vieb=-18,146 + 20,524 Xpeq

*: Pearson-Product-Moment-Korrelationen; **: Spearman-Rang-Korrelationen

(1): Scheinkorrelation nach Spearman
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Abb. 43: Korrelation zwischen dem Quecksilbergehalt (ug/g Tg) der Leber und der Federn bzw. der
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Abb. 44: Korrelation zwischen dem Selengehalt (ug/g Tg) der Niere und der Gonade bzw. der Leber (a)

und zwischen dem Zinkgehalt der Leber und der Niere (b) bei Trottellummen.
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3.3.4. Korrelationen der Elemente untereinander

Zur Priifung signifikanter Zusammenhénge zwischen den Spurenelementen der drei Vogelarten
wurden zundchst Regressionsanalysen und anschlieBend Korrelationsanalysen durchgefiihrt
(Kap. 2.6). Ziel dieser Betrachtung ist es, Hinweise auf vorhandene Detoxifikationsmechanismen
zu ermitteln bzw. zu untersuchen, inwieweit verschieden belastete Vogelarten Unterschiede hin-
sichtlich der Entwicklung von Detoxifikationsmechanismen zeigen (s. a. Kap. 4.7).

Bei allen untersuchten Vogelarten existierten signifikant positive Korrelationen zwischen Zink
und Kupfer in der Leber (Tab. 13; Tab. 20). AuBerdem waren bei Dreizehenmdéwen und Trottel-
lummen ebensolche Zusammenhénge zwischen den Zink- und Cadmiumwerten der Leber zu fin-
den. Ansonsten waren keine einheitlichen Aussagen beziiglich der Korrelationen der Elemente
untereinander in den verschiedenen Arten moglich. Es bestanden zwar ebenfalls lineare Abhén-
gigkeiten zwischen Kupfer und Cadmium in Dreizehenméwen und Dickschnabellummen, al-
lerdings waren diese Korrelationen bei ersteren in Leber und Muskel und bei letzteren in der
Lunge zu finden. In den Muskelproben handelte es sich um negative und in Leber und Lunge um
jeweils positive Abhingigkeiten. In den Abbildungen 45a,b - 46a,b sind einige dieser vorwiegend

linearen Korrelationen exemplarisch dargestellt.

150 T | Y T T T
Zn:r=0,8

Niere—Zn,Se (pg/g)

1 12 13 14 15 16 17 18
Niere—Cu (ug/g)

Abb. 45a: Korrelationen zwischen dem Kupfergehalt (ng/g Tg) und dem Zink- bzw. Selengehalt der
Niere von Trottellummen.
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Abb. 45b: Korrelationen zwischen dem Selen- und Zinkgehalt (ng/g Tg) von Trottellummen.

Tab. 20 : Korrelationen zwischen den Elementen verschiedener Geweben von Trottellummen (U. aalge)
und Dickschnabellummen (U. [lomvia): Pearson-Korrelationen und Spearman-Rang-
Korrelationen (*).

Art Gewebe/Element n r p< Regression
U. aalge Leber
Zn-Cu 10 0,712 0,05 yzo= 13,56 + 3,66 Xcy
Zn-Cd 10 0,779 0,01 yzn= 54,67 + 10,38 X¢q
Zn - Hg 10 0,883 0,005 yzo= 26,81 + 31,38 xy,
Hg-Cd 10 0,633 =0,05 yie= 1,16 + 0,23 Xcq
Niere
Cu-Zn 10 0,815 0,005 yeo= 1,36 + 0,12 x7,
Cu- Se 10 | -0,795 0,01 you=21,31-0,16 xg,
Zn - Se 10 | -0,908 0,001 yzn= 169,71 - 1,28 xs,
Gonade
Zn - Hg 10 0,798 0,01 yzo= 71,26 + 43,86 xy,
U. lomvia Leber
Zn - Cu 15 0,772 0,005 yzo=-12,09 + 5,77 Xcy
Lunge
Cu-Zn 10 0,696 0,05 yeu= -1,59 + 0,09 xz,
Cu-Cd 10 0,945 0,001 yeu= 2,01 + 0,92 x¢q
Cu-Hg 10 | -0,726 0,05 you= 4,42 - 2,58 Xy,
Federn
Cu- Se 15 | 0,774* | 0,005 Yeu= 20,599 * x5 *
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Abb. 46a: Korrelationen zwischen dem Cadmium- und dem Kupfergehalt (ng/g Tg) der Lunge von
Dickschnabellummen.

120
110
)
N
; 100
8
§
3
80
70 i 1 1 i
15 16 17 18 19 20 21
Leber—Cu (pg/g)

Abb. 46b: Korrelationen zwischen dem Kupfer- und dem Zinkgehalt (ug/g Tg) der Leber von Dickschna-
bellummen.
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Zusammenfassung des Artenvergleiches:
Zink und Kupfer:

u I. d. R. exisitierten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Arten; Ausnahme: Die

Zn-Werte der Federn und Muskeln waren bei Dreizehenmdwen am hochsten, wihrend die
Federn der Trottellummen die hochsten Kupferwerte aufwiesen.

Cadmium:

u Zwischen den Lummenarten waren im allgemeinen keine signifikanten Unterschiede
nachzuweisen; Ausnahme: Muskel und Federn (und Gonade) waren bei Dickschnabel-

lummen hoher belastet als bei Trottellummen.

| In allen Geweben zeigten die Dreizehenmowen die hochsten Konzentrationen.
Selen:
| Trottellummen und DreizehenmOwen waren in der Leber und/oder der Niere hoher be-

lastet als Dickschnabellummen.

u Die Federn der Lummen zeigten hohere Konzentrationen als die der Dreizehenmdwen.
Quecksilber:
] Dreizehenmowen wiesen in allen Geweben hohere Konzentrationen auf als Dickschna-

bellummen und in den Federn hohere Werte als Trottellummen.
| Die Niere der Trottellummen war hoher belastet als die der Dickschnabellummen.
Elementverteilung in den Organen:
u Es konnten zwischen den drei Arten keine Unterschiede beziiglich der Elementverteilung

in Muskel, Federn und Leber festgestellt werden.

] Beide Lummenarten zeigten in Gonade, Lunge und Niere dhnliche Verteilungen der Ele-
mente.

Korrelationen:

| In beiden Lummenarten korrelierten die Hg-Gehalte der Federn mit denen einiger innerer

Organe (U. aalge: Lunge; U. lomvia: Muskel, Leber)

| Trottellummen zeigten bei Hg, Cd (Feder - Lunge, Niere - Muskel), Zn (Niere - Leber)
und Se (Niere - Gonade, Niere - Leber) Korrelationen zwischen den Geweben,
Dickschnabel- lummen bei Hg (Feder - Leber bzw. Muskel, Muskel - Leber) und Dreize-
henmowen bei Se (Leber - Feder).

u Alle Arten wiesen in der Leber positive Korrelationen zwischen Cu und Zn auf.

u Zn und Cd korrelierten in der Leber von Trottellummen und Dreizehenmdwen positiv
miteinander.

u In der Leber von Trottellummen korrelierten Hg mit Zn und Cd und in der Niere Se mit

Cu und Zn positiv.
| In den Federn der Dreizehenmdwen waren positive Korrelationen zwischen Hg und Se

nachzuweisen.
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4. Diskussion
I. Methodik

1. Methodenkritik

Die vergleichsweise niedrigeren Wiederfindungsraten bei der Quecksilberanalytik (s. Kap. 2.5.1)
konnten einerseits auf einer unvollstindigen Mineralisierung des organ. Materials beruhen oder
von dem Reduktionsmittel Natriumborhydrid bei der Amalgamierung herriihren (s. Kap. 2.5.5),
wobei verstarkte Interferenzen durch evtl. in der Probe gebildete Hydride moglich sind (SINE-
MUS et al. 1993). Diese konnten die Amalgamierung von Hg oder die Deamalgamierung vom
Netz storen. Es wurden daher in der vorliegenden Arbeit Analyseapparate verwendet, die mit
einem Gold-Platin-Netz bestiickten Graphitrohr ausgestattet waren, wobei die Atomisierung und
Amalgamierung am selben Ort stattfanden. Auf diese Weise konnen laut Literaturangaben die
Empfindlichkeiten bei der Quecksilberanalytik erhéht und Stoérungen durch Interferrenzen ver-
ringert werden (SINEMUS et al. 1993). Diese Storeinfliisse konnen aullerdem in dem verwende-
ten FI-System deutlich geringer sein als in Batch-Systemen (WELZ & SPERLING 1997).

2. Auswahlkriterien fiir die untersuchten Gewebetypen

In der vorliegenden Arbeit wurden moglichst von allen Vogeln Federn, Leber und Brustmuskel
und - sofern Probenmaterial fiir die Analysen ausreichend vorhanden war - auch Gehirn, Go-
naden, Niere und Lunge untersucht. Bei den Nestlingen konnten Brustmuskelproben in den
meisten Fillen nicht untersucht werden, da dieses Gewebe erst in Ansétzen ausgebildet war.

Es empfiehlt sich, bei der Schadstoffanalytik das Gewebe mit der hochsten Anreicherungsrate zu
untersuchen. Man spricht in diesem Zusammenhang hdufig von "Zielgeweben" oder "Zielor-
ganen" (DONALDSON et al. 1997). In ihnen entfaltet sich i. d. R. auch die (toxische) Wirkung
der Elemente (s. a. Kap. 4.7).

Das Zielgewebe der Cadmiumanreicherung ist die Niere und z. T. die Leber; fiir Quecksilber
sind es Leber, Niere und mit Einschrankung das Gehirn; bei Zink und Kupfer wurden in der Le-
ber und Niere relativ hohe Konzentrationen gefunden (z. B. ESSELINK et al. 1995, ELLIOTT &
SCHEUHAMMER 1997, KIM et al. 1998, DESGRANGES et al. 1998, FRANSON et al. 2000,
JULSHAMN & GRAHL-NIELSEN 2000, ZHOU et al. 2001).

Fiir die Quecksilberanalytik wurden wegen der stabilen Einlagerung dieses Metalls in kerati-

nisierte Strukturen zusétzlich die Federn als geeignetes Indikatorgewebe ausgewéhlt (GOCH-
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FELD 1997, KIM et al. 1998, DMOWSKI 1999, JULSHAMN & GRAHL-NIELSEN 2000,
ZHOU et al. 2001). Zudem spielen hier atmosphédrische Depositionen keine Rolle (DMOWSKI
1999). Unter bestimmten Voraussetzungen kann auflerdem von dem Quecksilbergehalt der Fed-
ern auf den der inneren Organe geschlossen werden (SCHARENBERG 1989, THOMPSON et al.
1990, THOMPSON et al. 1991, BECKER et al. 1993a).

Fiir Cadmium sind jedoch Federn als Indikatorgewebe ungeeignet (STOCK et al. 1989), da nach
bisherigen Untersuchungen kaum Cadmium-Anreicherungen in Federn festgestellt werden
konnten und ein GroBteil der gemessenen Cd-Konzentrationen aus exogenen (atmosphérischen)
Depositionen stammte. Diese konnten haufig trotz verschiedener Waschprozeduren nicht besei-
tigt werden (DMOWSKI 1999).

Bei der Untersuchung der nicht-essentiellen Metalle ist es empfehlenswert, zusétzlich sog. Kon-
trollorgane oder -gewebe zu analysieren, die sich i. d. R. durch vergleichsweise geringe Metall-
gehalte auszeichnen und hiufig erst bei Uberschreiten eventueller Regulationsmechanismen bzw.
Bindungskapazititen erhohte Belastungen aufweisen. Zu diesen Gewebetypen zéhlen der Brust-
muskel (DONALDSON et al. 1997, VODOPIVEZ & CURTOSI 1998, JULSHAMN & GRAHL-
NIELSEN 2000, ZHOU et al. 2001) und bei Cadmium auch das Gehirn und z. T. die Federn (s.
0.).

Essentielle Elemente insbesondere Zink und mit Einschrinkung auch Kupfer zeigen bei ver-
schiedenen Vogelarten eine relativ gleichformige Verteilung in den Geweben (ELLIOTT &
SCHEUHAMMER 1997, KIM et al. 1998), so dass i. d. R. nicht zwischen Ziel- oder Kontroll-
geweben unterschieden werden kann. So kdnnen bei Seevogeln die Kupferwerte auch im Brust-
muskel erhoht sein (KIM et al. 1998). Insbesondere Zink ist in der Natur allgegenwirtig und da-
her in jedem Gewebe und in jeder Korperfliissigkeit zu finden. Bei Selen erfolgen gewisse Anrei-
cherungen in Leber und Niere (KIM et al. 1998, FRANSON et al. 2000, JULSHAMN &
GRAHL-NIELSEN 2000), da beide Organe bei der Regulierung des Se-Gleichgewichts im Kor-
per beteiligt sind (BELLISOLA et al. 1999).

Es liegen demnach die nachfolgend aufgefiihrten Konzentrationsabstufungen in Weichgeweben
vor, so dass fiir die eigenen Untersuchungen zur Bioakkumulation neben den Federn die Leber,
die Niere und der Brustmuskel und z. T. das Gehirn und die Gonaden ausgewéhlt wurden:
Quecksilber: Leber > Niere > Gehirn + Gonade + B.-Muskel (u. a. DIETZ et al. 1996, DE-
BACKER et al. 1997, JOIRIS et al. 1997, DESGRANGES et al. 1998, VODOPIVEZ & CUR-
TOSI 1998, ZHOU et al. 2001).

Cadmium: Niere > Leber > Gonade > Muskel, Gehirn (u. a. HONTELEZ 1992, LOCK et al.
1992, STEWART et al 1994, DEBACKER et al. 1997, FRANSON et al. 2000 u. a.).

Zink, Kupfer: Leber, z. T. Niere, Gonade > Muskel, Gehirn (u. a. STEWART et al. 1994, JUL-
SHAMN & GRAHL-NIELSEN 2000, ZHOU et al. 2001). Die Organverteilungen sind hier
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wegen der moglichen Koakumulation dieser Elemente weniger eindeutig (HONDA et al. 1990,
KUNITO et al. 2002).

Selen: Leber, Niere > Gehirn, Muskel (NIELSEN & DIETZ 1989, JULSHAMN & GRAHL-
NIELSEN 2000).

I1. Ergebnisdiskussion

Es wird die Bedeutung der nachfolgend aufgelisteten biologischen und physiologischen Parame-
ter fir die untersuchten Vogel und deren Verwendung als Bioindikatoren lokaler Schadstoffex-

positionen sowie flir zwischenartliche und geographische Vergleiche wie angegeben diskutiert:

Physiologischer Zustand

- Einfluss des Erndhrungszustandes auf die Anreicherungen in borealen Trottellummen

Alter

- altersabhingige Anreicherungen in Dreizehenmdwen-Nestlingen unter besonderer Bertick-

sichtung der Herkunft der Elemente (z. B. Eier, Nahrung) und der Auswirkungen des Or-
ganwachstums oder der generellen Gewichtsentwicklung

- Anreicherungen in juvenilen und adulten Voégeln derselben Art (R. tridactyla) und Vergleich

der Elementgehalte von Mutter-Jungvogel-Paaren

o Geschlecht

- Einfluss des Geschlechts auf die Spurenelementanreicherung in borealen Trottellumen

¢ Ernahrungsgewohnheiten

- Betrachtung zwischenartlicher Unterschiede im Spurenelementgehalt arktischer Vogel

- Berticksichtigung unterschiedlicher trophischer Stellungen als mafgeblicher Parameter fiir

die Elementanreicherungen

e Metabolismus und Organspezifitit

- Bewertung der toxikologischen Relevanz der ermittelten Konzentrationen

- Abhingigkeit der Elementverteilung vom Kontaminationsgrad der Tiere

- Einfluss des Gefiederwechsels auf die Elementverteilung innerer Organe

e Schadstoffbelastung des Lebensraumes

- regionale Einfliisse auf die Metall- und Selengehalte der aus verschiedenen Regionen sta-

menden Vogel

- geographische Unterschiede in der Belastung immaturer und/oder adulter Seevigel aus den

borealen Gebieten sowie zwischen borealen und arktischen Regionen
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Vorab werden anhand von Literaturdaten die Wanderaktivititen der untersuchten Vogel dar-
gestellt, da diese ebenfalls die Schadstoffanreicherungen beeinflusst und z. B. geographische

Vergleiche iiberlagert haben konnen.

4.1 Wanderverhalten

Viele Vogel haben die Eigenschaft, in den ersten Lebensjahren bzw. zu unterschiedlichen
Jahreszeiten die Aufenthaltsgebiete und/oder die Erndhrungsgewohnheiten zu dndern. Dabei
konnen die Schadstoffexpositionen variieren und somit Aufenthalte in oder Wanderungen zwi-
schen unterschiedlich kontaminierten Regionen innerhalb der jeweiligen Verbreitungsgebiete den
Schwermetallgehalt von Vogeln beeinflussen (u. a. BURGER et al. 1994, SPALDING et al.
1994, SUNDLOF et al. 1994, HUGHES et al. 1997, HUI et al. 1998, HINDELL et al. 1999,
MUIR et al. 1999, SANTOLO & YAMAMOTO 1999, THOMPSON & DOWDING 1999,
COHEN et al. 2000, GURUGE et al. 2001).

In der vorliegenden Arbeit wurden Lummen und Dreizehenméwen aus unterschiedlichen
geographischen Regionen untersucht, die sich durch relativ grole Verbeitungsgebiete auszeich-
nen (s. Kap. 4.1.1, 4.1.2). Eventuelle altersabhidngige (immatur/adult) und saisonelle Migrationen
zwischen unterschiedlich belasteten Brutgebieten und Winterquartieren konnen die Spurenele-
mentanreicherung in diesen Vogeln und damit auch die untersuchten altersabhéngigen Akkumu-
lationen (Kap. 4.3.3) bzw. zwischenartlichen (Kap. 4.5) oder geographischen Vergleiche (Kap.
4.8) iiberlagert haben. Um dies zu priifen, miissen zundchst die unterschiedlichen Verbreitungen

und Migrationen dieser Vogel betrachtet werden.

4.1.1 Dreizehenmowen

Im Allgemeinen wird fiir diese Vogelart ein Verbreitungsgebiet von Russland (Siidrand der
Packeiszone) bis nach Portugal beschriecben (HAGEMEIJER & BLAIR 1997). Theoretisch sind
Migrationen innerhalb dieses Verbreitungsgebietes moglich. Nach POWERS (1983) und BAIRD
(1994) ist z. B. Neufundland ein wichtiges Winterquartier fiir Dreizehenmdwen aus der europii-
schen Arktis. Dreizehenmdéwen konnen den Atlantik in beide Richtungen iiberqueren, so dass
gronldndische bzw. nordamerikanische Vogel in Westeuropa wiedergefunden wurden und um-
gekehrt (CRAMP & SIMMONS 1983, HAGEMEIJER & BLAIR 1997, HUETTMANN &
DIAMOND 2000). Dreizehenmdwen sind dabei nicht nur auf dem offenen Meer anzutreffen
sondern konnen durch ungiinstige Windverhiltnisse gelegentlich gegen Kiisten und in Trichter-

miindungen gedriickt oder insbesondere bei starken Stiirmen oder als Jungvégel im Binnenland
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bzw. weit von ihren urspriinglichen Verbreitungsgebieten entfernt angetroffen werden (GLUTZ
VON BLOTZHEIM & BAUER 1982, CRAMP & SIMMONS 1983, GRANT et al. 2000).
Das Wanderverhalten bzw. der Aufenthalt in unterschiedlich belasteten Gebieten ist fiir die Be-

lastung der untersuchten Dreizehenmdwen-Nestlinge von untergeordneter Bedeutung, da diese

Vogel die Brutkolonien selbst noch nicht verlassen hatten und lediglich indirekt durch die Schad-
stoffgehalte des Muttertieres von diesem Parameter betroffen sein konnen (Kap. 4.3.1.1). Es ist

daher lediglich zu priifen, inwieweit die Elementanreicherungen in den immaturen und adulten

Dreizehenmdwen der arktischen (Horneya) und borealen Gebiete (Runde) von Migrationen be-

einflusst werden. So kdénnen sich Dreizehenmdwen - im Gegensatz zu Trottellummen - Ol-
plattformen ndhern und hoheren Schwermetallbelastungen ausgesetzt sein, da Bohrschlimme
Schwermetalle enthalten und Schadstoffakkumulationen in lokalen Organismen verursachen
konnen (QUALITY STATUS REPORT OF THE NORTH SEA 1993). Insbesondere adulte
Vogel, wie z. B. Helgolander Brutvogel (GLUTZ von BLOTZHEIM & BAUER 1982, CRAMP
& SIMMONS 1983, PRUTER 1986), entfernen sich in den Wintermonaten weiter von den Brut-
kolonien und sind daher auf dem offenen Meer - z. B. in der zentralen Nordsee - zu finden
(QUALITY STATUS REPORT OF THE NORTH SEA 1993, GRANT et al. 2000). Demge-
geniiber halten sich immature Dreizehenmdwen oft in Kiistenndhe auf (POWERS 1983, BAIRD
1994). Insbesondere diese Vogel konnen betridchtliche Wanderungsstrecken zuriicklegen, bevor
sie sich an einer bestimmten Brutkolonie ansiedeln (HAGEMEIJER & BLAIR 1997, HUETT-
MANN & DIAMOND 2000). Auf Helgoland beringte Jungvdgel bzw. Nestlinge wurden z. B. in
den darauffolgenden Jahren bzw. in den Wintermonaten an britischen, dénischen, norwegischen
und gelegentlich sogar spanischen Kiisten oder an der Kiiste von Murmansk wiedergefunden
(PRUTER 1986, HUETTMAN & DIAMOND 2000). Immature Vogel kehren auBerdem nicht
notwendigerweise zu ihren Geburtststitten zuriick, sondern besiedeln oder griinden gelegentlich
auch neue Kolonien (GLUTZ VON BLOTZHEIM & BAUER 1982, COULSON &
MEVERGNIES 1992). Die Altvogel (>4 - 5 Jahre nach GLUTZ VON BLOTZHEIM & BAUER
1982) besiedeln allerdings bei gutem Bruterfolg alljéhrlich dieselben Brutplatze (HAGEMEIJER
& BLAIR 1997).

Aufgrund der ausgedehnten Wanderungen dieser Altersgruppe ist nach CRAMP & SIMMONS
(1983) nur eine grofrdumigere Unterteilung immaturer Dreizehenméwen (gronldndisch,
kanadisch, europdisch) mdoglich. Im Gegensatz dazu scheint bei den standorttreueren adulten
Vogeln eine kleinrdumigere geographische Trennung der Populationen, wie zwischen den in der
vorliegenden Arbeit untersuchten nordnorwegischen und mittelnorwegischen Brutvogeln
moglich, zumal Vogel siidlicher Populationen im Durchschnitt auch weiter siidlich {iberwintern
als z. B. norwegische oder russische Populationen (CRAMP & SIMMONS 1983, HAGEMEIJER
& BLAIR 1997). Die in der eigenen Arbeit untersuchten Dreizehenmdwen aus arktischen Popu-

lationen briiten an den Kiisten bis zur Barentssee und wandern auBerhalb der Brutzeit normaler-
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weise westwérts (GLUTZ von BLOTZHEIM & BAUER 1982, CRAMP & SIMMONS 1983,
HAGEMEIJER & BLAIR 1997). Sie bleiben demnach in polaren Gewissern, wéhrend
Jungvogel auch stidwérts durch das Binnenland bis - in Extremfillen - nach Griechenland ziehen

konnen.

4.1.2 Trottellummen

Das Verbreitungsgebiet der Trottellummen ist dhnlich dem der Dreizehenméwen (HAGEMEI-
JER & BLAIR 1997). Vigel européischer Populationen sind von arktischen Gewéssern bis nach
Portugal anzutreffen (GRANT et al. 2000). Im Gegensatz zu den Dreizehenmdwen sind weitrdu-
mige Migrationen wie z. B. ins Binnenland selten. Die vorwiegend schwimmenden Trottellum-
men halten sich i. d. R. wihrend des gesamten Jahres nahe ihrer Brutkolonien auf und bean-
spruchen zeitlebens den gleichen Brutplatz (FURNESS & TASKER 1992, FURNESS 1993). Sie
sind daher auch unmittelbar im Anschluss an die Brutperiode (ab Juni) in groBen Zahlen in der
zentralen Nordsee zu finden (SKOV et al. 1995) und gelten als relativ philopatrisch (BOURNE
1976, CRAMP 1985, LYNGS & KAMPP 1996, HUETTMANN & DIAMOND 2000). Gewisse
Migrationen wurden fiir die in der westlichen Nordsee briitenden Trottellummen beobachtet, die
nach der Brutsaison z. B. ins Skagerrak und Kattegat einwandern konnen (SKOV et al. 1995,
SKOV et al. 2000). Auch kénnten Vogel, die zur selben Zeit in den Gewidssern westlich von
Norwegen oder in der Nordsee gefunden werden, aus den Brutgebieten der Farder Inseln stam-
men (DANIELSEN et al. 1990).

Wie bei den Dreizehenmdwen konnen allerdings immature Lummen betridchtliche Wanderungen
in ggf. unterschiedlich belastete Regionen durchfiihren (CRAMP & SIMMONS 1983, CRAMP
1985). Diese Vogel sind bis zu einem Alter von 2 Jahren ganzjdhrig abseits der Kiiste, Altvogel
dagegen von Ende Juli bis Februar oder Mai, auf dem Meer anzutreffen (CRAMP 1985).

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Trottelummen aus arktischen Gewissern
(Horneya/Nordnorwegen) iiberwintern meist in den Gewdssern vor der Kiiste von Murmansk
oder Nordnorwegen. Nur 20 % beringter Vogel aus Nordnorwegen wurden siidlich des Polarkrei-
ses gefunden. Es ist daher anzunehmen, dass sich die von Horngya untersuchten Vogel zumindest
im adulten Alter vowiegend in geringer kontaminierten Gebieten authalten. Allerdings kénnen in
diese Kolonien Trottellummen, insbesondere "diesjahrige" Vogel, aus den stirker kontaminierten
siidnorwegischen Regionen (Kap. 4.8.1) einwandern. Es ist daher nicht auszuschlieBen, dass
diese Vogel spiter in arktischen Kolonien briiten und somit ein biologischer Transfer von Schad-
stoffen stattfindet.

Bei den hier untersuchten Trottellummen borealer Gewisser (Deutsche Bucht, Bretagne) han-

delt es sich nicht wie bei den Vogeln aus arktischen bzw. siidnorwegischen Regionen um adulte
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Brutvogel sondern ausnahmslos um Wintervogel, die aus verschiedenen borealen (mitteleu-
ropdischen) Kolonien stammen konnten. AuBlerdem waren unter diesen Totfunden zu einem
groflen Teil immature Vogel. Es gibt jedoch Anzeichen dafiir, dass z. B. adulte Trottellummen
Helgolidnder Kolonien zur Uberwinterung allenfalls bis ins Skagerrak und Umgebung wandern,
juvenile und z. T. minnliche Tiere dagegen vorwiegend westwirts Richtung Texel ziehen
(GARTHE & HUPPOP pers. Mittlg.). Diese Vogel konnen aufgrund der Stromungen in der
siidlichen Nordsee als Totfunde an die Kiisten der Deutschen Bucht und Danemark verdriftet
werden. Die in der Deutschen Bucht gefundenen Vogel stammen daher vermutlich zum gréften
Teil aus der Kolonie von Helgoland bzw. moglicherweise z. T. aus denen Siidnorwegens,
Stidschwedens oder vereinzelt aus Grof3britannien (CRAMP 1985). Weite Verdriftungen der un-
tersuchten Vogel sind unwahrscheinlich, da ausschlieBlich Tiere in gutem Erhaltungszustand un-
tersucht wurden.

Die in der Bretagne gefundenen Vogel briiten vorwiegend dort in lokalen Kolonien oder Irland
bzw. an Kiisten der Irischen See (BENTZ pers. Mittlg., CRAMP 1985). Sie konnen demnach von
den Totfunden aus der Deutschen Bucht geographisch getrennt werden, so dass die Verwendung
dieser Vogel als Monitororganismen flir regionale Unterschiede in der Schadstoffbelastung

moglich zu sein scheint.

4.1.3 Dickschnabellummen

Diese Vogelart gilt ebenfalls als weitgehend philopatrisch (HUETTMANN & DIAMOND 2000).
Das Verbreitungsgebiet der Dickschnabellummen ist im Gegensatz zu dem der Trottellummen
zum grofiten Teil auf die hocharktischen Gewisser beschrankt (GRANT et al. 2000). Es exis-
tieren nur geringe Uberlappungen mit Trottellummen-Populationen im subarktischen Bereich
(HAGEMEIJER & BLAIR 1997). Die Dickschnabellummen sind selten weiter siidlich als das
nordliche Neuengland und die Norwegische See anzutreffen (HUETTMANN & DIAMOND
2000). Auch wihrend der Wintermonate bleiben die Vogel europdischer Brutkolonien in den
Kaltwasserstromungen arktischen Ursprungs mit einer siidwértigen Ausdehnung bis Mittelnor-
wegen (GRANT et al. 2000), oder sie halten sich im Nordatlantik von Gronland bis Westskandi-
navien auf (HAGEMEIJER & BLAIR 1997). In Nordnorwegen briitende Vogel wandern im
Winter offensichtlich in die Barentssee, in gronldndische Gewésser oder bleiben in lokalen
Gewdssern.

Wie bei den Trottellummen sind auch hier die immaturen Vogel das ganze Jahr auf dem Meer zu
finden, allerdings bleiben auch diese Tiere ganzjéhrig in arktischen und subarktischen Regionen
nahe der Brutkolonien (HUETTMANN & DIAMONS 2000).
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Dickschnabellummen sich zeitlebens in polaren
bzw. subpolaren bzw. nordlichen temperierten Gewidssern mit vergleichsweise geringeren
Spurenelementkonzentrationen authalten (DONALDSON et al. 1997, s. a. Kap. 4.8.2.) und dem-
nach insbesondere von den Dreizehenmdéwen und mit Einschrankung auch von den Trottellum-
men abzugrenzen sind. Folglich werden die Schadstoffgehalte der in der vorliegenden Arbeit
untersuchten Dickschnabellummen im Gegensatz zu den beiden anderen Vogelarten weniger von
dem Wanderverhalten bestimmt.

Ferner scheint bei den Dreizehenmdwen zumindest fiir die Brutvogel von Runde und Horneya
eine geographische Trennung mdoglich. Hier konnten jedoch, wie bei den Trottellummen, insbe-
sondere die immaturen Vogel aus moglicherweise unterschiedlich belasteten Gebieten Schad-

stoffe aufgenommen haben.

4.2 Physiologischer Zustand

Da die tot bzw. geschwicht gefundenen und daher getdteten Vogel dieser Arbeit ausnahmslos
Trottellummen borealer Gebiete waren, wird der Zusammenhang zwischen dem physiologischen
Zustand, der sich in einem verdnderten Korper- bzw. insbesondere Lebergewicht dullert, und dem
Kontaminationsgrad der Vogel nur fiir diese Art diskutiert.

Obwohl die genaue Todesursache der untersuchten Vogel nicht bestimmt werden konnte, sind
anhand von Literaturdaten Aussagen moglich: Die vorwiegend schwimmenden pelagischen
Trottellummen, die wiahrend der Mauser flugunfahig werden und tauchend vor Gefahren fliich-
ten, fallen alljahrlich in betrichtlichen Zahlen Olverschmutzungen zum Opfer (HARTWIG et al.
1990, DEBACKER et al. 1997, FLEET & REINEKING 2000, WELLS 2001, WIESE et al.
2001). Ein GroBteil der Olopfer wird im Winter z. B. entlang der wichtigsten Schifffahrtsrouten
vom englischen Kanal in die Nordsee gefunden (FLEET et al. 1999a und 1999b, WIESE et al.
2001). Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten borealen Lummen stammen aus dieser Zeit
und diesen Regionen und starben aller Wahrscheinlichkeit nach an Verdlungen und ihren Folgen
(PETERMANN et al. 1989, ESSELING et al. 1995, JAUNIAUX et al. 1997, PIATT & VAN-
PELT 1997, KLASING 1998, JORGENSEN et al. 1999, MUIR et al. 1999, LEUNG & FUR-
NESS 2001). Das Ol zerstort z. B. die Kilteisolierung und Auftriebswirkung des Gefieders
(FLEET & REINEKING 2000, WIESE et al. 2001). Die Folge ist ein erhohter Energieverbrauch
der Vogel, der zu einer rapiden Abnahme des Leber- bzw. Korpergewichts durch Mobilisierung
von Energiereserven fiihrt (CULIK et al. 1991, JAUNIAUX et al. 1997, WIESE et al. 2001).
Olopfer, insbesondere juvenile Tiere, zeigen daher extreme Auszehrungen (Kachexien). Sie ster-
ben hiufig an einer entziindlichen Darmverinderung (Enteritits), die durch eine Olaufnahme
wiéhrend der Gefiederreinigung verursacht wird (PETERMANN et al. 1989, DEBACKER et al.
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1997, JAUNIAUX et al. 1997, STOUT 1993, FLEET & REINEKING 2000, WIESE er al. 2001).
In der eigenen Arbeit wurde als MaB fiir den Hungerzustand der Vogel ein sog. Konditionsfak-
tor (Quotient aus Lebergewicht und Nierengewicht) entwickelt (WENZEL & ADELUNG 1996).
Dieser Faktor ist proportional zur Méchtigkeit des Unterhautfettgewebes, die wiederum propor-
tional zum Erndhrungszustand der Vogel ist (PIATT & VANPELT 1997). Bei den Untersuchun-
gen von DEBACKER et al. (2000) und DEBACKER et al. (2001) an tot vor der belgischen Kiiste
aufgefundenen Trottellummen wurde dieser Faktor iibernommen. Die Ergebnisse ihrer Unter-

suchung bestétigen diesen Faktor als MaB fiir den physiologischen Zustand der Tiere.

Bei den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Trottellummen konnten besonders fiir die essen-
tiellen Elemente (Cu, Zn und Se) Abhingigkeiten vom Hungerzustand nachgewiesen werden: Es
waren signifikante negative Korrelationen zwischen der Kondition der Vogel und dem Kupfer-,
Zink-, und Selengehalt in der Leber bzw. dem Zink- und Selengehalt in der Niere vorhanden.
Durch den o. g. Abbau von Energiereserven bzw. durch Mobilisierungsprozesse kam es offenbar
zu Aufkonzentrierungen und/oder Umverteilungen dieser Spurenelemente.

Diese Prozesse beeintrachtigen demnach zumindest fiir Cu, Zn und Se die Verwendbarkeit der
hier untersuchten Totfunde als Monitororganismen, zumal keine Riickschliisse auf die entspre-
chenden Elementgehalte in gesunden Végeln derselben Populationen méglich sind. Ahnliche
negative Zusammenhédnge zwischen dem physiologsichen Zustand und der Konzentration essen-
tieller Elemente in Weichgeweben wurden fiir terrestrische Vogel sowie fiir Eiderenten beschrie-
ben (z. B. ESSELINK et al. 1995, FRANSON et al. 2000).

Nach DEBACKER et al. (1997) und DEBACKER et al. (2000, 2001) waren die Cu- und Zn-
Gehalte auch bei tot vor der belgischen Kiiste aufgefundenen Trottellummen negativ mit dem
Grad der Auszehrung der Tiere korreliert. DEBACKER et al. (2001) gaben als Ursache hierfiir
einen generell erhohten Metabolismus wéhrend der Gewichtsabnahmen und nicht den Gewichts-
verlust selbst an, da die Nierenwerte die gleichen negativen Abhingigkeiten vom Konditions-
faktor zeigten wie die Leberwerte, obwohl sie geringeren Gewichtsschwankungen unterliegen.
Die eigenen Ergebnisse lassen diesen Riickschluss jedoch nur in Bezug auf Zink zu, da sich die
Zn-Werte sowohl in der Leber als auch in der Niere umgekehrt proportional zum Konditionsfak-
tor verhielten, wéihrend diese Zusammenhinge bei Kupfer nur in der Leber feststellbar waren.
Folglich haben nach den eigenen Untersuchungen zumindest fiir Kupfer Aufkonzentrierungen
durch die Gewichtsabnahmen stattgefunden. Eine Ursache fiir diese unterschiedlichen Ergebnisse
konnte in dem jeweiligen Belastungsgrad der Vogel liegen: Die von DEBACKER et al. (2001)
ermittelten Kupferwerte in der Niere belgischer Vogel lagen um fast das 3fache hoher als die
entsprechenden Nierenwerte der Vogel aus der Bretagne.

Die eigenen Ergebnisse belegen die Remobilisierung und ggf. Aufkonzentrierungen dieser essen-

tiellen Elemente durch Hungerzustinde und den damit verbundenen Proteinabbau. An diesem
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veranderten Metabolismus sind wahrscheinlich entscheidend die metallbindendenden Metal-
lothioneine beteiligt, deren Bildung durch Hungerzustinde induziert werden kann (DEBAK-
KER et al. 2001). Unter diesen Umstidnden kdnnten neue Bindungskapazititen fiir Zn und Cu in

den Organen geschaffen werden, die die Aufkonzentrierungen der Elemente verursachen.

Bei den Quecksilbergehalten konnte keine eindeutige Abhingigkeit von dem physiologischen
Zustand der Trottellummen festgestellt werden. Die eigenen Ergebnisse weisen in geschwéchten
Vogeln eher auf Umverteilungen von Quecksilber z. B. widhrend der Mauserperiode als auf
Aufkonzentrierungen durch das abnehmende Lebergewicht hin, da nur in den Federn und nicht in
der Leber und Niere signifikante negative Abhéngigkeiten von dem Konditionsfaktor der Tiere
festzustellen waren. THOMPSON et al. (1991) stellten in tot aufgefundenen Vogeln dhnliche
Vermutungen an, fiihrten diesbeziiglich jedoch keine Untersuchungen durch. Auch NORHEIM &
KJOS- HANSSEN (1984) und FRANSON et al. (2000) konnten bei der Untersuchung der Hg-
Gehalte in der Leber und/oder Niere verschiedener Seevogelarten, einschlieBlich arktischer
Dickschnabellummen, keine Korrelationen mit dem Erndhrungszustand oder dem Korpergewicht
feststellen. PIATT & VANPELT (1997) fanden ebenfalls keine Unterschiede zwischen ausge-
zehrten Trottellummen aus Alaska und solchen gesunder Populationen.

Dem widersprechen die Untersuchungen von HONDA et al. (1986¢) und SUNDLOF et al.
(1994), die in tot gefundenen Adeliepinguinen und Watviogeln gegeniiber geschossenen eine
rapide Zunahme der Quecksilberkonzentrationen bei dem Abbau von Energiereserven (Reduktion
des Korperfettes) feststellten. Desgleichen fanden DEBACKER et al. (1997) in tot aufgefundenen
"belgischen" Trottellummen eine deutliche negative Abhéngigkeit des Hg-Gehaltes der Niere von
dem Grad der Auszehrung. Die Ursache fiir dieses im Vergleich zur eigenen Arbeit unterschied-
liche Ergebnis ist unklar. Moglicherweise war der Anteil der bereits gemauserten Vogel und
damit der Grad der Hg-Eliminierung iiber die Federn (s. Kap. 4.3) in beiden Arbeiten unter-
schiedlich.

Auch die Cadmiumkonzentrationen waren nach den eigenen Ergebnissen unabhingig von dem
physiologischen Zustand der Vogel. Eine mogliche Ursache ist die Akkumulation von Cadmium
vorwiegend in der Niere, die von Gewichtsabnahmen durch Olvergiftungen weniger stark betrof-
fen ist als die Leber (KUHNAST 1991), so dass Umverteilungs- oder Aufkonzentrierungspro-
zesse aufgrund dieser Schwankungen weniger stark ausgepriagt sind (FURNESS 1993). Entschei-
dender waren - wie in Kapitel 4.3.3 dargelegt wird - altersabhédngige Anreicherungen. So konnten
bei dem Vergleich der Cd-Konzentrationen arktischer und borealer Trottellummen der eigenen
Arbeit die geringeren Werte in den geschwicht oder tot gefundenen borealen Vogeln verglichen
mit den arktischen auf den groBen Anteil immaturer Vogeln zuriickgefiihrt werden. Allerdings

war der Probenahmezeitpunkt unterschiedlich und die Werte daher nicht direkt vergleichbar.
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Die z. T. stark voneinander abweichenden Literaturdaten bestitigen jedoch obige Aussagen: ES-
SELINK et al. (1995) fanden bei der Untersuchung der Cd-Gehalte in Leber und Niere und des
physiologischen Zustandes von Eulen (7yto Alba Guttata) keine Zusammenhinge. PIATT &
VANPELT (1997) stellten ebenfalls bei Cd keine Unterschiede zwischen ausgezehrten Trottel-
lummen aus Alaska und solchen gesunder Populationen fest. Allerdings ermittelten FRANSON
et al. (2000) bei tot gefundenen Eiderenten deutlich hohere Cd-Konzentrationen als bei geschoss-
enen Vogeln. Im Gegensatz dazu fand ZUNK (1980) in zwei tot bzw. krank gefundenen Dreize-
henmowen von Helgoland geringere Cadmiumgehalte als in gesunden Vogeln. STOCK et al.
(1989) wiesen wiederum auf eine mogliche Aufkonzentrierung von Cadmium in den verhunger-
ten tot gefundenen Austernfischern hin, zumal die gefundenen Belastungen zwei- (Leber) bis
dreimal (Niere) so hoch waren wie Literaturdaten zur Kontamination gesunder Vogel.

In Tabelle 21 sind den eigenen Ergebnissen Literaturdaten gegeniibergestellt. Die genannten un-
terschiedlichen Spurenelementkonzentrationen in Trottellummen kdnnten auf verschiedene ana-
lytische Methoden, Unterschiede im Sammlungszeitpunkt sowie in der Herkunft und Alter-
szusammensetzung der Vogel zuriickgefiihrt werden. Auffillig ist, dass die in der vorliegenden
Arbeit fiir die Trottellummen aus der Bretagne ermittelten Konzentrationen mit Einschrinkung
die groBten Ahnlichkeiten mit den von DEBACKER et al. (1997) bei belgischen Trottellummen
(Wintervogel) gefundenen Werten aufwiesen. Dies deutet darauf hin, dass mdglicherweise
Uberlappungen bei den Aufenthaltsgebieten der jeweils untersuchten Vogel existieren. Die Se-
lengehalte wurden von den Autoren nicht bestimmt.

Da in einigen dieser Arbeiten Frischgewichtsbestimmungen durchgefiihrt wurden, wurde zur
besseren Vergleichbarkeit der Wasseranteil der jeweiligen Gewebeproben bestimmt und die Lit-
eraturdaten auf Trockengewichtsbasis umgerechnet. Es errechnete sich fiir die borealen Trottel-
lummen in der Leber ein Umrechnungsfaktor von 3,54 + 0,29 und in der Niere ein Faktor von
4,45 + 0,47. Die auf Frischgewichtsbasis angegebenen Konzentrationen wurden daher mit dem
Faktor 3,5 (Leber) bzw. 4,5 (Niere) multipliziert.
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Tab. 21: Spurenelementkonzentrationen der Trottellummen in pg/g Tg. Angegeben sind Mittelwerte +
Standardabweichung bzw. Bereiche oder Mediane von Literaturdaten und eigenen Ergebnissen.

Hg Cd Zn Cu Se
Leber [Niere |Leber |Niere Leber |Niere |Leber |Niere |Leber |Niere
DEBACKER et al. 15,4+ 154+ |237+ |61,3+ |72+
(2001)" 11,4 38,5 |71 42 56,3
Totfunde/Belgien-
Wintervogel
DEBACKER et al. (5,9+2,9|4,6+3,0(2,41+1,6 |adult: 145439 (169+41 [52+17 [28+12
(1997) 5,4 4,0 2,1 10,4+6,8 | 138 168 52 27
immatur:
5,914,0
JOIRIS et al. (1997) |3,56- |2,92-
8,58 7,88
PIATT & VAN- |1,80+ [1,08+ |4,46+ 13,7+ 30,8+ [14,4+ [12,5+ (20,1+
PELT (1997) 1,32 0,30 4,69 19,9 11,3 8,53 5,77 9,57
- Alaska -
STEWART et al.
(1994)
Schottland - gesunde
Wintervogel
adult 0,87+ [0,84+ |1,66+ 6,14+ 69,7+ 72,3+ |15,48+ |13,00+
0,28 0,24 0,52 2,04 11,6 7,0 2,29 1,70
immatur 1,06+ (1,02+ |1,09+ 1,56+ 60,8+ 59,3+ |13,34+ |12,26+
0,44 0,25 0,22 0,71 7,7 14,8 2,64 2,66
HEIDMANN et al. |5,18 1,257
(1987) 1,12-15,09 0,385-10,15
Totfunde/Nordseekiiste
- Wintervogel
eigene Arbeit
- Bretagne
adult 4,43+ 14,25+ |5,10% 18,28* 1135,4+ [163,5+ [43,1+ ([27,34+ [15,87+ [25,91+
1,28 1,73 +7,0 121,19 43,2 88,3 24,7 13,86 (9,07 16,56
immatur 5,35+ 4,73+ [1,29+ 5,14+ 108,9+ 123+ [26,96* (25,94t (16,55t (24+
3,37 3,24 1,39 4,47 34,6 34,1 +21,5 |13,28 |7,78 10,27
- Dt. Bucht
adult 8,5+ |7,0+ [2,67+ 12,90+ |162,5+ [204,1+ [62,61+ [32,88+ [13,75+ [24,88+
3,77 (2,91 1,24 8,35 23,7 27,0 16,85 (7,14 2,20 2,28
immatur 8,29+ 16,56+ |[1,86+ 4,32+ 149+ |176,6+ |53,53+ |30,4+ |14,52+ |23,03+
42 4,22 0,75 2,51 29,4 47,8 20,3 10,64 4,48 7,79

*: Durch zwei Ausreillerwerte stark verschobener Mittelwert (Cd: Median; o, : 1,45 ppm Tg, Medianyjer: 8,51)

1): Konditionsfaktor < 2.



4 Diskussion 108

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Abhingigkeit der Konzentrationen essentieller
Elemente von dem physiologischen Zustand ungeachtet der Vogelarten und Lebensgewohnheiten
einheitlicher ist als bei den nicht essentiellen Elementen. Wegen der metabolischen Regulation
der essentiellen Elemente existieren hier offenbar weitgehend identische Stoffwechselmechanis-
men als Reaktion auf Gewichtsabnahmen, die wihrend der Wintermonate - zumindest fiir die
Trottellummen der siidlichen Nordsee - typisch zu sein scheinen (DEBACKER et al. 1997,
JOIRIS et al. 1997). Bei den nicht essentiellen Metallen fehlen elementspezifische Regula-
tionsmechanismen, so dass die Stoffkonzentrationen bei Hungerzustinden wegen unterschiedli-
cher Lebensgewohnheiten und evtl. taxonomischer Besonderheiten in der Stoffwechselphysiolo-
gie der Tiere offenbar groferen Schwankungen unterliegen. AuBerdem sind nach den eigenen
Ergebnissen andere Parameter fiir die Anreicherung nicht-essentieller Elemente entscheidender
als der physiologische Zustand (s. Kap. 4.3 u. 4.5).

Die von einigen Autoren vermutete erhdhte Anfilligkeit gegeniiber Schadstoffexponierungen bei
verdlten Vogeln (ESSELING et al. 1995, PIATT & VANPELT 1997, JORGENSEN et al. 1999,
MUIR et al. 1999, LEUNG & FURNESS 2001) trifft nach den eigenen Ergebnissen allenfalls auf
die essentiellen Elemente zu. Uber die Anfilligkeit ggf. nur schwach verdlter und daher iiberle-
bender Trottellummen ist jedoch keine Aussage moglich, da diese Vogel nicht untersucht werden

konnten.

4.3 Altersabhingige Anreicherungen

4.3.1 Spurenelementakkumulation wiahrend der Nestlingsentwicklung

In diesem Kapitel werden die Ursachen fiir die Elementverteilung (z. B. Exkretion und Organ-
wachstum) in den Dreizehenmdéwen-Nestlingen der Helgoldnder Kolonie diskutiert und die
Quellen eventueller Kontaminationen (Eigehalte, Nahrung) erléutert.

Die eigenen Untersuchungen ergaben fiir Cadmium, Kupfer und mit Einschrinkung auch fiir
Zink in den inneren Organen ein &dhnliches Akkumulationsmuster: In jungen bzw. frisch
geschliipften Vogeln wurden geringere Konzentrationen gefunden als in &lteren Tieren. Eine
Ausnahme bildeten hier die Zink- und Cadmium-Gehalte des Gehirns: Die Zn-Werte sanken mit
zunehmendem Nestlingsalter, und die Cd-Gehalte lagen unterhalb der Nachweisgrenze.
Quecksilber und Selen zeigten eine mit keinem der iibrigen Metalle vergleichbare altersabhén-
gige Elementverteilung: Die zu Beginn der Entwicklung hohen Quecksilbergehalte nahmen mit
zunehmendem Nestlingsalter ab. Bei Selen war weder eine altersabhéngige Anreicherung noch

eine Elimination nachzuweisen.
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Es ergibt sich daher die Frage, inwieweit die Elementgehalte der Eier bzw. der Muttertiere oder
der wihrend der Nestlingsentwicklung aufgekommenen Nahrung ausschlaggebend fiir die
Spurenelementakkumulation in den Nestlingen war bzw. ob und in welchem Ausmaf} die Ge-

wichtsentwicklung die Elementanreicherung beeinflusste.

4.3.1.1 Einfluss durch Elementkonzentration der Eier

a) Quecksilber

Durch die ermittelten generell hohen Quecksilbergehalte zu Beginn der Nestlingsentwicklung
konnte gezeigt werden, dass fiir die Belastung dieser Vogel die Hg-Gehalte der Eier entscheidend
waren. Ein Einfluss durch verfiitterte Nahrung ist in dieser Altersklasse auszuschlieen, da die
Vogel nicht oder kaum gefiittert wurden. KOTH (1990) vermutete zwar als mdgliche Ursache fiir
erhohte Quecksilbergehalte in der Leber und Niere frisch geschliipfter Nestlinge einen grof3en
biologischen Stress und den damit verbundenen Abbau des Koperfettgewebes wihrend des
Schliipfens (erste Stehversuche). Dies wurde jedoch in der vorliegenden Arbeit durch die fest-
gestellte Normalgewichtigkeit der jungen Nestlinge widerlegt (s. Kap. 4.3.1.3).

Die eigenen Ergebnisse zeigen, dass die Hg-Exponierung der Muttertiere in der Helgolédnder
Brutkolonie wihrend oder vor der Eiproduktion relativ hoch war und den groten Einfluss auf die
Belastung der Nestlinge hatte. Ein Grofteil der aus den Eiern iibernommenen Hg-Gehalte wurde
dabei in die von allen Geweben am hdchsten kontaminierten Dunen eingelagert. Ahnliche Re-
sultate liegen von Albatrosskiiken vor (BURGER & GOCHFELD 2000a), die wie die Dreize-
henmowen bereits wihrend der Embryonalentwicklung ein vollstindiges Dunenkleid ausbilden.
Auch fiir andere Vogelarten wurde ein Einfluss der Elementkonzentrationen der Eier auf die An-
reicherungen in Kiiken beschrieben (z. B. TERNES & RUSSEL 1986, WIENEMEYER et al.
1993, MORERA et al. 1997, DMOWSKI 1999). Nach MORERA et al. (1997) konnen insbeson-
dere Seevogeleier betrdchtliche Hg-Konzentrationen enthalten. BECKER & SPERVESLAGE
(1989) fanden durch Korrelationsberechnungen zwischen Eiern und Kiiken der auf Mellum
briitenden Silbermdéwe, dass die Quecksilbergehalte der Nestlingen durch die Gehalte in den
Eiern bestimmt wurden. STEWART et al. (1997) untersuchten verschiedene Seevogel, u. a.
Trottellummen und Dreizehenmdwen, und stellten positive Korrelationen zwischen den Hg-
Gehalten der Nestlings-Dunen und der Korperfedern adulter Weibchen fest.

Insbesondere in relativ hoch kontaminierten Gebieten wie der Deutschen Bucht konnen von dem
Muttertier erhebliche Schadstoffmengen (BECKER et al. 1992) in die Eier bzw. in die sich
entwickelnden Embryonen eingebracht werden. Die Eier der Flussseeschwalben der Deutschen
Bucht gehorten z. B. mit bis zu 7 pg Quecksilber/g zu den am stirksten belasteten Gelegen tiber-
haupt (BECKER et al. 1991).



4 Diskussion 110

Der Belastungsgrad der in der vorliegenden Arbeit untersuchten Nestlinge kann jedoch nur unter
Berticksichtigung der Schwermetallbelastung der unterschiedlichen Bereiche der Nordsee beur-
teilt werden (s. Kap. 4.8), zumal keine vergleichbaren Ergebnisse zur Schadstoffakkumulation
nestjunger DreizehenmOéwen aus anderen Gebieten vorliegen. FURNESS et al. (1995) unter-
suchten ebenfalls Dreizehenmdwennestlinge aus dem Bereich der Deutschen Bucht, allerdings
wurde kein konkretes Alter der Vogel angegeben. Da Korperfedern analysiert wurden, handelte
es sich vermutlich um &ltere Nestlinge, bei denen der Federwechsel bereits abgeschlossen war (>
AK 4) und deren Hg-Gehalte daher nicht nur von den Gehalten aus den Eiern bestimmt wurden.
AuBerdem wurden u. a. Federn von Museumsvogeln untersucht und der Probenahmezeitraum
daher lediglich mit "nach 1940" angegeben. Dennoch wurden in der eigenen und der zitierten
Arbeit mit 2,87 + 0,64 (AK 4) bzw. 2,65 + 0,61 ppm nahezu identische Hg-Werte gefunden.

Durch den festgestellten Einfluss der Eibelastung auf die Hg-Gehalte der frisch geschliipften
Nestlinge war in Bezug auf die Herkunft dieses Schadstoffes zu kliren, ob die ermittelten
Werte in den frisch geschliipften Kiiken eher die Langzeitakkumulation des Muttertieres oder
lokale Kontaminationen reprédsentierten. Nur in letzterem Fall wéiren die untersuchten Nestlinge
als Bioindikatoren fiir die Hg-Belastung ihres Lebensraumes geeignet. Die eingangs genannten
Unterschiede zwischen der Belastung der jungen und élteren Nestlinge konnten als Indiz dafiir
gewertet werden, dass die frisch geschliipften Nestlinge Quecksilberanteile der Muttertiere aus
der Langzeitakkumulation und - moglicherweise zu einem grof3eren Teil - aus der erhohten Auf-
nahme relativ hoch belaster Nahrung im Bereich der Brutgebiete enthalten.

Verschiedene Seevogelarten haben offenbar nicht nur wéahrend der Nestlingsaufzucht (GOLET et
al. 2000) sondern auch wihrend der Eibildungphase einen erhohten Energiebedarf. Dieser wird
durch eine verstiarkte Nahrungsaufnahme nahe der Brutkolonien gedeckt (HILLSTROM et al.
1994, GOCHFELD 1997), so dass die Eier in diesen Féllen das mit der lokalen Nahrung aufge-
nommene Quecksilber enthalten (BECKER 1991, THOMPSON et al. 1991, BECKER et al.
1991, FURNESS 1993, LEWIS et al. 1993). Adulte Dreizehenmdwen von Helgoland hétten
demnach wihrend oder unmittelbar vor der Brutperiode mehr Nahrung konsumiert als wahrend
der Wintermonate und waren moglicherweise stirker von lokalen Kontaminationen als von
Langzeitexponierungen betroffen. AuBerdem erndhrten sich die in der Nordsee briitenden
Dreizehenmowen nur wihrend der frithen Phase der Brutzeit von dlteren und damit relativ groflen
Sandaalen (LEWIS et al. 2001). Folglich verzehrten die Dreizehenmdéwen wihrend der
Eibildungsphase wahrscheinlich hoher kontaminierte Fische (s. Kap. 4.5.3), die zu den erhohten
Quecksilbergehalten in den Eiern und damit den frisch geschliiften Nestlingen beigetragen haben.
Unter dieser Voraussetzung sind die jungen Nestlinge als Bioindikatoren fiir die lokalen Belas-
tungen des Brutgebietes geeignet. Dies gilt allerdings nur, wenn die Hg-Expositionen der Mut-

tertiere in den iibrigen Quartieren seit der letzten Mauser deutlich niedriger waren als die der
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Brutgebiete (HUGHES et al. 1997), da sonst Langzeitakkumulationen eine grofere Rolle spielen
konnten. Es liegen jedoch keine Ergebnisse zur Belastung dieser Altvogel aus den Winter- oder
Sommermonaten vor, so dass keine abschlieBenden Aussagen iiber die Herkunft des Quecksilbers
moglich sind. Da Quecksilber in Vogeln eine biologische Halbwertzeit von 2 - 3 Monaten hat,
konnten die in den Eiern enthaltenen Hg-Gehalte wenigstens teilweise aus den Winterquartieren
der Muttertiere stammen (WAYLAND et al. 2000).

Auch in der Literatur existieren keine einheitlichen Angaben iiber die Herkunft der Ei-Hg-
Gehalte: Nach der Auffassung von FURNESS & TASKER (1992) reflektieren die Eier eher lo-
kale Kontaminationen der Brutgebiete als die Quecksilberaufnahme des Muttertieres aus dem
vorangegangenen Jahr, zumal Quecksilber in dem aus dem Serum (= aktuelle Belastung) synthe-
tisierten Eiweill und nicht in dem in der Leber (= Langzeitakkumulation) gebildeten Eigelb ak-
kumuliert (AMAP 1998).

Demgegeniiber werteten STEWART et al. (1997) die deutlich héheren Hg-Gehalte der Dunen
von Skuas im Vergleich zu spiter gebildeten Koperfedern als Indiz dafiir, dass ein Teil der aus
den Eiern aufgenommenen Schwermetallgehalte aus der "Langzeitakkumulation" des Mutter-
tieres seit der letzten Mauser oder aus einer erhohten Nahrungs- und damit Hg-Aufnahme
wihrend der Eibildungsphase stammt. Auch die Untersuchungen von HUGHES et al. (1997) las-
sen wegen der fehlenden Korrelationen zwischen den Hg-Gehalten der Eier und der neu gebilde-
ten Nestlingsfedern den Schluss zu, dass erstere nicht nur die lokale Schadstoftbelastung wieder-
spiegeln sondern auch die hoheren Expositionen der Muttertiere in den Winterqartieren oder an-
deren Aufenthaltsgebieten. Allerdings wurden bei dieser Untersuchung evtl. wechselnde
Erndhrungsgewohnheiten wihrend der Eibildungs- und der Fiitterungsphase nicht in Betracht

gezogen (s. Kap. 4.3.1.2)

b) Selen

Neben Quecksilber wurde in der vorliegenden Arbeit auch Selen in relativ hohen Konzentra-
tionen in den Nestlingen nachgewiesen. Eine weitere Parallele zwischen beiden Elementen waren
die abnehmenden Konzentrationen in den Federn zwischen AK 3 und AK 4. Demnach konnte
auch Selen iiber die Dunen aus dem Korper eliminiert werden. Da es sich bei Selen um ein es-
sentielles Element handelt, weisen diese hohen Anfangskonzentrationen einerseits auf die hohe
Affinitit des Selens zum Keratin der Federn hin. AuBerdem wurde ein Uberschuss an Selen aus
den Eiern aufgenommen, der stoffwechselphysiologisch nicht benétigt und daher iiber die Dunen
eliminiert wurde. Die Selenkonzentrationen lagen zudem in der vorliegenden Arbeit in den
Weichgeweben der Nestlinge hoher als die Quecksilberwerte (s. a. FURNESS & TASKER 1992,
SYDMAN & JARMAN 1998, WAYLAND et al. 2000). Demnach stammte der GroBteil der in

den nestjungen Vogeln gefundenen Selengehalte aus den Eiern.
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Nach GORDUS (1999) und SANTOLO et al. (1999) kénnen erhebliche Selenmengen von dem
Muttertier {iber die Eier auf Jungvogel iibertragen werden, selbst wenn die Gehalte in der
Nahrung relativ gering sind. Da Selen aullerdem eine relativ kurze biologische Halbwertzeit von
wenigen Wochen hat (AMAP 1998), spiegelten die bei den frisch geschliipften Dreizehenmdéwen
der vorliegenden Arbeit ermittelten Selengehalte weniger eine evtl. Langzeitakkumulation des
Muttertieres sondern vermutlich eher die lokalen Belastungen aus der wéhrend der Eibildungs-
phase aufgenommenen Nahrung wieder. Diese Aussage wird durch verschiedene Literturangaben
bekriftigt: Nach WAYLAND et al. (2000) und GORDUS (1999) war die lokale Nahrung der
Muttertiere in den Brutkolonien verantwortlich fiir die Selengehalte in Eiern von Heringsmoéwen
bzw. Stelzen. OHLENDOREF et al. (1986a,b), STANLEY et al. (1994) und GORDUS (1999)
fanden in Eiern verschiedener Vogelarten wie Seetauchern und Stelzen deutliche Unterschiede im
Se-Gehalt entsprechend der regionalen Expositionen. Auch SANTOLO et al. (1999) ermittelten
bei Fiitterungsversuchen von Turmfalken mit Selenomethionin signifikant hohere Selengehalte in
den Eiern der hoch exponierten Vgel verglichen mit den Kontrolltieren.

Allerdings ist nach Kapitel 4.3.2.2 nicht auszuschlieBen, dass bei den in der vorliegenden Arbeit
untersuchten Nestlingen zumindest ein Teil des aus den Eiern iibernommenen Selens aus den

Winterquartieren des Muttertieres stammt.

¢) Cadmium

Nach den eigenen Ergebnissen stellte die Cadmiumaufnahme aus den Eiern, im Gegensatz zu der
Quecksilberaufnahme, keine relevante Kontaminationsquelle fiir die jungen Dreizehenmdwen-
nestlinge von Helgoland dar. Eine entsprechend geringe Cd-Belastung der Muttertiere kann als
Ursache fiir die geringen Konzentrationen in allen Geweben der jungen Nestlinge ausgeschlossen
werden (s. Kap. 4.3.2). Vielmehr existiert offenbar eine Transportbarriere fiir Cadmium zwischen
dem miitterlichen Organismus und den Eiern (FURNESS & TASKER 1992, DMOWSKY 1999,
HERNANDEZ et al. 1999, MUIR et al. 1999). Folglich enthielten die Eier keine messbaren oder
nur geringe Konzentrationen (s. a. MORA et al. 1997, MORERA et al. 1997, GOCHFELD 1997,
NYHOLM 1998, MUIR et. al. 1999). Vermutlich ist ein effektiver Bindungsmechanismus von
Cadmium an Proteine in den adulten Vogeln (s. Kap. 4.6) Ursache fiir den geringen Transport
dieses Elements in die Eier. Allerdings konnte die o. g. Transportbarriere durchbrochen und
Cadmium in den Eiern (BURGER & GIBBONS 1998) bzw. frisch geschliipften Nestlingen an-
gereichert werden, wenn durch hohe Umweltbelastungen die Bindungskapazititen in den Gewe-
ben der Muttertiere erschopft sind. Dies kann jedoch wegen der geringen Anfangskonzentra-
tionen in den Nestlingen der vorliegenden Arbeit ausgeschlossen werden.

Literaturangaben zu den Cd-Gehalten in Eiern und Kiiken unterstiitzen diese Schlussfolgerungen:
BECKER & SPERVESLAGE (1989) stellten z. B. fest, dass die Cadmiumkonzentrationen und
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Gesamtbelastungen in 5 Tage alten Silbermdwen-Kiiken signifikant hoher waren als in den Eiern
desselben Geleges. Es konnten keine signifikanten Korrelationen zwischen der Belastung der
Eier und der Kiiken festgestellt werden. MUIR et al. (1999) fanden bei Kiiken von Dickschna-
bellummen, Trottellummen und Dreizehenméwen gegeniiber den Eiern deutlich erhdhte Cadmi-
umgehalte. Dariiber hinaus konnten keine Korrelationen zwischen den Konzentrationen in Eiern
und den Belastungen des Lebensraumes oder der Muttertiere festgestellt werden (DMOWSKI
1999).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Quecksilber- und Selengehalte der Nestlinge
entscheidend durch die Konzentrationen in den Eiern und damit des Muttervogels bestimmt wur-
den. Die Vogel konnen daher in ihren ersten Lebenstagen besonders anfillig gegeniiber Queck-
silberintoxikationen sein. Demgegeniiber wiesen die relativ niedrigen Cadmiumgehalte der frisch
geschliipften Vogel und die erhdhten Konzentrationen in dlteren Kiiken auf den Einfluss anderer
Faktoren wihrend der Nestlingsentwicklung hin (Kap. 4.3.1.2). Nach DMOWSKI (1999) spielen
Zink und Kupfer fiir die Embryonalentwicklung von Végeln eine wichtige Rolle, so dass sie de-
mentsprechend in die Eier eingelagert und wéhrend der Embryonalentwicklung aufgebraucht
wurden. Die Konzentrationen waren daher in den frisch geschliipften Nestlingen relativ gering

und stiegen erst durch die Zufiitterung wieder an.

4.3.1.2 Einfluss durch Nahrung

Wihrend die Spurenelementgehalte der Eier eine entscheidende Bedeutung insbesondere fiir die
Konzentrationen in den jungen Nestlingen haben konnen, sind die sich entwickelnden Kiiken
biotischen und abiotischen Faktoren ihres Lebensraumes ausgesetzt. Den grof3ten Einfluss auf die
Elementanreicherung in den Végeln hat dabei oft die durch die Elterntiere verfiitterte Nahrung
(BECKER & SPERVESLAGE 1989, HONDA et al. 1990, FURNESS 1993, BURGER &
GOCHFELD 2000b).

Nestlinge werden meist mit bestimmten Nahrungstieren, die einen hohen Energiegehalt besitzen,
gefiittert (FURNESS 1993). Wegen dieser Nahrungspréferenzen z. B. der Dreizehenmdwen, dem
relativ kleinen Nahrungsgebiet in unmittelbarer Ndhe der Brutkolonie und der dadurch geringeren
Variabilitdt der Schwermetallgehalte in den Kiiken verglichen mit den adulten Tieren ist es nach
der Auffassung von FURNESS (1993) nicht nétig, eine groBle Stichprobenzahl zu wihlen, um
verldssliche Resultate zu erhalten. Aus diesem Grund kdnnen auch bei dem z. T. relativ kleinen
Stichprobenumfang der  Dreizehenmdwen-Nestlinge  verldssliche Aussagen zu  der
erndhrungsbedingten Belastung dieser Tiere gemacht werden.

Zuvor muss jedoch die Zusammensetzung der an die Kiiken verfiitterten Nahrung betrachtet wer-

den. Untersuchungen zu den Ernihrungsgewohnheiten dieser Vogel wurden von PRUTER
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(1986,1989) und MAUL (1994) durchgefiihrt: In den Nestlingsmégen konnten in den 80er Jahren
nur relativ wenig Evertebratenreste gefunden werden, bei denen lediglich schwirmende See-
ringelwiirmer der Art Nereis virens und Nereis pelagica in nennenswerter Menge nachgewiesen
werden konnten. Zum Grof3teil bestand die Nahrung jedoch aus Fischen der Familien Ammo-
dytidae, Clupeidae und Gadidae. In den Jahren 1990 - 1992 und damit einem Probennahmezeit-
raum der eigenen Arbeit wurden vorwiegend Gadidae mit einem zunehmenden Anteil an Fi-
schereiabfillen aufgenommen. Die Untersuchungen zeigten ferner, dass Dreizehenméwen-
Nestlinge offenbar durch stirkere Magensdure zur vollstindigeren Verdauung der Fischnahrung
fihig sind (HUPOPP pers. Mittlg.), zumal sie keine Speiballen produzieren. Durch diesen

Mechanismus konnen vermehrt Schadstoffe aus der Nahrung freigesetzt und resorbiert werden.

a) Quecksilber

Laut Literaturangaben wiesen (See-)Vogelkiiken, die hauptsidchlich mit Fischnahrung geflittert
werden, vergleichsweise hohe Quecksilberbelastungen auf (BECKER et al. 1994, DES-
GRANGES et al. 1998, GOCHFELD 1997, GARIBOLDI et al. 1998, SYDMAN & JARMAN
1998). Die Quecksilberanreicherung war dabei um so hoher, je stirker belastet die jeweilige Re-
gion war: FURNESS et al. (1995) konnten z. B. in Federn von Seeschwalbenkiiken aus Kolonien
im Bereich der Elbe deutlich hohere Konzentrationen feststellen als in solchen aus der Jade. Die
Autoren vermuteten auBBerdem, dass insbesondere bei Vogelarten, bei denen die Gefiederbildung
relativ spit in der Entwicklung einsetzt, eine nahrungsbedingte Anreicherung von Quecksilber in
inneren Organen stattfinden kann, bevor ein Grofteil dieser Korperbelastung iiber die Mauser
ausgeschieden werden kann. DESGRANGES et al. (1998) modellierten den Hg-Transfer von der
Fischnahrung zu Fischadler-Nestlingen und fanden positive Korrelationen zwischen den Blut-
Hg-Werten der Nestlinge und der Belastung der Nahrungstiere.

Aufgrund der trophischen Stellung bzw. dem Kontaminationsgrad der vorwiegend piscivoren
Nahrung war in den Dreizehenmdéwen-Nestlingen von Helgoland ein Anstieg der Quecksil-
berkonzentrationen mit zunehmendem Alter zu erwarten. Statt dessen nahmen die Konzentra-
tionen ab. So zeigte z. B. das spiter gebildete GroBBgefieder deutlich geringere Belastungen als
die Dunen. Demnach war die Quecksilberaufnahme aus der Nahrung im Vergleich zu der aus den
Eiern und damit den Muttertieren von untergeordneter Bedeutung.

In der Nordsee briitende Dreizehenmdwen ernédhren sich in der spéteren Brutsaison vermehrt von
<1 Jahr alten Sandaalen und anderen kleineren Fischen wie Sprotten (LEWIS et al. 2001). Die in
der vorliegenden Arbeit untersuchten Nestlinge wurden demnach vorwiegend mit jungen und
kleineren Fischen gefiittert (s. a. HARRIS & WANLESS 1997). Dies und ein moglicher Everte-
bratenanteil in der Nahrung kann als Hauptgrund flir die Abnahme der Konzentrationen mit

zunehmendem Nestlingsalter gewertet werden (s. a. Kap. 4.5.3).
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Eine frithe Studie von LINDBERG & ODSJO (1983) unterstiitzt die eigenen Ergebnisse zu dem
Einfluss relativ gering belasteter Nahrungstiere: Die Autoren stellten bei handaufgezogenen
Wanderfalken (Falco peregrinus) fest, dass die Korperbelastung junger Vogel mit Quecksilber
bei dem Verzehr gering belasteter Nahrung abnahm und bei dem Verzehr hochbelasteter Nahrung
zunahm. Zudem wurden geographische Unterschiede in der Belastung nestjunger Vogel beseitigt,
wenn die unterschiedlich kontaminierten Jungvdgel ein Jahr lang mit gering belasteter Nahrung
gefiittert wurden. Demnach fiihrt eine hohe trophische Stellung der Muttertiere (= vorwiegend
Fischnahrung) und eine daraus resultierende hohe Belastung zu relativ hohen Konzentrationen in
den Eiern bzw. den jungen Nestlingen und einem evtl. geringeren Einfluss der Quecksilberauf-

nahme durch die Nahrung wihrend der Nestlingsentwicklung.

Hinzu kommt, dass sich die dlteren Dreizehenmdwennestlinge mit der Bildung des Grof3gefieders
mitten in der Mauserperiode befanden. Nach den eigenen Ergebnissen wurde ein grofer Teil des
iiber die verflitterte Nahrung aufgenommenen Quecksilbers durch die Mauser aus dem Korper
eliminiert, da wihrend der gesamten Nestlingsentwicklung das Gefieder deutlich hohere Belas-
tungen aufwies als die inneren Organe.

Dieses Ergebnis wird durch zahlreiche Literaturangaben beziiglich der hohen Affinitit von
Quecksilber zum Keratin und der dadurch effektiven Elimination von Quecksilber durch die Fe-
dern untermauert, die je nach Vogelart < 10 bis > 90 % der gesamten Korperbelastung aus-
machen kann (LEWIS & FURNESS 1991, BECKER et al. 1993a, LEWIS et al. 1993, BECKER
et al. 1994, KIM et al. 1996a, GOCHFELD 1997, STEWART et al. 1997, AMAP 1998, DES-
GRANGES et al. 1998, FASOLA et al. 1998, DMOWSKI 1999, BURGER & GOCHFELD
2000b).

BURGER & GOCHFELD (1993a) konnten auerdem in ihren Untersuchungen zum Spurenele-
mentgehalt in Reiher-Nestlingen nachweisen, dass direkte Zusammenhénge zwischen den Schad-
stoffgehalten der neu gebildeten Brustfedern und denen der wihrend der Entwicklung aufge-
nommenen Nahrung bestehen. Zum gleichen Ergebnis kamen MONTEIRO et al. (1998) bei
einem Vergleich der Queckilberbelastung von Seevogelfedern und der Nahrung sowie HUGHES
et al. (1997) und DESGRANGES et al. (1998) bei einem Vergleich der Hg-Gehalte der Fliigel-
federn von Fischadlernestlingen mit denen der aufgenommenen Fischnahrung.

STEWART et al. (1997) fanden, wie in der vorliegenden Arbeit, abnehmende Konzentrationen in
den neu gebildeten Federn von Dreizehenméwen-Nestlingen schottischer Kolonien verglichen
mit den deutlich hoher belasteten Dunen. Sie schlossen daraus, dass eine proportionale Ein-
lagerung in das neue Gefieder entsprechend des Kontaminationsgrades der Nahrungstiere aus den
Brutgebieten stattfindet.

Allerdings erklért der Eliminationsprozess tiber die Dunen nur z. T. die abnehmenden Quecksil-

berkonzentrationen in allen untersuchten Geweben mit zunehmenden Nestlingsalter bei den Hel-
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golander Dreizehenmowen. Es spielten offenbar zusitzliche Faktoren wie das Gewebewachstum
(Kap. 4.3.1.3) eine wichtige Rolle. Dennoch lassen die eigenen Ergebnisse den Schluss zu, dass
insbesondere die dlteren Dreizehenmdwennestlinge als Bioindikatoren lokaler Belastungen ver-
wendet werden konnen: Wéhrend des Probenahmezeitraumes waren die lokalen Hg-Expositionen
der Nestlinge offenbar vergleichsweise gering. Bei evtl. ansteigenden Hg-Belastungen der
Nahrung wiirden auch die Konzentrationen in den dlteren Nestlingen ansteigen und somit die hier
festgestellten Konzentrationsunterschiede in den jungen und é&lteren Nestlingen ggf. aufgehoben
werden. Damit wéiren Kontaminationsunterschiede des elterlichen Nahrungsgebietes in den her-

anwachsenden Kiiken nachweisbar.

b) Ubrige Elemente (Cd, Cu, Zn, Se)

Die Cadmiumkonzentrationen stiegen erst mit zunehmender Nestlingsentwicklung an. Die ei-
genen Ergebnisse zeigen den deutlich groBeren Einfluss der Cd-Aufnahme aus der Nahrung ver-
glichen mit der aus den Eiern. Damit sind die untersuchten Dreizehenmdwennestlinge als Bioin-
dikatoren der Cadmium-Belastungen der Gewidsser um Helgoland gut geeignet, zumal die Vogel
mit lokalen Nahrungstieren gefiittert werden. Diese Einschédtzung wird durch Literaturangaben zu
verschiedenen Vogelarten bestdtigt, nach denen nestjunge und nicht-fliigge Vogel die Cadmium-
und Kupfergehalte des Lebensraumes in Abhédngigkeit vom Nahrungsverhalten widerspiegelten
(TERNES & RUSSEL 1986, KRAUS 1989, BURGER & GOCHFELD 1993b, DMOWSKI
1999, MUIR et al. 1999). Nach MUIR et al. (1999) nahmen nach dem Schliipfen der Kiiken ark-
tischer Seevogel (z. B. Dreizehenméwen) die Cadmiumwerte wegen der stetigen Aufnahme aus
der Nahrung zu. Auch nach den Ergebnissen von BURGER & GOCHFELD (1993b) waren die
Konzentrationen in der wiahrend der Nestlingsentwicklung verfiitterten Nahrung am bedeutend-
sten fiir Seeschwalbenkiiken.

Das in der vorliegenden Arbeit ermittelte Anreicherungsmuster konnte in einer teilweise aus
Evertebraten bestehenden Nahrung mit hoherer Cd-Belastung (s. Kap. 4.5.3) begriindet sein.
Hinzu kommt, dass Cadmium eine mehrjéhrige biologische Halbwertzeit besitzt, die z. B. bei
Menschen 10 - 30 Jahre betragen kann (PESCH & KRAUS 1991, GOERING et al. 1995, AMAP
1997, 1998), und somit die Cd-Gehalte in den Vogeln mit zunehmendem Alter ansteigt (FUR-
NESS 1996, LARISON et al. 2000).

In Bezug auf die essentiellen Elemente Kupfer und Zink war bei den Dreizehenmowen-
Nestlingen der eigenen Arbeit ein Anstieg der Konzentrationen festzustellen, der mit dem Zeit-
punkt der Federbildung korrespondierte. Zum Zeitpunkt des "sichtbaren Grofigefieders" der 11 -
20 Tage alten Vogel (KOTH 1985, 1990) war ein signifikanter Anstieg der Kupferkonzentra-
tionen in den Federn erkennbar. Die Zinkkonzentrationen der Federn waren allerdings bereits
vorher bei den 6 - 10 Tage alten Vogeln signifikant erhoht. Fast zeitgleich - bei Zink etwas ver-
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spétet in den 21 - 30 Tage alten Vogeln - kam es zu einem Anstieg der Konzentrationen in Leber
und Niere. Es besteht folglich insbesondere zum Zeitpunkt der Federbildung ein erhdhter Bedarf
an diesen essentiellen Elementen, von denen vermutet wird, dass sie u. a. an dem Kerati-
nisierungsprozess teilhaben (HONDA et al. 1986a, LEE et al. 1999).

Die gleichbleibenden Selenkonzentrationen in Weichgeweben wihrend der gesamten Nestlings-
entwicklung deuten auf die Regulation dieses essentiellen Elements in den Nestlingen hin. Es trat
weder eine Anreicherung durch die Nahrung noch eine Abnahme durch vermehrte Exkretion oder
Wachstumsprozesse ein. Nach den eigenen Ergebnissen herrschte daher in den Nestlingen jeder
Altersstufe ein ausgeglichener Selenmetabolismus. Es wurde offenbar von den Nestlingen nur die
Selenmenge aus der Nahrung resorbiert, die fiir Wachstumsprozesse und andere Stoffwechsel-
leistungen bendtigt wurde. Selen ist z. B. als Enzymbaustein in Gluthathion-Peroxidasen von
Bedeutung, die die Lipidperoxidation in Zellmembranen verhindern (FLORENCE 1990). Bei der
Betrachtung der Gesamt-Selen-Gehalte der Nestlinge konnte allerdings eine Erhhung des Selens
in der Leber beobachtet werden. Gleichzeitig war eine Zunahme des Lebergewichts zu verzeich-
nen, so dass bei fortschreitendem Organ- bzw. Gewebewachstum auch der Bedarf an diesem es-
sentiellen Element anstieg. Es ist daher verstdandlich, dass - im Gegensatz zu den Dunen (s. Kap.
4.3.1.1) - nur vergleichsweise wenig Selen in das neu gebildete GroBgefieder eingelagert wurde.

Es existieren in der Literatur keine Vergleichsdaten zu den Selenkonzentrationen in Nestlingen.

AuBerdem liegen keine Angaben zur Selenexkretion tiber Fizes von Vogeln vor.

4.3.1.3 Einfluss der Gewichtsentwicklung bzw. des Organwachstums

Neben der Kontaminationen der Eier bzw. der wéhrend der Entwicklung aufgenommenen
Nahrung wurde der Einfluss der Gewichtsentwicklung auf das Akkumulationsmuster in den Hel-
golander Dreizehenmdwen-Nestlingen bewertet. Hierzu musste zundchst gepriift werden, in-
wieweit die untersuchten Vogel normal- bzw. untergewichtig waren. Nach den Untersuchungen
von KOTH (1990) zur Gewichtsentwicklung Helgolinder Dreizehenmdwen-Nestlinge (Tab. 22)
sind 31 - 40 Tage alte Vogel mit einem Gewicht von 339,3 + 57,7 g als untergewichtig einzustu-
fen, wihrend nach GLUTZ von BLOTZHEIM & BAUER (1982) das Gewicht dlterer Nestlinge
bei ausreichender Fiitterung bis 400 g betragen kann (Tab. 22). Gemil3 dieser Angaben waren die
Vogel aus AK 1 und AK 3 normalgewichtig und alle iibrigen Altersklassen eher untergewichtig,
wobei die Altersklasseneinteilung nach KOTH (1990) zugrunde gelegt wurde (Tab. 22). Ab-
bildung 47a und b zeigen im Vergleich die Gewichtsentwicklung der Nestlinge nach KOTH
(1988) bzw. HUPPOP (unverdffentl. Daten) und der eigenen Arbeit. Bei den zwischen 1991 -
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1993 gesammelten Nestlingen sind nach HUPPOP (unverdffentl. Daten) die Vogel untergewich-
tig, deren Korpergewicht unterhalb der Regressionsgeraden liegt.

Es handelte sich bei den &lteren Nestlingen der vorliegenden Arbeit um geschwichte Vogel, die
hiufiger aus dem Nest fallen als gesunde, gut genihrte (KOTH 1985). Die Gewichtsabnahme in
dieser Altersklasse bis auf etwa 345 g ist ein hdufig beobachtetes Phinomen (VOB et al. 1987,
KOTH & VAUK-HENTZELT 1988). Dies ist offenbar auch auf die Ausbildung von Muskulatur
und Federn auf Kosten der Speichergewebe in hoheren Altersklassen zuriickzufithren. Im Ex-
tremfall, z. B. bei frisch gemauserten fliiggen Vogel, die Opfer von Olkontaminationen wurden,
war das Korpergewicht eher vergleichbar mit 3 - 10 Tage alten Nestlingen. Dieser Effekt war
auch bei dem fliiggen Jungvogel in der vorliegenden Arbeit zu beobachten, der mit einem Ge-
wicht von 196,5 g deutlich untergewichtig war und besonders in Leber und Niere erhdhte Queck-
silber-, Cadmium-, Kupfer-, Zink- und z. T. auch Selenkonzentrationen aufwies. Diese konnten
jedoch statistisch nicht abgesichert werden (n = 1). Nach LEE et al. (1999) kann unter Stress-
bedingungen, wie z. B. bei zu geringer Nahrungsaufnahme (KITAYSKY et al. 1999), ein
erhohter Bedarf an den essentiellen Elementen Kupfer, Selen und Zink bestehen (s. a. Kap. 4.2).
Dies konnte, neben evtl. Aufkonzentrierungen durch die Gewichtsabnahme (BENITO et al.

1999), zu den festgestellten Anreicherungen dieses fliiggen Vogels gefiihrt haben.

Tab. 22: Gewichtsentwicklung nestjunger Dreizehenméwen von Helgoland. Dargestellt ist die Korper-
masse (g) als Mittelwert + Standardabweichung

1-2Tge/Akl | 3-10Tge/Ak2 11-20Tge/Ak3 | 21-30Tge/Ak4 | 31-40Tge/AKS

KOTH (1990)  31+7,3 137,9 +37,1 244+ 63,3 329,6 +394 339,3 £57,7
KOTH (1988) 37,9 +6,8 56,6 + 6,1 bis  180,3+29,1 bis  294,2+28,7 bis 326,5 bis
158,7 +37,1 280,2 + 40,4 300,5+ 73,6 313,4+13,2

vorl. Arbeit 30,1 +£5,1 74 + 28,05 207 +62 279,1 + 67,8
1 Tag 5-10 Tage 15-20 Tage 25-29 Tage

BLOTZ- 344+ 1,9 95-186 278-346 390- ca. 400

HEIM &

BAUER

(1982)
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Abb. 47a/b: Gewichtsentwicklung der Dreizehenmdwennestlinge mit zunehmendem Alter; dargestellt sind das
Korpergewicht (g) und das Alter (Tage) bzw. die Unterarmlinge (mm)

a) Quecksilber

Die eigenen Untersuchungen ergaben, dass von allen analysierten Elementen die Quecksilber-
verteilung in den einzelnen Altersklassen am stdrksten von Gewichtsverdnderungen beeinflusst
wurde. Insbesondere in der Leber aller Altersklassen auBBer AK 4 (11 - 20 Tage) waren signifi-
kante negative Korrelationen zwischen dem Quecksilbergehalt und der Korpermasse
vorhanden. Es ist demnach bei den Nestlingen von einer Aufkonzentrierung von Quecksilber bei
einem schlechteren Erndhrungszustand auszugehen. Die in Kap. 4.3.1.2 dargelegte Eignung der
dlteren Nestlinge Heloglander Brutkolonien als Bioindikatoren lokaler Belastungen gilt daher nur
unter der Voraussetzung, dass keine deutlich untergewichtigen Vogel untersucht werden. An-
dernfalls konnte eine Gewichtsabnahme bzw. ein reduziertes Wachstum die Quecksilberbelas-

tung der Nestlinge z. B. dahingehend beeinflussen, dass in allen Altersklassen keine signifikanten
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Unterschiede zwischen den Gehalten der Eier und denen der Kiiken feststellbar sind (s. a.
BECKER et al. 1993a). Umgekehrt konnten bei den besser gendhrten Nestlingen derselben Al-
tersklasse Verdiinnungseffekte durch das Wachstum festgestellt werden. Ahnliche Resultate
liegen in der Literatur fiir andere Brutkolonien bzw. Vogelarten vor (THOMPSON et al. 1991,
STEWART et al. 1997). STEWART et al. (1997) erklirten z. B. die abnehmenden Quecksilber-
gehalte mit zunehmendem Alter bei Dreizehenmdwen- und Trottellummennestlingen schottischer
Kolonien ebenfalls mit Verdiinnungseffekten durch eine rapide Gewichtszunahme.

Um zu priifen, inwieweit sich ein Untergewicht auf die Quecksilberbelastung der Nestlinge
auswirkte, wurde die Gesamtbelastung des wihrend der Nestlingsentwicklung besonders stark
wachsenden Organs, die Leber, in zwei verschiedenen Altersgruppen ermittelt. Es konnte gezeigt
werden, dass Verdiinnungsprozesse bei der Erfassung von Bioakkumulationsprozessen von
grofler Bedeutung sind. Die grofite Konzentrationsabnahme konnte zwischen AK 3 und AK 4 (11
- 20 Tage) bei gleichzeitig groBBter Gewichtszunahme in AK 4 beobachtet werden, wihrend zwi-
schen AK 4 und AK 5 die Gewichtszunahme weniger deutlich ausgepriagt (Abb. 47a) und die
Abnahme der Quecksilberkonzentrationen in der Leber entsprechend geringer war. Die Konzen-
trationen nahmen demnach ab, die Gesamtbelastung der Leber stieg jedoch an. Die in Kap.
4.3.1.2 genannte gering belastete Nahrung fiihrte demnach allenfalls zu einer allmdhlichen Anrei-
cherung von Quecksilber, die nur iiber die Gesamtbelastung der Leber messbar war und bei der
Betrachtung der Quecksilberkonzentrationen von Verdiinnungseffekten durch Wachstumspro-
zesse Uiberlagert wurde.

Hinzu kommt, dass die Abnahme der Quecksilbergehalte zu Beginn der Entwicklung nicht nur
auf das Organwachstum sondern auch auf die Exkretion iiber Fizes (z. B. zu 11-38 %)
zuriickzufiihren ist. LEWIS & FURNESS (1991) fanden z. B. bei Fiitterungsversuchen mit
Lachmoéwen-Kiiken (Larus ridibundus), dass ungeachtet des Kontaminationgrades stets 71 % des
aufgenommenen Me-Hg ausgeschieden wurden, 22 % davon iiber Fézes.

Folglich wird nach den eigenen Untersuchungen die kontinuierliche Zunahme der Quecksilber-
belastung der Vogel mit dem Nestlingsalter nicht erfasst, wenn ausschlielich Konzentrationen
zugrundegelegt werden, da diese nicht nur von Exkretions- sondern auch Verdiinnungseffekten

durch das Gewebewachstum beeinflusst werden.

b) Ubrige Elemente (Cd, Cu, Zn, Se)

Die Selen und Cadmiumanreicherung war nach den eigenen Ergebnissen in keiner Altersklasse
und in keinem Gewebe von Verdiinnungseffekten durch das Organwachstum beeinflusst. Sowohl
die Cadmium-Konzentrationen als auch die Gesamtbelastung der Leber mit Cadmium stiegen mit
zunechmendem Alter an. Demnach spielten die Exkretion bzw. Ausdiinnung durch Organ- und

Korperwachstum nur eine untergeordnete Rolle. Demgegeniiber fanden HONDA et al. (1986a) in
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jungen Silberreiher-Nestlingen mit zunehmendem Gewicht abnehmende Cadmiumkonzentra-
tionen. Auch FRANSON et al. (2000) beschrieben bei weiblichen Eiderenten negative Korrela-
tionen zwischen den Cd-Konzentrationen von Niere und Leber und der Korpermasse der Tiere.
Hier wurden offenbar Verdiinnungseffekte durch das Organwachstum nicht durch entsprechend
hohe Cd-Aufnahmen aus der Nahrung iiberlagert.

Die in Kapitel 4.3.1.1 erwédhnten geringen Ei-Cd-Gehalte und die hier festgestellten geringen
Auswirkungen des Wachstums auf die Akkumulation von Cadmium unterstreichen die vorab
genannte grofle Bedeutung der Cadmiumgehalte der Nahrungstiere fiir den Konzentrationsanstieg
in den Dreizehenmdwen-Nestlingen.

Bisher existieren lediglich von KOTH (1990) Vergleichsdaten zu den hier analysierten Dreize-
henmowen-Nestlingen. Er fiihrte eine Untersuchung zur Cd-, Hg-, Zn-, Cu- und Pb-Belastung
dieser Tiere wihrend der Nestlings-Entwicklung durch. Die ermittelte Cadmiumverteilung weicht
z. T. von den eigenen Ergebnissen ab: Es wurden z. B. deutlich hhere Cadmiumwerte in den
Federn gefunden als in der eigenen Arbeit. Diese iiberstiegen zudem die der inneren Organe. Of-
fensichtlich spielten exogene Depositionen in der Untersuchung von KOTH (1990) eine groBere
Rolle als in der eigenen Arbeit (DMOWSKI 1999), zumal die Federn offenbar keiner Waschpro-
zedur unterzogen wurden. Des Weiteren kam es bei der Arbeit von KOTH (1990) nach einem
drastischen Anstieg der Leber-Cadmiumwerte bei den 11 - 20 Tage alten Nestlingen zu einer
erneuten deutlichen Abnahme und schlieBlich in der hochsten Altersstufe (31 - 40 Tage) zu einer
weiteren Verringerung der Konzentrationen auf Werte unterhalb der Nachweisgrenze. Diese er-
neute Abnahme kurz vor dem Fliigge-werden wurde in den eigenen Untersuchungen nicht gefun-
den. Die Ursache hierfiir war aller Wahrscheinlichkeit nach eine unterschiedliche Zusammen-
setzung bzw. Herkunft der an die Nestlinge verfiitterten Nahrung in den jeweiligen Unter-
suchungsjahren, zumal - wie in Kapitel 4.3.1.2 dargestellt - der Anteil an Fischerieschlachtabfal-
len bei den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Nestlingen eine groflere Rolle spielte als bei
den von KOTH (1990) untersuchten Tieren. Allerdings stimmt das Akkumulationsmuster in der
Niere in beiden Untersuchungen iiberein, so dass evtl. eine Untergewichtigkeit und damit ein
abnehmendes Lebergewicht der Nestlinge der eigenen Arbeit fiir die abweichenden Leberwerte
mit verantwortlich war. Um diese Moglichkeit auszuschlieBen, sollte nach den eigenen Ergebnis-
sen bei der Verwendung der Nestlinge als Bioindikatoren der Cd-Belastung das Zielorgan dieses
Metalls, die Niere, die weniger von Gewichtsverdnderungen betroffen ist als die Leber, unter-
sucht werden. Ferner sollten die jeweiligen Nahrungstiere bekannt sein.

Nach den eigenen Ergebnissen scheint die altersabhéngige Verteilung der essentiellen Elemente
in der Leber wie bei Quecksilber stark von der Gewichtsverdnderung wihrend der Nestlings-
Entwicklung iiberlagert zu sein. Als Ursache konnen die direkten Zusammenhinge zwischen dem
Korpergewicht und dem Lebergewicht der Vogel angefiihrt werden (KOTH 1990). Zum Zeit-
punkt des sichtbaren GroB3gefieders bzw. kurz vor dem Fliiggewerden konnten signifikante nega-
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tive Abhéngigkeiten zwischen den Kupfer- und Zink-Werten der Leber und dem Korpergewicht
festgestellt werden. Diese weisen auf Verdiinnungseffekte durch das Gewebewachstum bzw.
Aufkonzentrierungen durch den Abbau von Energiereserven bei untergewichtigen Vogeln hin.
Die in AK 5 (21 - 40 Tage) und damit fast fliiggen Vogeln erhohten Zinkwerte verdeutlichen
ebenfalls die Bedeutung dieses Elements bei generellen Wachstumsprozessen (HONDA et al.
1986a, CHISOLM & HANDORF 1996, LEE et al. 1999). Auch FRANSON et al. (2000) fanden
Korrelationen zwischen den Zinkkonzentrationen der Leber von Eiderenten-Kiiken und ihrem
Lebergewicht, und BENITO et al. (1999) konnten fiir Vogel verschiedener Arten steigende Kup-
fergehalte im Blut in Abhdngigkeit von der Gewichtszunahme feststellen.

4.3.1.4 Zusammenfassung der Akkumulation in Nestlingen

In Zeiten erhohter Stoffwechselaktivitit wie z. B. wihrend des Wachstums und Gefiederwechsels
besteht ein zunehmender Bedarf an den essentiellen Elementen Kupfer, Zink und Selen, so dass
sich die Konzentrationen im Vergleich zu den nicht essentiellen Elementen zwar nur geringfiigig
anderten, die Gesamtgehalte in gewichtsabhéngigen Organen bei steigendem Gewebe- bzw. Kor-
perwachstum jedoch zunahmen. Bei starken Gewichtszunahmen kann es allerdings zu Verdiin-
nungseffekten und bei einer Untergewichtigkeit bzw. Abbauprozessen zu Aufkonzentrierungen
kommen.

Die Gesamtbelastung der Leber (und z. T. auch deren Konzentrationen) mit nicht-essentiellen
Metallen (Hg, Cd) stieg zwar mit zunehmendem Nestlingsalter an. Allerdings erfiillen diese Ele-
mente keine stoffwechselphysiologischen Aufgaben, so dass hier, insbesondere fiir Cadmium,
wiahrend der Wachstumsphase der Vogel eine Bioakkumulation stattfand. Die Cadmiumgehalte
waren demnach in der Niere entscheidend von der Akkumulation aus der Nahrung und in der
Leber evtl. zusitzlich von Aufkonzentrierungen abhidngig. Es konnte in der vorliegenden Arbeit
gezeigt werden, dass die Hg-Gehalte in den Nestlingen im Wesentlichen von denen der Eier be-
stimmt wurden. Fiir die Anreicherung wéhrend der weiteren Nestlingsentwicklung spielten insbe-
sondere das Gewebewachstum und die Elimination iiber die Federn/Dunen entsprechend des
Kontaminationsgrades eine entscheidende Rolle, wihrend die Aufnahme durch die verfiitterte

Nahrung von untergeordneter Bedeutung war.

4.3.2 Anreicherung in juvenilen ("diesjahrigen') und adulten Vogeln

Bei der Betrachtung der altersabhingigen Spurenelementverteilung jenseits des Nestlingsalters
werden zundchst juvenile Dreizehenmdwen, d. h. fliigge Jungvogel, die sich noch in den Brut-
kolonien aufhielten, mit adulten Brutvogeln derselben Kolonie (Horneya/Nordnorwegen) vergli-

chen.
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4.3.2.1 Bioakkumulation in Federn

Bei den dlteren Vogeln kann die vorwiegend bei den nicht-essentiellen Elementen, insbesondere
Quecksilber, ermittelten altersabhingigen Anreicherungen in den Federn - wie bereits in Kap.
4.3.1.1 dargelegt - aus aktuellen und vergangenen Expositionen stammen. Die Jungvdgel
spiegeln dagegen die Belastungen der Brutgebiete durch die Fiitterung mit lokalen Nahrung-
stieren wieder (BURGER & GOCHFELD 1993a,b), zumal das Grofigefieder in dem jeweiligen
Brutgebiet gebildet wird.

Es liegt daher der Schluss nahe, dass - wie bereits in Kap. 4.3.1.1 vermutet - die in der vorliegen-
den Arbeit gefundenen hoheren Cd-, Hg- und Se-Werte in adulten Dreizehenmdéwen von
Horngya hauptsichlich auf eine hohere Spurenelementaufnahme wihrend der Wintermonate auf
dem offenen Meer zuriickzufiihren sind, und damit wéhrend der Mauserperiode eine erhdhte
Einlagerung in die Federn stattfand. Das in der arktischen Region (Horneya) befindliche Brutge-
biet (bzw. die dort an die Jungtiere verfiitterte Nahrung) besitzt demnach einen deutlich ge-
ringeren Kontaminationsgrad als z. B. das offene Meer bzw. die borealen Gebiete, in denen sich
die adulten Tiere wihrend der {ibrigen Zeit des Jahres bzw. in ihren ersten Lebensjahren authal-
ten konnen. Es miissen ferner evtl. unterschiedliche Erndhrungsgewohnheiten der Altersgruppen
(Kap. 4.5) sowie besonders fiir Cadmium altersabhingige Anreicherungen durch die in Kapitel
4.1 genannten moglicherweise groen Wanderaktivititen immaturer Vogel zwischen unter-
schiedlich belasteten Gebieten beriicksichtigt werden.

Da es sich bei Selen um ein essentielles Element handelt, erscheinen die festgestellten Anrei-
cherungen unverstdndlich. Bei einer hohen Kontamination des Lebensraumes konnen jedoch trotz
der Regulierung von Selen Anreicherungen und toxische Effekte bei diesem Element auftreten
(Kap. 4.7.1). Es ist daher nicht auszuschlieBen, dass es zu den festgestellten Bioakkumulationen
kam, weil sich die Vogel in Gebieten authielten, in denen die Aufnahme dieses Elements aus der
Nahrung die Exkretion bzw. den metabolischen Bedarf iiberstieg.

Verschiedene Untersuchungen bestétigen dies: Es konnten bei Vogeln je nach Art und Unter-
suchungsgebiet sowohl in Jungvogeln (BURGER et al. 1992, BURGER & GOCHFELD 1999)
als auch in adulten (BURGER & GOCHFELD 1993a, BURGER et al. 1994) jeweils hohere An-
reicherungen als in der anderen Altersgruppe gefunden werden, oder es war kein Unterschied
festzustellen (BOWERMANN et al. 1994). Auch in Bezug auf Zink konnten nach der Unter-
suchung von GOEDE (1985) an Watvogeln des Wattenmeeres keine Unterschiede zwischen ju-
venilen und Altvogeln gefunden werden. Demnach existieren insbesondere bei den essentiellen
Elementen keine einheitlichen Anreicherungsmuster in den Federn juveniler und adulter Vogel.
Ihre Verteilung wird nicht vom Alter sondern eher von einem metabolischen Bedarf oder den
variierenden Belastungen der jeweiligen Aufenthaltsgebiete bestimmt (s. a. GOEDE 1985,
DMOWSKI 1999, WAYLAND et al. 2000).
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Laut Literaturangaben sind bei der Bioakkumulation nicht-essentieller Spurenelemente in ver-
schiedenen Vogelarten keine allgemeingiiltigen Aussagen moglich: BURGER et al. (1994) fan-
den in Federn von ca. 3 Wochen alten Jungvogeln der Flussseeschwalbe (Sterna hirundo) nur
etwa halb so hohe Cadmium- und Selenkonzentrationen wie in adulten Brutvogeln. Nach der
Untersuchung von DESGRANGES et al. (1998) an Nestlingen und adulten Fischadlern soll auch
bei Quecksilber die lokale Kontamination des jeweiligen Aufenthaltsgebietes von groferer Be-
deutung sein als eine Anreicherung mit zunehmendem Alter. Des Gleichen spricht nach der Auf-
fassung von BURGER & GOCHFELD (1993a) die Bioakkumulation von Cadmium und Selen in
Brustfedern von Reihern fiir eine hohere Kontamination der adulten Vogel in ihren Winterquar-
tieren als in den Brutgebieten. Die Quecksilberkonzentrationen wichen hier jedoch nur gering-
fligig voneinander ab.

Dennoch scheinen die nicht essentiellen Elemente in adulten aquatischen und marinen Vogeln 1.
d. R. in hoheren Konzentrationen vorzuliegen als in Jungvogeln und Nestlingen (z. B. THOMP-
SON et al. 1991, BURGER et al. 1992, BOWERMANN et al. 1994, BURGER & GOCHFELD
1999, GOCHFELD et al. 1999). Es ist offenbar die Ausnahme, dass Jungvogel hoher belastet
sind als Altvogel (BURGER et al. 1994).

4.3.2.2 Bioakkumulation in Weichgeweben

a) Quecksilber, Cadmium

Die bereits in den Federn festgestellte altersabhdngige Quecksilberanreicherung war auch in den
Weichgeweben zu finden. Auch hier wurde der im vorangegangenen Kapitel geschilderte Ein-
fluss der unterschiedlich belasteten Aufenthaltsgebiete deutlich. Ferner zeigen die eigenen Er-
gebnisse, dass bei den Brutvogeln die Hg-Aufnahme aus den jeweiligen Gebieten offenbar nicht
vollstdndig durch die bereits genannten effektiven Eliminationsmechanismen tiber die Eiablage
oder die Mauser kompensiert werden konnte. AbschlieBende Aussagen hierzu sind jedoch erst
durch Untersuchungen zur Schwermetallbelastung der Vogel nach der Mauser moglich, die im
Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht durchfiihrbar waren.

Durch Untersuchungen zur Schwermetallanreicherung in verschiedenen Seevogelarten (Austern-
fischern, Eiderenten und Albatrossen) konnte gezeigt werden, dass Vogel in hoher kontaminier-
ten Winterquartieren deutlich hohere Elementgehalte aufwiesen als in geringer belasteten Brut-
gebieten (THOMPSON & DOWDING 1999, SANTOLO & YAMAMOTO 1999, MUIR et al.
1999, DESGRANGES et al. 1998). JOIRIS et al. (1997) fiihrten z. B. die in den Wintermonaten

in Trottellummen ermittelten hohen Hg-Werte auf hdhere Schadstoftbelastungen der



4 Diskussion 125

Nahrunsgstiere in der siidlichen Nordsee verglichen mit denen der nordatlantischen Sommer-
quartiere zuriick.

In der Literatur liegen weiterhin fiir verschiedene Vogelarten unterschiedlicher Herkunft Anga-
ben zu hoheren Quecksilber- und Cadmiumgehalten in Weichgeweben adulter Vogel im Ver-
gleich zu jiingeren vor (NIELSEN & DIETZ 1989, LOCK et al. 1992, STEWART et al. 1994,
DIETZ et al. 1996, BURGER & GOCHFELD 1997, HINDELL et al. 1999, FRANSON et al.
2000, LARISON et al. 2000, DEBACKER et al. 2001). So fanden DIETZ et al. (1996) und
HINDELL et al. (1999) altersabhingige Hg-Anreicherungen bei der Untersuchung von "dies-
jahrigen" und adulten Austernfischern. Allerdings waren z. T. keine gesicherten Aussagen wegen
geringer Stichprobenumfinge moglich.

Es sind jedoch auch gegenteilige Angaben zu finden: FRANSON et al. (2000) konnten keine
Unterschiede in den Hg-Gehalten der Niere bei adulten Eiderenten und ihren Kiiken feststellen.
DONALDSON et al. (1997) fanden ebenfalls keine Unterschiede bei "diesjahrigen" und adulten
Dickschnabellummen kanadischer Regionen. Des Gleichen fanden THOMPSON & DOWDING
(1999) im Blut von juvenilen und adulten Austernfischern keine Unterschiede zwischen beiden
Altersgruppen. Auch hier war der Stichprobenumfang zu gering fiir statistisch gesicherte Aus-
sagen.

Demnach war nicht das Alter der wichtigste Parameter fiir die Quecksilberanreicherung in den
Weichgeweben der Dreizehenmdwen, sondern - wie eingangs erwéhnt - die jeweilige Belastung
der Brut-, Rast- und Uberwinterungsgebiete und die ggf. effektiven Eliminationsprozesse. Erst
bei einem dauerhaften Aufenthalt in hoch kontaminierten Gebieten konnte die Hg-Aufnahme
iiber die Elimination dominieren und altersabhidngige Anreicherungen eintreten. Es ist sogar zu
vermuten, dass bei einem liberwiegenden Aufenthalt in gering kontaminierten Gebieten die hohe
Affinitdt von Quecksilber an das Keratin der Federn eine altersabhidngige Anreicherung verhin-
dern kann. Dies traf allerdings auf die hier untersuchten Dreizehenmdwen nicht zu.

In der eigenen Arbeit konnte in den Weichgeweben ebenfalls eine deutliche Cadmiumanrei-
cherung gefunden werden. Die bereits bei Quecksilber genannten Ursachen fiir diese Biokkumu-
lationen gelten demnach auch fiir Cadmium. Allerdings sind wie in den Federn auch hier alter-
sabhingige Anreicherungen bedeutender: Die Cd-Gehalte in der Leber waren in adulten Vogeln
68fach hoher als in Jungvogeln, wihrend der Unterschied bei Quecksilber den Faktor 13 er-
reichte. Ursache hierfiir sind die vergleichsweise geringen Exkretionsraten von Cadmium, da
dieses Metall komplex an Proteine gebunden wird (Kap. 4.6 und 4.7) und effektive Elimina-
tionsmechanismen {iber die Federn fehlen. Die festgestellten Unterschiede in allen untersuchten
Geweben der beiden Altersgruppen sind daher eine logische Konsequenz der mehrjdhrigen An-
reicherung dieses Elementes.

Derartige Bioakkumulationen wurden auch fiir andere Vogelarten beschrieben (z. B. KUHNAST
1991, FURNESS 1996, DEBACKER et al. 1997, DONALDSON et al. 1997, HERNANDEZ et
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al. 1999, LARISON et al. 2000, DEBACKER et al. 2001): DIETZ et al. (1996) konnten in eini-
gen gronlédndischen Seevogelarten hohere Cadmiumkonzentrationen in adulten verglichen mit
"diesjdhrigen" (< 1 Jahr alt) feststellen. Fiir die in der vorliegenden Arbeit betrachteten Arten
wurden jedoch keine altersabhéngigen Anreicherungen untersucht. Auch DONALDSON et al.
(1997) fanden z. B. deutliche Cd-Anreicherungen zwischen Brustmuskelproben von juvenilen
(einjdhrigen) und adulten Dickschnabellummen aus der kanadischen Arktis. Des Gleichen
konnten FRANSON et al. (2000) in der Leber von Eiderenten aus finnischen Regionen deutlich
hohere Cd-Gehalte finden als in ihren Kiiken. Leberproben verschiedener aquatischer Vogelarten
enthielten ebenfalls signifikant niedrigere Cd-Konzentrationen als dltere Vogel derselben Arten
(HERNANDEZ et al. 1999).

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass bei Cadmium altersabhidngige Anreicherungen ausge-
pragt waren, wihrend diese bei Quecksilber durch die effektiven Eliminationsmechanismen

tiberlagert wurden.

b) Kupfer, Zink

In den arktischen Dreizehenmowen der vorliegenden Arbeit konnten in inneren Organen keine
signifikanten Unterschiede zwischen diesjéhrigen und adulten Vogeln hinsichtlich der Kupfer-
und Zinkkonzentrationen gefunden werden. Dies kennzeichnet - wie bereits erwéhnt - die Fahig-
keit der Vogel, die Konzentration dieser Elemente metabolisch zu regulieren und in inneren Or-
ganen auflerhalb von Mauser- oder starken Wachstumsperioden konstant zu halten. Letztere kon-
nen - neben evtl. taxonomischen Unterschieden im Metabolismus - als Ursache fiir die z. T. in der
Literatur genannten hoheren Werte in Kiiken bzw. juvenilen Vogeln verglichen mit adulten ange-
fiihrt werden (WIEMEYER et al. 1987, ESSELING et al. 1995). So ermittelten HONDA et al.
(1986a) bei koreanischen Silberreihern signifikant hohere Zinkwerte in der Leber von Jungvigeln
als von adulten Vogeln. LOCK et al. (1992) fanden bei verschiedenen Seevigeln (Albatrosse,
Sturmvogel und Sturmtaucher) in der Leber juveniler Vogel hohere Kupferkonzentrationen als in
adulten Vogeln. In Bezug auf Zink konnten von ihnen keine Unterschiede festgestellt werden.
Gleiches gilt auch fiir juvenile und adulte Trottellummen aus Nordwest-Schottland (STEWART
et al. 1994). Auch nach DEBACKER et al. (1997) waren die Kupfer- und Zinkwerte in der Leber,
Niere oder im Brustmuskel von tot vor der belgischen Kiiste aufgefundenen juvenilen, immaturen
und adulten Trottellummen vergleichbar, wiahrend ESSELING et al. (1995) bei Eulen ab-

nehmende Kupferwerte mit zunehmendem Alter feststellte.
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¢) Selen

Selen nahm als einziges essentielles Element bei der altersabhingigen Verteilung eine Sonder-
stellung ein: Nur fiir dieses Element wurden in den untersuchten adulten Dreizehenmdwen in
allen Geweben hohere Werte gefunden als in juvenilen. Vergleicht man dieses Ergebnis mit den
in der Literatur vorhandenen, so scheinen diese Unterschiede, wie bereits in Kap. 4.3.2.1 er-
wihnt, eher die Konsequenz verschiedener lokaler Belastungen als altersabhidngiger Anrei-
cherungen zu sein.

GOEDE (1993) fand z. B. im Blut adulter Austernfischern hohere Selenkonzentrationen als in
den Kiiken. BURGER & GOCHGELD (1997) stellten demgegeniiber bei juvenilen Her-
ingsmowen hohere Selengehalte fest als bei adulten Vogeln. Bei einem Vergleich der Selenge-
halte adulter Franklin's Méwen mit denen ihrer Eier fanden BURGER & GOCHFELD (1996) in
adulten Tieren deutlich hohere Konzentrationen. MASHIMA et al. (1998) und PAVEGLIO et al.
(1997) konnten dagegen bei der Bestimmung der Leber-Se-Werte von juvenilen und adulten Eis-
vogeln bzw. aquatischen Vogeln (z. B. Stockenten) keine Unterschiede zwischen beiden Al-
tersklassen nachweisen. Letztere gaben als eine Ursache fiir die fehlenden altersabhingigen An-
reicherungen die relativ schnelle metabolische Abbaurate von Selen an: Die Selengehalte in den
Vogeln nahmen rapide ab, sobald diese zu einer geringer mit Selen belasteten Nahrung in den
entsprechenden Winter- oder Brutgebieten wechselten. GOEDE et al. (1989) fiihrten dies-
beziiglich Untersuchungen bei adulten Alpenstrandldufern und ihren Kiiken in den Winterquar-
tieren und Brutgebieten durch und kamen zu demselben Ergebnis.

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten adulten, auf Horneya briitenden Dreizehenmdwen
hielten sich demnach auB3erhalb der Brutsaison in marinen Gebieten auf, die sich durch eine deut-
lich hohere Verfiigbarkeit von Selen auszeichneten als die Brutgebiete. Dieser Einfluss war noch
wihrend der Brutsaison in den Vogeln messbar. Allerdings kann das Akkumulationsmuster von
Selen auch durch Wechselwirkungen mit anderen Metallen (z. B. Cd, Hg) beeinflusst werden (s.
Kap. 4.6/4.7), so dass evtl. Coakkumulationen zu den Selenanreicherungen in den untersuchten
Altvogeln beigetragen haben konnen.

d) Geschwister/Mutter-Jungvogel-Vergleich

Bei dem direkten Mutter-Kiiken-Vergleich der Dreizehenmdwen von Horngya waren in der
vorliegenden Arbeit mit Ausnahme der Zinkverteilung in den Federn die Ergebnisse mit denen
des in Kapitel 4.3.2 diskutierten Vergleichs zwischen nicht verwandten Vogeln identisch.

Da die von den Embryonen aus den Eiern aufgenommenen Spurenelementgehalte wiahrend der

Nestlingsentwicklung - wie bereits erwdhnt - durch Exkretion, Nahrungsaufnahme und



4 Diskussion 128

Wachstumsprozesse modifiziert wurden, ist es verstidndlich, dass die Belastung des miitterlichen
Organismus in keinem Zusammenhang zu dem der fliiggen Jungtiere stand.

Es existieren bisher kaum Literaturdaten {iber die Korrelationen zwischen der Belastung einzelner
Gewebe der Muttertiere und ihrer Brut: STEWART et al. (1997) verglichen die Hg-Gehalte in
Dunen und Federn von Raubmdwen-Nestlingen mit denen der Muttertiere und fanden zwischen
den Dunen und den Federn der Altvogel positive Korrelationen, allerdings nicht zwischen den
Korperfedern beider Altersgruppen. Sie schlossen hieraus auf unterschiedliche Hg-Quellen in den
Dunen (s. Kap. 4.3.1.1) und Korperfedern (s. Kap. 4.3.1.2) von Nestlingen. WOOD et al. (1996)
fanden dagegen bei amerikanischen Seeadlern positive Korrelationen zwischen den Federn von
Nestlingen und denen der Muttertiere, was bei dieser Art als Hinweis auf identische Hg-Quellen
in den Muttertieren und Jungvogeln gewertet werden kann.

Zwischen den Geschwistern der Dreizehenmdwen von Horngya waren die Unterschiede in den
Elementgehalten, die in den Eiern noch vorhanden sein konnen (BECKER et al. 1994, MORERA
et al. 1997), nicht mehr nachzuweisen, zumal davon ausgegangen werden kann, dass Jungvogel
eines Geleges mit den gleichen Nahrungstieren gefiittert wurden. So fanden z. B. DES-
GRANGES et al. (1998) nur geringfiigige Variationen zwischen den Hg-Konzentrationen in Blut
und Gefieder von Fischadlernestlingen desselben Geleges. Allerdings wurden von WEIMER-
SKIRCH et al. (2000) Unterschiede in der Fiitterungsrate und dementsprechend in der Gewicht-
sentwicklung von weiblichen und ménnlichen Albatroskiiken festgestellt. BARRETT & RUNDE
(1980) und GALBRAITH (1983) fanden Unterschiede in der Gewichtsentwicklung zwischen
Dreizehenmdwen-Nestlingen aus Einer-, Zweier- und Dreiergelegen, die sich - wie bereits in
Kap. 4.3.1.3 dargelegt - auf die Schadstoffanreicherung auswirken konnen. Dies galt jedoch nicht
fiir die Geschwisterpaare von Hornegya, da die Variationen im Korpergewicht vergleichsweise

gering waren.

4.3.3 Anreicherung in immaturen und adulten Trottellummen borealer Ge-
biete (Bretagne)

a) Quecksilber

Wihrend bei einem Vergleich von "diesjdhrigen" bzw. juvenilen Dreizehenmdwen mit adulten
Vogeln signifikante Anreicherungen feststellbar waren, fand in den immaturen bzw. adulten
Trottellummen keine weitere altersabhingige Anreicherung statt. In den Trottellummen der Bre-
tagne konnten in keinem der analysierten Gewebe Abhédngigkeiten zwischen dem Quecksilberge-
halt und diesen beiden Altersstufen gefunden werden. Als Ursache kann angefiihrt werden, dass
viele adulte und mit Einschrinkung immature Seevogel hinsichtlich der Brutplitze,

Erndhrungsgewohnheiten (s. Kap. 4.5.2) und Aufenthaltsgebiete (s. Kap. 4.1.2) Spezialisierungen
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zeigen, die die Variationen in der Spurenlementkonzentration reduzieren. Zudem werden die ggf.
aus saisonell unterschiedlichen Lebensgewohnheiten beider Altersklassen resultierenden Metal-
lanreicherungen meist iiber die Mauser eliminiert (s. Kap. 4.6.1). Folglich kdnnen nach den ei-
genen Ergebnissen immature und adulte Trottellummen in Bezug auf Quecksilber fiir interspezi-
fische und geographische Vergleiche zusammengefasst werden.

Vergleichbare Ergebnisse zur Bioakkumulation von Quecksilber in nestjungen bzw. fliiggen
Jungvogeln und immaturen bzw. adulten Vogeln einerseits und in immaturen und adulten Vogeln
andererseits liegen auch in der Literatur fiir weitere Vogelarten vor (NIELSEN & DIETZ 1989,
SCHARENBERG 1989, THOMPSON et al. 1991, LOCK et al. 1992, FURNESS 1993,
THOMPSON et al. 1993a,b, BURGER et al. 1994, WOOD et al. 1996, BURGER &
GOCHFELD 1997, THOMPSON & DOWDING 1999).

STEWART et al. (1994) fanden allerdings in der Leber und Niere von adulten Trottellummen aus
schottischen Gewissern/Brutgebieten hohere Hg-Belastungen als bei immaturen Vogeln. Bei
beiden Altersgruppen waren vom Friihjahr bis November abnehmende Hg-Konzentrationen
festzustellen. Als Ursachen wurden z. B. Hg-Eliminierungen iiber die Mauser und/oder saisonell
variierende Erndhrungsgewohnheiten angegeben. Da besonders hinsichtlich des letzten Punktes
Unterschiede zwischen den in Schottland und in der Bretagne gesammelten Vdgeln existieren

konnen, sind die abweichenden Ergebnisse erklérbar.

b) Cadmium

Nach den eigenen Ergebnissen setzte sich hier die altersabhidngige Anreicherung, im Gegensatz
zu Quecksilber, in den Weichgeweben alterer Vogel fort. In den adulten Trottellummen der Bre-
tagne konnten in der Leber und in der Niere signifikant hohere Cadmiumbelastungen gefunden
werden als in immaturen. Ursache hierfiir sind, wie bereits erwahnt, das Fehlen von effektiven
Eliminierungsmechanismen und die lange biologische Halbwertzeit. Die Cadmiumgehalte der
untersuchten Trottellummen wurden folglich im Gegensatz zu Quecksilber weniger von evtl.
saisonell wechselnden Erndhrungsgewohnheiten bzw. Aufenthaltsgebieten sondern entscheidend
von dem Alter der Vogel beeinflusst. Diese kontinuierlichen Anreicherungen scheinen bei
Seevogeln ein hiufig beobachtetes allerdings dennoch nicht allgemeingiiltiges Pandnomen zu
sein (FURNESS & TASKER 1992, FURNESS 1993, FURNESS 1996, DEBACKER et al. 1997,
FRANSON et al. 2000, DEBACKER et al. 2001).

So weisen verschiedene Untersuchungen auf fehlende Cd-Anreicherungen in immaturen und
adulten Seevogeln bzw. sogar auf negative Beziehungen zwischen Alter und Cd-Gehalt hin
(STOCK et al. 1989, LOCK et al. 1992, BURGER & GOCHFELD 1997, MASHIMA et al. 1998,
STEWART & FURNESS 1998, HINDELL et al. 1999). Als Ursachen wurden einerseits geringe

Expositionen und damit ein Gleichgewicht zwischen Aufnahme und Exkretion, eine Stagnation
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bzw. das Erreichen eines Plateaus mit zunehmendem Alter (STOCK et al. 1989) oder unter-
schiedliche Erndhrungsgewohnheiten angegeben (BURGER & GOCHFELD 1997). Zur Be-

griindung der Stagnationen wurden vier Hypothesen aufgestellt:

1)

2)

3)

4)

Die grofere Stoffwechselaktivitdt der immaturen Vogel konnte zu einer erhéhten Cadmi-
umaufnahme und damit zu einer Angleichung der Konzentrationen an die der adulten
Vogel fiihren. Derartige Effekte trafen wegen der deutlich geringeren Belastung der im-
maturen Vogeln in der vorliegenden Arbeit nicht zu.

Gewebsverletzungen im Nierenbereich durch hohe Cadmiumkonzentrationen konnten in
adulten Vogeln zu einer verstirkten Exkretion und damit zu einer Verringerung der Werte
auf die der immaturen Vogel fiihren. Auch dies kann fiir die hier untersuchten Trottel-
lummen ausgeschlossen werden, da die ermittelten Konzentrationen, wie in Kap. 4.7.1
erldutert wird, aller Wahrscheinlichkeit nach nicht toxisch waren. Allerdings existieren
bisher noch keine speziell fiir Trottellummen festgelegten toxischen Schwellenkonzentra-
tionen.

Cadmium kann als ein Metall mit einem hohen toxischen Potential in hoch belasteten Alt-
vogeln den Tod verursacht haben, so dass diese nicht mehr erfasst werden. Hierfiir
lieferten die in der eigenen Arbeit untersuchten adulten Trottellummen keine Hinweise.

Es besteht die Moglichkeit, dass Cadmium mit zunehmendem Alter besser metabolisch
reguliert werden kann. Auch FURNESS & TASKER (1992) vermuten wegen der wie bei
den essentiellen Elementen hdufig beobachteten Normalverteilung der Cadmiumwerte
eine Regulation dieses Metalls in Seevogeln. Sofern derartige Regulationsmechanismen
auf die untersuchten Trottellummen zutrafen, weisen die festgestellten altersabhingigen
Anreicherungen auf eine evtl. noch nicht ausgeschopfte Kapazitit beziiglich der stoff-

wechselphysiologischen Toleranz gegeniiber Cd-Anreicherungen hin.

Die bisher in der Literatur vorliegenden Ergebnisse zur altersabhingigen Cd-Anreicherung in
borealen Trottellummen sind einander dhnlich. Adulte Vgel aus schottischen (STEWART et al.
1994) sowie belgischen Gewéssern (DEBACKER et al. 1997, 2001) und nach den eigenen Un-

tersuchungen auch aus der Bretagne waren hoher belastet als immature. Dies ldsst den Schluss

zu, dass boreale Trottellummen ungeachtet ihrer jeweiligen Aufenthaltsgebiete in ihrer Cd-

Anreicherung und moglicherweise hinsichtlich ihres Kontaminationsgrades miteinander ver-

gleichbar sind.
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¢) Essentielle Spurenelemente

Bei den in der eigenen Arbeit untersuchten borealen Trottellummen konnten fiir Kupfer und
Zink in immaturen und adulten Végeln in Leber und Niere sowie bei Kupfer auch in den Federn
keine altersabhidngigen Konzentrationsverdnderungen festgestellt werden. Lediglich die
Zinkwerte der Federn waren in adulten Vdgeln hoher als in immaturen. Ahnliche Tendenzen
wurden auch bei dem Vergleich diesjdhriger und adulter Dreizehenmdwen von Horneya gefun-
den (s. Kap. 4.3.2).

Hinsichtlich der essentiellen Elemente Kupfer und Zink kommt es demnach nicht zu altersabhén-
gigen Anreicherungen in juvenilen, immaturen und adulten Vogeln. Evtl. auftretende Konzentra-
tionsunterschiede zwischen diesen Altersklassen sind daher, wie bereits in den vorangegangenen
Kapiteln dargestellt, auf einen saisonell variierenden Bedarf dieser Elemente bzw. einen unter-
schiedlichen physiologischen Zustand oder auf unterschiedliche lokale Expositionen
zuriickzufiihren (LEE et al. 1999, DEBACKER et al. 2001, s. a. Kap. 4.2). In der Literatur wur-
den bisher ebenfalls keine altersabhéngigen Anreicherungen zwischen immaturen und adulten
oder zwischen adulten Seevogeln beschrieben (LOCK et al. 1992, STEWART et al. 1994, ES-
SELINK et al. 1995, DEBACKER et al. 1997, DEBACKER et al. 2001).

Fiir die Selenverteilung in immaturen und adulten Trottellummen gelten die bereits in Kap. 4.3.2
fiir diesjdhrige und adulte Dreizehenmdwen getroffenen Schlussfolgerungen: Die regional unter-
schiedlichen Expositionen waren auch hier entscheidender als altersabhidngige Anreicherungen,
da in der Niere, einem "Zielorgan" der Selenakkumulation, keine signifikanten Unterschiede
zwischen immaturen und adulten Trottellummen gefunden wurden.

Auch nach BURGER et al. (1994) waren unterschiedliche regionale Kontaminationen bzw.
Nahrungspriferenzen und nicht das Alter fiir die signifikanten Selenanreicherungen in Federn
von 2 - 3 und 9 - 10 jahrigen Flussseeschwalben verantwortlich. Des Gleichen nahmen nach der
Untersuchung von WAYLAND et al. (2000) die Se-Gehalte in Méwen und Schwalbenarten in

den geringer belasteten Brutgebieten im Vergleich zu den Winterquartieren drastisch ab.

4.4 Geschlechtsspezifische Elementverteilung

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss des Geschlechts exemplarisch anhand von Trot-
tellummen aus der Bretagne untersucht. Fiir keines der bestimmten Elemente wurden Unter-
schiede zwischen Méannchen und Weibchen gefunden, so dass das Geschlecht fiir die borealen
Lummen keinen den Spurenelementgehalt beeinflussenden Faktor darstellte (Ergebnisse verdf-
fentlicht in WENZEL & ADELUNG 1996). In einer dhnlichen Studie fanden DEBACKER et al.
(2001) in Bezug auf Zink und Kupfer allerdings Unterschiede bei tot an der belgischen Kiiste
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aufgefundenen Trottellummen. Sie erklirten die hoheren Werte in Leber und Niere bei den
ausgezehrten minnlichen Vogeln mit den ebenfalls deutlich hoheren Metallothionein- (MT)-
Gehalten (s. Kap. 4.7) im Vergleich zu den Weibchen. Eine Ursache fiir diese von den eigenen
Resultaten abweichenden Ergebnisse konnen die in der vorliegenden Arbeit ermittelten ger-
ingeren Cu- und Zn-Konzentrationen sein. Beide Elemente konnen die Bildung von MT in-
duzieren, so dass eine erhohte Aufnahme dieser essentiellen Elemente zur Schaffung neuer
Bindungskapazititen und damit zur weiteren Anreicherung dieser Elemente fiihren kann (s. Kap.
4.7.2). Diese Hypothese wird durch eine dhnliche Untersuchung an Trottellummen unterstiitzt,
die ebenfalls an der belgischen Kiiste strandeten (DEBACKER et al. 1997): Hier lagen die Cu-,
Zn- und auch Cd-Konzentrationen unterhalb der von DEBACKER et al. (2001) angegebenen,
und es konnten keine geschlechtsspezifischen Unterschiede festgestellt werden. FRANSON et al.
(2000) fanden bei méannlichen Eiderenten hohere Kupfergehalte als bei weiblichen. Im Gegensatz
dazu konnten STEWART et al. (1994) hohere Kupferkonzentrationen in der Niere der weiblichen
Trottellummen feststellen als in der der mannlichen Tiere. Bei dieser Untersuchung handelte es
sich jedoch um gesunde Vogel, wohingegen der oft schlechte physiologische Zustand der Trot-
tellummen aus der Bretagne nach den eigenen Ergebnissen den Metabolismus der essentiellen
Spurenstoffe nachhaltig beeinflusst hat (Kap. 4.2).

Eine weitere Ursache fiir geschlechtsspezifische Spurenelementanreicherungen kdnnen unter-

schiedliche Uberwinterungsquartiere bei weiblichen und minnlichen Végeln sein (LARISON et

al. 2000). Dies trifft jedoch nach derzeitigem Kenntnisstand nicht auf die in der vorliegenden
Arbeit untersuchten Vogel zu. Eine Ausnahme konnten nach einer Einschidtzung von GASTON
& JONES (1998) evtl. die Dickschnabellummen bilden. Dies konnte jedoch in der vorliegenden
Arbeit wegen des geringen verfligbaren Probenmaterials nicht gepriift werden.

Die eigenen Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass insbesondere bei Quecksilber der zusitzliche
Exkretionsmechanismus der Weibchen iiber die Eier verglichen mit der Exkretion iiber die Mau-
ser bei den untersuchten Lummen nur gering war und deshalb geschlechtsspezifische Unter-
schiede nicht zustande kamen (s. a. THOMPSON et al. 1991, FURNESS 1993, LEWIS et al.
1993, HERNANDEZ et al. 1999, HINDELL et al. 1999).

Der Zeitpunkt der Probennahme kann ebenfalls ausschlaggebend fiir geschlechtsspezifische Un-

terschiede in der Hg-Belastung sein. Die borealen Trottellummen der eigenen Arbeit wurden in
den Wintermonaten gefunden. Sie hatten demnach die komplette Herbstmauser bereits ab-
geschlossen. Die damit verbundene Hg-Eliminierung kann daher ebenfalls geschlechtsspezifische
Unterschiede verhindert haben (s. a. Kap. 4.6.1). Diese Vogel konnen daher nicht mit den
wihrend der Brutsaison gesammelten arktischen Végeln von Horneya in Bezug auf Quecksilber
verglichen werden. Die Arbeit von BRAUNE & GASKIN (1987) bestitigt diese Annahme: Sie
fanden in adulten, minnlichen Bonapartemowen (Larus philadelphia) hohere Hg-

Konzentrationen als in weiblichen, wobei sowohl Mausereffekte als auch Eliminationsprozesse
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tiber die Eier fiir diese Unterschiede verantwortlich gemacht wurden: In gemauserten Kopffedern
konnten vor der Brutsaison keine geschlechtsspezifischen Unterschiede festgestellt werden,
wihrend die nach der Brutperiode gemauserten Federn der Médnnchen deutlich héher belastet
waren. BURGER & GOCHGELD (1996) gaben als Ursache fiir die fehlenden geschlechtsspezi-
fischen Unterschiede hinsichtlich der Cd-, Hg- und Se-Werte an, dass die in den Federn von
Mowen ermittelten Konzentrationen die Kontaminationen aus den Winterquartieren wieder-
spiegeln und die Exkretion der Elemente iiber die Eier zu diesem Zeitpunkt keine Auswirkungen
auf die Stoffgehalte in Federn hat.

Bei Quecksilber und Cadmium konnen dann geschlechtsspezifische Unterschiede auftreten,
wenn sich die Vogel durch Sexualdimorphismen beziiglich der KorpergroBe auszeichnen
(STOCK et al. 1989, BURGER & GOCHFELD 1992) und zwischen den Geschlechtern ver-
schiedene Erndhrungsgewohnheiten bzw. Nahrungsgebiete existieren wie z. B. beim Albatross
Diomedea exulans (HINDELL et al. 1999). Bei den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Vo-
gelarten gibt es weder Sexualdimorphismen noch Hinweise auf Nahrungsspezialisierungen zwi-
schen den Geschlechtern.

Reproduktionsprozesse spielten ebenfalls fiir die untersuchten Lummen keine Rolle, zumal die

Vogel ausserhalb der Brutsaison gesammelt wurden. Wihrend der Brutperiode konnten Weib-
chen Selen auf die Eier bzw. Cadmium auf die Eierschalen iibertragen (STANLEY et al. 1994,
DAUWE et al. 1999). Ursache hierfiir ist der bei Cadmium und Calcium dhnliche Metabolismus,
der in der Niere adulter weiblicher Vogel zu signifikant hoheren Cadmium- aber auch Zinkkon-
zentrationen fiithren kann als in ménnlichen.

Obwohl nach den hier aufgefiihrten Untersuchungen artspezifische und regionale Unterschiede
beziiglich geschlechtsspezifischer Anreicherungen existieren konnen, sind die individuellen
Variationen i. d. R. weitaus grofer als diejenigen zwischen den Geschlechtern (FURNESS 1993).
Nach NIELSEN & DIETZ (1989) ist die Beriicksichtigung des Geschlechts zumindest fiir
Dreizehenmdwen und Dickschnabellummen gronlédndischer Kolonien nicht notwendig, da die
Autoren keine geschlechtsspezifischen Unterschiede in dem Quecksilber-, Cadmium-, Zink- und
Selengehalt feststellen konnten. Aus diesem Grund wurde auch bei den von den Brutkolonien auf
Horngya stammenden Dreizehenmdwen und Lummen das Geschlecht bei der Bewertung der

Spurenelementkonzentration vernachléssigt.

4.5 Erndhrungsgewohnheiten und ihr Einfluss auf die Elementgehal-
te in verschiedenen Vogelarten

Fiir die Bewertung zwischenartlicher Unterschiede in der Kontamination von Vogeln wurden

haufig ihre Erndhrungsgewohnheiten bzw. ihre trophische Stellung und die z. T. extrem unter-
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schiedlich kontaminierte Nahrung als entscheidend angesehen (ELLIOTT & SCHEUHAMMER
1997, JOIRIS et al. 1997, DESGRANGES et al. 1998, KIM et al. 1998, OTERO-PEREZ 1998,
HERNANDEZ et al. 1999, MIUR et al. 1999, BURGER & GOCHFELD 2000b, LARISON et al.
2000, BRAUNE et al. 2002). Nach DIETZ et al. (1996) und FOSSI et al. (1999) kommt es insbe-
sondere in marinen Nahrungsketten zu Biomagnifikationen von Spurenelementen.

In diesem Kapitel werden daher die artspezifischen Unterschiede in den Spurenelementgehalten
der adulten arktischen (Horngya) Trottellummen, Dickschnabellummen und Dreizehenméwen als
Folge unterschiedlich belasteter Nahrungstiere betrachtet. Vorab werden anhand von Literatur-
daten die Erndhrungsgewohnheiten dieser drei Arten beschrieben sowie die Anreicherungen in
den relevanten Nahrungstieren erldutert und anschlieBend deren Bedeutung fiir die Metall- und

Selengehalte in den untersuchten Vogeln diskutiert.

4.5.1 Ernahrungsgewohnheiten der Dreizehenmowen

Obwohl die Dreizehenméwen in der Literatur oft als Vogel mit spezifischen Nahrungspriferen-
zen beschrieben wurden, zeigen sie, wie auch andere Mdwenarten, im Vergleich zu den beiden
Lummenarten relativ flexible Erndhrungsgewohnheiten.

Abhandlungen iiber die Nahrung der Dreizehenmdwe liegen z. B. von GLUTZ VON BLOTZ-
HEIM & BAUER (1982), CRAMP & SIMMONS (1983), MAUL (1994) LILIENDAHLL &
SOLMUNDSSON (1997), GARTHE & HUPPOP (1998), SKOV et al. (2000), HILTON et al.
(2000b) und LEWIS et al. (2001) vor: Danach ernédhren sich Dreizehenmdwen vorwiegend ober-
flichennah auf dem offenen Meer und zu den Brutzeiten auch in kiistennahen Gewéssern. Sie
sind iiberall dort zu finden, wo potentielle Nahrung an die Wasseroberfldche steigt, also in Berei-
chen mit hydrographischen Anderungen (Fronten, Auftriebsgebieten), aber auch im Kielwasser
von Schiffen und gelegentlich in Miindungen von Abwasserleitungen. Die Nahrung besteht vor-
wiegend aus pelagischen Kleinfischen (Boreogadus saida, Clupea harengus, Pomatoschistus
minutus, Sprattus sprattus, Ammodytes- und Gadus-Arten, Mallotus villosus). Als zusétzliche
Nahrungstiere werden pelagische Mollusken und planktonische Crustaceen (Euphausiacea,
Mysidacea, Copepoda, Isopoda und verschiedene Balanus-Arten) erbeutet. Als Schiffsfolger
erndhren sie sich vor allem von iiber Bord geworfenen Discard, d. h. von Fischen aus Beifang
und Schlachtabfillen (GARTHE & HUPPOP 1994, CAMPHUYSEN et al. 1995, GARTHE &
HUPPOP 1998), gelegentlich auch von Kiichenabfillen (GLUTZ VON BLOTZHEIM &
BAUER 1982). Nahrungsaufnahmen in Hafenbecken und im Gezeitenbereich wurden ebenfalls
beobachtet. Die Nahrungspréferenzen konnen sowohl geographisch als auch saisonell variieren.
MEHLUM & GABRIELSEN (1993) und MEHLUM et al. (1998) untersuchten die Nahrungsauf-
nahme der Dreizehenmdwen und Dickschnabellummen in arktischen Gewiéssern, u. a. in dem

Probennahmegebiet der vorliegenden Arbeit. Sie fanden zu einem geringeren Anteil die Lodde in
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den Mégen der Dickschnabellummen und als Hauptnahrungstier beider Vogelarten den Polar-
dorsch (Boreogadus saida), der sich von arktischen Copepoden erndhrt und eine wichtige Rolle
bei dem Transfer von Schadstoffen in der arktischen Nahrungskette spielt (MUIR et al. 1999,
CRANE et al. 2001). In beiden Arten wurden auflerdem wahrend der Brutzeit, dem Sammlung-
szeitraum der arktischen Seevogel flir die eigenen Untersuchungen, im Kiistenbereich Reste von
Parathemisto (in 46 % der Vogel) und Euphausiaceen (in 24 % der Vogel) gefunden (MEHLUM
& GABRIELSEN 1993, MEHLUM et al. 1998, MUIR et al. 1999). AuBlerdem konnten Copepo-
den und Tintenfische nachgewiesen werden. Nach BARRETT & FURNESS (1990) ernédhrten
sich Dreizehenmdwen in den Kolonien um Horngya von Sandaalen, Dorschen, Tintenfischen und

Euphausiaceen.

4.5.2 Ernidhrungsgewohnheiten der Dickschnabel- und Trottellummen

Beide Arten zeichnen sich durch eine vorwiegend piscivore Erndhrungsweise aus, wobei die
Zusammensetzung der Nahrung - wie auch bei den Dreizehenmdwen - saisonell und
geographisch je nach Verfiigbarkeit der Beutetiere variieren kann (CRAMP 1985, LILIENTHAL
& SOLMUNDSSON 1997, HILTON et al. 2000a).

Der Fischanteil kann in der Nahrung von Trottellummen bis zu 93 % betragen (CRAMP 1985,
FURNESS & TASKER 1992, LILIENTHAL & SOLMUNDSSON 1997, HILTON et al. 2000b,
SKOV et al. 2000). Dabei handelt es sich meist um kleine Schwarmfische wie Clupeidae (meist
Sprotten) und Ammodytidae (Sandaale), daneben zahlreiche Gadidae, Gobidae und Blennidae
(CRAMP 1985, LEOPOLD et al. 1992, HILTON et al. 2000a, SKOV et al. 2000, LEWIS et al.
2001). Evertebraten (Crustaceen und einige Polychaeten) sind als Nahrungstiere von untergeord-
neter Bedeutung. Es liegen kaum Untersuchungen zu abweichenden Erndhrungsgewohnheiten
vor: So gaben MUIR et al. (1999) fiir arktische Trottellummen omnivore Erndhrungsge-
wohnheiten mit einer Dominanz von Fischen und Amphipoden an. Thre Nahrungsgebiete befan-
den sich dabei sowohl in Kiistenbereichen als auch auf dem offenen Meer. Sie nahmen im Ge-
gensatz zu den DreizehenmOwen jedoch ithre Nahrung nicht an der Wasseroberfliche sondern
jagend in groBeren Tiefen auf. Trottellummen gehoren nicht zu den Schiffsfolgern und nehmen
daher auch kein Discard auf (GARTHE 1997).

PIATT & VAN PELT (1997) fanden auch in den Wintermonaten in den Mégen tot und meist
ausgezehrt vor Alaska gefundener Trottellummen Reste von Clupeiden und Gadiden. In der Ba-
rentssee-Region, dem Probennahmegebiet fiir die arktischen Trottellummen, wurde in den Vo-
gelmigen zu 95 % Fisch, 1,3 % Crustaceen und Pflanzenmaterial und je 0,6 % Polychaeten,

Mollusken und Insekten gefunden. AuBlerdem verzehren Trottellummen und Dreizehenméwen im
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Vergleich zu Dickschnabellummen oft groBere Fische (CRAMP1985, MEHLUM & GABRIEL-
SEN 1993).

Fiir die Dickschnabellummen wurden zwar ebenfalls Fische als Hauptnahrungstiere angegeben,
allerdings spielte hier die zusétzliche Evertebratennahrung eine groflere Rolle (NORHEIM &
KJOS-HANSSEN 1984, LILIENDAHL & SOLMUNDSSON 1997, BRAUNE et al. 2002). In
der europdischen Arktis erndhrten sich die Dickschnabellummen - insbesondere im Winter - vor-
wiegend von Evertebraten, wobei der pelagische Amphipod Parathemisto mit 64 % den Haupt-
anteil der Nahrung stellte (CRAMP 1985, GJERTZ et al. 1985, LONNE & GABRIELSEN
1992), wihrend in Kiistengewdssern gammaride Amphipoden und Euphausiaceen iiberwogen.
Der Polardorsch spielte nach MEHLUM & GABRIELSEN (1993) in den Sommermonaten nur
eine vergleichsweise geringe Rolle als Nahrungstier. Nach dem OSPAR QUALITY STATUS
REPORT (2000c) dominierten jedoch in der europidischen Arktis der Polardorsch und Amphipo-
den (Themisto sp.) in der Nahrung, wéhrend in den weiter westlichen und siidlichen Gewassern
vorwiegend Sandaale, Lodden und Heringe genutzt werden. Wihrend der Brutsaison entsprach
der Fischanteil der Nahrung hiufig mehr als 90 % (CRAMP 1985). In Nordnorwegen, z. B. in
den Kolonien um Horneya, bzw. der Barentseeregion ernédhrten sich Dickschnabel- und Trottel-
lummen zu dieser Zeit vorwiegend von der Lodde (Mallotus villosus), wobei erstere aufgrund
ihrer Tauchtiefen von i. d. R. 75 bis max. 210 m (CRAMP 1985, OSPAR QUALITY STATUS
REPORT 2000c) die in Bodenndhe vorkommenden relativ hoch belasteten Tiere (Kap. 4.5.3)
erbeuteten und letztere als agilere Schwimmer aktive pelagische Fische jagten (ERIKSTAD &
VADER 1989, HAGEMEIJER & BLAIR 1997). Zusétzlich wurden in diesen Regionen Sandaale
und z. T. Heringe verzehrt (BARRETT & FURNESS 1990, BARRETT et al. 1997). Diese ein-
heitlichen Erndhrungsgewohnheiten lagen offenbar nur dann vor, wenn die Fischbestinde ausrei-
chend waren. Andernfalls blieben Trottellummen bei ihrer spezialisierten piscivoren Erndhrung,
wihrend Dickschnabellummen vermehrt Evertebraten und andere Fischarten zu sich nahmen.
Demnach zeigen insbesondere die Trottellummen deutliche piscivore Nahrungspréiferenzen,
wéhrend die Dreizehenmowen und mit Einschrankung auch die Dickschnabellummen eher op-

portunistische Erndhrungsgewohnheiten haben.

4.5.3 Bedeutung der trophischen Stellung fiir die Elementanreicherung

4.5.3.1 Spurenelementbelastung der Nahrungstiere

Wie bereits in Kapitel 4.3.1. angedeutet reichern Evertebraten, wie Tintenfische und Crustaceen
Cadmium an (DIETZ et al. 1996, De MORENO et al. 1997, AMAP 1998, VODOPIVEZ &
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CURTOSI 1998, LAW et al. 2001). Grundsétzlich ist folgende Biomagnifikation bei den Cad-
mium-Werten festzuhalten: Fische < Crustaceen < Seevogel, Wale, Robben.

So wurden z. B. fiir ozeanische Crustaceen wie die Schwimmkrabbe Portunus pelagicus
(MCPHERSON & BROWN 2001) und pelagische, carnivore Amphipoden (Parathemisto,
Themisto) aus arktischen Gewéssern hohe Cadmiumwerte genannt (RAINBOW 1989, DIETZ et
al. 1996, AMAP 1998, MUIR et al. 1999, OSPAR QUALITY STATUS REPORT 2000c). Dem-
gegeniiber wies der Polardorsch, der bei arktischen Seevogeln 65 % der Nahrungstiere umfassen
kann, vergleichsweise geringe Konzentrationen auf (MACDONALD & SPRAGUE 1988, DIETZ
et al. 1996, MUIR et al. 1999, OSPAR QUALITY STATUS REPORT 2000c¢). In anderen Fisch-
arten war Cadmium sogar kaum nachweisbar (DeMORENO et al. 1997).

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Dickschnabellummen waren demnach wegen der
eingangs genannten Nutzung von Amphipoden als Nahrungtiere moglicherweise erhdhten Cad-
miumbelastungen ausgesetzt.

In Bezug auf Selen und Kupfer sind - wie bei Cadmium - die Konzentrationen in Crustaceen
(Krill) vergleichsweise hoch, wihrend diejenigen von Fischen deutlich niedriger liegen (SYDE-
MAN & JARMAN 1998). Aulerdem waren die Selengehalte bei den ebenfalls untersuchten
Seevogelarten deutlich geringer als in den Euphausiaceen.

Bei Quecksilber sind Biomagnifikationsprozesse in der marinen Nahrungskette besonders stark
ausgeprigt, da es sich aufgrund von Biomethylierungen vorwiegend in der organischen Form
anreichert (LAW 1996, LAW et al. 2001): Es waren deutliche Anreicherungen mit zunehmender
trophischer Ebene bis hin zu Seevogeln und Meeressdugern festzustellen (DIETZ et al. 1996,
AMAP 1998, BARGAGLI et al. 1998, LAW et al. 2001). In vielen Fischarten waren daher - wie
bereits in Kap. 4.3.1 erwéhnt - deutlich hohere Quecksilberkonzentrationen als in Evertebraten zu
finden (z. B. DIETZ et al. 1996, MONTEIRO et al. 1996, AMAP 1997, AMAP 1998, GARI-
BOLDI et al. 1998, VODOPIVEZ & CURTOSI 1998, MUIR et al. 1999, LAW et al. 2001). Ins-
besondere in carnivoren Fischen findet eine Aufkonzentrierung von organischen Quecksilberver-
bindungen statt (FURNESS et al. 1995, DOSSANTOS et al. 2000). Als Folge liegt dieses Metall
in inneren Organen von piscivoren Seevogeln meist in dieser hoch toxischen methylierten Form
(Me-Hg) vor (BRAUNE 1987, SCHEUHAMMER 1987, JOIRIS et al. 1997, DESGRANGES et
al. 1998), zumal anorganisches Hg zum groBten Teil {iber Fézes wieder ausgeschieden wird
(FURNESS et al. 1995).

Zudem wurden im benthischen Bereich, verglichen mit der Wassersdule, um mehrere GroB3en-
ordnungen erhdhte Schwermetallkonzentrationen bestimmt (RAY & BEWERS 1984), so dass
benthische Evertebraten oder Fische entscheidend zur Bioverfiigbarkeit der Schadstoffe fiir die
nichst hohere trophische Stufe beitragen (PERTTILA et al. 1982, HEIDMANN et al. 1987). Zu
diesen benthischen Nahrungstieren gehoren z. B. Gadidae und Ammodytidae, die von Dreize-

henméwen und erstere auch von Lummen aufgenommen werden, wiahrend die ebenfalls ver-
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zehrten Clupeidae eher pelagisch leben. Des Weiteren zeigten Seevogel mit eher mesopelagis-
chen Erndhrungsweisen deutlich héhere Hg-Anreicherungen als solche mit einer epipelagischen
Erndhrung (THOMPSON et al. 1998).

Neben der Lebensweise der Nahrungstiere kann - wie in Kapitel 4.3.1 bereits angedeutet - auch
deren GroBe fiir die Belastung verantwortlich sein. Bei Fischen wurden z. B. direkte Zusammen-
hiange zwischen den Quecksilbergehalten und ihrer Grofe bzw. trophischen Stellung gefunden
(FURNESS 1993, SUNDLOF et al. 1994, LOCKHART 1995, GARIBOLDI et al. 1998, AMAP
1998, BURGER & GOCHFELD 2000b, DOSSANTOS et al. 2000, BURGER et al. 2002). Grofie
Fische wie adulte Heringe (Clupea harengus) und Makrelen (Scomber scomber) enthalten dem-
nach mehr Quecksilber als kleine kurzlebige Fische wie der Sandaal (Ammodytes marinus) und
Arthropoden (SUNDLOF et al. 1994).

4.5.3.2 Spurenelementbelastung der Vogelarten

Der Ubersichtlichkeit halber sind nachfolgend die zitierten und in der eigenen Arbeit ermittelten
Konzentrationsangaben nicht im Text, sondern in einer abschlieBenden Tabelle (Tab. 23) aufgel-
istet. Da die Literaturdaten in ppm Frischgewicht angegeben wurden, mussten die eigenen Daten
auf das Frischgewicht umgerechnet werden. Die ermittelten Umrechnungsfaktoren beliefen sich
fiir Trottellummen auf 4,3 (Muskel), 3,5 (Leber), 4,5 (Niere), fiir Dickschnabellummen auf 3,4
(Muskel), 3,1 (Leber), 4,15 (Niere) und fiir Dreizehenmdwen auf 3,0 (Muskel) und 3,1 (Leber).
Nach den eigenen Ergebnissen spiegelte die Cadmium-Belastung der untersuchten Vogelarten
im Allgemeinen die eingangs dargestellten Erndhrungsgewohnheiten wieder: Die Dreizehen-
mowen wiesen in den Weichgeweben die hochsten Konzentrationen auf. Ursache hierfiir waren
vor allem die flexiblen Erndhrungsgewohnheiten dieser Art. Die ausschlieBlich von den Dreize-
henmoéwen genutzten und hoch mit Hg und Cd belasteten Fischschlachtabfille (HEIDMANN et
al. 1987) haben aller Wahrscheinlichkeit nach entscheidend zu den artspezifischen Konzentra-
tionsunterschieden beigetragen.

Bei einem Vergleich der Lummenarten waren die Einfliisse der Erndhrungsgewohnheiten weni-
ger eindeutig: Dickschnabellummen zeigten zwar in allen untersuchten Geweben hohere Cadmi-
umkonzentrationen, allerdings waren die Unterschiede in den Zielgeweben Leber und Niere nicht
signifikant. Demnach nahmen die Dickschnabellummen zwar Evertebraten auf, dieser Anteil
spielte jedoch in der Saison, aus der die Vogel stammten, offenbar eine untergeordnete Rolle.
Ferner ist zu vermuten, dass die Trottellummen Cadmium durch ihre im immaturen Alter aus-
gedehnteren Wanderungen in evtl. hoher belastete Gebiete (s. Kap. 4.1.2) mit zunehmendem Al-
ter anreicherten und damit dhnliche Konzentrationen aufwiesen wie die erndhrungsbedingt be-

lasteten Dickschnabellummen.
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In der Arbeit von NIELSEN & DIETZ (1989) wurden zwar ebenfalls Dickschnabellummen und
Dreizehenmdwen untersucht, allerdings stammten diese Tiere aus gronldndischen Kolonien. Da
die verwendeten analytischen Methoden und der Sammlungszeitpunkt (Brutperiode) in beiden
Untersuchungen jedoch dhnlich war, konnten die Ergebnisse verglichen werden. Die Dickschna-
bellummen zeigten hier vergleichsweise hohe Cadmiumkonzentrationen in der Niere (Tab. 23),
die mit denen von Dreizehenmdwen vergleichbar waren. Dies deutet auf einen hoéheren Everte-
bratenanteil in der Nahrung der gronldndischen Lummen verglichen mit denen der eigenen Arbeit
oder auf einen hoheren Belastungsgrad des Lebensraumes hin (s. Kap. 4.8.2).

In der Literatur existieren weitere Untersuchungen zu Cd-Anreicherungen in verschiedenen Vo-
gelarten, die auf unterschiedliche Erndhrungsweisen zuriickgefiihrt wurden (u. a. BECKER et al.
1991, HAHN et al. 1993, BECKER et al. 1994, SUNDLOF et al. 1994, BURGER &
GOCHFELD 1997, ELLIOTT & SCHEUHAMMER 1997, MONTEIRO et al. 1998,
HERNANDEZ et al. 1999, MUIR et al. 1999, BURGER & GOCHFELD 2000b, LAW et al.
2001, MCPHERSEN & BROWN 2001, LEWIS et al. 2001). So wurde mehrfach auf die hohen
Cadmiumbelastungen von Seevogeln hingewiesen, die sich - wie eingangs dargestellt - von hoher
belasteten Evertebraten (Miesmuscheln, Crustaceen, pelagischen Cephalopoden) erndhrten (u. a.
HONDA et al. 1990, KUHNAST 1991, VERMEER & CASTILLA 1991, FURNESS &
TASKER 1992, LOCK et al. 1992, ELLIOTT & SCHEUHAMMER 1997). BURGER &
GOCHFELD (2000b) erkliarten z. B. die hohen Cd-Gehalte in Fregattvogeln mit dem groB3en
Tintenfischanteil in der Nahrung dieser Tiere. Eine teilweise aus planktonischen Crustaceen
(vorw. Thysanoessa inermia) bestehende Nahrung fiihrte nach LEWIS et al. (2001) zu erhohten
Cd-Gehalten in Vogeln. Diese Arbeiten bestétigen die eigenen Schlussfolgerungen zum Einfluss
der Erndhrungsgewohnheiten auf die Metallakkumulation. Dieser Einfluss scheint dabei grofer
zu sein als taxonomische Unterschiede (LOCK et al. 1992).

In Bezug auf Quecksilber war nach den eigenen Ergebnissen ebenfalls ein Einfluss der
Erndhrungsgewohnheiten auf die untersuchten Vogelarten feststellbar: Auch hier waren die
Dreizehenmdwen aus den bereits genannten Griinden am hdchsten belastet. Die Trottellummen
wiesen wegen der o. g. ausschlieBlichen Fischnahrung in der Niere signifikant hohere Werte auf
als die Dickschnabellummen. In den iibrigen Geweben waren jedoch keine Unterschiede fest-
stellbar. Als Ursache kann eine, verglichen mit anderen geographischen Gebieten, vergleichs-
weise geringe Quecksilberaufnahme in den arktischen Brutgebieten bei gleichzeitig effektiver
Elimination iiber die Federn angefiihrt werden. Diese Hypothese wird dadurch unterstiitzt, dass
von allen untersuchten Geweben die Unterschiede in der Quecksilberbelastung der Federn am
geringsten war. Ferner war moglicherweise - wie eingangs genannt - der Fischanteil in der

Nahrung der Dickschnabellummen bedeutender als der Evertebratenanteil.
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HONDA et al. (1990) bestimmten Cadmium und Quecksilber in Weichgeweben u. a. von
Dickschnabellummen, Trottellummen und Dreizehenmdwen aus dem Nord-Pazifik. Die fiir die
Dickschnabellummen ermittelten Quecksilbergehalte zeigen die groBte Ubereinstimmung mit den
eigenen Daten. Offenbar waren die Erndhrungsgewohnheiten dieser Vogel in beiden Regionen
dhnlich. Die Cd- und Hg-Werte in der Leber und Niere der Trottellummen waren jedoch in der
eigenen Arbeit etwa doppelt so hoch. Ein unterschiedlicher Kontaminationsgrad beider Regionen
ist als Ursache fiir diese abweichenden Ergebnisse auszuschlieen, da es sich bei beiden Unter-
suchungsgebieten um vergleichsweise gering belastete Regionen handelt. In diesem Fall hétten
zudem auch in den beiden anderen Vogelarten Konzentrationsunterschiede festgestellt werden
miissen. Aller Wahrscheinlichkeit nach hielten sich die in der europdischen Arktis briitenden
Trottellummen - wie bereits erwéhnt - in den Wintermonaten bzw. im immaturen Alter in hoher
belasteten Regionen wie z. B. der norwegischen See auf (s. a. Kap. 4.8.1) als die Vogel des Pazi-
fik.

Weitere Literaturdaten bestitigen auch fiir die Hg-Anreicherung den Einfluss von
Erndhrungsgewohnheiten: Vogel, die sich von benthischen Organismen erndhrten, waren z. B.
deutlich hoher belastet als solche, die pelagisches Zooplankton oder an der Wasseroberfliche
Nahrung aufnahmen (BRAUNE 1987). Demgegeniiber wiesen Dreizehenmowen, die Krebse
(Meganyctiphanes norvegica) und kleine Fische wie Heringe fralen, in inneren Organen vergli-
chen mit anderen vorwiegend fischfressenden Meeresvogelarten deutlich geringere Belastungen
auf (BRAUNE 1987). Ebenso fanden BURGER & GOCHFELD (2000b) und KIM et al. (1998)
in den Seevdgeln, die sich zu einem groferen Anteil und zudem von groferen Fischen ernéhrten,
hohe und bei einer ausgewogenen Tintenfisch- und Fischnahrung die hochsten Quecksilberkon-
zentrationen sowie geringe Werte bei einer aus Krill bestehenden Nahrung.

Beziiglich der essentiellen Elemente Kupfer- und Zink konnten nach den eigenen Ergebnissen in
den meisten Weichgeweben der drei Vogelarten (Ausnahme: Muskelproben der Dreizehen-
mowen) keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Fiir die Variationen der Federge-
halte, die mit den Konzentrationen der inneren Gewebe z. T. im Widerspruch stehen, kann an
dieser Stelle keine gesicherte Erkldrung gegeben werden. Es konnte sich hierbei um Auswirkun-
gen unterschiedlicher Expositionen, Elimination iiberschiissig aufgenommenen Kupfers oder um
Reste atmosphérischer Depositionen handeln.

Allerdings wurden in der Literatur z. T. interspezifische Unterschiede beschrieben:
HERNANDEZ et al. (1999) fiihrten z. B. die unterschiedlichen Cu- und Zn-Gehalte in verschie-
denen aquatischen Vogelarten auf die jeweilige trophische Stufe der Vogelarten aber auch auf
evtl. taxonomische Unterschiede und damit indirekt auf einen moglicherweise unterschiedlichen
Bedarf an diesen Elementen zurlick. AuBlerdem kann es, wie Fiitterungsversuche zeigten
(NOLAN & BROWN 2000), bei einer ungewohnlich hohen Exposition zu einer Anreicherung

von Zink bis hin zu toxischen Konzentrationen kommen.
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Fiir Kupfer beschrieben BENITO et al. (1999) und HERNANDES et al. (1999) ebenfalls Varia-
tionen in Abhéngigkeit von der Vogelart und der trophischen Stellung. Es ist daher sehr wahr-
scheinlich, dass verschiedene Vogelarten entsprechend ihrer Erndhrungsgewohnheiten an die
unterschiedlichen Konzentrationen dieser essentiellen Elemente in ihrer Nahrung angepasst sind.
Kupfer zeigte jedoch im Allgemeinen wegen der Einregulierung bestimmter Konzentrationen nur
geringe Variationen zwischen den Seevogelarten (FURNESS & TASKER 1992, SZEFER et al.
1993, KIM et al. 1998).

Beziiglich Selen konnten in der eigenen Arbeit interspezifische Unterschiede festgestellt werden:
Trottellummen wiesen in den Zielorganen Leber und Niere hohere Selenkonzentrationen auf als
Dickschnabellummen, wéhrend die Leberwerte mit denen der Dreizehenmdwen vergleichbar
waren. Allerdings lagen von dieser Art keine Nierenproben vor. Die erh6hten Konzentrationen in
den Trottellummen koénnen auf unterschiedliche Erndhrungsgewohnheiten zuriickgefiihrt werden.
Coakkumulationen wegen der dhnlichen Bindungsaffinititen von Selen und Quecksilber sind als
Ursache unwahrscheinlich, da bei den Trottellummen keine Korrelationen zwischen beiden Ele-
menten nachweisbar waren (s. a. Kap. 4.7.2).

In der Literatur wurden interspezifische Unterschiede auf verschiedene Erndhrungsgewohnheiten
bzw. trophische Stellungen (MORA & ANDERSON 1995, LEMLY 1997, BURGER &
GOCHFELD 2000b) oder auf Wanderaktivititen zuriickgefithrt. SANTOLO et al. (1999) er-
klarten die unterschiedlichen Selenkonzentrationen im Blut verschiedener Vogelarten in erster
Linie mit einer variierenden Kontamination der Nahrungstiere und der jeweils aktuellen Auf-
enthaltsgebiete, zogen allerdings auch evtl. Unterschiede im Selenmetabolismus in Betracht.

Des Gleichen gab GOEDE (1985, 1993) als Ursache variierender Quecksilber-, Selen- und Zink-
gehalte in Austernfischern den Einfluss unterschiedlicher Erndhrungsgewohnheiten bzw. unter-
schiedliche Evertebratennahrung an. Er folgerte aus seinen Ergebnissen, dass Vogel mit marinen
Erndhrungsgewohnheiten hohere Selengehalte aufwiesen als solche mit eher terrestrischer
Nahrung. Nach ELLIOTT et al. (1992) zeigten hochpelagische Vogel die hochsten Selenkonzen-
trationen. Bereits zu Beginn der marinen Nahrungskette kann es zu einer hohen Selenaufnahme
kommen. So stellten BAINES & FISHER (2001) bereits in verschiedenen Phytoplanktonorgan-

ismen Biokonzentrationen von Selenit fest.

Es konnte somit in der vorliegenden Arbeit gezeigt werden, dass zumindest in Bezug auf Cad-
mium und Quecksilber die "Nahrungsspezialisten" unter den untersuchten Vogeln meist auch als
"Anreicherungsspezialisten" angesehen werden konnen und dass unterschiedliche
Erndhrungsgewohnheiten einen nachhaltigen Einfluss auf die Spurenelementgehalte in den
Seevogeln hatten. Selen verhielt sich in dieser Hinsicht eher wie ein nicht-essentielles Element,
wihrend bei den tiibrigen essentiellen Elementen der Einfluss der Erndhrungsgewohnheiten auf

den Elementgehalt der Vogel aufgrund von Regulationsmechanismen abnahm.
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Tab. 23: Interspezifischer Vergleich der Elementgehalte zwischen Literaturdaten und eigenen Ergebnissen

in pg/g Fg. Angegeben sind Mediane und Mittelwerte + Standardabweichung oder Bereiche.

Vogelart |Gewebe Hg Se Cd Zn Cu
Dreizehenmowe |Leber 0,81 9,03 7,59 38,7 NIELSEN & DIETZ
Rissa tridactyla 0,65+0,443 9,91+6,36 |7,97+4,126 [36,8+8,0 (1989)
(n=1) 1,43 2,23 31,1 5,5 HONDA et al. (1990)
0,877 4,38 3,97 30,5 6,13 vorliegende
0,92+0,33 5,46+3,06 |4,64+3,65 36,1+16,9 6,32+1,84 | Arbeit
Federn 3,31 +1,21 STEWART et al
(1997)
5,5 AMAP (1998)
2,03 vorliegende
2,03+0,4 Arbeit
Niere 0,23 10,64 38,08 48 NIELSEN & DIETZ
0,38+0,259 |11,69+6,9 |42,9+30,04 |[50,2+14,25 (1989)
(n=1) 0,93 15,2 34,9 4,83 HONDA et al. (1990)
B.-Musk . 10,19 3,02 0,42 15,28 NIELSEN & DIETZ
0,17+0,116 |2,95+1,79 ]0,48+0,378 [15,92+2,87 (1989)
(n=1) 0,41 0,19 14,6 421 HONDA et al. (1990)
<4,95 1,62 AMAP (1998)
0,18 0,39 17,7 6,13 vorliegende
0,19+0,07 0,41+0,21 17,8+2,4 6,03+0,4 Arbeit
Trottellumme Leber 0,22+0,05 0,35+0,29 22,8+1,58 5,4+0,48 HONDA et al. (1990)
Uria aalge
0,506 4,43 0,81 24,4 5,57 vorliegende
0,54+0,12 5,02+1,44 |0,88+0,32 24,8+4,2 5,71+0,83 | Arbeit
Niere 0,18+0,04 2,27+2,39 20,242,35 3,79+0,31 HONDA et al. (1990)
0,33 9,86 5,28 26 3,25 vorliegende
0,32+0,04 9,064+2,09 |5,35+1,66 25,343 3,21+0,42 | Arbeit
B.-Musk. ]0,06+0,02 0,03+0,05 11+1,11 5,27+0,23  |HONDA et al. (1990)
0,098 0,044 11,2 4,43 vorliegende
0,097+0,01 0,042+0,01 |11,5+0,8 4,47+0,21 | Arbeit
Federn 0,99 + 0,34 STEWART et al
(1997)
0,91 vorliegende Arbeit
0,88+0,19
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Fortsetzung Tab. 23
Vogelart |Gewebe Hg Se Cd Zn Cu
Dickschnabel- Leber 0,77 2,01 6,86 40,05 NIELSEN & DIETZ
lumme U. lomvia 0,77+0,243 |2,22+0,77 |7,33+2,867 [39,76+7,96 (1989)
0,24+0,12 4,22+1,72 32,4+6,16 6,19+0,94 HONDA et al. (1990)
0,6 1,9 3,9 35 8,2 NORHEIM (1987)
0,3-0,9 1,1-2,6 1,8-10,7 31-38 6,4-9,4
0,41 1,795 1,38 29,6 5,95 vorliegende
0,36+0,165 [2,27+1,12 [1,78+1,37 [30,3+4,23  |5,85+0,54 |Arbeit
Niere 0,46 4,34 30,24 42,6 NIELSEN & DIETZ
0,44+0,165 |6,06+3,48 |31,8+12,57 |(44,2+7,69 (1989)
0,22+0,12 16,8+6,94 35,7+8,01 4,37+0,73 HONDA et al. (1990)
16 39 6,9 NORHEIM
6,8-38 27-50 41-112 (1987)
0,27 4,612 9,255 32,5 3,75 vorliegende
0,28+0,05 4,04+1,36 (11,26+7,46 |30,6+10,3 3,73+0,37  |Arbeit
B.-Musk. 0,21 0,81 0,42 13,3 NIELSEN & DIETZ
0,20+0,067 |0,87+0,38 10,37+0,203 [12,82+2,73 (1989)
0,074+0,03 0,09+0,09 12,9+1,53 5,11+0,82  |HONDA et al. (1990)
0,17 1,03 0,27 DONALDSON et al.
(1997)
0,098 0,15 12,94 5,24 vorliegende
0,096+0,04 0,16+0,07 [13,56+2,41 |5,25+0,71 |Arbeit

4.6 Metabolismus - Abhingigkeit vom Kontaminationsgrad

4.6.1 Einfluss der Mauser auf die Elementgehalte in Weich- und Hartgeweben

Nachfolgend werden die Auswirkung des Federwechsels auf die Elementgehalte in Weichgewe-
ben und Federn der in der vorliegenden Arbeit untersuchten Vogel erldutert. AnschlieBend wer-
den fiir die arktischen Dreizehenméwen und Lummen die Korrelationen der Elementgehalte

zwischen Federn und Weichgeweben und deren Ursachen diskutiert.

4.6.1.1 Dreizehemowen-Nestlinge/Helgoland

Das altersabhidngige Anreicherungsmuster von Quecksilber in Federn und Weichgeweben der
Nestlinge und die Bedeutung der Mauser als Dekontaminationsmechanismus fiir Quecksilber
wurde bereits in den Kapiteln 4.3.1.2 und 4.3.1.3 dargelegt.

Nach den eigenen Ergebnissen gibt es keine Anzeichen dafiir, dass die Nestlinge wéhrend ihrer

Entwicklung stark erhohten Quecksilberkontaminationen ausgesetzt waren. BECKER et al.
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(1994) und STEWART et al. ( 1997) fanden, dass die Effektivitét der Elimination {iber die Fed-
ern mafigeblich von dem Kontaminationsgrad abhing, wobei stirker kontaminierte Vogel durch
die Bildung des neuen Gefieders eine groflere Abnahme der Kdorperbelastung mit Quecksilber
zeigten als geringer kontaminierte. Bei einem hohen Kontaminationsgrad der Dreizehenmdwen-
nestlinge wéren demnach in dem neu gebildeten Gefieder erhdhte und keine abnehmenden Ge-
halte zu erwarten gewesen. Es konnte somit gezeigt werden, dass insbesondere die Brustfedern

dieser Nestlinge als Indikatoren der lokalen Metallbelastung geeignet sind. Zu einem dhnlichen
Ergebnis kamen BURGER & GOCHFELD (2000a) bei Albatross-Kiiken.

In der vorliegenden Arbeit konnte durch die mit dem Alter abnehmenden Cadmiumgehalte in
den Federn und die zunehmenden Werte in Leber und Niere gezeigt werden, dass die Cd-
Einlagerung in den Federn in keinem Zusammenhang mit der in den Weichgeweben stand. Die
Mauser hatte keinen Einfluss auf die Elementverteilung in inneren Organen. Die von HONDA et
al. (1986a) angegebene geringe Abnahme der Cadmium-Konzentrationen der Weichgewebe
durch Einlagerung in die Federn traf auf die Dreizehenmdwen-Nestlingen nicht zu. Die ermit-
telten geringen Gehalte der Federn deuten zudem auf den bereits genannten relativ geringen Ein-

fluss atmosphérischer Depositionen in der eigenen Arbeit hin (s. Kap. 4.3.1.2).

Wie bereits in den Kapiteln 4.3.1.2 und 4.3.1.3 erwéhnt, sind die essentiellen Elemente Selen,
Kupfer und Zink an Wachstums- und Keratinisierungsprozessen beteiligt (DMOWSKI 1999,
LEE et al. 1999). Aus diesem Grund kam es unmittelbar vor oder wihrend der Mauser zu einem
Anstieg der Zn- und Cu-Werte in den Federn. Es kann dennoch nicht von einem effektiven
Eliminationsmechanismus fiir diese Elemente gesprochen werden, da die Werte in der Leber und
Niere anstiegen und auflerdem der Anteil in den Federn offenbar nur <20 % der Korperbelastung
ausmacht (KOTH 1990). Durch den bereits in Kap. 4.3.1.2 dargestellten erhohten Bedarf
wihrend der Mauser kdnnten auch toxische Metalle mit &hnlichen resorptiven und metabolischen
Eigenschaften (s. Kap. 4.7) ebenfalls verstdrkt aufgenommen worden sein. Dies kann zusétzlich
zu der erhohten Cadmiumbelastung - neben den in Kapitel 4.3.1.2 genannten
erndhrungsbedingten Anreicherungen - beigetragen haben. Auflerdem konnen durch Mobi-
lisierung von Nihrstoffen aus Weichgeweben (v. a. Leber) wihrend der Mauser gespeicherte
Metalle wie z. B. Quecksilber umverteilt und in Federn eingelagert werden (LOCK et al. 1992,
BURGER 1993), was mit zu der verringerten Organbelastung der Nestlinge mit Quecksilber ge-
fiihrt haben kann.

Exogene Depositionen schienen auch hier von untergeordneter Bedeutung zu sein (DMOWSKI
1999).
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4.6.1.2 Adulte und immature Vogel

Der fiir die Nestlinge dargestellte Einfluss der Mauser auf die Hg-Anreicherung trifft auch auf die
adulten und immaturen Vogel zu. Bei diesen Vogeln ergibt sich zusétzlich die Frage, inwieweit
die jéhrlich stattfindende Hg-Eliminierung iiber die vollstindige Mauser des GroBgefieders die
Anreicherung in den Weichgeweben beeinflusst.

Es ist davon auszugehen, dass die in den Wintermonaten gesammelten Trottellummen die {iber
das gesamte Jahr gesehenen geringsten Quecksilbergehalte in den Weichgeweben aufwiesen (s. a.
HONDA et al. 1986b, STEWART et al. 1994, WAYLAND et al. 2000), da die Mauser erst kurz
vorher abgeschlossen wurde (SKOV et al. 2000). Da danach eine erneute Akkumulationen in den
inneren Organen stattfinden kann (FURNESS et al. 1986, HONDA et al. 1986b), wiren bei den
arktischen Brutvogeln aufgrund des Sammlungzeitpunktes vergleichsweise hohe Belastungen der
inneren Organe zu erwarten gewesen. Tatsdchlich waren bei Dickschnabellummen keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen den Gehalten der Federn und der Leber festzustellen. Folglich
wird bei diesen Vogeln, wie bereits von verschiedenen Autoren vermutet (FURNESS et al. 1986,
BRAUNE & GASKIN 1987, THOMPSON et al. 1991, STEWART et al. 1997, DMOWSKI
1999), nahezu das gesamte Quecksilber, das zwischen zwei Mauserperioden aufgenommen wird,
in die neuen Federn eingelagert.

Bei den arktischen Trottellummen waren demgegentiiber signifikant hohere Werte in der Leber
verglichen mit denen Federn nachzuweisen. Bei den borealen Trottellummen traf dies bereits
kurz nach der Mauser zu. Aullerdem lagen die Leberwerte dieser bereits gemauserten Vogel mit
etwa 4 ppm Tg deutlich iiber denen der arktischen Brutvigel (etwa 1 - 2 ppm Tg). Dies beweist
trotz des unterschiedlichen Sammlungzeitpunktes die deutlich hohere Quecksilberbelastung der
borealen Lummen verglichen mit den arktischen.

Es konnte somit gezeigt werden, dass die Mauser der Korperfedern besonders bei den geringer
belasteten arktischen Lummen den GroBteil der Gesamtbelastung eliminiert. Demgegeniiber kon-
nte die hohere Hg-Exposition der Trottellummen nicht in gleichem Malle durch die Hg-
Eliminierung iiber die Mauser kompensiert werden. Dennoch muss auch bei diesen Vogeln eine
effektive Hg-Eliminierung tiber den jéhrlichen Federwechsel entsprechend des Kontaminations-
grades der inneren Gewebe stattgefunden haben, da - wie in Kapitel 4.3.3 dargelegt - eine alter-

sabhédngige Anreicherung fehlte.

4.6.1.3 Elementgehalte der Federn vs. Weichgeweben

Die Abhéngigkeiten zwischen der Metallbelastung der Federn und innerer Gewebe wurden unter-
sucht, um ggf. von den Federwerten Riickschliisse auf die Werte der Weichgewebe zu ziehen und

zukiinftig lebende Vogel untersuchen zu konnen.
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Es konnten bei Quecksilber weder fiir die relativ hoch belasteten adulten Dreizehenmdwen noch
fiir die gering kontaminierten Trottellummen von Horneya signifikante Korrelationen zwischen
Federn und inneren Geweben gefunden werden. Um zu priifen, ob der Kontaminationsgrad fiir
diese fehlenden Zusammenhidnge verantwortlich war, wurden zusétzlich in den deutlich hoher
belasteten borealen Trottellummen aus der Bretagne Korrelationsberechnungen zwischen den
Leber-Hg- und Feder-Hg-Werten durchgefiihrt. Es waren jedoch ebenfalls keine statistischen
Abhiéngigkeiten nachzuweisen (rspearman = -0,121, n = 16). Die Korperfedern der Trottellummen
eignen sich daher nicht, um von der Belastung der Federn auf die Belastung der inneren Organe
zurlickzuschlieBen. Daher muss neben den Federn ein weiterer effektiver Eliminationsmechanis-
mus exisitieren, wie z. B. die Metall-Exkretion iiber Salzdriisen, zumal diese bei Seevogeln
ebenso hohe Hg- und Se-Gehalte wie beispielsweise die Niere oder Leber aufweisen konnen
(BURGER et al. 2000). Laut Literaturangaben kann auflerdem bei den in der vorliegenden Arbeit
untersuchten Trottellummen und Dreizehenm&wen von einer effektiven Hg-Elimination iiber die
erstgemauserten Fliigelfedern ausgegangen werden, wodurch letztlich eine altersabhédngige An-
reicherung in den hoch belasteten Vogeln verhindert wurde. So korrelierten nach STEWART et
al. (1994) und DESGRANGES et al. (1998) die Hg-Gehalte der inneren Organe von Vogeln eher
mit diesen Federn. Auch nach SWIERGOSZ (1998) enthielten die Fliigelfedern von Fasanen
deutlich mehr Quecksilber als Korperfedern.

Die untersuchten Dickschnabellummen, die bis auf die Niere dhnliche Quecksilbergehalte zeigten
wie die arktischen Trottellummen, wiesen allerdings Korrelationen zwischen den Hg-Werten der
Korperfedern und der Leber auf. Offenbar existieren physiologische Unterschiede in dem Hg-
Metabolismus zwischen verschiedenen Vogelarten (KIM et al. 1996 a,b, STEWART et al. 1997),
so dass in beiden Arten mdglicherweise unterschiedliche Anteile von organischem und anor-
ganischem Quecksilber mit unterschiedlichen Bindungsaffinititen vorhanden waren. Unter-
suchungen liegen diesbeziiglich jedoch nicht vor. Es wurde lediglich darauf hingewiesen, dass
Me-Hg wegen seiner Fettloslichkeit deutlich schneller iber die Blutbahn in andere Gewebe
transportiert wird als anorganisches Hg (KIM et al. 1996a). Nach JOIRIS et al. (1997) koénnen
80-85 % der Hg-Belastung der Weichgewebe von Trottellummen aus Me-Hg bestehen. Andere
insbesondere hoch belastete Seevogel wie Albatrosse demethylieren organisches Quecksilber
effektiv und reichern z. T. mehr als 90 % des aufgenommenen Me-Hg in Weichgeweben in anor-
ganischer Form an (LOCK et al. 1992, FURNESS et al. 1995, KIM et al. 1996a, HINDELL et al.
1999). Diese wird zu einem deutlich geringeren Anteil als Me-Hg iiber die Mauser eliminiert
(KIM et al. 1996a), was sich bei den untersuchten Lummen in unterschiedlichen Korrelationen
zwischen Federn und Weichgeweben ausgewirkt haben konnte.

Es wurde bereits in diesem Kapitel darauf hingewiesen, dass die Federn keine Bedeutung fiir die
Elimination von Cadmium in den untersuchten Seevogeln haben. Die fehlenden Korrelationen

zwischen den Cadmiumwerten der Federn und der Weichgewebe unterstreichen diese Aussage.
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Die in den adulten Dreizehenmdwen gefunden Korrelationen zwischen den Selengehalten der
Federn und der Leber konnen als Einlagerung dieses Elements in die Federn entsprechend der
Konzentration in den Weichgeweben gedeutet werden. Die eigenen Ergebnisse zeigen dabei, dass
ein unterschiedlicher Belastungsgrad keinen Einfluss auf die Korrelationen hat: In den Méwen
waren Korrelationen vorhanden, in den Trottellummen mit vergleichbaren Werten und in den
deutlich geringer belasteten Dickschnabellummen fehlten diese jedoch. Offenbar herrscht zwi-
schen den Arten ein unterschiedlicher Selenmetabolismus. Dafiir spricht, dass in den Trottel-
lummen Korrelationen nur zwischen Weichgeweben (Niere und Gonade/Leber) gefunden wur-
den. Moglicherweise haben diese Vogel einen hoheren Selenbedarf als die Dreizehenmowen. In
der Literatur liegen diesbeziiglich keine Angaben vor. Es wurden lediglich relativ hohe Se-
Gehalte in Federn beschrieben (BURGER & GOCHFELD 2000b).

Ferner gibt es Anzeichen fiir betrdchtliche exogene Kontaminationen iiber die Biirzeldriise
(GOEDE 1985), zumal in dieser Driise hohe Selengehalte gefunden wurden, die mit denen der
Federfahne korrelierten (GOEDE & DE BRUIN 1985). Die duBlerliche Bindung von Selen an die
Federn scheint jedoch nur schwach zu sein, da bereits nach einer Waschung in kiinstlichem See-
wasser um 40 % geringere Selengehalte gemessen wurden (GOEDE & DE BRUIN 1986). Aus
diesem Grund und wegen des angewendeten intensiven Reinigungsverfahrens konnen exogene
Verunreinigungen bei den eigenen Ergebnissen ausgeschlossen werden.

Da exogene Depositionen auch bei Zink als gering eingestuft wurden (GOEDE & DE BRUIN
1986), kann in der eigenen Arbeit wiederum die Regulierung und der metabolische Bedarf dieses
Elementes als Ursache fiir die fehlenden Zusammenhinge zwischen den Zinkgehalten der Federn

und der inneren Organe gewertet werden.

4.6.2 Akkumulation in Weichgeweben

Die im Gehirn der Dreizehenmdwen-Nestlinge gefundenen hohen Quecksilber- und geringen
Cadmiumgehalte hingen nicht mit dem Belastungsgrad zusammen sondern hatten stoffwech-
selphysiologische Ursachen: Die lipidloslichen Quecksilberverbindungen konnen die Blut-Hirn-
Schranke passieren, wihrend Cadmium von dieser Barriere zuriickgehalten wird (von BURG &
GREENWOOD 1991, AMAP 1998, DESGRANGES et al. 1998, MUIR et al. 1999, CRANE et
al. 2001, CYRANOSKI 2001).

Im Gegensatz zu den Anreicherungen im Gehirn kann das Verhéltnis der Gehalte in der Niere zu
denen in der Leber als Hinweis auf den Kontaminationsgrad gewertet werden: Bei erhohten,
akuten Cadmiumexpositionen kdnnen die Werte in der Leber ansteigen und die der Niere errei-
chen oder iibersteigen (Chiere : Creber < 1). Ein derartig verringertes Verhéltnis ist daher ein Indiz
fiir eine akute Belastung der Vogel, wihrend Verhéltniszahlen von deutlich > 1 Langzeitexpo-
nierungen geringerer Konzentrationen anzeigen (SCHEUHAMMER 1987, WALSH 1990, ES-
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SELINK et al. 1995). So fanden z. B. LARISON et al. (2000) in Schneehiihnern (Lagopus leucu-
rus) eines hoch kontaminierten Gebietes, dass die Werte in der Leber nach Uberschreiten eines
toxischen Schwellenwertes deutlich stirker anstiegen als die in der Niere.

Bei den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Vogeln war das Cd-Verhiltnis Niere : Leber
deutlich > 1: In den borealen Trottellummen lag es bei etwa 2-3 (Dt. Bucht) und 4-5, in den
adulten Mowen von Runde bei ca. 3,5, in den Nestlingen von Helgoland bei 3,1 (2 - 5) und in den
arktischen Lummen bei > 9. Demzufolge handelt es sich bei den Cd-Gehalten der untersuchten
Vogel nicht um akute sondern um Langzeitbelastungen bzw. im Falle der Nestlinge um konti-
nuierliche Expositionen mit relativ geringen Elementkonzentrationen aus der Nahrung. Eine
Ausnahme hiervon scheinen die Dreizehenmdéwen von Runde sein, die die hochsten Cadmium-
konzentrationen (Medianniere: 147,7 ppm Tg) bei einem vergleichsweise geringen Nieren : Leber-
Verhiltnis von 3,5 aufwiesen. Leider konnten diese Vogel nicht mit den zumindest in der Leber
geringer belasteten arktischen Artgenossen verglichen werden, da von letzteren keine Nierenpro-
ben fiir die Untersuchung zur Verfligung standen. Eine Hochrechnung auf die Nierengehalte war
nicht moglich, da das Verhéltnis der Cadmiumgehalte von Federn : Muskel : Leber (: Niere) in
den Vogeln von Runde ein anderes war (1 : 2 : ca. 350 : 1200) als in denen von Horngya (1 : 10 :
100).

Die deutlichen Unterschiede zwischen den Verhiltniszahlen arktischer und borealer Vogel
spiegelten auBerdem den unterschiedlichen Belastungsgrad der Lebensrdume dieser Vogel wie-
der, da in borealen Gebieten eine hohere Anreicherung in der Leber stattfand als in arktischen.
AuBerdem konnte gezeigt werden, dass interspezifische und altersabhidngige Einfliisse auf die
Elementkonzentrationen in den borealen Vogeln bei der Betrachtung des Nieren-Cd : Leber-Cd-
Verhiltnisses abgemildert wurden. Die Verhiltniszahlen waren dhnlich, obwohl z. B. die adulten
Dreizehenmdwen von Runde > 1000fach hohere Cd-Akkumulationen zeigten als die am stérksten
belastete AK 5 der Nestlinge. Demnach lassen die eigenen Ergebnisse den Schluss zu, dass bei
der Verwendung von Seevdgeln als Bioindikatoren fiir den Belastungsgrad verschiedener
geographischer Gebiete die Verhiltniszahlen beriicksichtigt werden sollten, insbesondere wenn
unterschiedliche Vogelarten verglichen werden.

Nach Literaturangaben konnten jedoch juvenile und immature Seevogel ein geringeres Cd-
Verhiltnis Niere : Leber (STOCK et al. 1989) oder eine dhnliche Organverteilung wie adulte
Vogel aufweisen (LOCK et al. 1992).

In Bezug auf Quecksilber ermoglicht das Leber-Hg : Nieren-Hg-Verhiltnis ebenfalls Aussagen
tiber den Kontaminationsgrad der Vogel. Nach den eigenen Ergebnissen zeigten die Dreizehen-
mowen und Lummen &dhnliche Verhiltniszahlen zwischen 1,1 und 1,4. Das Verhiltnis der Ge-
halte von Leber und Niere in aquatischen Vogeln (einschl. Trottellummen) wird 1. d. R. mit > 1
beschrieben (DELBEKE et al. 1984). Bei einer Erhohung der Quecksilberexponierung konnte
nicht nur eine erhohte Einlagerung in die Niere (WALSH 1990, LEWIS 1991, LEWIS & FUR-
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NESS 1991) sondern auch in die Leber (DELBEKE et al. 1984) festgestellt werden, so dass die-
ses Verhiltnis ein Indikator fiir den Kontaminationsgrad der Vogel sein kann. Verhéltniszahlen
von etwa 2,5 konnen dabei in aquatischen Vogeln ein Hinweis auf akute Vergiftungen sein.
Demnach zeigten die Lummen und Mowen der eigenen Arbeit keinen deutlich erhdhten Kon-
taminationsgrad. Das im Vergleich zu terrestrischen Vogelarten (DELBEKE et al. 1984) erhdhte
Leber : Nierenverhéltnis ist daher eher als Anpassung an natiirlich hohe Quecksilbergehalte (s.
Kap. 4.7.1.1) zu sehen.

4.7 Wechselwirkungen der Elemente

Im folgenden Kapitel wird {iber einen Vergleich mit Literaturdaten die toxische Relevanz der in
dieser Arbeit ermittelten Spurenelementgehalte und anschlieBend die Synergismen sowie antago-
nistische Wechselwirkungen zwischen den Elementen diskutiert, die Riickschliisse auf Ent-

giftungsmechanismen erlauben.

4.7.1 Toxische Relevanz

4.7.1.1 Quecksilber

Die cytotoxische Wirkung dieses Metalls duBert sich zunichst in einer Bindung an funktionelle
Gruppen, wie SH-Gruppen (LOESER 1994, LITCHFIELD et al. 1998), die als Bestandteil von
Zellmembranen einen Transport in die Zelle ermoglichen. So verhindert Quecksilber die Glu-
koseaufnahme in die Zelle und hemmt Enzymaktivititen der Zellatmung, die damit irreversibel
beeintrachtigt wird. Diese Wirkungen von anorganischem und organischem Quecksilber wurden
im Detail fiir Menschen und Sduger beschrieben (u. a. PRASADA RAO et al. 1989, CHETTY et
al. 1990, LIU et al. 1991, RAJANNA et al. 1990, von BURG & GREENWOOD 1991, JUNG-
WIRTH et al 1991).

Von verschiedenen Autoren wurden auch bei Vogeln toxische Wirkungen wie neurologische und
histologische Verdnderungen z. B. im proximalen Nierentubulus (PRASADA RAO et al. 1989)
bzw. Schidigungen der Reproduktion wie eine erhohte Nestlingsmortalitit, ein reduzierter
Schliipferfolg und eine Abnahme der Eizahlen und EigroBen (EISLER 1987, FURNESS et al.
1989) beobachtet, die durch sublethale Dosen des stark toxischen Me-Hg verursacht wurden.
Des Weiteren kann Quecksilber - wie auch Cadmium - Immunreaktionenbeeinflussen und als
Me-Hg das Zentralnervensystem schiadigen (AMAP 1998, FOSSI et al. 1999, MUIR et al. 1999).
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In Tabelle 24 sind die in der Literatur fiir Vogel angegebenen toxischen Konzentrationen und
Effekte zusammengefasst. Sie beziehen sich auf terrestrische, limnische oder marine Vogel,
deren Anfilligkeit gegeniiber Quecksilberintoxikationen wegen eines taxonomisch unterschiedli-
chen Metabolismus variieren kann. Verschiedene Autoren verwiesen z. B. auf die bei pelagischen
bzw. fischfressenden Seevogelarten gegeniiber terrestrischen oder limnischen Arten geringere
Empfindlichkeit beziiglich Metallvergiftungen bzw. hohere Toleranz gegeniiber Quecksilberbe-
lastungen (ELLIOTT et al. 1992, LOCK et al. 1992, FURNESS 1993, MONTEIRO & FUR-
NESS 1995, THOMPSON 1996). Als Ursache wurden die hohen natiirlichen Konzentrationen in
ozeanischen Nahrungsketten angegeben (WALSH 1990, FURNESS & TASKER 1992,
THOMPSON et al. 1993b). So konnten Albatrosse bis zu 50 ppm Quecksilber bzw. bis zu 280 pg
anorganisches Quecksilber/g Fg ohne sichtbare Schiden anreichern (FURNESS & TASKER
1992, LOCK et al. 1992, MONTEIRO & FURNESS 1995), da diese Quecksilberform - wie in
Kap. 4.7.2 dargestellt - offenbar physiologisch entgiftet wird. Die Féahigkeit einiger Seevogel-
arten, Me-Hg zu demethylieren konnte wegen der abnehmenden Me-Hg-Gehalte z. B. zu einer
Verringerung von Reproduktionsschiden fithren (EISLER 1987, FURNESS et al. 1989).

Sollte es sich bei der geringeren Empfindlichkeit um einen physiologischen Adaptationsmecha-
nismus handeln, kdnnten evtl. auch die Nestlinge dieser pelagischen Arten, wie z. B. der Dreize-
henmowe, eine geringere Anfilligkeit gegeniiber Quecksilberintoxikationen aufweisen.
Vergleicht man die Nestlings-Daten der vorliegenden Arbeit mit Literaturangaben (Tabelle 24),
so lagen die Quecksilberwerte in Leber, Niere und Gehirn deutlich unter den als toxisch
eingestuften. Aufgrund dieser Ergebnisse lagen fiir Helgoldnder Dreizehenméwen-Nestlinge zu-
mindest keine akut toxischen Effekte vor. Demnach waren die Nestlinge durch die in Kapitel
4.3.1.1 genannten hohen Ei-Hg-Gehalte keinem erhohten Risiko einer Quecksilberintoxikation
ausgesetzt, auch wenn Quecksilber in Seevogeleiern offenbar zum grofiten Teil in der methylier-
ten Form vorliegen kann (BECKER 1992, AMAP 1998, SCHEUHAMMER et al. 2001) und
moglicherweise nur ein Teil dieser Ei-Hg-Gehalte im Laufe der Entwicklung wieder ausgeschie-
den werden (BECKER et al. 1994). Die Nestlinge Helgoldnder Dreizehenmdwen sind zwar nach
VOB et al. (1987) bis zum 7. Lebenstag einem erhohten biologischen Stress ausgesetzt, da sie erst
ab diesem Zeitpunkt zur Thermoregulation féhig sind. Eine daraus folgende Reduzierung der
Fettreserven aus energetischen Griinden lag in der eigenen Arbeit wegen der bereits dargestellten
Normalgewichtigkeit der jungen Nestlinge nicht vor. Somit blieb auch eine Autkonzentrierung
lipophiler Schadstoffe, wie z. B. Methyl-Quecksilber, in dem reduzierten Fettgewebe bzw. eine
Umverteilung der Schadstoffe in andere Gewebe und damit eine Schidigung der Vogel aus.
Stattdessen wurde die Korperbelastung wihrend der ersten Lebenstage wie bereits erwéhnt durch
die signifikante Dekontamination iiber die Dunen erheblich reduziert.

Bei den immaturen und adulten Lummen und Dreizehenmdwen dieser Arbeit lagen ebenfalls

keine Hinweise auf akut toxische Konzentrationen vor. Obwohl boreale Trottellummen Werte
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zeigten, die in terrestrischen, limnischen und Kiistenvégeln toxische Wirkungen hervorriefen,
sind in Seevogeln bei Konzentrationen von < 10 ppm Tg, wie bei den untersuchten Trottellum-
men, keine derartigen Effekte zu erwarten (Tabelle 24). Die Niere-Hg-Gehalte der Trottellummen
aus der Deutschen Bucht lagen jedoch im unteren Bereich der Werte, die in Eissturmvogeln Nie-
renschdden verursachten, und deutlich hoéher als die in Schwarzschnabelsturmtauchern als unge-
fahrlich eingestuften (Tab. 24).

Fiir die in der vorliegenden Arbeit untersuchten arktischen Vogel sind die Quecksilbergehalte
nach Tabelle 24 nicht toxisch. Allerdings ist nicht auszuschlieen, dass z. B. bei den Dickschna-
bellummen wegen der dauerhaft geringen Exponierung Schwellenwerte existieren konnen, die

unterhalb der hier angegebenen Konzentrationen liegen.

Tab. 24: Toxische/"ungeféhrliche" Quecksilberkonzentrationen in Végeln in ppm Tg/Fg.

Vogelart/Gewebe Konz. (ppm) Toxizitit Autor
Hiihnerkiiken /Leber 3,9 reduziertes Wachstum, FIMREITE (1970)
10 Me-Hg erhhte Mortalitét bei 10 ppm
Wachtel/Gehirn 10 toxische Konzentration EL-BEGEARMI et al. (1977)
Rotmilan (Milvus milvus)/ 0,232 keine Beeintrichtigung der Repro-| WEBER et al. (1998)
Eier duktion
Zebrafinken (Poephila 40 Neurologische Fehlfunktionen, SCHEUHAMMER (1988)
guttata)/ Leber <40 Reproduktionsschiden
Fischadler/Eier 0,5-1,0Fg Embryotoxizitit HAKKINEN & HASANEN (1980)
immature Fischadler 21-35 mogl. lethale Dosis WIEMEYER et al. (1987)
(Pandion haliaetus)/Leber
Fischadler (Pandion >10 Fg hemorrhagische Enteritis, WIEMEYER et al. (1987)
haliaetus)/Leber Nierenversagen
limnisch lebende Vogel |< 20 - 30 Fg (< 60 - 90 |tolerierbare Konzentrationen THOMPSON (1996)
Tg)
Reiher-Nestlinge/Leber 0,96 Fg keine lethale Dosen HOFFMAN & CURNOW (1979)
0,56-2,31

Fortsetzung: siehe niichste Seite
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Fortsetzung Tab. 24

nen noch toleriert werden

Vogelart/Gewebe Konz. (ppm) Toxizitit Autor
Reiher (Ardea herodias >6 Fg(2,9-594) evtl. Forderung der Mortalitdtsrate  |SPALDING et al. (1994)
occidentalis)/Leber durch chronische Krankheiten
Reiher, Kormorane, 25 Fg evtl. Nierenkrankheiten und Gicht  |SPALDING et al. (1994)
Seetaucher u. a./ Leber
Reiher, Kormorane, >3 Fg evtl. Beeintrachtigung der Repro- DELBEKE et al. (1984)
Seetaucher u. a./ Leber duktion
Stockenten um ca 10 % erhoéhte Kiikenmor- HEINZ (1976)
Leber 11,13+ 0,915 Fg talitdt, Gehirnschiden (Demye-
Niere 14,70 + 1,442 Fg ;ilnilirierungen, Neuronschrumpfung,
Gehirn 4,57 + 0,428 Fg ckrosen)
Entenkiiken/Gehirn 49-8,7Fg Gehirnschdden (Demyelinisierung, |HEINZ & LOCKE (1976)
Neuronendegeneration,
Nekrosen)
diverse Vogelarten/Federn |5 - 11 reduzierter Schliipferfolg und EISLER (1987)
erhdhte Sterilitdt
diverse Vogelarten/Leber |>30 Fg toxische bis lethale Konzentration AMAP (1998)
oder Niere
Eiderente (Somateria 75Tg keine toxischen Effekte erkennbar |FRANSON et al. (2000)
mollissima)/Leber
Seevogel/Leber <10Tg Hintergrundwerte OHLENDOREF (1993)
pelagische Seevogel (u.a. |<10 Tg vermutlich keine toxischen Effekte |DALE et al. (1973)
Rissa tridactyla,
Alken/Leber
(pelagische) Seevogel ca. 60 - 90 ppm Tg selbst hohere Konzentrationen kon- |THOMPSON (1996)

Austernfischer (Haemato-
pus ostralegus)/Blut

0,018 - 0,102 Fg

vermutlich keine tox. Effekte

THOMPSON & DOWDING
(1999)

funde)/Leber

und Gastroenteritis

Bafitolpel/Leber 98 Tg evtl. letale Dosis PARSLOW et al. (1973)
Eissturmvogel (F. gla- 5-13 Tg Nierenschiadigungen NICHOLSON et al. (1983)
cialis), Schwarzschna-
belstur mtaucher (P-puf- |5 Tg keine toxischen Schidden
| finus)/Niere
Flussseeschwalben/Eier (6 -7 Fg keine Beeintrichtigung der Repro- |BECKER et al. (1993b)
duktion
Korallenmowe (Larus 5,06 + 1,5 keine Beeintrachtigung der Repro- |MORERA et al. (1997)
audouinii)/Eier duktion
Seeschwalben/Leber 39 evtl. lethale Dosis OHLENDOREF et al. (1978)
Seetaucher/Blut 0,34 -4 Fg keine Reproduktionsschidden u. keine | MEYER et al. (1998)
Zunahme der Mortalitét bei adulten
Vogeln
Silbermowen/Leber >20Fg z.B. Probleme bei der Koordinierung | FIMREITE (1974)
der Fliigelbewegung
Silberméwe-Jungvogel/ 10 Fg keine sichtbare toxische Wirkung VERMEER et al. (1973)
Leber
Silbermoéwe/Eier 2-16Fg keine Verdnderung des Schliipferfol- | VERMEER et al. (1973)
ges
Sturmvogel/Niere 4,6 + 1,39 Tg (3,17 -|keine Nierenschddigungen ELLIOTT et al. (1992)
7,23 Tg)
Trottellummen (Tot- 9 Tg (Median) evtl. Mitverursachung von Kachexie |JOIRIS et al. (1997)
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4.7.1.2 Selen

Obwohl Selen ein essentieller Spurenstoff ist, dem z. B. anti-cancerogene Wirkungen
zugeschrieben werden (FLORENCE 1990), besitzt es insbesondere als organisches Selenome-
thionin ein relativ hohes toxisches Potential (s. u.).

In der Literatur wurden folgende toxische Wirkungen auf Vogel beschrieben (Tab. 25): Beein-
trachtigung der Reproduktion, erh6hte Mortalitit von z. B. 24 % auf etwa 64 % (u. a. SANTOLO
& YAMAMOTO 1999), Schiadigungen des ZNS insbesondere bei akuten Intoxikationen (u. a.
AMAP 1998), teratogene und embryotoxische Effekte [Missbildungen im Kopfbereich (Hydro-
cephalie), an Extremitéten, in Organsystemen, Reduktion des Schliipferfolgs, des Wachstums und
der Uberlebensrate von Kiiken]. Die entsprechenden toxischen sowie unbedenklichen Konzen-
trationen sind in Tabelle 25 dargestellt.

Die gemittelten Selengehalte in den Geweben der in der vorliegenden Arbeit untersuchten frisch
geschliipften Nestlinge lagen deutlich unterhalb der von OHLENDORF (1993) und HEINZ
(1996) genannten Schwellenwerte bzw. in dem von OHLENDOREF et al. (1986a,b) und STAN-
LEY et al. (1994) angegebenen Bereich fiir gering kontaminierte Eier. Die Leberwerte waren mit
maximal 4,63 + 1,06 ppm Tg etwas hoher als die von STANLEY et al. (1994) angegebenen
Hintergrundbelastungen aber deutlich geringer als toxische Werte. Selen hatte folglich keine
schdadigenden Auswirkungen auf die Nestlinge, und die aus den Eiern iibernommenen Selenge-
halte stellten keine potentielle Gefahr fiir diese Vogel dar.

Die Konzentrationen der untersuchten Trottellummen und Dreizehenméwen lagen mit 14,3 +
3,9 bis 19,9 + 6,0 ppm Tg meist im Bereich der nach Tabelle 24 toxischen Werte. Allerdings
waren die Konzentrationen ungeachtet des arktischen oder borealen Herkunftsgebietes der Vogel
ahnlich. Die arktischen Dickschnabellummen wiesen jedoch mit 7,05 + 3,5 ppm deutlich ge-
ringere Werte auf. Es handelte sich hier nicht um Selenintoxikationen, sondern offenbar um taxo-
nomische Unterschiede, die wie bei Quecksilber zu hoheren Toleranzen dieser Seevogel ge-
geniiber Selenanreicherungen fiihrten. Inwieweit ein moglicher Metabolismus des hoch toxischen
Selenomethionins eine Rolle spielt, muss durch weitere Untersuchungen gekliart werden. Bisher
liegen kaum Angaben zu toxischen Selenkonzentrationen in Seevogeln oder zu interspezifischen
Unterschieden in der Toxizitdt vor. Es wurde lediglich vermutet, dass terrestrische Vogel evtl.
weniger anfillig sind als z. B. Stockenten (SANTOLO et al. 1999) und dass Anpassungen an
hohe Selenkonzentrationen aufgrund der in Kapitel 4.3.1.2 genannten geringen Halbwertzeit die-
ses Elements in Vogeln und seiner Regulierung moglich sind (GOEDE et al. 1989, GOEDE
1993, BOWERMANN et al. 1994).
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Tab. 25: Toxische und "ungefdhrliche" Selenkonzentrationen in Vogeln in ppm Tg/Fg.

Vogelart/Gewebe Konz. (ppm) Toxizitit Autor
Menschen/Niere, Urin 5Tg unbedenklich, EINBRODT & MICHELS (1984)
>0,2 mg/l Indiz fiir Se-Vergiftung
Austernfischer/Eier 2,2-23Tg ungefahrlich GOEDE (1993)
Vogeleier >8 Embryotoxizitit OHLENDORF (1993)
Enten/Eier 1> 10 Beeintrachtigung der Reproduktion | HEINZ (1996)
Seetaucher/Leber 19,9 - 127 Tg deutliche Erhéhung der Embryo- |PRESSER & OHLENDOREF (1988)
Mortalitét
Stockenten/Leber 3,5+0,25 bis 7,3+0,37 |deutliche Erhdhung der Embryo- |HEINZ et al. (1989)
(Fiitterungsversuche) (W.); 9,1+0,25 bis Mortalitét
28+2,3 Fg (M.)
Stockenten/Leber erhéhte Mortalitit, embryonale STANLEY et al. (1994)
adulte 31 bzw. 34 Tg Missbildungen
Kiiken 20 Tg
Stockenten/Leber Hintergrundwerte STANLEY et al. (1994)
adulte 2,4bzw. 3,9 Tg
Kiiken 0,92 Tg
Flussseeschwalben/Feder (<2,4+0,44 Tg ungefihrlich BURGER et al. (1994)
Vogel allg./Leber 30, Neurotoxizitit, SCHEUHAMMER (1991),
>60Tg, erhohte Mortalitt, HEINZ (1996)
>9Tg, Reproduktionsschiden, PAVEGLIO etal. (1997)
11-20Tg teratogene Effekte
aquat. Vogel/Leber 19-130Tg teratogene und embryotoxische OHLENDOREF (1986a)
Wirkungen
>10Tg Reproduktionsschiden LEMLY (1993)

4.7.1.3 Zink/Kupfer

Wihrend in Evertebraten Zellverdnderung als Folge erhohter Kupfer- und Zinkkonzentrationen
beobachtet wurden (EXTEBERRIA et al. 1994), sind Zinkverbindungen fiir Menschen,
Saugetiere und Vogel nach HENKIN (1984) kaum toxisch. Bei einer Untersuchung der Zink- und
Kupferbelastungen von Eiderenten wurden Konzentrationen in Leber und Niere von 127 bis 274
ppm Tg (Mediane) als nicht toxisch angesehen (FRANSON et al. 2000). Zink gehort als Enzym-
baustein (z. B. in Cytochromoxidasen) zu den essentiellen Elementen, von denen eher Mangeler-
scheinungen als Vergiftungen durch Uberdosen beobachtet wurden. Zinkmangel ist jedoch bei
frei lebenden Seevogeln nicht zu erwarten.

Allerdings konnen nach der Auffassung verschiedener Autoren diese Elemente auch fiir Vogel
potentiell toxisch sein und z. B. bei Trottellummen Kachexien verursachen (RAMEY & STEI-
NER 1995, BOUQUEGNEAU et al. 1996, MATINEZ & DIAZ 1996, BECK et al. 1997, HUI et
al. 1998, EWING et al. 1998, LITCHFIELD et al. 1998). Zinkwerte von 100 - 200 ppm in der
Leber und 68 - 110 ppm in der Niere aquatisch lebender Vogel waren nach DI GIULIO &
SCANLON (1984) toxisch. Zink-Gehalte von 63 bis 2117 ppm Fg und 320 bzw. 534 ppm Tg in
der Leber von Laborvogeln (Papagaien) fiihrten zu Nephrosen und Degenerationen des Pankreas,
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wiahrend 27 - 166 ppm Fg unbedenklich waren (DONELEY 1992). Die teilweise dhnlichen Kon-
zentrationen in stark kontaminierten und gering kontaminierten Vogeln erklirte der Autor mit der
instabilen Bindung von Zink an Makromolekiile und der damit verbundenen schnellen Exkretion,
so dass erst bei einer mehrmaligen Verabreichung toxischer Konzentrationen schidigende Ef-
fekte beobachtet wurden.

Es sind keine Anzeichen fiir akute Belastungen der in dieser Arbeit untersuchten Vogel vorhan-
den, da alle Konzentrationen im Bereich oder deutlich unterhalb der als normal erachteten Kon-

zentrationen lagen.

4.7.1.4 Cadmium

Cadmium wird im Kd&rper vorwiegend an Metallothionein (ROESIJADI 1992, ROESIJADI 1996,
CHISOLM & HANDORF 1996, MUIR et al. 1999, DEBACKER et al. 2001, ZHOU et al. 2001,
KUNITO et al. 2002) oder ebenfalls niedermolekulare MT-dhnliche bzw. in der Leber zusétzlich
an hochmolekulare Proteine gebunden (WORMSER & ZAKINE 1990, DAS et al. 2000). Fiir
diese Bindungen sowie die toxische Wirkung des Metalls sind ihre hohen Affinitdten zu Schwe-
felgruppen von Proteinen und Enzymen verantwortlich (LOESER 1994, LITCHFIELD et al.
1998). Die Cd-Protein-Komplexe werden zwar iiber die Glomeruli ausgeschieden aber zum
groBten Teil riickresorbiert, in den Zellen der Nierentubuli angereichert und nur langsam
eliminiert, was zu der langen biologische Halbwertzeit fiihrt (AMAP 1998). In der Leber wird Cd
relativ schnell tiber MT inaktiviert (ESSELINK et al. 1995).

Ubersteigt die Cadmiumaufnahme die Bindungs- bzw. Synthesekapazitit von MT, lagert sich
dieses Metall an andere Proteine und Aminosduren bzw. zu einem geringeren Teil an Nuklein-
sduren an und beeintrichtigt als diese toxischere Form stoffwechselphysiologische Prozesse
(GILL et al. 1989, VARIENGO 1985, TORRA et al. 1994, MUIR et al. 1999).

Von zahlreichen Autoren wurden vor allem nephrotoxische Effekte beschrieben, die meist auf
histologische Veridnderungen, z. B. Zelldegenerationen im proximalen Tubulus, zuriickzufiihren
waren (PRASADA RAO et al. 1989, GILL et al. 1989, GILL et al. 1990, STOEPPLER 1991,
WEBSTER 1990, HIRANO et al. 1991, JARUP et al. 1998). Nach LARISON et al. (2000)
konnten Langzeitexposition von relativ geringen Cadmiumkonzentrationen bei Schneehiihnern zu
einer stetigen Anreicherung bis zu toxischen Konzentrationen fithren. Erst wenn irreversible
Nierenschiddigungen eintraten, sanken die Cd-Konzentrationen in den Vdgeln wieder. Durch der-
artige Schéddigungen konnte auch der Ca-Stoffwechsel gestdrt werden und Symptome wie
Knochenentkalkung auftreten. Bei terrestrischen Vogeln wurde auflerdem eine Cd-induzierte
Unterdriickung der Eiproduktion (NOLAN & BROWN 2000), sowie Andmie (Verringerung des
Héamatokrit-Wertes), Eischalendefekte und Reduktion des Wachstums beobachtet (NYHOLM
1994, NYHOLM et al. 1995).
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Bei der Bewertung der Cadmiumtoxizitét in Seevogeln ist wie bei Quecksilber zu beachten, dass
bei pelagischen bzw. ozeanischen Arten eher von einer natiirlichen als anthropogen Belastung der
Vogel ausgegangen wird, da pelagische Vogel hohere Konzentrationen tolerierten als Vogel, die
sich in Kiistenndhe aufhielten (VERMEER & CASTILLA 1991, ELLIOTT et al. 1992, FUR-
NESS & TASKER 1992, SZEFER et al. 1993, FURNESS 1996, MUIR et al. 1999). Pelagische
Vogel haben moglicherweise als Anpassung an hohe Cadmiumgehalte Regulationsmechanismen
entwickelt, wie z. B. eine erhohte MT-Produktion (MUIR et al. 1999). Aus diesem Grund zeigten
diese Seevogel kaum Cd-induzierte toxische Wirkungen oder zumindest sehr geringe Empfind-
lichkeiten gegeniiber Cd-Kontaminationen (ELLIOTT et al. 1992, FURNESS 1996). Von ver-
schiedenen Autoren wurden dennoch toxische Cadmiumgehalte in Seevogeln beschrieben, die in

Tabelle 26 zusammengefasst sind.

Tab. 26: Toxische und "ungefahrliche" Cadmiumkonzentrationen in Vogeln in ppm Tg/Fg

Vogelart/Gewebe Konz. (ppm) Toxizitit Autor
Schneehiihner/Niere |<16 Fg normale Werte LARISON et al. (2000)
>16 ppm - < 100 Fg erhohte Werte
> 100 Fg toxische Werte (irreversible Nieren-
schiddigungen)
"Kiistenvogel"/Leber |89,7 Fg nekrotische Gewebsverdnderungen VERMEER & CATILLA
der Leber (1991)
Eisenten /Niere 20,4 bzw. 32,8 Tg evtl. Immunsuppression (héhere MASHIMA et al. (1998)
Anfilligkeiten gegeniiber Krank-
heiten)
Strandliufer/Niere <40 Tg cytotoxisch unbedenklich GOEDE et al. (1989)
Eiderenten/Leber, < 73,1 ppm Tg (Median) untoxisch FRANSON et al. (2000)
Niere
Eissturmvogel, 5-15 Tg; keine Gewebsverdnderungen; NICHOLSON et al.
Schwarzschnabel- 100 - 200 Tg scheinbar gesund aber Nekrosen der  |(1983)
sturmtaucher/Niere proximalen Tubuli, Schadigungen des
Glomerulus, nekrotische Zellen
Sturmvoégel/Niere <183 +65Tg (100 - 334 Tg) [keine Nierenschdden ELLIOTT et al. (1992)
Moéwen (Larus crassi- |> 30 Fg Nierenschaden LEE et al. (1989)
rostris)/Niere
Seevogel/Niere 60 - 480 Nierenschidden AMAP (1997, 1998)

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten adulten und immaturen Vogel zeigten in der Leber
und Niere Werte, die i. d. R. weit unter den fiir Seevogel toxischen bzw. z. T. unter den als unbe-
denklich eingestuften Konzentrationen lagen. Lediglich die Nierenwerte der adulten Dreizehen-
mowen von Runde (155,7 + 73,2 ppm Tg) waren mit den Gehalten vergleichbar, die in Seevogeln
zu strukturellen Verdnderungen der Niere fiihrten, so dass in diesen Végeln zumindest von einer

Beeintrachtigung der Nierenfunktion ausgegangen werden muss.
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Auch fiir die Dreizehenméwen-Nestlinge lagen keine Anhaltspunkte fiir toxische Konzentra-
tionen vor. Nach WEBSTER (1990) waren Embryonen von Siugetieren zwar wesentlich anfal-
liger als Jungtiere und Adulti, da eine Cadmiumausscheidung nahezu vollig fehlte und die Cd-
Resorption ins Gehirn in dieser Entwicklungsstufe besonders stark ausgepriagt war. Cadmium war
jedoch im Gehirn der untersuchten Dreizehenmdwen-Nestlinge nicht nachweisbar. Die Cadmi-
umbelastungen der Nestlinge waren demnach so gering, dass es zu keiner Anreicherung dieses

Metalls und damit neurotoxischen Effekten kam.

4.7.2 Synergistische und antagonistische Wirkungen bzw. Detoxifikations-
mechanismen

Nachfolgend werden die eigenen Ergebnisse im Hinblick auf Interaktionen zwischen den Ele-
menten diskutiert, die durch Coakkumulationen bzw. Berechnung von Korrelationen bestimmt
werden konnen (HONDA et al. 1990, WALSH 1990, BECK et al. 1997, OTERO-PEREZ 1998,
KIM et al. 1998, LEE et al. 1999, JULSHAMN & GRAHL-NIELSEN 2000, DECAMPOS et al.
2002).

4.7.2.1 Synergismen

Nach den ermittelten Quecksilber- und Cadmiumkonzentrationen sind synergistische Effekte
dieser Metalle bei den in der eigenen Arbeit untersuchten Vogeln unwahrscheinlich. Die Werte
lagen i. d. R. weit unterhalb derer, fiir die in der Literatur derartige additive Wirkungen beschrie-
ben wurden (s. u.). Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen erlauben jedoch kaum gesicherte
Riickschliisse auf synergistische Effekte bei Seevogeln. So wurden die in der Leber von Skuas
gefundenen positiven Korrelationen zwischen beiden Metallen z. B. nicht mit synergistischen
Effekten sondern mit einem Entgiftungmechanismus erklért, an dem Selen beteiligt ist (FUR-
NESS & HUTTON 1979). PRASADA RAO et al. (1989) untersuchten additive Wirkungen bei
Enten und stellten fest, dass insbesondere Cadmium aber auch Me-Hg allein und in Kombination
eine Erh6hung der Zink- und Kupferwerte in der Niere bewirken konnen. AuBBerdem waren die
nephrotoxischen Effekte von Cadmium intensiver, wenn gleichzeitig Me-Hg mit der Nahrung
verabreicht wurde. Ein Vergleich der in der eigenen Arbeit ermittelten Gewebskonzentrationen
mit denen von PRASADA RAO et al. (1989) war allerdings problematisch, da die Autoren nicht
angaben, ob sich ithre Werte auf Trockengewicht oder Feuchtgewicht bezogen. Selbst wenn erste-
res zutraf, waren die Konzentrationen der eigenen Arbeit deutlich geringer als die von den Auto-
ren als toxisch angegebenen. Eine Ausnahme bildeten hier wiederum (s. Kap. 4.7.1) die Dreize-

henmowen von Runde, deren Cd-Belastung nur geringfiigig unterhalb der fiir Cd allein oder in
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Kombination mit Quecksilber angegebenen toxischen Werte lagen (Trockengewichtsbasis
vorausgesetzt).

Da, wie bereits dargestellt, auch Selen toxisch sein kann, kdnnten synergistische Effekte auch
zwischen diesem Element und Quecksilber moglich sein. Allerdings liegen auch hier keine An-
haltspunkte fiir diese Effekte bei den untersuchten Vogeln vor. Nach BISCHOFF et al. (2002)
wirkten Quecksilber und Selen in adulten Eistauchern (Gavia immer) antagonistisch, in Embryo-
nen und immaturen Vogeln jedoch additiv in ihren toxischen Wirkungen. Dies duflerte sich z. B.
in negativen Korrelationen zwischen beiden Elementen in den Eiern. Die in der eigenen Arbeit
ermittelten Korrelationen waren stets positiv, wie bei den von BISCHOFF et al. (2002) beschrie-
benen Antagonismen zwischen Selen und Quecksilber. Thre Bedeutung wird nachfolgend er-
lautert.

4.7.2.2 Antagonismen - Selen/Quecksilber

Laut Literaturangaben beruhte u. a. bei Vogeln die entgiftende Wirkung von Selen gegeniiber
organischem und anorganischem Quecksilber auf der Bildung von Se-Hg-Proteinkomplexen {iber
z. B. Selenoprotein (UNSAL 1990, YONEDA & SUZUKI 1997 a,b, KIM et al. 1998, LAW et al.
2001, DECAMPOS et al. 2002). Diese setzen die Bioverfiigbarkeit von Quecksilber herab, da sie
enzymatisch nicht aufgespalten werden koénnen und damit die Endstufe in der Detoxifizierung
von Me-Hg darstellen (AMAP 1998, DECAMPOS et al. 2002). Selen ist demnach fiir die De-
methylierung von Me-Hg relevant (SCHEUHAMMER 1987, DIETZ et al. 2000). Der Grad der
Demethylierung ist dabei von der Vogelart und von Hohe der Hg-Belastung abhéngig (KIM et al.
1996a). Das resultierende anorganische Quecksilber kann in der Niere durch eine Komplex-
bindung an MT detoxifiziert werden, zumal Hg und andere Metalle (s. u.) die Bildung dieses
Proteins induzieren kann (ELLIOTT et al. 1992, GEORGE & OLSSON 1994, AMAP 1998,
KENNEDY et al. 1999). Ferner wurden Detoxifikationen von anorganischem Quecksilber iiber
toxikologisch inerte Se-Hg-Komplexe genannt (SCHEUHAMMER et al. 1998).

Die Entgiftungsmechanismen duflern sich 1. d. R. in positiven Korrelationen zwischen Selen und
Quecksilber (ELLIOTT et al. 1992, KIM et al. 1998, JULSHAMN & GRAHL-NIELSEN 2000,
DECAMPOS et al. 2002). Nach den eigenen Ergebnissen wurden diese lediglich in der Leber der
am hochsten belasteten adulten Vogel der Deutschen Bucht gefunden. Bei den deutlich geringer
belasteten adulten Lummen und Dreizehenmowen der arktischen Regionen waren keine Korrela-
tionen nachweisbar. Es konnte somit gezeigt werden, dass in den untersuchten Vogeln die Ent-
giftungsmechanismen von dem Kontaminationsgrad abhingig sind. Literaturdaten iiber Hg- und
Se-Konzentrationen in anderen Vogelarten unterstiitzen diese Aussage (KIM et al. 1996b, KIM et
al. 1998, JULSHAMN & GRAHL-NIELSEN 2000): So fanden KIM et al. (1998) nur bei Alba-
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trossen mit den hochsten Hg-Gehalten positive Korrelationen mit Selen. ELLIOTT &
SCHEUHAMMER (1997) konnten bei relativ geringen Hg-Konzentrationen in der Leber und
Niere verschiedener Seevogelarten (< 8 ppm Tg) keine Korrelationen feststellen. Zu einem &hnli-
chen Ergebnis kamen LEONZIO et al. (1986): Bei Quecksilbergehalten von < 10 ppm Tg in der
Leber von Seetauchern waren keine Korrelationen feststellbar, bei mehr als ca. 50 ppm Tg gab es
jedoch positive lineare Abhingigkeiten. Offenbar sind in den pelagischen Seevogeln Schwel-
lenwerte in der Quecksilberbelastung notig, um eine Entgiftung zu induzieren. Allerdings
scheinen diese Werte bei den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Seevogeln niedriger zu sein
als bei denen von LEONZIO et al. (1986), was als Anpassung an einen evtl. hoheren Belas-
tungsgrad der von den Lummen verzehrten Nahrungstiere gewertet werden konnte. Eine friihe
Induktion der Entgiftungsmechanismen kann die hohe Toleranz gegeniiber Quecksilberkontami-
nationen ermdglicht haben. Hinzu kommt die bereits in Kapitel 4.3.1.3 genannte Exkretion von
Hg z. B. iiber Fézes. Bei Sédugetieren konnte dabei gezeigt werden, dass hoher belastete Tiere
zwar mehr Hg ausscheiden als Kontrolltiere, die Ausscheidungsrate jedoch in den ersten Jahren
wegen der Bildung von stabilen Hg-Se-Verbindungen sinkt (ELEY 1990).

Die Korrelationen in Weichgeweben nestjunger Dreizehenméwen waren nach den eigenen Er-
gebnissen unabhingig von der Hohe der Quecksilberkontamination. Es waren signifikante Ab-
héngigkeiten zwischen beiden Elementen in der Leber relativ hoch belasteter junger Kiiken (AK
1+2) aber auch in AK 4 und/oder AK 5 (Niere) mit deutlich geringeren Gehalten vorhanden. Die
fehlenden Korrelationen in AK 3 scheinen eher mit einer Verdnderung des Quecksilbermetabo-
lismus als mit einem verdnderten Selenbedarf zusammenzuhdngen, da die Selenwerte in den in-
neren Organen konstant blieben. Die Ursachen sind vermutlich die in Kapitel 4.3.1.3 genannten
starken physiologischen Verinderungen beim Ubergang von AK 3 nach AK 4 (Ausbildung des
Grof3gefieders, Zunahme des Kdrpergewichts). Durch die eigenen Untersuchungen konnte daher
gezeigt werden, dass in den Nestlingen bereits im friihen Entwicklungsstadium, moglicherweise
als Anpassung an die bereits kurz nach dem Schliipfen erhdhten Belastungen, Detoxifika-
tionsmechanismen in Bezug auf Quecksilber ausgebildet sind.

Ferner verdnderte sich die Art der Korrelationen mit zunehmendem Nestlingsalter: Die Anzahl
der stets positiven nicht-linearen Abhidngigkeiten nahm zu: In AK1+2 waren alle Zusammen-
hinge, mit Ausnahme der zwischen Quecksilber und Selen, linear. In AK4 konnten zusitzlich
zwischen Cadmium und Zink nicht lineare Beziehungen festgestellt werden. In den &ltesten Nest-
lingen (AKS) dominierten diese Abhdngigkeiten. Folglich fiihrte ein mit zunehmendem Nest-
lingsalter verdnderter Spurenelementmetabolismus bzw. die durch Exkretion, Wachstum und
Anreicherungen beeinflussten Elementkonzentrationen zu verdnderten Wechselwirkungen zwi-

schen den Elementen.
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4.7.2.3 Antagonismen - Selen/Cadmium

In verschiedenen Meeresvogelarten wie Albatrossen und Sturmvogeln konnten besonders in
Weichgeweben signifikante Korrelationen zwischen Cadmium und Selen festgestellt werden
(HUTTON 1981, NORHEIM 1987, KIM et al. 1998), die als Indiz fiir eine wechselseitige Ent-
giftung von Selen und Cadmium angesehen wurden (MAGOS & WEBB 1980, WHANGER
1985, KIM et al. 1998). NOLAN & BROWN (2000) stellten bei Fiitterungsversuchen mit Lege-
hennen fest, dass eine mit Selen angereicherte Nahrung die toxischen Wirkungen von Cadmi-
uminjektionen bis zu einer maximalen Cd-Exposition reduzieren konnte.

In den immaturen und adulten Végeln der vorliegenden Arbeit spielte Selen fiir die Entgiftung
von Cadmium jedoch keine Rolle, da in Weichgeweben keine Korrelationen zwischen beiden
Elementen feststellbar waren. Es wurden allerdings auler bei den Dickschnabellummen, adulten
Dreizehenmowen und der AK 3 der Dreizehenmowen-Nestlinge in der Leber und/oder Niere
positive Korrelationen zwischen Selen und Kupfer/Zink gefunden. Folglich spielten Proteine wie
MT auch bei dem Selenmetabolismus eine Rolle (s. Kap. 4.7.2.4). Diese Hypothese wird durch
Literaturangaben bestdtigt: Es wurden Korrelationen zwischen Selen und Cadium in der Leber
und héufig auch in der Niere dahingehend interpretiert, dass Metallothionein oder ein anderes
Protein mit hohen Bindungsaffinititen fiir Se und Cd beteiligt war (EINBRODT & MICHELS
1984, AMAP 1997, SASUKARA & SUZUKI 1998). So forderte nach NOLAN & BROWN
(2000) eine Se-Administration offenbar die Bindung von Cd von nieder- zu hochmolekularen
selenhaltigen Proteinen. Die Entgiftung fand demnach tiiber einen stabilen Cd-Se-Protein-
Komplex statt.

Bei den Dreizehenméwen-Nestlingen weisen die eigenen Ergebnisse auf den Einfluss des Kon-
taminationsgrades von Cadmium auf die Korrelationen zwischen Selen und Cadmium hin: Es
wurden nur in der Niere von AK 4 und AK 5 Korrelationen gefunden, in der Leber jedoch nicht.
In diesen Alterklassen stiegen in der Niere die Cadmiumwerte drastisch und die Selenwerte ten-
denziell an. Auch nach HUTTON (1981) schienen die Korrelationen zwischen Selen und Cad-
mium in Weichgeweben von der Hohe der Cd-Kontamination abzuhidngen: Skuas, deren Niere
um das 6fache hoher mit Cadmium aber nur um das 2,5fache hoher mit Selen belastet war als die
der Silbermdwe, zeigten siginifikante Korrelationen zwischen beiden Elementen, wéhrend derar-
tige Zusammenhénge in der Leber (Faktorcq 3,7) fehlten.

Es konnte in der eigenen Arbeit ferner gezeigt werden, dass trotz dieses Einflusses die Entgiftung
von Cadmium iiber Selen vorwiegend bei den jlingeren Vogeln mit vergleichsweise geringen Cd-
Gehalten bedeutend war. Denn auch in den geringer belasteten juvenilen Végeln von Runde
waren in der Leber diese Korrelationen vorhanden. Folglich wurden bei der Bioakkumulation von
Cadmium Schwellenwerte erreicht, ab denen - wie im folgenden Kapitel dargelegt wird - eine

Entgiftung iiber Zink und Kupfer eine groflere Rolle spielte als die tiber Selen.
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4.7.2.4 Antagonismen - Zink, Kupfer/Cadmium, Selen

Die biochemische Grundlage der Wechselwirkungen zwischen diesen Metallen ist die bereits in
Kapitel 4.7.1 genannte hohe Affinitdt der Elemente zu MT, so dass diese wegen ihrer dhnlichen
Eigenschaften um gleiche Bindungsvalenzen konkurrieren (CHISOLM & HANDORF 1996). MT
dient vermutlich generell dem intrazelluliren Zink- und Kupfermetabolismus bzw. -transport
(VARIENGO 1985, SCHEUHAMMER 1987, KUNITO et al. 2002) und fungiert als Metall-
speicher (FLORENCE 1990, STEWART et al. 1996).

Die Synthese von MT u. 4. Proteinen kann durch erhohte Gehalte dieser Metalle in der Leber und
Niere induziert werden (ROESIJADI 1992, BOUQUEGNEAU et al. 1996, ELLIOTT &
SCHEUHAMMER 1997, LITCHFIELD et al. 1998, MUIR et al. 1999, DEBACKER et al.
2001). So konnte Cadmium z. B. die Anzahl der freien Bindungsstellen fiir Zink erhdhen (s. a.
KIM et al. 1998).

Durch die o. g. Metall-Protein-Komplexe werden toxische Interaktionen von z. B. freiem Cad-
mium mit anderen Proteinen verhindert und Metalle - zumindest auf intrazelluldrer Ebene - ent-
giftet (ROESIJADI 1992, CHISOLM & HANDOREF 1996, MUIR et al. 1999, DEBACKER et al.
2001). LIU et al. (1991) und NOLAN & BROWN (2000) stellten z. B. fest, dass Zink die
Toxizitét vieler Metalle (z. B. Cd, Hg) reduziert, indem z. B. die Bindung an ansteigende Kon-
zentrationen von MT und nicht wie in Zinkabwesenheit an hochmolekulare Proteine bzw. kri-
tische Organelle in der Zelle begiinstigt wird. Die entgiftende Wirkung von Zink gegeniiber Selen
wird allerdings nicht auf einen derartigen Mechanismus sondern auf eine von Zink induzierte
Membranstabilisierung zuriickgefiihrt (LIU et al. 1992).

In verschiedenen Untersuchungen u. a. an Seevogeln, einschlieBlich Mowenarten und Alken-
vogeln, konnte die detoxifizierende Wirkung von Zink gegeniiber Cadmiumintoxikationen an-
hand von Korrelationen zwischen den Metallen nachgewiesen werden (z. B. MUIRHEAD &
1988, WEBSTER 1990, ELLIOTT et al. 1992, OTERO-PEREZ 1998, KIM et al. 1998).

Die eigenen Ergebnisse zeigten, dass derartige Korrelationen stets von dem Kontaminationsgrad
abhingig waren: In den borealen Trottellummen und adulten Dreizehenmdowen von Hornaya
waren in der Leber und/oder Niere positive Abhéngigkeiten zwischen den Cadmium- und Zink-
/Kupfergehalten nachzuweisen. In juvenilen Dreizehenmdwen mit signifikant niedrigeren Cad-
miumwerten waren die eingangs genannten Schwellenwerte fiir diesen Entgiftungsmechanismen
offenbar noch nicht erreicht. Hier korrelierten lediglich aufgrund der metabolischen Regulation
die Cu- und die Zn-Werte. Auch STEWART et al. (1994) fiihrten fehlende Korrelationen in der
Niere von schottischen Trottellummen auf relativ geringe Cadmiumgehalte zuriick, die vermut-
lich keine Induktion von MT bewirkten und damit auch keine entsprechende Zunahme der
Zinkwerte. Im Widerspruch hierzu stehen die eigenen Ergebnisse von den Dickschnabel- und

Trottellummen von Horngya. Obwohl sich in ersteren hohere Cadmiumkonzentrationen abzeich-
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neten, konnten nur in letzteren signifikante Zusammenhinge zwischen den Cadmium- und
Zinkwerten = nachgewiesen = werden.  Folglich  scheinen die  Dickschnabellummen
erndhrungsbedingt an héhere Cd-Werte angepasst zu sein, so dass hohere Schwellenwerte fiir
eine Entgiftung, an der Zink und MT beteiligt sind, erforderlich sind. Dies wird durch die Arbeit
von MUIR et al. (1999) unterstiitzt: Dickschnabellummen der kanadischen Arktis zeigten bei
einer um das 3-4fache hoheren Cd-Belastung als in der eigenen Arbeit Korrelationen mit MT.
Desweiteren konnten saisonelle Variationen im Kupfer und Zink-Metabolismus das Auftreten
von Korrelationen zwischen den Metallen beeinflusst haben, so dass in Zeiten eines erhohten
Zink- und Kupferbedarfes (u. a. Reproduktionsperioden) eine Coakkumulation von z. B. Cad-
mium stattfinden kann (STEWART et al. 1994). Es wird vermutet, dass eine Zinkkonzentration
in der Niere von Seevogeln von > 46 pg/g Fg als Indiz fir z. B. erhohte Cadmium-
Konzentrationen gewertet werden kann und dass derartige Coakkumulationen bedeuten kénnen,
dass Vogel gespeicherte Metalle zur Detoxifikation nutzen und daher nicht fahig sind, deren
Konzentrationen angemessen zu regulieren (MUIRHEAD & FURNESS 1988).

Ein weiterer "Entgiftungsmechanismus" fiir die untersuchten Seevogel kann die Exkretion von
Cadmium tiiber Fazes gewesen sein, die offenbar ebenfalls konzentrationsabhidngig sein kann
(LEE et al. 2001): Nach SPAHN & SHERRY (1999) kann z. B. Guano von Reihern als Indikator
fiir lokale Kontaminationen verwendet werden. Auch nach EEVA & LEHIKOINEN (1996) nah-
men die Kupfergehalte in Fézes von Meisen und Fliegenschnéppern mit zunehmender Entfernung
von einer Kontaminationsquelle ab. OTERO-PEREZ (1998, 1999) und HEADLEY (1996) er-
mittelten in oberflichennahen Bodenproben von Seevogelkolonien drastisch erhdhte Zn-, Cu-
und Cd-Gehalte, die auf entsprechend hohe Gehalte in den Fézes der Tiere zuriickzufiihren
waren. Die Elementkonzentrationen entsprachen dabei mit Zn > Cu > Cd der in der vorliegenden
Arbeit fiir die Weichgewebe der Vogel ermittelten Elementverteilung. Nach MOHANNA & NYS
(1999) nahmen erst bei geringeren Zink-Gehalten in der Nahrung von Hiithnerkiiken die Werte in
den Fiazes ab.

Nach den eigenen Ergebnissen waren auch bei den Dreizehenmowen-Nestlingen die Korrela-
tionen zwischen Cadmium und Zink konzentrationsabhéngig: Erst bei ansteigenden Cd-Werten in
AK 3 (Niere) und AK 4 (Leber) konnten signifikante Korrelationen zwischen Cadmium und
Kupfer und in AK 5 (Leber) zusitzlich zwischen Cadmium und Zink nachgewiesen werden. In
der Niere von AK 4 und AK 5 stiegen die Werte allerdings drastischer an als in der Leber, so
dass moglicherweise der Cadmiumeinstrom in die Nierenzellen die Syntheserate von MT o. &.
Proteinen tiibertraf und folglich keine Grundlage fiir eine Coakkumulation von Cadmium und
Zink/Kupfer in diesem Organ geschaffen wurde. Hier fand vielmehr, wie oben dargestellt, eine
Entgiftung iiber Selen statt. Durch die ermittelten Korrelationen zwischen Cadmium und Selen

bzw. Zink/Kupfer sowie Selen und Zink/Kupfer konnte somit gezeigt werden, dass die Nestlinge,
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insbesondere bei einem rapiden Anstieg der Cadmiumbelastung, erweiterte Entgiftungsmecha-
nismen nutzen konnen.

Die stets positiven Korrelationen zwischen Zink und Kupfer waren in der Leber und - wenn un-

tersucht - in der Niere unabhingig von dem Kontaminationsgrad. AuBlerdem verdeutlichen die
dhnlichen Konzentrationen in allen Végeln mit gutem physiologischen Zustand und den ilteren
Nestlingen (> AK 3) sowie die ungeachtet des Alters, der geographischen Verbreitung und der
Vogelart ermittelten Korrelationen die Regulation dieser beiden Elemente iiber eine Bindung an
MT o. 4. Proteine. Dieser Metabolismus ist nach den eigenen Ergebnissen offenbar bei den unter-
gewichtigen tot aufgefundenen Trottellummen mit den in der Leber deutlich erhohten Cu- und
Zn-Werten (s. Kap. 4.2) gestort. Als Ursache kann nach DEBACKER et al. (2001) eine erhohte
MT-Synthese als Reaktion auf Stresszustinde, z. B. durch Kupfer-Kontaminationen, gewertet
werden. Als Folge liegen vermehrt Cu-MT-Verbindungen in inneren Organen vor, die cytotoxis-
che Effekte durch die mit zunehmender Auszehrung ansteigenden Cu-Konzentrationen verhin-

dern.

4.8 Einfluss der Elementgehalte des Lebensraumes auf die Akku-
mulation in Seevogeln

Verschiedene Untersuchungen verdeutlichen die Bedeutung unterschiedlich belasteter Au-
fenthaltsgebiete fiir die Schadstoffbelastung von Vogeln (ESSELINK et al. 1995, ELLIOTT &
SCHEUHAMMER 1997, HUGHES et al. 1997, JOIRIS et al. 1997, DESGRANGES et al. 1998,
MUIR et al. 1999). Am stirksten betroffen von Meeresverschmutzungen sind grofB3e, langsam
wachsende (MUIR et al. 1999), schwimmende Vogel mit geringen Reproduktionsraten, wobei
die Situation in temperierten Gebieten der ndrdlichen Hemisphére (Nordatlantik und angrenzen-
den Gewisser) am bedenklichsten ist.

Nachfolgend wird zunédchst der Kontaminationsgrad der einzelnen Probennahmegebiete (Bre-
tagne und Helgoland/Deutsche Bucht, nord- und siidnorwegische Kiiste) anhand von Literatur-
daten dargestellt und anschlieBend die Bedeutung dieser Belastungen fiir die untersuchten Vogel
bzw. fiir die ermittelten geographischen Unterschiede in der Akkumulation der Spurenstoffe
diskutiert.

4.8.1 Boreale Gebiete

Schwermetalle werden vorwiegend iiber die Atmospéhre oder Fliisse in die Nordsee eingetragen.
Der atmosphérische Eintrag kann bis zu 50 % betragen (AMAP 1998). Er nimmt jedoch mit

zunehmender Entfernung von der Kiiste ab und ist in ca. 500 km Entfernung bereits eine GrofB3e-
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nordnung niedriger als in Kiistengebieten. Weitere Eintragsquellen sind off-shore-Aktivititen und
Verklappungsgebiete (OSPAR QUALITY STATUS REPORT 2000b).

In Bezug auf die meisten hier untersuchten Schwermetalle waren in der nordlichen und zentralen
Nordsee die geringsten Konzentrationen zu finden, wihrend die Werte im Kiistenbereich, d. h. im
Einzugsbereich der Flussmiindungen in der siidlichen Nordsee deutlich hoher waren als ozeani-
sche Hintergrundwerte (KERSTEN & KRONCKE 1990, SCHMIDT & DICKE 1990, NORTH
SEA QUALITY STATUS REPORT 1993).

Da die Konzentrationen in der Nordsee starken saisonellen und jéhrlichen Schwankungen unter-
liegen und sich die Bestimmungsmethoden in den einzelnen Untersuchungen unterscheiden, wer-
den im Folgenden i. d. R. nur Konzentrationsunterschiede und keine Mewerte genannt.

Die hochsten Cadmiumgehalte wurden in der Deutschen Bucht und die hochsten Kupfer- und
Zink-Werte zusétzlich entlang der niederldndischen und/oder britischen Kiiste gefunden (QUAL-
ITY STATUS REPORT OF THE NORTH SEA 1993).

Bei Quecksilber war keine einheitliche Trennung in siidliche und zentrale Nordsee entsprechend
des Kontaminationsgrades moglich. Auerdem wurden entlang der siidlichen Kiisten der Nordsee
vom Elbeéstuar bis nach Frankreich vergleichbare Hg-Gehalte ermittelt (OSPAR QUALITY
STATUS REPORT 2000b). Bei den z. T. kiistenfernen, hoch belasteten Gebieten handelt es sich
vermutlich um Eintrige durch erhdhte Schwebstofffracht, Olindustrie oder Freisetzungen aus
dem Sediment. Dennoch ist der kontinentale Einstrom (Direkteintrige und Flusszuldufe)
Haupteintragsquelle von Schadstoffen in die zentrale Nordsee (OSPAR QUALITY STATUS
REPORT 2000a). Diese Eintrdge von Quecksilber in die Nordsee sind seit Anfang der 1990er
Jahre und damit dem Probennahmezeitraum der vorliegenden Arbeit riickldufig, wihrend sie bei
Cadmium gleich blieben oder z. T. sogar anstiegen (OSPAR QUALITY STATUS REPORT
2000a,b). Fiir Kupfer waren fiir diese Zeit keine deutlichen Trends nachweisbar. Auffillig ist

jedoch, dass alle Werte um das 10 - 100fache héher lagen als z. B. in arktischen Gewéssern.

4.8.1.1 Norwegische See

Die zyklonalen Stromungen der Nordsee transportieren kontaminiertes Wasser aus dem Bereich
der Deutschen Bucht, das sich mit ebenfalls belastetem Wasser aus dem Baltikum mischt, an die
norwegische Kiiste (QUALITY STATUS REPORT OF THE NORTH SEA 1993), so dass zu-
mindest die Probennahmegebiete im siidlichen - mittleren Norwegen z. T. als relativ hoch be-
lastet angesehen werden konnen. Insbesondere im Einzugsbereich der Fjorde, wie z. B. im Gebiet
um Trondheim/ Runde, kann es zu einem betrichtlichen Eintrag von Metallen kommen. Die
Quecksilberkonzentrationen waren vor der siid- bis mittelnorwegischen Kiiste mit denen der
Deutschen Bucht vergleichbar (NORTH SEA QUALITY STATUS REPORT 1993). Auch
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Muscheln aus slid-/mittelnorwegischen Gewissern wiesen vergleichsweise hohe Hg-
Konzentrationen auf (OSPAR QUALITY STATUS REPORT 2000b). Demgeniiber entsprachen
die Cadmiumwerte vor der norwegischen Kiiste eher denen der zentralen Nordsee (NORTH SEA
QUALITY STATUS REPORT 1993). Die Cd-Gehalte waren in Muscheln aus siid- bis mittel-
norwegischen Gewissern in den 1990er Jahren zwar riickldufig aber immer noch relativ hoch
(OSPAR QUALITY STATUS REPORT 2000b). Die Kupferwerte lagen hoher als in der offenen
Nordsee aber deutlich unterhalb der Werte aus der Deutschen Bucht (NORTH SEA QUALITY
STATUS REPORT 1993).

Demanch konnen die norwegischen Kiistengewidsser zwar als belastet angesehen werden, ihr

Kontaminationsgrad ist jedoch geringer als in der inneren Deutschen Bucht.

4.8.1.2 Bretonischen Kiiste

Obwohl in Frankreich der Metalleintrag durch Fliisse wie an deutschen Kiisten vergleichsweise
hoch ist, ist vor der Bretagne mit einer geringeren Belastung zu rechnen, da dieses Gebiet im
Einzugsbereich des in den Englischen Kanal einstromenden, gering belasteten Atlantikwassers
liegt (NORTH SEA QUALITY STATUS REPORT 1993) und der Metalleintrag in den Eng-
lischen Kanal von 1975 - 1996 abgenommen hat (OSPAR QUALITY STATUS REPORT
2000b). Die Zinkwerte waren in der Kanalregion deutlich geringer als in der inneren Deutschen
Bucht und der zentralen Nordsee (DANIELSSON et al. 1985, NORTH SEA QUALITY
STATUS REPORT 1993). Auch die Cadmium- und Kupferwerte waren vor der Kiiste der Bre-
tagne bzw. Normandie geringer als in der siidostlichen Nordsee bzw. mit denen der zentralen
Nordsee vergleichbar (KREMLING 1985). In den Gewéssern nordlich von Frankreich konnten
jedoch in den letzten Jahren zunehmende Cu-Werte ermittelt werden (OSPAR QUALITY
STATUS REPORT 2000b). Fiir eine geringere Belastung der Bretonischen Kiiste verglichen mit
der Deutschen Bucht sprechen auch die geringeren Cd- und Hg-Gehalte in den Fischen dieser
Region verglichen mit denen der dueren Deutschen Bucht (NORTH SEA QUALITY STATUS
REPORT 1993).

4.8.1.3 Deutsche Bucht

Bei der Betrachtung des Kontaminationsgrades der Deutschen Bucht ist fiir die Bewertung der
eigenen Ergebnisse entscheidend, inwieweit die Elbe als Hauptkontaminationsquelle dieses Ge-
bietes (SCHMIDT & WENDLANDT 1987, SCHONFELD et al. 1990, SUNDERMANN &
BEDDIG 1991) die Helgoldander Gewésser und damit die hier briitenden Dreizehenmdwen beein-
flusst hat. Nordwestlich von Helgoland konnten noch deutlich Einfliisse von FluBzuldufen an-

hand von Salinitdts- und Temperaturmessungen nachgewiesen werden.
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Die Cadmium- und Quecksilberkonzentrationen sanken allerdings von Hamburg bis in die offene
Deutsche Bucht um zwei bis drei Grof3enordnungen, so dass die Hg-Werte um Helgoland bzw. in
der Deutschen Bucht mit denen der zentralen Nordsee vergleichbar waren oder darunter lagen
(SUNDERMANN & DEGENS 1989, SCHMIDT & DICKE 1990, NORTH SEA QUALITY
STATUS REPORT 1993). Die Cd-, Cu- und Zn-Werte waren jedoch in der Deutschen Bucht um
das 2 - >5fache bis um mehrere Groenordnungen (Cu) hoher als in der zentralen Nordsee
(SUNDERMANN & DEGENS 1989, SCHMIDT & DICKE 1990, NORTH SEA QUALITY
STATUS REPORT 1993, QUALITY STATUS REPORT OF THE NORTH SEA 1993). Grund-
sdtzlich ist jedoch nach dem OSPAR QUALITY STATUS REPORT (2000a,b) festzuhalten, dass
die Hg-, Cu- und Cd- Frachten der Elbe und damit die Eintrége in die Deutsche Bucht Anfang bis
Mitte der 1990er Jahre deutlich abgenommen hatten.

Des Weiteren kann bis zu 50 % des atmosphiirischen Schadstoffeintrags die siidliche Nordsee
einschlieBlich der Deutschen Bucht erreichen (OSPAR QUALITY STATUS REPORT 2000b).
Der geschitzte Eintrag von z. B. Cadmium in die Nordsee hat dabei vermutlich die gleiche
GroBenordnung wie der iiber Fliisse. Die Deposition von Cd und Se war z. B. auf Helgoland
deutlich hoher als auf einer norwegischen Olférderplattform in der ndrdlichen Nordsee. Die
hochsten Werte wurden in den Herbst- bis Wintermonaten gemessen, wihrend die Konzentra-
tionen im Frithjahr und Sommer < 1 ng/m’ betrugen (SUNDERMANN & DEGENS 1989). Folg-
lich war dass Kontaminationsrisiko aus dieser Quelle fiir die auf der Insel briitenden Dreizehen-
mowen relativ gering. Aullerdem sanken die atmosphirischen Eintrdge von Cd und Hg in die
Nordsee zwischen 1985 und 1995 um ca. 50 % (OSPAR QUALITY STATUS REPORT 2000Db).
Die erhohte Belastung der Deutschen Bucht mit Schadstoffen lies sich auch in der lokalen Fauna
nachweisen, wobei Fische (Muskelproben) aus siidnorwegischen Gewidssern mit der Deutschen
Bucht vergleichbare (Cd) oder sogar hohere Metallkonzentrationen (Hg, Zn, Cu) aufwiesen
(NORTH SEA QUALITY STATUS REPORT 1993, QUALITY STATUS REPORT OF THE
NORTH SEA 1993). Die Cu-Werte nahmen in den letzten Jahren in Muscheln und Fischen aus
siidnorwegischen Gewissern und im Elbe-Astuar ab. In letzterem wurden sie allerdings immer
noch als relativ hoch angesehen (OSPAR QUALITY STATUS REPORT 2000b). Auch bei den
Hg-Gehalten von Plattfischen aus der Elbe, der siidlichen Nordsee und von der Belgischen Kiiste
wurden zwischen 1978 - 1996 abnehmende Trends aber dennoch z. T. erhohte Werte gefunden
(OSPAR QUALITY STATUS REPORT 2000b). Nach KRUSE & KRUGER (1984) war der
Einfluss der Elbe auf die Quecksilbergehalte in Fischen der Helgoldnder Bucht nicht mehr

nachzuweisen. Bei Cadmium schlug sich dieser jedoch in erhdhten Gehalten nieder.
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a) Bedeutung der Schadstoffeehalte fiir die Dreizehenmodwen-Nestlinge/Helgoland

Wegen der Verdiinnung der Elbfahne mit zunehmender Entfernung von dem Miindungsgebiet
und die eingangs genannten z. T. riickldufigen Schadstoffeintrige war nach den eigenen Er-
gebnissen der Einfluss kontinentaler Eintrdge auf Helgoland nur noch fiir Cadmium nachweisbar.
Der Elbeeinfluss hatte fiir Quecksilber nicht mehr die Bedeutung wie offenbar in der inneren
Deutschen Bucht und stellte daher fiir die untersuchten Dreizehenmdwen-Nestlinge keine akute
Gefahr dar. Demnach sind z. B. die in der vorliegenden Arbeit ermittelten Unterschiede in den
Quecksilberkonzentrationen bzw. Gesamtbelastungen in der Leber junger und dlterer Dreizehen-
moéwen-Kiiken wie bereits erwdhnt eher eine Folge der Belastungen der Muttertiere bzw. von
Biomagnifikationsprozessen als von lokalen anthropogenen Quellen. Diese Schlussfolgerung
kann durch verschiedene Untersuchungen untermauert werden: So waren auf den Helgoland vor-
gelagerten Inseln Scharhoérn und Trischen die Hg-Gehalte in Seevogeleiern bereits drastisch
reduziert, auf Westerland war der Elbeinfluss nicht mehr nachweisbar (TERNES & RUSSEL
1986). FURNESS et al. (1995) fanden bei einem geographischen Vergleich der Hg-
Konzentrationen in Federn von Flussseeschwalben-Kiiken deutlich geringere Werte in Kolonien
der Jade als in denen der Deutschen Bucht. Aulerdem nahmen die Werte in Fischen und Vogeln
der inneren Deutschen Bucht zwischen 1989 und 1991 ab (BECKER et al. 1991, BECKER et al.
1992).

Die Entwicklung des Dreizehenmdwen- und Trottellummenbrutbestandes auf Helgoland lasst
ebenfalls keine Riickschliisse auf schadstoffinduzierte Reproduktionsschiden zu, da in den letz-
ten Jahrzehnten trotz teilweise hoher Schadstoffgehalte ein exponentielles Wachstum Hel-
golinder Brutvogel zu beobachten war (VAUK-HENTZELT et al. 1986, VAUK & PRUTER
1987) und lokale Schadstoffgehalte nicht mit der Bestandsentwicklung korrelierten (HARTWIG
et al. 1990).

Dennoch stellt die Deutsche Bucht im Vergleich zu anderen Meeresgebieten, z. B. im Bereich der
Bretagne, ein hoher kontaminiertes Areal dar. Dies wurde bei dem in der vorliegenden Arbeit

angestellten Vergleich der Schadstoffbelastungen von Trottellummen beider Regionen deutlich

(s. u.).

b) Schadstoffgehalte in Trottellummen / Bretagne <=> Deutsche Bucht

Die bei der Betrachtung der Wanderaktivititen borealer Trottellummen vermutete geographische
Trennung bretonischer und deutscher Populationen (Kap. 4.1.2) bestdtigt sich bei einem Ver-
gleich der Quecksilbergehalte beider Vogelgruppen. Nach den eigenen Ergebnisse zeigten die
Vogel der Deutschen Bucht in allen untersuchten Geweben mit Ausnahme der Lunge und Federn

hohere Konzentrationen als die der Bretagne. Diese erhohten Gehalte sind auf den Ein-
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zugsbereich der Elbmiindung und deren Kontamination zuriickzufiihren. Inwieweit durch diese
gefundenen Belastungen in den Winterquartieren Riickschliisse auf die Konzentration briitender
Vogel moglich sind, kann nur durch einen direkten Vergleich geklart werden, der allerdings im
Rahmen dieser Arbeit nicht moglich war. FURNESS et al. (1995) untersuchten zwar die Queck-
silberbelastung der Federn von adulten Sommervogeln aus der Deutschen Bucht und fanden
ebenfalls hohere Konzentrationen als beispielsweise bei Trottellummen aus dem Ostlichen
Schottland oder den Shetland-Inseln, die ermittelten Konzentrationen lagen jedoch deutlich hoher
(Faktor 3) als die der vorliegenden Arbeit. Allerdings wurden in der zitierten Untersuchung z. T.
nur sehr geringe Stichprobenumfinge untersucht und zudem Federproben aus einem Zeitraum
seit 1940 gepoolt, so dass vermutlich bei dieser Untersuchung zeitliche Variationen in den Ex-
positionen, die in der vorliegenden Arbeit keine Rolle spielten, die Ergebnisse beeinflussten und
mit fiir die hohe Standardabweichung der Werte verantwortlich waren. Diese Untersuchung ist
daher mit den eigenen nicht direkt vergleichbar, bestitigt jedoch die Einschitzung der Belas-
tungssituation der Deutschen Bucht. Eine weitere Ursache fiir die geringeren Werte in den bre-
tonischen Vogeln kann auch die von JOIRIS et al. (1997) vermutete geringere Schwermetallbe-
lastungen der Sommerquartiere in atlantischen Gewissern angegeben werden.

Immature Vogel aus dem Bereich der Deutschen Bucht zeigten in der Niere hohere Cadmium-
belastungen. In den iibrigen Geweben waren zwar keine signifikanten Unterschiede zwischen
beiden Gebieten feststellbar. Da die Niere die hochste Akkumulationsrate von Cadmium zeigt,
deutet sich allerdings auch hier ein hoherer Schadstoffgehalt im Bereich der Deutschen Bucht an.
Die dhnlichen Anreicherungen von Kupfer und Zink in beiden Gebiete hingen mit dem bereits
genannten &dhnlichen Metabolismus diese drei Elemente und daher mit Coakkumulationen
zusammen.

Durch die eigenen Ergebnisse konnte daher gezeigt werden, dass die immaturen Vogel der
Deutschen Bucht zumindest wéihrend der Sammlungsperiode ortsansédssig waren und diese
Gewisser als Winterquartier nutzten. Dies steht z. T. im Widerspruch zu dem in der Literatur
genannten Wanderverhalten (s. Kap. 4.1.2). In den adulten Vogeln war kein geographische Un-
terschied in der Cadmiumbelastung nachweisbar, was einerseits flir die Ansiedlung subadulter
Vogel in unterschiedlichen Kolonien der Nordseeanreinerstaaten bzw. fiir eine gleichméfBigere
Verteilung der adulten Vogel in den Wintermonaten im Bereich der siidlichen Nordsee spricht.
Nach den eigenen Ergebnissen war jedoch die Uberlagerung dieses geographischen Vergleiches
durch die in Kapitel 4.3.3 dargestellten altersabhidngigen Anreicherungen ausschlaggebender.

In Bezug auf Selen konnten nur in den Federn signifikante Unterschiede zwischen beiden Re-
gionen festgestellt werden, wobei hier die Vogel der Bretagne hohere Konzentrationen aufwie-
sen. Ahnliche Verhiltnisse lagen bei Zink vor, nur zeigten in diesem Fall die adulten Vdgel der

Deutschen Bucht hohere Konzentrationen in den Federn als die der Bretagne.
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Derzeit existieren noch keine Untersuchungen beziiglich des Selengehaltes der Deutschen Bucht
und der Bretagne bzw. der dort lebenden Nahrungstiere der Trottellummen. Die eigenen Er-
gebnisse lassen jedoch vermuten, dass diesbeziiglich Unterschiede zwischen beiden Gebieten
bestehen. Die signifikanten Unterschiede in den Federn der Vogel weisen auf den Einfluss der
Mauser im Anschluss an die Brutperiode hin. Da die Trottellummen zu dieser Zeit flugunfahig
sind (CRAMP 1985), konnen sie sich noch verhdltnismiBig nahe an ihren Brutpldtzen bzw.
Sommerquartieren aufhalten und daher lokalen Selenbelastungen ausgesetzt sein. Demnach wird
Selen wéahrend der Mauserperiode offenbar in Abhéngigkeit von der aktuellen Belastung des Le-
bensraumes in die wachsenden Federn eingelagert.

Es konnte folglich gezeigt werden, dass die eingangs dargestellten Belastungsunterschiede zwi-
schen beiden Gebieten mit Einschrdnkung auch in den untersuchten Trottellummen deutlich wur-
den, so dass diese Vogelart trotz ithrer Wanderaktivitdten als Bioindikator der Schwermetallbe-

lastung unterschiedlich kontaminierter Gebiete verwendet werden kann.

4.8.2 Arktische Gebiete

In arktischen Regionen werden Schadstoffe - abgesehen von einigen lokalen Eintragsquellen
(AMAP 1997, 1998, MOISEENKO 1999, CRANE et al. 2001) - vorwiegend durch weitrdumigen
Transport wie Meeresstromungen (z. B. liber norwegische Stromungen aus Nordsee, Ostsee und
dem Nordatlantik) und Flusszuldufe aber insbesondere iiber die Atmosphdre aus Europa und
Asien eingebracht (WALDICHUK 1989, PUXBAUM 1991, HILLAMO et al. 1993, MCDON-
ALD & BREWERS 1996, LOCKHART et al. 1995, AMAP 1997 u. 1998, MUIR et al. 1999,
CRANE et al. 2001). Insbesondere die leicht fliichtigen Elemente mit langen Aufenthaltszeiten in
der Atmosphire, wie Quecksilber und Cadmium, werden verstérkt in den Wintermonaten in ark-
tische Gebiete transportiert (DJUPSTROM et a. 1993, MACDONALD & BREWERS 1996,
AMAP 1998, CRANE et al. 2001). Diese Emissionen kénnen sich im Schnee, Eis, im Arktischen
Ozean und angrenzenden Wassermassen niederschlagen (AMAP 1998, MOISEENKO 1999,
MUIR et al. 1999, CRANE et al. 2001).

Die Werte im Arktischen Ozean sind i. d. R. vergleichbar mit "unkontaminierten" ozeanischen
Gewissern (AMAP 1997, 1998), so dass die regional, insbesondere in der kanadischen Arktis
und Gronland gefundenen auBlergewdhnlich hohen Cd-, Hg- und Cu-Gehalte wahrscheinlich
vorwiegend natiirlichen Ursprungs sind und auf die Geologie bzw. Mineralogie der lokalen
Sedimente zuriickgehen (WALDICHUK 1989, MUIR et al. 1992, AMAP 1998, MUIR et al.
1999). Diese wirkten sich auch auf die lokale Fauna aus: So wurden erh6hte Cd- Gehalte von bis
zu 77 ppm in der Niere gronlandischer Eisméwen gefunden (OSPAR QUALITY STATUS RE-
PORT 2000c). Auch fiir Zink waren die geogenen Belastungen hoch. Die Gehalte in norwegi-
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schen oberflichennahen Sedimenten kdnnen jedoch iiber diesen natiirlichen Hintergrundwerten
liegen (AMAP 1998).

Die Cadmiumkonzentrationen sind im eurasischen Bereich des Arktischen Ozean im Allge-
meinen niedrig. In der Barentssee wurden die geringsten Werte in Sedimenten ermittelt (AMAP
1998). Im Wasser waren sie in der zentralen Arktis und entlang der russisch-sibirischen Kiisten-
linie am hochsten (OSPAR QUALITY STATUS REPORT 2000c, CRANE et al. 2001). An-
sonsten lagen die Werte in der Arktis, z. B. im Bereich der Ostlichen Arktis und der norwegi-
schen See, mit 8 bis 22 ng/l um etwa eine GroBenordnung niedriger (DANIELSSON et al. 1985,
OSPAR QUALITY STATUS REPORT 2000c).

Es liegen bisher kaum aktuelle verldssliche Daten zur Quecksilberbelastung der Gewdésser der
europdischen Arktis vor (AMAP 1998). Nach CRANE et al. (2001) waren die Werte im ober-
flichennahen Sediment des Arktischen Ozeans zwischen 1970 und 1996, d. h. einschliefllich des
Probennahmezeitpunktes der vorliegenden Arbeit, nicht hoher als die geogenen Gehalte der
Erdkruste. Lediglich im Sediment der zentralen Arktis wurden wie auch entlang der Westkiiste
Norwegens erhohte Werte gefunden. Letztere schlieBt die Region um Runde/Trondheim ein, aus
der die Dreizehenmowen fiir den geographischen Vergleich der vorliegenden Arbeit stammten. In
kiistenfernen Regionen der Barentssee und der Norwegischen See waren die Werte jedoch mit <
0,06 ppm Tg relativ gering (OSPAR QUALITY STATUS REPORT 2000c).

In Bezug auf Kupfer konnten im Sediment der Norwegischen See mit 18 - 59 ppm héhere Kon-
zentrationen gefunden werden als mit 2 - 36 ppm in der Barentssee (OSPAR QUALITY
STATUS REPORT 2000c).

Schadstoffgehalte in Dreizehenmowen / Arktis (Horngya) <=> Norwegische See (Runde)

Es ergibt sich die Frage, inwieweit sich die arktischen Seevogelpopulationen hinsichtlich ihres
Kontaminationsgrades von Populationen unterscheiden, die nur eine geringfiigig siidlichere Ver-
breitung zeigen, sich aber dennoch in Gebieten authalten, deren Wassermassen hoher belastet
sind.

Nach den eigenen Ergebnissen beeinflusste der Unterschied in der Belastung der mittel- und
nordnorwegischen Regionen auch die Metallkonzentrationen in den adulten Dreizehenmdéwen
von Horngya (Nord) und Runde (Siid). Allerdings waren lediglich die Federn der Vogel von
Runde hoher mit Quecksilber kontaminiert als diejenigen von Horneya. In der Belastung der
Leber waren keine geographischen Unterschiede vorhanden. Demnach wirkten sich in der Leber
die Kontamination aus den vergangenen Jahren, bedingt durch Wanderaktivititen oder verénderte
Erndhrungsgewohnheiten, deutlicher aus. Die Gehalte der Federn spiegelten dagegen die in dem
letzten Jahr aufgenommenen lokalen Kontaminationen wieder. Da - wie bereits in Kapitel 4.6.1

dargestellt - bei der Mauser eine vom Belastungsgrad abhidngige Umverteilung von Quecksilber
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in die neu entstehenden Federn stattfindet, wurden die Hg-Gehalte in der Leber der Vogel beider
Gebiete angeglichen. Es konnte somit gezeigt werden, dass bei diesem vergleichsweise kleinrdu-
migen geographischen Vergleich die Federn als Indikatorgewebe der Leber vorzuziehen sind.

In der Literatur liegen aus den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Regionen keine ver-
gleichbaren Ergebnisse vor. Oft wurden ausschlieBlich Vogeleier untersucht. So bestétigt eine
Arbeit von HOLT et al. (1979) zur Quecksilberbelastung der Eier von Silberméwen zumindest
die Moglichkeit, norwegische Seevogelpopulationen diesbeziiglich geographisch zu trennen. Bei
neun norwegischen Probenahmegebieten konnte hier ein Gradient von den siidlichen zu den
nordlichen Gebieten festgestellt werden.

Weiterhin wurden i. d. R. nur relativ groBrdumige geographische Vergleiche angestellt: DE-
BACKER et al. (1997) gaben fiir boreale Trottellummen deutlich hohere Quecksilbergehalte an
als fiir schottische oder arktische Vogel. In einem dhnlichen Ansatz ermittelten THOMPSON et
al. (1992) die hochsten Quecksilbergehalte in islandischen Trottellummen, Dickschnabellummen
und Dreizehenmdwen und die geringsten in Vogeln von Horneya. Letztere waren jedoch geringer
als die der arktischen Vogel der vorliegenden Arbeit. Im Allgemeinen wurden Hg-Gehalte von
0,1 - 3 ppm Fg fiir die Leber von arktischen Seevogeln angegeben (AMAP 1998). Diese Werte
liegen im Bereich der der eigenen Arbeit.

Bei Cadmium war kein einheitliches Verteilungsmuster zwischen den beiden untersuchten Re-
gionen erkennbar: Obwohl die Leberproben der Vogel von Runde signifikant hoher kontaminiert
waren als diejenigen von Horneya, konnten in Federn keine Unterschiede und in den Muskelpro-
ben sogar hohere Gehalte in den arktischen Vogeln nachgewiesen werden. Allerdings eignen sich
Federn und Muskel nicht als Indikatorgewebe (s. Kap. I), so dass die Leber als Langzeitspeicher
fiir die geographischen Unterschiede ausschlaggebender ist.

Bei einem Vergleich der Kupfer-, Zink- und Selengehalte konnten keine wesentlichen Unter-
schiede festgestellt werden. Die ermittelten Stoffgehalte lagen demnach in einem Bereich, der
von den Vogeln metabolisch reguliert werden kann. Dies wird durch Literaturangaben bestitigt,
nach denen in verschiedenen Fischarten aus dem Nordostatlantik und aus der Barentssee dhnliche
Kupferwerte vorlagen (OSPAR QUALITY STATUS REPORT 2000c). Kupfer stellt folglich
kein Risiko fiir diese Regionen und die dort lebenden Organismen dar. Auch in Bezug auf die
Selengehalte konnten bisher in Fischen oder Seevogeln keine wesentlichen geographischen Un-
terschiede innerhalb arktischer Regionen festgestellt werden (AMAP 1998).Zusammenfassend ist
festzuhalten, dass die Grundvoraussetzung fiir die Verwendung der Vogel als Bioindikatoren der
regionalen Belastungen, ndmlich die Standorttreue ohne nennenswerten Wanderaktivititen bzw.
Nahrungsaufnahmen zwischen den Gebieten (THOMPSON & DOWDING 1999) fiir die unter-
suchten Vogel in Bezug auf die nicht essentiellen Metalle als erfiillt angesehen werden kann.
Voraussetzung hierfiir ist die Auswahl des geeigneten Indikatorgewebes wie es hier dargestellt

wurde.
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5. Zusammenfassung

Zur Untersuchung altersabhiangiger, geographischer und interspezifischer Unterschiede in der
Spurenelementakkumulation wurde der Gehalt der Elemente Zink, Kupfer, Selen, Quecksilber
und Cadmium in drei Seevogelarten bestimmt. Es wurden Weichgewebe (Leber, Brustmuskel
und z. T. Niere, Gonade, Lunge und Gehirn) und Korperfedern von Dreizehenméwen, Rissa
tridactyla, Trottellummen, Uria aalge, und Dickschnabellummen, Uria lomvia, untersucht.
Die Proben stammten aus borealen (Runde/Mittelnorwegen, Bretonische Kiiste und Deutsche
Bucht, Helgoland) und arktischen (Horneya/Nordnorwegen) Gebieten.

Die Spurenelementanreicherung wurde im Hinblick auf die Beeinflussung durch Hunger-
zustdnde, Alter, Organwachstum, Geschlecht, Erndhrungsgewohnheiten, Mauser, Wanderak-

tivitdten und Kontaminationsgrad des Lebensraumes untersucht.

Der physiologische Zustand beeinflusste bei Trottellummen die Verteilung bzw. Konzentration
essentieller Elemente (Zn, Cu, Se), wobei negative Abhingigkeiten festgestellt wurden. Die
Cadmium- und Quecksilbergehalte waren unabhéngig vom Erndhrungszustand, so dass nach den
eigenen Ergebnissen geschwichte oder hungernde Trottellummen fiir diese Metalle als Bioindi-
katoren verwendet werden konnten. Als MaB fiir den physiologischen Zustand der Vogel wurde
ein sog. Konditionsfaktor (Quotient aus Lebergewicht und Nierengewicht) entwickelt, der pro-

portional zur Méchtigkeit des Unterhautfettgewebes war.

Fiir die altersabhingige Anreicherung von Quecksilber waren in den Dreizehenméwen-

Nestlingen in Helgolédnder Brutkolonien die hohen Kontaminationen der Eier und die Elimination
iiber die Dunen sowie die vergleichsweise geringen Belastungen der verfiitterten Nahrung
entscheidend. Der Einfluss iiber die Nahrung war nur bei der Betrachtung der Gesamtbelastung
der Leber nachweisbar. Cadmium wurde hauptsichlich iiber die lokalen Nahrungstiere aufge-
nommen, so dass die Nestlinge als Bioindikatoren der Cadmium-Belastungen der Gewédsser um
Helgoland geeignet sind. Die Gehalte essentieller Elemente wurden von dem wechselnden stoff-
wechselphysiologischen Bedarf bestimmt.

Bei diesjihrigen und adulten Dreizehenmdwen konnten Anreicherungen fiir Selen, Quecksilber

und Cadmium nachgewiesen werden. Ursache hierfiir waren Bioakkumulationsprozesse (Cd, Hg)
oder variierende Exponierungen in Brut- und Winterquartieren (Se).

In subadulten und adulten Trottellummen akkumulierte lediglich Cadmium wegen der langen

biologischen Halbwertzeit. Quecksilber reicherte sich hier wegen der geringeren Halbwertzeit

und der effektiveren Eliminationsmechanismen nicht weiter an.
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Bei den Dreizehenmdwen-Nestlingen wurden Verdiinnungseffekte durch das Organwachstum
nachgewiesen, insbesondere in Bezug auf Quecksilber. Desweiteren waren Aufkonzentrierungen,

insbesondere von Cadmium, bei auBergewdhnlich untergewichtigen Vogeln moglich.

Bei den in den Wintermonaten gesammelten Trottellummen stellte das Geschlecht nach den ei-

genen Ergebnissen keine den Spurenelementgehalt beeinflussende Grof3e dar.

Der Einfluss unterschiedlicher trophischer Stellungen wurde bei der Betrachtung arktischer
Dreizehenmdwen und Lummenarten deutlich. Es konnte nachgewiesen werden, dass die flexiblen
Ernédhrungsgewohnheiten der Dreizehenmdwen fiir die relativ hohen Quecksilber- und Cadmi-
umgehalte verantwortlich waren. Die trotz unterschiedlicher Nahrungspréaferenzen weitgehend
identischen Cadmiumkontaminationen der Lummenarten wiesen bei den Trottellummen auf den
Einfluss altersabhidngiger Anreicherungen aus unterschiedlich belasteten Aufenthaltsgebieten hin.
In Bezug auf Quecksilber war bei beiden Lummenarten der Einfluss der trophischen Stellung
vermutlich wegen der vergleichsweise geringen Quecksilberaufnahme in den arktischen Brutge-

bieten bei gleichzeitig effektiver Elimination {iber die Federn weniger deutlich.

Obwohl in dieser Arbeit Vogel unterschiedlich kontaminierter Regionen und eines entsprechend
unterschiedlichen Kontaminationsgrades untersucht wurden, lagen keine Hinweise fiir akute In-
toxikationen vor. Es handelte sich in den meisten Fillen um Langzeitexponierungen relativ ge-
ringer Kontaminationen. Lediglich bei den Dreizehenmdwen von Runde waren aufgrund der
erhohten Cadmiumwerte und bei den Trottellummen aus der Deutschen Bucht aufgrund der
Quecksilbergehalte Schiadigungen der Niere mdoglich.

Bei dlteren Nestlingen mit erhohten Cadmiumwerten deutete sich durch Korrelationen zwischen
Cadmium und Zink, bzw. Kupfer die Entwicklung eines Detoxifikationsmechanismusses fiir
Cadmium an. Selen spielte hierbei eine groflere Rolle als bei immaturen und adulten Vogeln, bei
denen Cadmium hauptsidchlich durch Wechselwirkungen mit Kupfer und Zink entgiftet wurde.
Diese Korrelationen waren i. d. R. von dem Kontaminationsgrad abhingig waren. Eine Aus-
nahme bildeten die Dickschnabellummen, bei denen trotz héherer Cadmiumbelastungen keine
Hinweise auf entsprechende Detoxifikationen nachweisbar waren.

Demgegeniiber waren Entgiftungsmechanismen fiir Quecksilber bereits im friihen Nestlingsalter
vorhanden, vermutlich als Anpassung an die hohe Kontamination kurz nach dem Schliipfen. Die
Korrelationen zwischen Selen und Quecksilber waren dennoch unabhéngig vom Kontamina-
tionsgrad, da sie auch bei den geringer belasteten Nestlingen nachgewiesen wurden. Im Gegen-
satz hierzu war bei den immaturen und adulten Vogeln (Hg-Eliminierung iiber die jédhrliche Mau-

ser) eine Hg-Entgiftung {liber Selen von dem Kontaminationsgrad abhingig, da nur in den am
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hochsten belasteten adulten Trottellummen der Deutschen Bucht Korrelationen zwischen Selen
und Quecksilber nachweisbar waren.

Der Einfluss der Mauser auf die Quecksilberelimination konnte insbesondere bei den Dreize-
henmowen-Nestlingen durch die hohe Belastung der Dunen nachgewiesen werden.

Die Brustfedern der Nestlinge waren als Indikatoren der lokalen Metallbelastung geeigneter als
die Dunen. Nach den eigenen Ergebnissen eliminiert die Mauser der Korperfedern besonders bei

den geringer belasteten Vogeln wie den arktischen Lummen den Grofteil der Gesamtbelastung.

Trotz des unterschiedlichen Sammlungszeitpunktes der arktischen und borealen Lummen und der
damit verbundenen Mausereinfliisse, konnten Riickschliisse auf den Einfluss des Kontamina-
tionsgrades dieser Lebensrdume gezogen werden. Bei dhnlichen Erndhrungsgewohnheiten
zeigten boreale Vogel deutlich hohere Quecksilberbelastungen als arktische Vogel.

Bei dem kleinrdumigen geographischen Vergleich von adulten Dreizehenméwen (Horneya vs.
Runde) wurde gezeigt, dass eine Trennung der Populationen hinsichtlich ihres Kontaminations-
grades moglich war. Voraussetzung hierflir war die Auswahl des geeigneten Indikatorgewebes
fiir Quecksilber (Federn) und Cadmium (Leber oder Niere).

AuBerdem konnte gezeigt werden, dass sich die unterschiedliche Kontamination in den
Gewissern der Bretagne und der Deutschen Bucht auch in den untersuchten Trottellummen
wiederspiegelten, so dass diese Vogelart als Bioindikator lokaler Belastungen nahe der Brutge-
biete verwendet werden kann. Die Vogel aus der Bretagne wiesen geringere Cadmium- (Le-
berwerte bei immaturen Vogeln) und Quecksilber-Kontaminationen auf als die der Deutschen
Bucht. Wanderaktivititen zwischen diesen unterschiedlich kontaminierten Gebieten waren
demnach fiir die Anreicherung dieser Metalle in den Vogeln der beiden Populationen von unter-

geordneter Bedeutung.

Bei Kupfer und Zink konnten i. d. R. wegen der metabolischen Regulierung dieser essentiellen
Elemente keine altersabhidngigen, interspezifischen oder geographischen Unterschiede festgestellt
werden. Selen bildete hier eine Ausnahme und verhielt sich insbesondere bei Bioakkumualtions-
prozessen und bei dem Einfluss der Wanderaktivititen bzw. Erndhrungsgewohnheiten auf den

Elementgehalt in den Vogeln wie die nicht-essentiellen Metalle Cadmium und Quecksilber.

In den untersuchten Seevogeln waren z. T. betrdchtliche Spurenelementakkumulationen vorhan-
den, die trotz des z. T. geringen Stichprobenumfanges repréisentative Aussagen ermoglichten. Es
wurde gezeigt, dass die Vogel mit wenigen Einschrankungen bei den Dreizehenmdwen als Indi-
katoren lokaler Schadstoffbelastungen verwendet werden konnen, da sie hduptsdchlich lokale
Elementgehalte wiederspiegeln. Saisonale oder altersabhingige Migrationen waren von ver-

gleichsweise geringer Bedeutung fiir Schadstoffanreicherungen, insbesondere bei den Lummen-
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arten. Die offensichtlich geringe toxische Relevanz der ermittelten Elementgehalte weisen auf
hohe Toleranzgrenzen fiir die entsprechenden Spurenelemente und/oder auf effektive Elimina-

tions- bzw. Regulationsmechanismen insbesondere fiir toxische Elemente hin.
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6.Summary

Age-related, geographical and interspecific differences in trace element accumulations were inve-
stigated in three seabird species. Soft tissues (liver, breast-muscle, kidney, gonads, lung and
brain) and body feathers of Kittiwakes, Rissa tridactyla, Common Guillemots, Uria aalge, and
Brunnich’s Guillemots, Uria lomvia, were analyzed for zinc, copper, selenium, total mercury
and cadmium. Samples were collected in boreal (Runde/Norway, Brittany, Germanm Bight) and
arctic regions (Hornoya/Norway).

Particular attention was given to the influence of nutritional state, age, tissue growth, feeding

habits, moult, migration patterns and local contaminations on accumulation patterns.

Negative correlations were found between the nutritional state and the concentrations of essen-
tial elements (Zn, Cu, Se) in Common Guillemots. Cadmium and mercury levels were indepen-
dent of the nutritional state. The results indicate that beached or starving Guillemots can be used
as bioindicators for local contamination with mercury and cadmium. In order to assign each ani-
mal to a particular physiological condition, individual conditon factors were calculated as a quo-
tient of liver mass to kidney mass. These factors were directly related to the amount of subcutae-

ous fat in the birds.

In Kittiwake nestlings from the Island of Helgoland, egg contamination and the elimination of

mercury via the loss of downy feathers was more important for mercury accumlation with age
than contaminated food items. When considering total liver burdens of mercury, however, levels
inscreased with age. Cadmium accumulation strongly depend on the ingestion of contaminated
food during chick development, so nestlings can be considered reliable bioindicators of cadmium
contaminations around Helgoland Island. Concentrations of essential elements in the nestlings
were influenced by varying metabolic demands during chick development.

Concentrations of selenium, mercury and cadmium were higher in adult Kittiwakes than in fully-

fledged birds. These results were attributed to age-related accumulation (Cd, Hg) or different
exposures to elements (Se) in breeding grounds and winter quarters.
The long biological half-live of cadmium led to increased cadmium concentrations in immature

and adult Common Guillemots. In contrast, no age-related accumulation of mercury was found in

these birds due to the shorter biological half-life and effective elimination pathways of this metal.

Tissue growth (Hg) and malnutrition (Cd) influenced metal distribution in Kittiwake nestlings.
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Gender had no effect on trace element levels in Common Guillemots collected over the winter

months.

The influence of different feeding habits on element concentrations was clearly recognizable in
Guillemots and Kittiwakes from arctic regions. The elevated mercury and cadmium contents in
Kittiwakes could be attributed to the relatively variable feeding habits of this species. Cadmium
and mercury contaminations were similar in both Guillemot species despite their different fee-
ding habits. These results indicate that age-related accumulation and differences in local exposu-
res during migration were more important for cadmium accumulation than differences in trophic
positions whereas the elimination of mercury during moult and the low mercury intake in arctic
regions may account for the lack of interspecific differences in mercury accumulation in Guille-

mots.

There was no evidence that most trace element concentrations measured in the present study were
at toxic levels. Only cadmium levels of Kittiwakes collected at breeding grounds in southern
Norway (Runde) and mercury levels of Common Guillemots collected in the German Bight were
at levels that could possibly cause kidney lesions according to previous studies.

Correlations between cadmium and zinc or copper or selenium in Kittiwake nestlings indicated
the development of detoxifying mechanisms, particularly in older nestlings with elevated cad-
mium concentrations. In immature and adult birds cadmium was detoxified by interactions with
copper and zinc. In general, these correlations depend on the degree of cadmium contamination,
with the exception of Brunnich’s Guillemots. The latter birds showed no coaccumulation of cad-
mium and the essential elements despite elevated cadmium levels.

Detoxification of mercury was independent of the degree of mercury contamination in Kittiwake
nestlings. Coaccumulations of selenium and mercury were found in age classes having high and
low mercury levels. These findings indicate that antagonistic interactions between mercury and
selenium developed at an early stage of chick development, possibly as a result of elevated mer-
cury burdens in the hatchlings.

In immature and adult Guillemots, however, detoxification was related to the degree of mercury
contamination. Birds collected in the German Bight had the highest mercury contamination and

showed correlations between mercury and selenium levels.

The influence of moult on mercury elimination was most evident in Kittiwake nestlings which
had highly contaminated down. Breast feathers of chicks, rather than down itself, were suitable
indicators of local contaminations.

Present results indicate that the moult of breast feathers eliminates most of the mercury body

burden, especially in only slightly contaminated arctic Guillemots.
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Geographical consideration of pollutant levels indicated that, for birds of similar feeding habits,
mercury levels in boreal seabirds were higher than in arctic ones. It was possible to separate Kit-
tiwake populations of Horngya and Runde according to their metal contaminations provided that
suitable tissues were analyzed (feathers for mercury; kidney and liver for cadmium). In addition,
geographical differences in metal levels of Guillemots collected in Brittany and the German
Bight were consistent with those previoulsy found in the local marine environments of both regi-
ons. Common Guillemots are thus apparently reliable bioindicators of local contaminations close
to breeding grounds. Birds from Brittany had lower cadmium (in immature birds) and mercury
concentrations than their conspecies from the German Bight. According to these results migration
of Guillemots between both regions was of minor importance for metal accumulation in birds of

both populations.

Copper and zinc are metabolically regulated in birds. Thus, no age-related, interspecific or geo-
graphical differences were found in the birds, with the exception of selenium. This element
showed similar accumulation patterns to the non-essential metals mercury and cadmium and si-

milar influences of migration and feeding habits on element levels.

Trace element accumulations up to high levels were found in the analyzed birds. It was shown
that these birds can be used as bioindicators of local pollutant levels with certain restrictions in
Kittiwakes. Seasonal and age-related migration patterns were of minor importance for trace ele-
ment accumulations, particularly in Guillemots.

According to previous investigations, element levels were of low toxic relevance to the analyzed
birds. This indicates the existence of high tolerance levels and/or effective elimimati-

on/regulations of toxic metals in the seabirds of the present study.
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Dreizehenmowe, Rissa tridactyla - Nestlinge/Helgoland - Totfunde 1991-1993

Prot.-Nr. |Datum  [Alter Sex Korper- |Fliigel- |[Unterarm |Tarsus Schnabel- |Schnabel- | Schwanz- |Kopf-
(Tage) masse (g) |lange (mm) (mm) culmen |hohe lange lange
2.081 31.591  [1-5(?) ? 29 17,8
2.082 " 1-5 m 60,9 26 21,8
2.083 " schl m 39,9 21 19,7
2.086 3.6.91 schl w(?) 32,2 17,8 18
2.087 " schl m 32,5 18,5 18
2.097 7.6. schl ? 34,3 16 11,9 14,2 41,6
2.098 " 1-5 ? 69,4 32 23,8 17 48,8
2.099 " 1-5 ? 48,4 35 22,5 14,9 45,1
2.102 8.6. 1-5 m 77,7 38 22,5 16,5 49,7
2.103 " schl w(?) 26,4 17 17,9 13,6 40
2.104 " schl m 29,4 16 18,1 13,5 40,5
2.120 14.6. 1-5 w 51,5 25 20,6 16,5 46,8
2.128 " 1-5 m 50,2 26 22,6 16,6 26,5
2.129 " schl m(?) 22,5 16 16,7 14,4 39,6
2.130 " 5-10 w 98,8 37 25,7 17,5 53,8
2.134 16.6. 15-20 m 2448 78 33,3 25,2 65
2.135 " 10-15 m 118 69 32 21,7 61,7
2.136 " 5-10 m 161,3 50 28,9 20 58,4
2.137 " 5-10 w(?) 84,2 41 25,7 17,4 54,6
2.138 " 5-10 m 102,2 42 26,7 18,5 54,5
2.141 21.6. 20-25 m 3443 94 34,8 26,8 46 72,8




8 Anhang

Prot.-Nr. [Datum  [Alter Sex Korper- |Fliigel- |Unterarm |Tarsus Schnabel- |Schnabel- |Schwanz- |Kopt-
masse (g) |ldnge (mm) (mm) culmen |hdhe lange lange

2.142 21.6. 20-25 m 349.,6 93 34,7 26 45 72,8
2.143 " 20-25 w 281 32 27,3 53 74
2.240 10.6.92 |[1-5 w 55,02 27,5 29,7 23,3 16,3 5,9 48,5
2.242 " schl w 36,7 20,8 21,7 20,1 14,8 5,9 44,8
2.246 11.6.92  |schl w 32,1 20,1 20,7 17,7 14 5 39,9
2.248 " 1-5 m 35,5 21,6 22,9 18,6 14,2 5,6 42,7
2.256 14.6. schl w 32,2 19,2 20,6 19,3 13,9 5,8 41,9
2.261 15.6. 1-5 ? 79,2 30 32 24,5 15,7 6,7 48,8
2.266 " 1-5 w 52,7 22,8 27,9 22,1 14,6 5,8 47
2.267 " 1-5 w 63,1 25,3 28,5 23,1 15,5 6 48,4
2.273 16.6. 1-5 m 47,8 24,4 26,4 20,5 14,6 5,8 453
2.281 " 1-5 m 67,2 28,2 30,9 24,6 16,6 5,9 47,7
2.300 19.6. 20-25 m 326,7 202 99,6 35,5 30,5 8 78/66 72
2.301 " 10-15 m 152,3 93,3 57,6 32,4 21,9 7,4 12/11 58,6
2.304 " schl w 29 20 19,4 17,2 13,5 53 38,3
2.305 21.6. 1-5 w 64,8 26,7 26,8 22,7 16,7 59 46
2.307 " 5-10 w 61,9 39,6 35,9 249 14,9 52 51,6
2.308 " 5-10 w 93,9 57,9 46 30,1 19 6,4 8 58,4
2.309 " 1-5 ? 41,5 24,8 23,7 21 15,3 5,6 442
2.310 " 5-10 m 101,8 47,6 41,2 27,4 17,9 6,5 6 55,8




8 Anhang

Prot.-Nr. [Datum  [Alter Sex Korper- |Fliigel- |Unterarm |Tarsus Schnabel- |Schnabel- |Schwanz- |Kopt-
masse (g) |ldnge (mm) (mm) culmen |hdhe lange lange
2311 21.6.92 |[1-5 m 78,7 31 33 25,2 16,8 5,7 4 51,6
2316 22.6. 5-10 ? 141,6 71,4 50 23,9 20,7 6 58,7
2.319 " 5-10 ? 113,4 59,1 48,5 29,1 21,2 6,7 58,9
2.325 24.6. 10-15 w 171,7 111,6 66,6 33,3 20,4 6,7 17/12 63,7
2.332 25.6. 5-10 w 87,5 74 49,3 27,9 19,7 6,5 57,9
2.335 26.6. 5-10 w 112,5 57,1 41,3 27,6 18,6 6,1 54,9
2.337 27.6. 5-10 m 121,4 61,8 44,05 29,5 20,9 6,1 4 59,5
2.339 " 10-15 m 239,6 121,6 68,6 33 29,8 7,4 38/37 68
2.351 " 15-20 m 250,8 132,1 76,7 33,6 23,4 7,9 30/28 64,3
2.352 " 15-20 m 248,5 153,8 80,8 34,9 26,8 7,8 48/41 (71,2)
2.353 " 20-25 m 330,6 182,8 91,6 35,4 29,9 6,9 61/54 80
2.359 28.6. 10-15 w 123,1 93 63,6 31,1 23,6 6,6 15/14
2.364 29.6. 10-15 w 154,2 111,9 63,9 32,5 22,8 6,7 16/13 60,5
2.372 4.7. 10-15 w 188.,3 101 68,3 32,7 21 6,7 16/11
2373 " 15-20 m 156,3 142 83,3 34,6 22,9 7,5 37/35 70
2.377 14.7 20-25 m 2449 218 98.7 34,9 28 7,7 78/61
2.385 17.7 30-35 m 363.,3 242 100,7 35,3 30,1 7,6 93/89 81,4
2.389 20.7. 35-40 m 350 269 94,4 34,4 32,8 9 115/108 |84,2
2.395 24.7. 35-50 m 206,3 280 99,1 36,1 35,1 8,4 120/108 [86,6
2.396 " 35-40 w 183 265 98,6 34,2 33,2 8,1 116/107 |82,3
2.397 " 15-20 m 336,9 161 87,6 34,7 24 7,8 46/40 72,4




8 Anhang

Prot.-Nr. [Datum  [Alter Sex Korper- |Fliigel- |Unterarm |Tarsus Schnabel- |Schnabel- |Schwanz- |Kopt-
masse (g) |ldnge (mm) (mm) culmen |hdhe lange lange

2.399 24.7. 20-25 w 252 198 91 31,5 26,9 7,6 78/61 73,9
2.407 5.8. >40 m 196,5 308 96,3 33,8 34,2 8 124/116 |85,5
2413 17.6.93  |schl w 24,4 15,8 16,9 12,9 4,7 38,1
2414 " schl w 27,2 17,4 16,9 13,1 5 40,1
2415 " 1-5 w 57,6 26,1 21,4 15,6 6 47,3
2416 18.6.93 [1-5 w 54,1 26,4 21,6 14,4 55 44,1
2417 " 1-5 m 34,1 20,6 17,2 13,5 5,1 41,1
2.419 20.6. 1-5 m 46,8 27 20,9 14,8 59 46,9
2.420 " 1-5 m 46,4 27,1 21,1 14,7 6,1 47
2421 " 5-10 m 94,3 38,3 25,1 16,5 6 49,7
2.422 " 1-5 w 56,3 27,4 21,3 15,1 6,1 46,6
2423 " 1-5 m 39,9 26 22,1 14,2 5,6 46
2.424 " 5-10 m 83 37,8 25,9 17,9 6,1 52,2
2425 21.6. 10-15 m 214,7 95 69 32 21,5 7,2 66
2.426 23.6. schl w 20,9 20,2 17,1 12,2 4,9 37,7
2.427 " schl ? 29,1 20,2 17,6 13,2 4,8 39,2
2.428 " 5-10 ? 71,1 35,9 24,4 15,4 6,2 52,4
2.429 " 1-5 w 43,8 29,4 22,5 16,9 5,9 48,4
2.430 " 1-5 w 51,6 30,5 24 14,9 6 48,1
2431 " 5-10 m 66,1 36,6 25,9 18,4 6,2 53,2




8 Anhang

Prot.-Nr. [Datum  [Alter Sex Korper- |Fliigel- |Unterarm |Tarsus Schnabel- |Schnabel- |Schwanz- |Kopt-
masse (g) |ldnge (mm) (mm) culmen |hdhe lange lange
2432 23.6.93 |[1-5 ? 57,9 33,5 23 16 6,3 48,6
2433 24.6. 5-10 m 66,6 37,5 26 18 6,5 53,4
2.436 28.7. 35-40 m 260,2 257 35,3 30,9 8,4 105 82,1
2.437 30.7. 35-40 w 197,4 274 33,9 30,5 7,9 106 80,2
2.438 " 30-35 w 183.,4 234 32,9 29 7,8 93 76,2
2.439 1.8. 35-40 w(?) 178 267 32,6 27,6 7 99 77,3
2.440 2.8. 35-40 w 245,8 284 31,4 32,8 8,5 102 83,8
2.441 " 35-40 w 287,5 268 33,9 34,1 8,1 101 83,6
2.442 9.8. 20-25 w 329,5 191 33,2 28,4 7,6 53
2.443 24.8. 35-40 m 1914 233 33 33,8 9,1 105 88,8
2.444 21.6 1-5 w 68,9/nal 29,5 23,1 16,5 6,2 48,7
2.445 " schl w 24.,4/nal} 20,9 18,4 14,7 5,5 40,5
2.446 " schl m 32,3 20,5 17,8 14,1 5,4 42
2.447 " 5-10 w 103,4naf} 38 25,2 16,6 5,8 52,1
(2448)  |30.6. 15-20 w 245,1 126 77,7 30,8 25,3 7,7 19 66,5
(2449) |(30.7. 35-40 m 284,1 105 35,3 35,2 7,6 107







8 Anhang

Vogel- Alter-
Nr.| Alterskl.| Jahr| Gewicht Niere Leber

Cd| Cu Zn| Hg| Se| Cd| Cul Zn| Hg| Se
2083 1-AK1 91 39,91 0,002] 10,30 103,3] 1,340
2086 1-AK1 91 32,2 0,030] 7,12| 57,9] 2,245| 3,235
2087 1-AK1 91 32,5 0,004| 6,11] 52,9] 1,743| 5,660
2097 1-AK1 91 34,3 0,007| 7,18] 66,3] 2,115 3,223
2103 1-AK1 91 26,4 0,013] 9,32] 57,5] 3,288 4,890
2104 1-AK1 91 29,4 0,014] 10,40] 57,4] 1,958( 3,330
2129 1-AK1 91 22,5
2242 1-AK1 92 36,7 2,550 2,595
2246 1-AK1 92 32,1
2248 1-AK1 92 35,5
2256 1-AK1 92 32,2
2304 1-AK1 92 29
2413 1-AK1 93 24,41 0,002| 8,70 8,557| 0,017] 20,50] 64,7] 2,750{ 7,245
2414 1-AK1 93 27,2| 0,008 10,00 6,467| 0,005| 12,20] 86,4| 4,140| 4,465
2427 1-AK1 93 29,1 0,055 13,00
2426 1-AK1 93 20,9 0,008| 8,42 5,430{ 0,002| 8,15] 86,0] 3,083 3,968
2445 1-AK1 93 24,4 176,4| 3,680 0,004| 12,60] 115,9] 4,690 4,475
2446 1-AK1 93 32,3] 0,072| 8,14| 96,3] 2,680 5,072 0,009] 7,69] 79,3| 3,362 3,998
2082 5-AK2 91 60,9] 0,016 11,10 97,7| 1,902 0,008| 6,11| 80,2| 2,271| 4,250
2098 5-AK2 91 69,4
2120 5-AK2 91 51,5/ 0,033] 12,80] 117,3] 2,616 0,014| 12,20] 88,1| 2,754| 4,400
2128 5-AK2 91 50,2 0,011] 12,80] 87,9] 2,385 4,180
2240 5-AK2 92 55,02] 0,022 12,20 84,0 4,660| 0,012] 5,42 63,5 4,780
2261 5-AK2 92 79,2
2266 5-AK2 92 52,7 0,011| 6,67] 74,6] 2,289( 3,487
2267 5-AK2 92 63,1 0,036] 9,89] 105,9] 2,035 5,861 0,013] 11,00] 74,6] 2,081| 3,302
2273 5-AK2 92 47,8 0,005 8,26] 90,8] 1,991 3,556
2281 5-AK2 92 67,2 0,012] 11,00 6,321] 0,007| 12,80] 67,5] 2,020{ 3,690
2305 5-AK2 92 64,8| 0,028 12,10] 92,9| 2,350| 6,150| 0,007| 10,10 73,1| 2,665 3,542
2309 5-AK2 92 41,5 0,016{ 10,40 78,6] 1,430] 5,328 0,008| 11,40| 73,8 2,534| 3,331
2311 5-AK2 92 78,7| 0,027] 12,00 102,4] 1,411| 6,276] 0,009] 12,80] 74,3| 2,068 4,065
2415 5-AK2 93 57,6/ 0,076| 11,57| 105,8] 1,460| 5,267| 0,016| 16,20] 73,0| 1,466 3,135
2416 5-AK2 93 54,11 0,014] 11,60 91,91 2,013| 5,590] 0,005{ 11,00] 73,3] 2,271 3,359
2417 5-AK2 93 34,11 0,028 10,20] 108,0| 2,510| 5,635| 0,013| 8,79| 87,1| 3,250 4,542
2419 5-AK2 93 46,8[ 0,008{ 11,08| 107,5| 2,230] 6,105| 0,003| 11,40| 82,0| 2,763| 4,319
2420 5-AK2 93 46,4 0,015 12,00] 95,3] 2,371] 5,797| 0,015| 12,60| 86,2| 3,116| 3,261
2422 5-AK2 93 56,3] 0,013| 11,20] 129,8] 2,090| 6,510{ 0,004| 13,00] 91,0| 2,116| 3,786
2423 5-AK2 93 39,9 128,6] 1,890 0,006| 23,00] 114,5] 2,570{ 4,970
2429 5-AK2 93 43,8 0,040| 14,10f 151,4] 1,470 6,694| 0,013| 28,70 119,7]| 2,173| 4,439
2430 5-AK2 93 51,6/ 0,015| 14,40] 156,8] 2,130| 8,040{ 0,005| 20,20| 116,8| 3,286| 4,829
2432 5-AK2 93 57,9] 0,023| 13,70] 104,1] 1,780| 6,207| 0,008| 14,40| 117,2| 2,298| 3,734
2444 5-AK2 93 68,9] 0,015| 11,00] 100,4] 2,003| 6,130{ 0,005 7,50| 72,5| 1,963 3,632
2447 5-AK2 93 103,4 93,1] 1,622 0,004| 11,80 79,8] 1,824 3,564




8 Anhang

Alter-
Vogel-| Alters-
Nr.| klasse| Jahr| Gewicht Federn Gehirn

Cd| Cu|l Zn| Hg| Se Cd Cul Zn Hg Se
2083| 1-AK1 91 39,9] 0,011 5,38] 119,7] 3,730| 2,216 68,4 1,110
2086] 1-AK1 91 32,2] 0,016] 5,33] 92,9] 4,200| 2,495
2087| 1-AK1 91 32,5| 0,006] 4,23| 73,4| 3,260| 3,886 73,4 1,159
2097| 1-AK1 91 34,3] 0,036] 6,28| 86,6] 3,910| 2,491
2103|] 1-AK1 91 26,4] 0,025| 4,78] 41,1] 4,630| 2,637
2104| 1-AK1 91 29,41 0,010] 3,56| 78,0] 3,180| 2,810
2129 1-AK1 91 22,5| 0,011] 4,00] 87,0] 4,260| 2,398 64,6] 1,847
2242| 1-AK1 92 36,7| 0,026 40,0] 4,880 63,6] 2,568
2246| 1-AK1 92 32,11 0,014 40,0] 6,620
2248| 1-AK1 92 35,5 0,002 4,710 73,6] 2,399 2,326
2256| 1-AK1 92 32,2] 0,011 61,0] 5,050 61,2 1,435
2304| 1-AK1 92 29| 0,022 55,0] 5,230
2413| 1-AK1 93 24,41 0,027] 5,95| 74,5]| 4,430| 3,144 70,4 1,994
2414| 1-AK1 93 27,2 0,047] 6,35 89,1| 4,220] 2,534
2427| 1-AK1 93 29,11 0,041] 3,10 6,020| 2,515
2426| 1-AK1 93 20,9] 0,006] 3,93| 80,4| 5,050| 3,374 71,9 2,380
2445| 1-AK1 93 24,41 0,010] 4,00] 81,4] 4,590| 2,258| 0,002] 6,980 72,3 2,005 1,897
2446| 1-AK1 93 32,3] 0,025] 3,73] 100,6] 5,120| 1,816 68,3| 2,617
2082| 5-AK2 91 60,9] 0,025| 5,75| 89,6] 4,440| 2,476] 0,002] 5,760 70,5 1,104] 2,580
2098| 5-AK2 91 69,4 0,042] 15,70| 85,5| 4,700| 2,492| 0,002] 16,700 71,2 1,458| 2,775
2120| 5-AK2 91 51,5| 0,032] 6,41] 82,6] 3,990| 2,854] 0,002] 5,070] 72,5| 1,490| 2,407
2128| 5-AK2 91 50,2] 0,022] 4,41 3,600| 2,616] 0,002 6,790| 70,0 2,250
2240 5-AK2 92 55,02| 0,060 40,0] 5,490
2261| 5-AK2 92 79,2| 0,020 40,0] 3,720 0,002 6,740| 75,5| 1,090 1,604
2266| 5-AK2 92 52,7] 0,017 40,0] 4,890
2267| 5-AK2 92 63,1 0,013 40,0] 3,870 64,7 1,414
2273| 5-AK2 92 47,8 53,0] 3,350
2281] 5-AK2 92 67,2] 0,011 49,0] 4,335| 1,920
2305| 5-AK2 92 64,8| 0,018 40,0] 5,060 0,002| 5,960| 75,5 1,682 2,062
2309| 5-AK2 92 41,5| 0,042 40,0] 3,600 0,002 6,030 73,4] 1,408 1,731
2311] 5-AK2 92 78,7] 0,016 74,0] 3,320 0,002| 6,090| 74,3 1,990
2415| 5-AK2 93 57,6 67,41 1,300
2416 5-AK2 93 54,11 0,160] 5,54| 123,6] 5,000| 2,877
2417| 5-AK2 93 34,11 0,015] 5,25| 75,8] 5,030 2,736] 0,002] 5,320f 83,0 0,995 2,043
2419 5-AK2 93 46,8| 0,073| 6,67| 87,5| 4,410] 2,430 0,002| 5,670| 76,0 1,396 1,824
2420 5-AK2 93 46,4] 0,031 9,38 100,2| 5,390| 2,721 0,002 6,320] 68,5| 2,123| 2,862
2422| 5-AK2 93 56,3] 0,019] 4,11] 91,4| 4,960| 2,363| 0,002] 5,330 81,9 1,354] 1,587
2423| 5-AK2 93 39,9] 0,021] 3,71] 88,9| 3,440| 2,748| 0,020] 6,130f 79,8] 2,293| 2,229
2429| 5-AK2 93 43,8] 0,013] 4,92| 132,8] 3,620| 0,946f 0,002 6,360] 71,9] 0,908 1,374
2430 5-AK2 93 51,6] 0,013] 3,21| 143,8] 4,026] 2,646] 0,002] 6,290 71,0 1,208 1,611
2432| 5-AK2 93 57,9] 0,024 6,62| 115,8] 4,682| 2,340
2444| 5-AK2 93 68,9 0,017| 4,60 89,4| 4,800| 2,518 77,6] 1,830
2447| 5-AK2 93 103,4| 0,020 6,10f 151,6| 5,025 2,025| 0,002 2,617




8 Anhang

Vogel- Alter-
Nr.| Alterskl.| Jahr| Gewicht Niere Leber

Cd| Cu Zn| Hg| Se| Cd| Cu|] Zn| Hg| Se
2102| 10-AK3| 91 77,7 3,740
2130| 10-AK3| 91 98,8 0,030| 13,80 113,1| 1,558| 7,085| 0,011 64,2| 1,605| 3,740
2136] 10-AK3| 91 161,3| 0,062| 16,60| 107,2| 0,889| 9,837| 0,012| 12,60 66,4| 0,981| 5,020
2137|  10-AK3| 91 84,2 0,072| 14,50 122,3| 1,658| 8,995| 0,026| 24,00| 147,7| 2,514] 3,710
2138 10-AK3| 91 102,2| 0,033| 14,30 100,2| 1,272| 7,378 0,010 9,47| 76,3| 1,682 4,290
2307| 10-AK3| 92 61,9 0,043| 14,60 103,0| 2,650| 5,890| 0,020| 24,00| 109,0| 3,370| 3,825
2308| 10-AK3| 92 93,9 0,030( 15,90 121,0] 1,900| 8,900| 0,020| 38,90| 133,4| 3,179| 4,610
2310| 10-AK3| 92 101,8| 0,030| 13,00] 98,0| 1,450| 5,328| 0,009| 19,83| 75,0| 2,015 4,091
2316| 10-AK3| 92 141,6 0,010 12,20| 66,5 1,035| 3,661
2319 10-AK3| 92 113,4| 0,041| 12,40| 113,0| 0,860| 2,230| 0,018| 17,65 82,5| 1,450| 3,729
2332 10-AK3| 92 87,5 0,047| 17,35| 140,0] 1,460| 5,790| 0,013| 26,00( 110,0 4,500
2335| 10-AK3| 92 112,5| 0,021| 14,83| 100,0| 0,740| 6,750| 0,010 14,20 78,9| 0,852 7,110
2337| 10-AK3| 92 121,4| 0,022| 13,10] 103,2| 1,153| 6,036| 0,006| 16,60 79,5| 1,403| 3,286
2421|  10-AK3| 93 94,3| 0,016[ 12,30| 92,6| 1,427| 6,552| 0,020 11,40 72,0| 1,750| 3,715
2424 10-AK3| 93 83| 0,025| 11,00 101,4| 1,309| 6,348| 0,009| 13,60| 83,9| 1,797| 5,123
2428| 10-AK3| 93 71,1 0,059| 15,86 1,338| 6,435| 0,013| 47,90| 102,9| 2,204| 5,186
2431| 10-AK3| 93 66,1 0,019| 13,30 115,4| 1,537 7,406| 0,008 20,60 98,6| 2,503| 4,803
2433| 10-AK3| 93 66,6 0,040( 13,50 126,2| 2,130| 8,950| 0,013| 28,70| 105,3| 2,992| 5,444
2135|  15-AK4| 91 118| 0,008 17,30 144,7| 1,740|10,778| 0,043| 38,90| 171,4| 2,485| 7,130
2143|  15-AK4| 91 281] 0,123] 15,80 116,5| 0,894|14,061| 0,023| 22,90| 106,5| 1,021| 6,000
2301 15-AK4| 92 152,4| 0,080| 15,20] 104,1] 0,622| 7,680| 0,026 22,70 97,6 0,637| 4,860
2325| 15-AK4| 92 171,7] 0,107| 16,30] 101,6| 0,710| 7,906| 0,024| 23,70 97,5| 0,930| 4,004
2339| 15-AK4| 92 239,6| 0,036) 14,90] 106,9| 1,217| 7,319| 0,013| 37,00 83,8| 1,390| 4,897
2359| 15-AK4| 92 123,1] 0,071| 14,40] 109,0] 0,770| 6,400| 0,021| 17,70| 61,0| 0,760| 3,361
2364| 15-AK4| 92 154,2| 0,042| 15,70 98,0| 0,780| 8,309| 0,017| 22,73| 116,5| 0,888| 3,514
2372| 15-AK4| 92 188,3| 0,054| 16,00] 111,7] 1,310] 8,087 0,011| 17,40| 87,7| 1,426/ 3,814
2425 15-AK4| 93 214,7| 0,025[ 11,00] 114,6] 0,705| 8,589| 0,009| 13,60 83,9| 1,043| 4,567
2134|  20-AK4| 91 2248 0,071| 14,70] 104,3]| 0,818| 8,681| 0,019 15,20 73,6/ 0,961| 3,940
2351| 20-AK4| 92 250,8| 0,089 15,60 108,0] 1,130] 9,794| 0,024 80,2| 1,217 4,845
2352| 20-AK4| 92 248,5| 0,044| 18,10] 114,5| 0,787|10,853| 0,016/ 34,50| 129,7| 0,947| 5,008
2373| 20-AK4| 92 156,3| 0,290| 15,80] 173,1| 1,409|16,816| 0,108 66,70| 225,6| 1,800| 5,869
2397| 20-AK4| 92 336,9] 0,023| 15,75 133,8| 0,726| 7,000| 0,009| 17,15 79,7| 0,775| 3,954
2448| 20-AK4| 93 2451 0,068| 17,20] 107,4] 0,471/10,090| 0,013 9,10 93,2| 0,716| 3,659
2141|  25-AK5| 91 3442 0,019 17,50| 84,6| 0,812| 5,010
2142|  25-AK5| 91 349,6 0,023 14,70 78,1| 0,662| 4,080
2300| 25-AK5| 92 326,7| 0,224| 17,60 118,4| 0,735| 9,064| 0,049| 33,80| 132,8| 0,794| 4,647
2353| 25-AK5| 92 330,6] 0,092| 17,60 105,5| 0,870| 8,369| 0,020| 20,50 1,061/ 4,380
2377| 25-AK5| 92 344.9 0,024 21,27| 85,0/ 0,950| 3,416
2399| 25-AK5| 92 252| 0,071] 16,60 100,5| 0,830 8,011| 0,017| 19,45| 130,3| 0,899| 3,988
2442| 25-AK5| 93 329,5| 0,059 16,20 119,1| 0,697| 8,904| 0,012 19,10| 87,4| 1,069| 4,551
2385| 35-AK5| 92 363,3| 0,071| 17,27| 116,3| 0,820| 7,785| 0,011| 14,90| 78,7| 0,771| 3,242
2438| 35-AK5| 93 183,4| 0,123]| 12,30] 182,1] 1,410[10,473| 0,051| 50,50| 225,8| 1,845| 4,761




8 Anhang

Vogel-| Alters-
Nr.| klasse| Jahr| Gewicht Federn Gehirn

Cd| Cu] Zn| Hg| Se Cd Cul Zn Hg Se
2102| 10-AK3 91 77,7] 0,018] 4,26] 108,3| 3,630| 3,886 0,002] 6,850 71,9 0,822 2,510
2130] 10-AK3 91 98,8] 0,030] 3,59| 102,2] 5,340| 2,968| 0,002] 6,250 70,2 0,808 2,730
2136| 10-AK3 91 161,3| 0,042 5,35 3,670| 2,290] 0,002 6,690 63,8 0,501] 2,530
2137| 10-AK3 91 84,2] 0,023| 5,33| 121,4] 5,770| 2,583| 0,002] 6,360 61,3] 0,876] 2,345
2138| 10-AK3 91 102,2| 0,032 4,29| 132,9| 3,383| 2,352] 0,002 6,360] 68,2 0,657] 2,380
2307| 10-AK3 92 61,9] 0,020 90,0] 7,400
2308| 10-AK3 92 93,9] 0,016] 8,60] 155,0] 4,600| 2,163
2310| 10-AK3 92 101,8| 0,034 123,0] 6,060
2316| 10-AK3 92 141,6| 0,020 75,0] 4,020 0,002| 6,500 80,6] 0,646 1,693
2319| 10-AK3 92 113,4| 0,076 88,0] 3,100
2332| 10-AK3 92 87,5| 0,011| 8,22| 118,3] 3,410| 2,155
2335| 10-AK3 92 112,5] 0,040 168,0] 4,000
2337| 10-AK3 92 121,4| 0,037 91,0] 4,610 0,002| 6,560| 71,8 0,954 2,405
2421| 10-AK3 93 94,3] 0,021] 3,43] 123,6] 3,920| 3,161
2424| 10-AK3 93 83 110,1] 8,600] 3,029] 0,002] 6,390 70,5 0,901| 1,629
2428| 10-AK3 93 71,11 0,030] 6,32| 139,0| 3,290| 0,946] 0,002| 7,310 70,1 1,020
2431| 10-AK3 93 66,1] 0,009] 4,19] 135,4] 3,970| 2,709 0,002] 6,110 71,5 0,876] 1,643
2433| 10-AK3 93 66,6] 0,300] 6,08| 121,0] 1,620 2,534 0,002] 6,280 71,7 1,061 1,662
2135| 15-AK4 91 118| 0,013| 5,92| 150,8| 3,108| 1,877| 0,002 5,960| 62,3] 0,609| 2,184
2143| 15-AK4 91 281] 0,008| 13,50| 131,8] 2,800 1,439 0,002| 8,250| 62,0] 0,332 4,340
2301| 15-AK4 92 152,4| 0,021 8,34| 165,7| 2,401| 1,696
2325| 15-AK4 92 171,7| 0,009 8,76| 151,8| 2,474| 1,548
2339| 15-AK4 92 239,6| 0,006 12,10| 151,4| 4,099 0,002| 8,320 0,598| 2,188
2359| 15-AK4 92 123,1| 0,008 131,0] 2,730] 1,930
2364| 15-AK4 92 154,2| 0,016 8,57| 141,5| 2,765| 2,015
2372| 15-AK4 92 188,3| 0,008 7,26| 131,9| 3,304| 1,789
2425| 15-AK4 93 214,7] 0,012| 7,83| 160,6] 1,971| 2,007 0,002| 6,130| 65,8 0,642 2,485
2134| 20-AK4 91 224.8| 0,013| 6,58| 146,5| 2,920| 2,118] 0,002 6,670 62,9 0,396] 2,220
2351| 20-AK4 92 250,8]| 0,024] 9,07| 158,2| 4,266
2352| 20-AK4 92 248,5| 0,000 8,38| 101,0] 3,070
2373| 20-AK4 92 156,3| 0,008| 11,00{ 104,5| 2,341| 1,655| 0,028 7,380 2,558
2397| 20-AK4 92 336,9| 0,015| 12,80| 135,0| 2,333| 1,520| 0,024| 8,620| 71,8 0,264| 2,197
2448| 20-AK4 93 245,1] 0,007| 8,94| 127,8| 2,449| 1,607 0,002| 7,310 71,4| 0,424 1,368
2141| 25-AK5 91 344,2| 0,009 11,60| 144,2| 2,438| 1,717| 0,002 7,460| 62,7 0,342 2,470
2142| 25-AK5 91 349,6| 0,003| 10,00| 135,0| 2,300| 1,784 0,020] 6,020| 64,3| 0,319 2,997
2300 25-AK5 92 326,7| 0,005| 13,10| 108,6] 3,291
2353| 25-AK5 92 330,6 11,90] 102,5] 3,430
2377| 25-AK5 92 344,9] 0,023| 11,40| 119,5] 1,880| 1,437
2399| 25-AK5 92 252] 0,006] 8,94| 104,5| 1,380 1,199 0,002| 6,820| 66,2 0,784
2442| 25-AK5 93 329,5| 0,003| 11,10| 109,3] 1,708| 1,233
2385| 35-AK5 92 363,3| 0,005 102,0] 2,580| 1,740
2438| 35-AK5 93 183,4| 0,036| 13,10f 120,5| 1,880 1,154| 0,002 8,130 65,5 0,319] 1,107




8 Anhang

Vogel- Alter-
Nr.| Alterskl.| Jahr| Gewicht| Niere Leber
Cd| Cu Zn| Hg Se| Cd| Cu|l Zn[ Hg| Se
2389 40-AK5 92 350f 0,094| 17,88] 120,2]| 0,879| 8,901| 0,033| 18,68 0,743] 4,143
2395 40-AK5 92 206,3| 0,104| 19,40] 131,6f 0,958| 8,575 0,051 36,00] 101,4| 1,325| 4,028
2396 40-AK5 92 183| 0,674] 19,81 10,203| 0,015] 21,00] 120,4| 1,574| 4,840
2436 40-AK5 93 260,2 118,0] 0,853 0,030] 27,30] 444,2]| 1,650| 1,949
2437 40-AK5 93 197,4| 0,370] 30,30f 180,8] 3,530|10,550| 0,064| 85,30] 256,0( 4,680| 7,958
2440 40-AK5 93 245,8| 0,264| 16,40 122,5] 1,356 8,987| 0,026| 20,90| 234,9| 2,145| 3,617
2441 40-AK5 93 287,5| 0,143] 18,20 129,1] 1,079|11,560| 0,031| 16,70| 101,3| 1,675| 5,910
2443 40-AK5 93 191,4] 0,178] 30,60 4,768[11,530| 0,050| 82,60 9,470] 5,361
2407 45-dj 92 196,5| 0,341] 31,33 206,0] 2,000|10,660| 0,136 75,61] 289,8] 5,105| 7,065
Vogel-| Alters-
Nr.| klasse| Jahr| Gewicht Federn Gehirn
Cd| Cu] Zn| Hg| Se Cd Cu| Zn Hg Se
2389[40-AK5| 92 350| 0,321| 10,15 2,645| 0,879| 0,002| 7,710 0,452| 2,058
2395| 40-AK5 92 206,3| 0,006 12,05 84,6] 2,541| 1,169
2396)40-AK5| 92 183[ 0,011] 11,50| 93,0 1,060 0,002| 8,150 75,2| 0,314| 1,618
2436 40-AK5 93 260,2| 0,017] 17,70 121,8| 2,173| 1,359 0,002] 9,890 74,2 0,537| 2,206
2437 40-AK5 93 197,4| 0,017] 10,30 135,9| 2,522| 1,357 0,002| 9,760 70,1| 1,002| 1,744
2440[ 40-AK5 93 245,8( 0,011] 12,20] 116,3| 2,700| 1,278 0,002| 8,840 67,5 0,548] 2,712
2441 40-AK5 93 287,5( 0,002] 11,40 115,5| 1,705| 1,190f 0,002| 8,830 64,5 0,437 2,270
2443 40-AK5 93 191,4] 0,014] 13,80 1,846] 1,119
2407| 45-dj 92 196,5| 0,014 84,0 2,360| 0,866 0,002] 9,640 75,9] 0,866| 2,604




Anhang

Alters-
klasse Alter Elementgehalte B Lebergesamt (Mg Trockengewicht)
Cd Cu Hg Zn Se
AK1+2 5 0,058 58,97 5,34 265,91 11,411
AK1+2 5 0,016 35,53 7,34 236,9 10,85
AK1+2 5 0,009] 32,376 7,85 233 12,27
AK1+2 5 0,039 33,14 8,195 226,8 8,576
AK1+2 5 0,012 38,61 6,285 270,4 11,24
AK1+2 5 0,01 39,56 4,42 196,94 31,3
AK1+2 5 0,024 53,38 4,04 222,6 8,26
AK1+2 5 0,012 47,07 7,66 272,14 11,25
AK3 10 0,054 83,1 10,98 512,6 31,3
AK3 10 0,037 137,47 6,33 295,3 14,88
AK3 10 0,025 63,04 7,66 301,8 14,7
AK3 10 0,044 97,58 10,17 358 18,51
AK3 10 0,03 88,26 13,64 597,2 26,66
AKS 40 0,203 201 7,343 898,7 18,95
AKS 40 0,585 532,6 32,19] 8666,3] 38,025
AKS 40 0,237 315,6 17,32 947,2] 29,445
AKS 40 0,343 459| 22,345 30825 31,84
AKS 40 0,486 390,4 40,071 4387,9 67,57
AKS 40 0,41 220,6 22,13 1338,2 78,07
AKS 40 0,328 539,1 62,03 35,115




8 Anhang

Arktische Seevogel - Horneya:

Vogel-Nr./
Gewebe

Rissa tridactyla

Leber:
Dj60
Dj53

Dj42b
Dj54b
Dj62
Dj56
Dj54a
Dj55/9687
Dj55/9896
Dj42a

D14
D43
D25
D42
D5
D18
D17
D27
D26
D24
D32
D29
D21
D30
D31
D65
D22
D13
D2
D28
D7
D62
Niere:
D65
D2

Cu

17,92
48,73
15,93
22,04
21,43
25,19
22,92
23,68
19,41
17,04

19,13
36,40
23,25
23,47
17,06
17,23
18,84
19,96
21,43
21,74
18,16
21,60
17,56
16,93
21,71
22,04
17,12
10,38
10,65
13,97
14,18
28,90

18,77
20,47

Konzentration (pg/g Tg)
Zn

Cd

0,187
0,208
0,132
0,183
0,244
0,211
0,147
0,174
0,172
0,150

14,456
43,939
22,564
7,685
4,824
11,938
12,414
22,049
3,130
3,369
15,853
13,119
14,967
2,460
34,470
34,274
17,116
2,538
3,522
8,219
12,186
11,018

124,830
359,720

83,2
131,9
75,4
80,1
89,2
107,2
91,3
87,4
66,1
79,1

90,9
1721
291,8

98,7

70,4

92,9

78,7

93,6
113,4
100,5
107,3
101,4

76,9

61,9
204,3

86,5
133,3

78,2

95,5

81,6

89,3
141,4

180,2
202,5

Hg

0,191
0,470
0,088
0,310
0,204
0,225
0,189
0,218
0,398
0,146

2,295
3,070
3,230
1,535
1,515
5,605
2,800
3,100
2,630
3,660
3,710
2,950
2,560
2,690
3,705
2,340
2,285
2,750
4,840
2,040
1,950
1,435

3,855
5,635

Se

7,335
5,675
8,680
10,220
5,935
6,870
5,985
12,285
12,480
13,285

22,110
13,575
9,808
27,578
23,150
39,955
12,680
14,540
5,730
11,260
17,730
7,410
9,000

8,970
12,730

7,340
27,220
35,920
10,560
21,710
16,125

62,93



8 Anhang

Vogel-Nr./ Konzentration (ug/g Tg)
Gewebe Cu Cd Zn Hg
Lunge:

Dj62 3,23 0,036 71,8 0,121

D22 3,63 7,474 83,2

D55 2,26 0,014 49,9 0,690

D53 2,65 1,460 47,2
B.-Muskel:

Dj53 34,70 N.D. 64,8 0,140
Dj55/9687 18,16 N.D. 60,8 N.D.
Dj55/9896 16,47 N.D. 57,1 N.D.

Dj62 16,05 N.D. 61,5 0,140

DjA54 16,60 N.D. 60,5 N.D.

DjB54 17,24 N.D. 51,5 N.D.

Dj56 15,82 N.D. 59,3 N.D.

Dj60 17,50 N.D. 57,7 N.D.

DjA42 13,18 N.D. 44,3 N.D.

DjB42 N.D. 54,5 N.D.

D30 18,24 0,360 53,2 0,800

D13 16,23 1,968 49,1 0,890

D53 18,74 1,555 42,4 0,310

D43 15,77 2,327 48,2 0,330

D14 16,52 0,933 44,3 0,550

D22 16,89 2,311 64,4 0,550

D2 18,53 1,472 61,9 1,010

D56 20,19 1,444 55,5 0,350

D49 17,19 1,766 43,8 0,390

D26 20,66 0,549 67,7 0,510

D32 18,72 0,959 61,2 0,630

D29 17,65 1,039 55,1 0,610

D28 18,37 0,447 58,4 0,470

D54 17,76 1,143 54,0 0,390

D62 1,369 49,2 0,490

D17 18,10 0,552 49,4 0,780

D5 16,32 2,667 47,8 0,470

D27 18,62 0,828 61,9 0,410

D42 18,46 1,885 60,5 0,550

D24 17,37 0,526 47 .4 0,580

D18 17,61 0,490 44,8 1,180

D21 19,80 1,515 58,4 0,580

D25 18,92 1,218 49,5 0,690

D65 18,75 1,205 58,9 0,320

D7 18,37 0,661 46,0 0,710

D31 19,81 0,947 59,4 0,730

D55 52,2 0,410



8 Anhang

Vogel-Nr./ Konzentration (ug/g Tg)
Gewebe Cu Cd Zn Hg Se
Federn:
Dj54A 9,62 0,020 124,5 0,533 1,380
Dj60 13,48 0,012 106,3 0,752 1,290
Dj62 12,12 0,006 105,0 0,540 1,180
Dj42B 9,24 0,019 142,7 0,519
Dj42A 0,012 143,8 0,594 1,300
Dj55/9896 10,56 0,016 104,3 0,459 1,192
Dj55/9687 13,92 0,028 111,2 0,428
Dj56 14,04 0,008 117,0 0,462
Dj53 16,35 0,020 100,0 0,600 1,009
Dj54B 12,04 0,031 114,9 0,653 1,460
D30 13,82 0,033 101,9 1,797 1,268
D31 11,59 84,2 1,622 1,518
D22 11,96 89,8 1,666 1,591
D49 12,54 0,123 78,2 1,910 1,897
D32 11,43 98,5 1,675 1,995
D24 9,19 0,137 87,3 1,826 1,745
D56 16,57 0,049 106,1 2,184 1,866
D29 8,89 0,200 103,9 1,369 1,645
D21 10,36 0,160 88,2 1,948 1,552
D43 12,09 0,107 105,0 2,387 1,461
D54 11,20 0,149 87,4 2,158 2,013
D26 11,59 0,359 92,8 1,250 1,502
D25 12,24 0,130 90,7 2,178 1,854
D65 11,98 0,051 73,6 1,760 1,213
D5 11,67 0,149 83,6 2,042 1,838
D18 11,25 0,155 107,4 3,122 2,148
D13 11,01 0,119 78,9 1,862 1,727
D14 10,17 0,053 83,5 1,410 1,608
D7 9,85 0,175 71,3 2,000 1,869
D28 12,14 0,141 88,2 2,029 1,610
D17 11,44 0,038 74,4 2,370 1,665
D62 11,41 0,055 88,3 2,418 1,962
D2 9,62 0,098 76,0 2,456 1,554
D53 8,54 0,107 111,6 2,281 2,182
D42 9,52 0,048 94,0 2,475 1,927
D55 10,86 0,076 115,8 2,414 2,062

D27 9,48 0,389 93,3 2,082 1,884



8 Anhang

Vogel-Nr./ Konzentration (ug/g Tg)
Gewebe Cu Cd Zn Hg Se
Uria aalge

Leber

9985 18,96 2,806 75,6 1,648 12,739
9984 23,67 2,857 89,9 1,774 14,895
9994 18,69 2,542 73,7 1,927 26,082
9983 20,37 3,815 84,2 1,699 15,024
9990 16,31 1,825 70,3 1,390 15,997
9991 25,31 3,306 104,3 2,229 18,201
9995 17,90 2,105 71,0 1,364 27,098
9999 16,88 3,247 86,8 1,766 13,385
9998 21,78 5,792 114,0 2,553 14,830
9982 20,12 2,544 96,9 2,461 17,270
Niere:

9999 13,57 29,000 101,2 1,283 44,240
9983 17,95 21,923 127,5 1,500 33,190
9990 12,99 14,935 104,1 1,541 51,650
9991 15,19 25,570 122,4 1,425 44,455
9982 16,27 16,603 122,6 1,681 38,830
9984 15,12 35,349 119,5 1,247 34,920
9998 14,94 32,987 132,8 1,479 30,150
9985 14,29 29,429 1141 1,501 44,990
9995 12,27 19,091 91,0 1,194 60,435
9994 11,81 15,694 104,7 1,744 51,015

Gonade:

9982 5,28 0,806 121,2 1,410 22,940
9999 4,44 0,618 103,8 0,744 24,470
9994 5,56 0,822 113,6 1,205 28,600
9984 5,60 1,256 115,3 0,928 10,672
9991 7,03 1,324 149,3 1,699 21,790
9990 6,25 0,800 139,3 1,484 28,350
9985 6,67 2,015 149,3 1,309 20,850
9983 6,67 1,983 100,7 0,860 21,400
9998 5,95 1,000 115,5 1,240 14,410

9995 6,67 0,627 118,5 0,835 25,800



8 Anhang

Vogel-Nr./ Konzentration (ug/g Tg)
Gewebe Cu Cd Zn Hg Se
B.-Muskel:

9994 18,44 0,131 49,7 0,430
9984 20,95 0,198 48,2 0,296
9991 18,83 0,194 47,6 0,422
9998 19,23 0,219 48,0 0,422
9983 20,59 0,175 471 0,422
9985 18,38 0,221 44,5 0,490
9995 18,38 0,185 48,0 0,413
9999 19,23 0,242 56,7 0,372
9982 19,53 0,083 52,0 0,470
9990 18,61 0,156 51,0 0,429

Lunge:
9982 44,0 1,289
9990 3,08 0,352 44 4 1,049
9994 2,11 0,157 48,3 1,140
9983 2,83 0,417 54,1 0,854
9991 2,32 0,206 43,0 1,120
9998 2,88 0,429 45,0 1,148
9984 2,48 0,264 41,4 1,033
9995 3,02 0,200 44,6 2,680
9999 2,31 0,212 38,2 1,000
9985 2,06 0,367 42,8 1,160

Federn:
9983 20,65 0,014 83,0 0,629 2,801
9998 16,84 0,021 69,4 0,995 2,819
9991 16,14 0,038 70,3 0,881 3,008
9990 16,69 0,026 66,7 0,623 2,196
9994 16,09 0,027 66,3 0,846 2,376
9999 17,08 0,048 38,5 0,662 2,187
9982 22,04 0,010 68,0 1,076 2,707
9984 18,30 0,033 68,1 1,058 2,137
9995 21,03 0,029 71,6 1,112 2,789

9985 18,64 0,013 59,6 0,939 2,826



8 Anhang

Vogel-Nr./ Konzentration (ug/g Tg)
Gewebe Cu Cd Zn Hg Se

Uria lomvia:

Leber
1070 113,6 0,523 4,580
1050 19,44 11,725 118,0 0,590
925 20,59 5,176 107,9 1,270 8,690
840 15,48 2,516 85,1 0,645 4,480
4/920 16,00 4,308 77,3 0,853 5,650
1140 19,05 4,254 91,0 0,250 4,110
5/980 17,81 5,000 83,3 1,010 5,480
930 18,24 6,353 91,6 0,490 3,160
2/920 16,67 2,533 88,2 1,360 11,370

3/1060 18,64 7,280 100,7 1,770 5,380
5/92 19,39 1,959 93,5 1,632 5,780
1/92 18,75 1,100 102,5 1,454 13,220
4/92 20,59 17,030 101,0 1,626 5,120
3/92 16,84 4,126 72,6 1,605 7,579
2/92 16,26 3,740 83,0 1,551 14,037
Niere:

3/1060 14,47 93,116 183,8 1,115 21,250
5/980 18,30 38,408 133,7 1,125 19,140
5/92 15,79 39,474 134,9 1,228 9,850
4/92 16,34 88,010 156,5 0,986 11,030
3/92 14,08 26,479 57,4 1,598 11,850
1/92 15,58 23,766 137,9 1,033 20,840
2/92 13,85 17,846 84,7 1,035 23,410

Gonade:
1/92 160,3 0,575
3/92 6,32 5,474 109,9 0,983 13,060
2/92 6,15 1,156 110,2 0,684 17,840
5/92 6,00 2,016 106,7 0,570 4,980
4/92 5,56 3,378 115,2 0,495 13,060
B.-Muskel:
1070 18,14 0,531 43,1 0,120
840 13,47 0,531 62,2 0,280
1140 17,82 0,574 57,9 0,130

4/920 14,55 1,131 34,4 0,400
1050 17,14 0,514 57,6 0,180
2/920 18,88 0,325 40,2 0,320

3/1060 17,39 0,754 39,5 0,350



8 Anhang

Vogel-Nr./

Gewebe

B.-Muskel:

925
5/980
930
4/92
2/92
3/92
5/92
1/92

Lunge:
1050
5/980
930
925
2/920
3/1060
1070
1/92
4/92

Federn:
4/920
1050
930
2/920
5/980
3/1060
1140
925
1070
840
5/92
1/92
4/92
2/92
3/92

Cu

19,30
19,20
23,88
16,46
19,42
17,14
16,04
18,75

3,56
2,44
4,29
3,52
3,27
2,76
2,76
2,35
2,57

12,44
9,77
11,65
12,75
11,95
9,76
9,65
9,65
12,28
14,34
17,72
18,64
18,38
22,50
8,68

Konzentration (ug/g Tg)

Ccd Zn

0,462
0,312
0,808
0,722
0,256
0,385
0,532
0,146

1,621
0,654
2,286
1,782
1,127
1,207
0,552
0,233
0,772

0,142
0,105
0,038
0,034
0,138
0,243
0,099
0,106
0,305
0,200
0,098
0,032
0,133
0,028
0,077

38,0
42,2
44,0

46,9
44,0
51,5
44,5

58,1
47,7
55,7
58,6
58,0
50,9
52,4
52,6
43,7

75,2
69,3
66,4
71,8
66,7
78,2
70,5
62,4
62,8
71,2
56,6
70,7
58,9
59,9
59,4

Hg

0,340
0,570
0,170

0,440
0,510
0,427
0,334

0,355
0,629
0,235
0,531
0,597
0,670
0,313
0,675
0,738

0,870
0,417
0,770
0,727
1,009
0,864
0,589
0,793
0,774
0,532
1,067
0,838
0,877
0,727

Se

0,519
0,653
0,752
0,533
0,600

3,985
3,170
2,580
2,870
4,270
4,155
3,000
5,170
2,120
1,360
1,394
1,668
1,149
1,641



8 Anhang

Dreizehenmowen - Runde: Juni 1992

Vogel-Nr. Sex Gewicht Konzentration (ug/g)
(9) Cu Cd Zn Hg Se

Feder

6-92 w 330 11,43 0,106 70,2 4,960 3,342
11-92 m 353 13,51 0,086 87,8 3,690 2,743
12-92 m 415 11,48 0,221 94,8 3,780 4,244
9-92 m 365 16,52 0,156 97,5 3,460 2,932
2-92 w 386 13,76 0,229 92,5 3,970 3,249
4-92 m 370 13,10 0,114 66,3 3,310 3,028
5-92 w 319 11,57 0,117 73,95 2,830 2,016
1-92 w 350 14,73 0,268 68,4 4,510 3,019
10-92 m 455 9,70 0,118 80,2 4,640 1,988
8-92 410 12,89 0,080 97,3 3,610 1,624
Leber

9-92 m 365 23,33 41,667 119,4 2,530 16,414
10-92 m 455 17,98 10,112 77,3 1,820 24,786
11-92 m 353 34,13 36,154 135,5 3,280 23,179
12-92 m 415 23,74 45,540 110,55 2,340 24,180
8-92 410 25,00 359,630 112,9 2,196 11,095
Niere

5-92 w 319 23,51 158,209 21,7 2,480 27,820
4-92 m 370 20,83 137,180 170,4 2,690 21,605
8-92 410 19,36 73,387 140,3 1,120 17,100
3-92 w 385 23,81 113,095 178,4 1,590 22,010
2-92 w 386 19,89 79,570 128,3 1,470 26,410
6-92 w 330 22,31 165,385 219,2 2,610 27,360
12-92 m 415 20,95 290,541 188,8 1,440 33,700
9-92 m 365 24,32 222973 192,4 1,244 33,310
10-92 m 455 18,33 85,333 141,0 1,660 22,850
11-92 m 353 19,31 231,683 177,9 1,940 54,275

Muskel

11-92 m 353 17,83 0,133 66,7 0,568

12-92 m 415 19,31 0,431 74,15 0,426

8-92 410 18,75 0,271 76,2 0,428

9-92 m 365 81,1 0,347

10-92 m 455 17,34 0,110 65,4 0,374



8 Anhang

Borale Trottellummen - Bretagne: Februar - Mirz 1994

Uria aalge
| cADMIUM |
Vogel- Alter Sex Gewicht Kondition Leber Niere B.-Muskel Federn Lunge
Nr. 9) (Leb.:Nier., (pg/9) (Mg/9) (ng/9) (ng/g)  (ng/9)
B73 im ? 500 1,76 2,949 5,608 37,72 7,93 103,50
B33 im w 820 4,447 0,327 1,841 6,05 12,4
B59 im m 780 1,206 1,69 6,480 16,06 15,53 33,76
B79 im ? 800 3,691 0,237 1,530 <2 12,5
B54 im m 860 3,252 0,675 2,331 17,17 21,74
B5 im m 590 1,73 4,42 12,826 73,98 11,89 205,50
B81 im w 670 3,048 0,586 1,829 16,42 41,46 168,42
B63 im m 690 2,654 0,946 4,828 17,94 11,54 27,10
B15 im w 840 3,955 1,14 4,500 34,97 19,66
B42 im m 610 2,435 1,116 34,44 44,051 68,18
B26 im ? 920 3,611 0,324 17,900 <2 13,02
B38 im m 900 4,25 4,060 16,50 12,97
B21 im w 890 4,635 2,765 11,609 38,58 29,24
B36 im m 850 3,652 0,849 5,268 26,06 13,18
B52 im m 660 1,744 2,09 5,090 24,24 14,94 116,13
B11 im m 730 3,806 0,232 1,343 5,34 10,55
B6 im w 720 3,564 0,61 4,144 20,59 14,83
B10 im m 830 4,515 0,484 4,000 12,94 9,789
B23 im w 790 3,805 1,637 4,715 25,24 16,68
B45 im w 520 1,91 0,54 1,323 7,92 17,097 36,96
B3 im m 690 4,744 0,178 4,519 <2 21,07
B68 im w 690 3,725 0,355 1,390 10,09 11,92
B51 im w 720 3,35 0,326 0,918 6,47 50,2 22,43
B18 im m 840 3,906 0,85 17,65 24,4
B56 im w 640 1,895 0,627 1,506 10,71
B57 im w 780 4,516 0,764 5,750 14,29 19,3
B19 im (w) 720 2,534 0,839 1,626 8,26
B77 im m 840 3,601 5,036 13,150 42,26
B27 im m 940 4,323 4,759 12,820 68,13 28,12
B16 im w 770 3,956 0,262 1,000 4,74 12,32
B84 im ? 520 12,995
B7 im ? 600 13,19
B49 im ? 460 8,51
B13 im ? 540 53,83
B83 im ? 560 34,13
B40 im ? 540 12,49
B53 im ? 570 5,86
B67 im ? 620 16,429
B61 im ? 590 15,714
B74 680 18,9




8 Anhang

Vogel- Alter Sex Gewicht Kondition Leber Niere B.-Muskel Federn Lunge

Nr. @) (Leb.:Nier., (ug/g) (Mg/9) (ng/g) (ng/g)  (ng/g9)
B41 ad m 950 3,271 3,173 21,770 24,84 17,05

B71 ad w 520 23,776 88,280 1600,00 13,88 800,00
B17 ad w 820 3,809 1,308 6,960 83,13 20,58

B78 ad m 680 1,732 9,83 29,490 99,26 618,18
B50 ad m 650 1,918 3,08 0,506 80,61 24,86 124,75
B25 ad w 800 3,163 0,89 4,690 55,41 12,45

B76 ad w 620 2,595 4,228 22,930 114,43 35,92 219,64
B12 ad m 660 1,695 1,257 3,933 31,26 59,21
B60 ad w 640 2,281 1,114 6,948 63,11 17,26 57,62
B82 ad m 720 1,77 20,94 38,070 1567,42 99,33

B22 ad w 880 3,607 2,74 17,064 90,00 14,32

B29 ad m 590 1,461 1,346 6,782 53,61 15,08 81,16
B47 ad w 600 2,047 0,841 10,714 140,54 13,2 204,00
B66 ad m 620 2,214 1,263 8,509 77,85 29,1 88,93
B1 ad m 580 1,449 1,452 6,495 62,69 11,5 140,42
B69 ad w 640 2,023 1,134 5,686 140,24 12,27 58,67
B2 ad w 870 4,312 8,235 31,850 1636,00 216,05

B58 ad ? 580 24,75

B8O ad m 660 9,21

B64 ad ? 580 50

B65 ad ? 560 11,977

B48 ad ? 500 22,25

B70 ad ? 600 26,12




8 Anhang

Vogel- Alter Sex Gewicht Kondition Leber Niere B.-Muskel Federn Lunge
Nr. 9) Leb.:Nier.)  (ng/g) (Mo/9) (Mg/9) (Mo/9)  (Mg/9)
B73 im ? 500 1,76 114,10 70,95 22,28 21,63 3,70
B33 im w 820 4,447 14,20 20,27 9,51 17,14

B59 im m 780 1,206 43,66 27,78 14,23 31,18

B79 im ? 800 3,691 21,05 15,28 14,74 27,38

B54 im m 860 3,252 22,22 14,87 14,95 26,33

B5 im m 590 1,73 40,82 36,96 26,34 28,02 3,59
B81 im w 670 3,048 15,24 51,22 17,52 24,69 9,47
B63 im m 690 2,654 27,27 25,04 13,83 26,92

B15 im w 840 3,955 16,17 23,00 12,46 17,31

B42 im m 610 2,435 53,43 24,00 33,54 4,18
B26 im ? 920 3,611 18,24 38,00 16,25 17,02

B38 im m 900 4,25 12,00 17,62

B21 im w 890 4,635 19,41 26,91 13,02 16,30

B36 im m 850 3,652 33,96 29,33 8,49 19,61

B52 im m 660 1,744 27,69 16,70 15,88 17,48

B11 im m 730 3,806 17,07 19,51 14,56 20,00

B6 im w 720 3,564 15,66 21,62 11,09 26,97

B10 im m 830 4,515 19,36 21,93 11,76 26,32

B23 im w 790 3,805 16,84 18,19 16,19 25,00

B45 im w 520 1,91 71,05 37,81 13,75 31,72 4,11
B3 im m 690 4,744 18,89 21,15 16,19 13,85 |

B68 im w 690 3,725 23,68 19,48 12,25 23,74

B51 im w 720 3,35 13,04 48,90 12,63 15,25

B18 im m 840 3,906 14,38 23,84 17,88 21,32

B56 im w 640 1,895 29,85 15,69 3,33

B57 im w 780 4,516 11,43 16,60 12,29 15,37

B19 im w) 720 2,534 18,07 13,27 14,68

B77 im m 840 3,601 16,55 19,18 15,48

B27 im m 940 4,323 13,25 15,49 15,00 18,56

B16 im w 770 3,956 15,24 17,39 14,64 18,71

B67 im ? 620 27,38

B61 im ? 590 33,33

B7 im ? 600 22,42

B49 im ? 460 19,42

B13 im ? 540 21,00

B83 im ? 560 23,86

B40 im ? 540 23,13

B53 im ? 570 23,39




8 Anhang

Vogel- Alter Sex Gewicht Kondition Leber Niere B.-Muskel Federn Lunge
Nr. 9) (Leb.:Nier.) (pg/9) (Mg/9) (Mg/9) (Mo/9)  (pg/9)
B41 ad m 950 3,271 23,08 19,36 14,08 21,86
B71 ad w 520 86,21 50,00 40,00 18,91
B17 ad w 820 3,809 16,88 17,65 15,94 15,54
B78 ad m 680 1,732 83,72 24,64 21,11 20,67
B50 ad m 650 1,918 37,66 8,43 17,76 25,41 3,07
B25 ad w 800 3,163 13,46 20,00 14,98 22,52
B76 ad w 620 2,595 30,87 24,14 12,37 15,37
B12 ad m 660 1,695 42,86 14,61 21,07 2,90
B60 ad w 640 2,281 42,14 35,07 20,22 27,40 2,98
B82 ad m 720 1,77 60,94 32,69 23,60 19,26
B22 ad w 880 3,607 18,87 17,52 15,23 18,00
B29 ad m 590 1,461 54,32 19,41 18,97 26,74
B47 ad w 600 2,047 53,62 55,84 29,73 39,00 4,80
B66 ad m 620 2,214 28,95 24,56 16,34 25,00 3,29
B1 ad m 580 1,449 86,30 37,62 18,71 29,12
B69 ad w 640 2,023 39,79 49,02 22,06 15,00
B2 ad w 870 4,312 13,07 14,29 13,45 16,82
B65 ad ? 560 24,42
B48 ad ? 500 20,00
B70 ad ? 600 17,80
B58 ad ? 580 16,30
B80 ad m 660 19,48
B64 ad ? 580 21,54

21,43




8 Anhang

[ZINK |

Vogel- Alter Sex Gewicht Kondition Leber Niere B.-Muskel Federn Lunge
Nr. 9) Leb.:Nier.)  (ug/g) (Mo/9) (Mg/9) (Mo/9)  (ug/9)
B73 im ? 500 1,76 202,3 235,5 76,8 64,6 76,0
B33 im w 820 4,447 72,1 116,3 47,7 47,5

B59 im m 780 1,206 1331 142,9 47,5 61,2 37,6
B79 im ? 800 3,691 83,3 91,6 43,8 54,7

B54 im m 860 3,252 73,5 97,2 54,0 73,9

B5 im m 590 1,73 144.,9 167,7 69,9 53,3 60,0
B81 im w 670 3,048 198,6 143,8 102,0 58,7 88,9
B63 im m 690 2,654 121,8 143,3 51,8 51,2 38,5
B15 im w 840 3,955 71,9 106,8 38,7 58,5

B42 im m 610 2,435 120,1 149,7 73,2 64,4 41,2
B26 im ? 920 3,611 84,1 75,0 46,6 57,4

B36 im m 850 3,652 135,1 145,2 58,2 45,0

B10 im m 830 4,515 96,2 123,7 46,5 41,3

B52 im m 660 1,744 164.,4 153,7 48,6 67,0 39,7
B38 im m 900 4,25 80,4 105,4 447 56,3

B3 im m 690 4,744 98,6 105,8 47,5 68,7

B21 im w 890 4,635 110,3 1514 48,9 98,3

B6 im w 720 3,564 85,7 111,8 49,1 42,3

B11 im m 730 3,806 83,4 105,7 52,8 56,8

B45 im w 520 1,91 139,2 177,0 76,7 64,1 78,9
B23 im w 790 3,805 93,2 116,0 55,5 41,4

B18 im m 840 3,906 97,2 106,0 49,5 54,6

B68 im w 690 3,725 106,8 84,9 51,3 70,0

B77 im m 840 3,601 83,5 98,9

B57 im w 780 4,516 84,6 104,9 42,1 68,4

B27 im m 940 4,323 100,0 111,3 42,7 48,4

B56 im w 640 1,895 98,7 101,6 494 411
B51 im w 720 3,35 134,3 143,5 52,7 38,6 50,0
B19 im (w) 720 2,534 89,6 77,0 56,8

B16 im w 770 3,956 80,7 95,4 446 71,5

B61 ? 590 77,5

B84 im ? 520 75,4

B40 im ? 540 70,5

B83 im ? 560 75,2

B49 im ? 460 52,7

B7 im ? 600 40,2

B13 im ? 540 60,5

B53 im ? 570 82,3




8 Anhang

Vogel- Alter Sex Gewicht Kondition Leber Niere B.-Muskel Federn Lunge
Nr. ) (Leb.:Nier., (ng/9) (Mg/9) (Mg/9) (Mo/9)  (Mg/9)
B41 ad m 950 3,271 100,0 136,4 45,2 51,1
B71 ad w 520 2554 476,2 128,7 57,5 83,0
B17 ad w 820 3,809 84,0 112,3 42,6 73,3
B78 ad m 680 1,732 148,1 168,9 73,8 76,5 55,3
B50 ad m 650 1,918 146,4 122,0 55,6 66,6 36,3
B25 ad w 800 3,163 105,4 118,7 58,5 85,5
B76 ad w 620 2,595 143,5 154.,8 49,6 75,9 62,2
B12 ad m 660 1,695 100,5 94,0 59,0 41,6
B60 ad w 640 2,281 112,5 127,6 60,0 53,4 34,2
B82 ad m 720 1,77 175,2 209,4 58,5 72,8 60,0
B47 ad w 600 2,047 137,8 99,6 70,5 67,1
B69 ad w 640 2,023 123,3 173.,9 55,4 61,0 55,6
B29 ad m 590 1,461 154.,4 146,0 50,9 62,1 37,2
B1 ad m 580 1,449 184,6 165,4 77,5 63,6 68,7
B66 ad m 620 2,214 145,8 161,0 50,4 75,7 411
B22 ad w 880 3,607 83,5 1111 45,4 53,0
B2 ad w 870 4,312 100,8 138,0 61,3
B65 ad ? 560 53,1 71,6
B58 ad ? 580 81,0
B8O ad m 660 45,2
B48 ad ? 500 50,0
B64 ad ? 580 48,4
B70 ad ? 600 81,5




8 Anhang

|Quecksilber |

Vogel- Alter Sex Gewicht Kondition Leber Niere B.-Muskel Federn Lunge

Nr. () Leb.:Nier.)  (ug/g) (Mg/9) (Mg/9) (Mo/g9)  (ug/9)
B73 im ? 500 1,76 5545 6,059 2,782 1,847 3,920
B33 im w 820 4,447 3,360 3,039 1,719 0,928

B59 im m 780 1,206 3,740 3,740 1,089 2,013 2,799
B79 im ? 800 3,691 5,800 4,530 1,431 2,410

B54 im m 860 3,252 3,041 2,837 1,366 1,646

B5 im m 590 1,73 10,910 9,960 3,419 1,909 7,140
B81 im w 670 3,048 2,991 2,345 1,831 1,319 2,139
B63 im m 690 2,654 2412 2,297 0,980 1,647 1,553
B15 im m 840 3,955 4,090 3,284 1,714 0,963

B42 im m 610 2,435 10,370 10,220 4573 3,520 8,060
B26 im ? 920 3,611 4,355 4,340 1,617 1,284

B38 im m 900 425 3,740 3,854 1,849 1,192

B21 im w 890 4635 4,060 3,569 1,626 0,979

B36 im m 850 3,652 3,300 3,490 2,043 1,265

B52 im m 660 1,744 3,807 3,550 1,291 1,836 4,178
B10 im m 830 4515 5240 4,660 2,094 4,400

B3 im m 690 4,744 3,790 1,789 1,301

B6 im w 720 3,564 10,740 10,820 3,043 1,882

B11 im m 730 3,806 5,850 4,610 1,947 0,982

B45 im W 520 1,91 17,950 16,605 5824 5,090 12,790
B23 im w 790 3,805 7,070 5,554 2,561 1,200

B68 im w 690 3,725 3,249 2,497 1,783 0,858

B77 im m 840 3,601 4478 2,457

B57 im w 780 4516 3,800 2,342 1,159 1,729

B27 im m 940 4,323 4,740 2,675 1,366 1,342

B56 im w 640 1,895 3,034 2,123 0,846 2,191
B51 im w 720 335 2,363 1,479 1,336 0,999 1,314
B19 im  (w) 720 2,534 4800 3,384 0,966

B18 im m 840 3906 7,260 6,357 2,699 1,953

B16 im w 770 3,956 3,011 3,084 1,590 1,454

B84 im ? 520 7,056 1,111

B40 im ? 540 0,973

B61 im ? 590 2,590

B83 im ? 560 0,689

B49 im ? 460 1,989

B7 im ? 600 1,221

B13 im ? 540 1,372

B53 im ? 570 1,160



8 Anhang

Vogel- Alter Sex Gewicht Kondition Leber Niere B.-Muskel Federn Lunge
Nr. Q) (Leb.:Nier., (pg/9) (Mg/9) (Mg/9) (Mg/9)  (Mg/9)
B41 ad m 950 3,271 2,767 2,701 1,150 2,110
B71 ad w 520 6,090 6,340 1,819 1,568 3,538
B17 ad w 820 3,809 3,076 2,774 1,827 2,439
B78 ad m 680 1,732 3,050 3,115 1,478 2,120 2,125
B50 ad m 650 1,918 3,340 3,183 1,218 1,533 3,278
B25 ad w 800 3,163 3,691 3,550 1,801 2,210
B76 ad w 620 2,595 5,900 5,020 1,680 1,751 4,200
B12 ad m 660 1,695 5,631 6,310 2,631 5,065
B60 ad w 640 2,281 5,995 5,820 2,405 2,540 3,990
B82 ad m 720 1,77 3,900 3,930 1,134 1,622 2,317
B22 ad w 880 3,607 4,490 2,800 1,149 1,589
B29 ad m 590 1,461 4,350 3,986 1,404 2,101 4,161
B47 ad w 600 2,047 5,546 4,900 2,463 2,370 3,210
B69 ad w 640 2,023 5,108 6,580 1,699 1,731 3,775
B1 ad m 580 1,449 6,100 7,400 2,246 2,360 4,200
B66 ad m 620 2,214 2,442 1,824 0,974 3,650 1,794
B2 ad w 870 4,312 3,825 2,033 0,948 1,361
B80 ad m 660 4,100
B65 ad ? 560 1,481
B58 ad ? 580 2,786
B48 ad ? 500 4,370
B64 ad ? 580 1,756
B70 ad ? 600 1,072




8 Anhang

Vogel- Alter Geschlecht Gewicht Kondition Leber Niere Federn
Nr. (@)  (Leb.:Nier.) (ug/g) (Mg/9) (Mg/9)
B73 im ? 500 1,76 41,270 49,740 1,431
B33 im w 820 4,447 9,700 19,410 1,121
B59 im m 780 1,206 13,070 23,260 1,844
B79 im ? 800 3,691 13,389 13,710 1,429
B54 im m 860 3,252 17,060 23,800 1,287
B5 im m 590 1,73 27,700 50,840 1,409
B81 im w 670 3,048 13,557 19,590 1,211
B63 im m 690 2,654 12,830 27,735 1,385
B15 im w 840 3,955 15,900 2,307
B42 im m 610 2,435 14,140 28,830 1,140
B26 im ? 920 3,611 17,396 14,940 1,732
B38 im m 900 4,25 21,550 1,113
B21 im w 890 4,635 15,517 20,390 2,432
B36 im m 850 3,652 10,150 16,916 1,265
B52 im m 660 1,744 12,040 13,697 2,481
B10 im m 830 4515 8,520 15,702 2,096
B11 im m 730 3,806 11,350 19,481 2,022
B3 im m 690 4,744 13,375 23,391 1,730
B6 im w 720 3,564 7,740 10,432 0,913
B23 im w 790 3,805 19,370 26,640 1,747
B45 im w 520 1,91 22,940 25,200 1,795
B68 im w 690 3,725 33,890 43,180 1,002
B77 im m 840 3,601 19,330 31,870 1,957
B57 im w 780 4,516 11,260 22,000 1,624
B27 im m 940 4,323 14,330 20,810 1,721
B56 im w 640 1,895 27,540 42,460
B51 im w 720 3,35 13,030 17,508 1,606
B19 im (w) 720 2,534 17,120 22,410
B18 im m 840 3,906 14,830 20,990 1,880
B16 im w 770 3,956 10,860 16,940 1,249
B61 im ? 590 2,001
B67 im ? 620 1,352
B84 im ? 520 1,980
B40 im ? 540 0,672
B83 im ? 560 0,950
B49 im ? 460 1,257
B7 im ? 600 1,804
B13 im ? 540 1,700
B53 im ? 570 2,318




8 Anhang

Vogel- Alter Sex Gewicht Kondition Leber Niere Federn
Nr. (9  (Leb.:Nier.) (ug/g) (Mg/9) (Mg/9)
B41 ad m 950 3,271 8,697 12,840 1,481
B71 ad w 520 36,840 78,120 2,047
B17 ad w 820 3,809 12,835 20,460 1,966
B78 ad m 680 1,732 23,265 41,950 3,687
B50 ad m 650 1,918 15,250 12,173 1,705
B25 ad w 800 3,163 7,568 11,600 2,237
B76 ad w 620 2,595 12,369 28,280 1,429
B12 ad m 660 1,695 20,240 24,340
B60 ad w 640 2,281 20,640 31,330 1,587
B82 ad m 720 1,77 36,340 42,580 2,881
B22 ad w 880 3,607 8,080 15,230 1,883
B29 ad m 590 1,461 11,720 16,692 1,889
B66 ad m 620 2,214 7,220 11,711 2,044
B1 ad m 580 1,449 12,877 27,426 2,015
B69 ad w 640 2,023 12,460 22,254 1,400
B47 ad w 600 2,047 14,030 36,675 1,436
B2 ad w 870 4,312 9,430 11,130 1,612
B8O ad m 660 21,550 2,098
B65 ad ? 560 6,641
B58 ad ? 580 2,430
B48 ad ? 500 1,529
B64 ad ? 580 1,306
B70 ad ? 600 1,687




8 Anhang

Boreale Trottellummen - Deutsche Bucht: 1992 - 1994

Uria aalge

Vogel- Altei Sex Gewicht Konditi- Datum Leber Niere B.-Musk. Federn Lunge

Nr. (9)" onsfaktor (g/lg) (Wglg) (nglg) (nglg) (ng/g)

HE1655 im w Jan92 2,051 4,219 11,490 25,000 49,600
HE1659 im w Jan92 1,707 3,481 10,000 30,150 140,200
HE1663 im m Jan92 0,840 2,962 8,810 14,700 26,400
HE1664 im m 828 Jan92 0,924 4,318 12,780 62,800 20,700
HE1667 im w 681 Jan 92 6,570 20,320
HE1670 im m 600 Feb92 1,055 1,618 8,270 34,200 131,300
HE1687 im m 540 Mrz 92 19,600
HE1695 im m 600 Jan92 1644 4,134 52,030 213,300
HE1705 im m 768 Mai92 1,058 3,186 16,130 16,450 71,700
HE1709 im m 564 Feb 92 2,521 6,958 29,660 13,640 134,000
1037 im m 728 1,81 Jan94 2,758 8,325 29,000 62,790 108,300
1026 im m 653 1,335 Jan94 2,135 4,286 19,000 17,780 437,500
1034 im m 578 1,427 Jan94 1,367 3,333 13,053 23,470 73,330
1042 im w 870 2,559 Feb94 1,591 6,410 19,588 118,330
1045 im w 635 1,641 Feb94 1,400 3,675 11,200 15,000 190,300
1039 im w 570 0,849 Feb94 1,415 3,674 14,500 12,070 86,500
1027 im w 617 1,701 Jan94 2,913 10,938 51,765 14,410 146,670
1031 im m 648 2,112 Jan94 1,833 2,057 21,790 9,890 110,000
ED441 im m 624 Feb 92 2,000 2,500 14,650 10,20 198,300
2 im m Dez92 1,428 3,960 3,877
6 im ? Okt 92 1,115 1,923
1 im m Jul 92 2,340
588 im 2,541 2,710 9,020 27,350 60,270
947 im 2,006 3,867 1,155 4,890 35,290
946 im 1,767 2,176 6,620 25,630 10,065 16,377
874 im 2,242 1,481 3,330 13,470 53,850
HE1688 ad w Mrz92 2,378 118,310 18,400 437,700
HE1693 ad w 732 Mrz92 0,785 2,150 41,110 14,500 69,500
HE1694 ad w 753 Mrz 92 55,830 21,050
HE1704 ad w 581 Jan 92 44,000
1017 ad m 748 2,15 Dez93 3,390 71,910 198,400
1028 ad w 649 1,815 Jan94 2,830 11,933 97,730 15,580 353,640
1029 ad w 607 1,425 Jan94 2,353 17,400 123,600 20,890
1040 ad w 683 2,088 Feb94 2,125 8,868 29,750
1041 ad m 678 1,666 Feb94 4,827 24,130 87,880 29,420 421,700
1032 ad w 820 Jan 94 36,430
1050 ad m 1164 Feb 94 33,330
1046 995 Feb 94 23,850
1033 807 Jan 94

1047 987 Feb 94



8 Anhang

Vogel- Altelt Sex Gewicht Konditi- Datum Leber Niere B.-Muskel Federn Lunge
Nr. (9)" onsfaktor (Mg/lg) (Mglg) (Mglg) (Mglg) (Mg/g)
HE1655 im w Jan92 61,94 31,25 29,72 2,32
HE1659 im w Jan92 67,84 31,27 29,70 5,15
HE1663 im m Jan92 2550 13,64 18,72 18,59 2,27
HE1664 im m 828 Jan92 25,10 12,12 13,33 22,73 2,99
HE1667 im w 681 Jan 92 18,81 24,35
HE1668 im m 669 Jan 92
HE1670 im m 600 Feb92 61,84 24,19 15,47 18,87 6,88
HE1687 im m 540 Mrz 92
HE1695 im m 600 Jan92 57,02 60,97 24,87 5,48
HE1705 im m 768 Mai92 18,23 19,26 21,51 50,00 5,03
HE1709 im m 564 Feb92 50,78 37,17 2243 23,92 3,52
1037 im m 728 1,81 Jan94 45,16 28,00 19,02 21,28 3,67
1026 im m 653 1,335 Jan94 75,68 36,32 27,32 24,44
1034 im m 578 1,427 Jan94 82,29 33,33 24,53 28,94 4,67
1042 im w 870 2559 Feb94 2258 19,23 12,58 3,25
1045 im w 636 1641 Feb94 4580 35,90 21,87 35,90 7,21
1039 im w 570 0,849 Feb94 57,39 40,91 24,00 27,15 4,30
1027 im w 617 1,701 Jan94 7547 45,31 2412 21,77 4,17
1031 im m 648 2112 Jan94 84,17 29,79 28,66 23,86 4,67
ED441 im m 624 Feb92 67,59 30,56 19,70 24,28 6,05
2 im m Dez92 38,10 34,62 18,98
6 im ? Okt 92 32,79 32,35
1 im m Jul 92 21,88
588 im 2,541 27,86 27,45 20,41 2,06
947 im 2,006 64,83 23,15 19,11 2,21
946 im 1,767 72,52 38,89 2229 22,34 3,91
874 im 2,242 50,00 21,67 16,88 2,80
HE1688 ad w Mrz92 86,98 28,38 21,41 24,24
HE1693 ad w 732 Mrz92 53,62 37,37 36,11 19,67 3,04
1017 ad m 748 215 Dez93 52,17 24,56 24,72 2,95
1028 ad w 675 1,815 Jan94 81,93 38,18 24,55 19,48 4,27
1029 ad w 620 1,425 Jan94 69,82 44,00 26,97 21,43
1040 ad w 693 2,088 Feb94 47,11 26,42 22,00 2,33
1041 ad m 678 1,666 Feb94 46,67 31,25 19,39 21,26 5,33
HE1694 ad w 753 Mrz 92 21,11
HE1704 ad w 581 Jan 92 24,96
1032 ad w 820 Jan 94 17,14
1050 ad m 1164 Feb 94 28,24
1033 807 Jan 94 26,75
1047 987 Feb 94 20,87



8 Anhang

Vogel- Alter Sex Gewicht Konditi- Datum Leber

Niere B.-Muskel Federn Lunge

Nr. (9)" onsfaktor (bg/g) (Hg9/g) (Wg/g)  (Wglg) (Mg/9)
HE1655 im w Jan92 166,0 171,0 87,0 70,0 71,0
HE1659 im w Jan92 151,5 186,5 69,0 48,0 39,0
HE1663 im m Jan92 111,0 114,0 34,0 51,0 39,0
HE1664 im m 828 Jan92 110,5 125,5 33,0 65,0 34,0
HE1667 im w 681 Jan 92 46,0 131,0
HE1670 im m 600 Feb92 143,0 122,0 53,0 57,0 59,0
HE1695 im m 600 Jan92 163,5 188,0 67,0 56,0 76,0
HE1705 im m 768 Mai92 109,0 106,3 42,0 50,0 59,0
HE1709 im m 564 Feb92 159,0 199,5 67,0 68,0 70,0

1037 im m 728 1,81 Jan94 132,8 215,2 711 75,4 60,3
1026 im m 653 1,335 Jan94 160,3 1874 78,3 85,1 106,0
1034 im m 578 1,427 Jan94 180,1 189,8 80,8 94,7 74,3
1042 im w 870 2559 Feb94 1145 1442 571 55,7
1045 im w 636 1,641 Feb94 126,7 169,2 75,0 71,1 81,3
1039 im w 570 0,849 Feb94 1466 196,3 68,2 64,4 73,3
1027 im w 617 1,701 Jan94 190,9 2472 86,0 70,4 85,4
1031 im m 648 2112 Jan94 187,5 1684 75,7 58,9 91,8
ED441 im m 624 Feb92 136,5 151,0 64,5 70,7 88,5
2 im m Dez92 223,0 271,0 52,0 41,0
6 im ? Okt 92 304,0 77,0 82,0

1 im m Jul 92 143,0 37,0

588 im 2,541 123,0 166,0 45,0 53,0

947 im 2,006 137,5 153,0 55,0 52,5

946 im 1,767 162,0 182,0 72,0 73,2 84,0

874 im 2,242 143,0 139,0 51,0 41,0
HE1688 ad w Mrz92 1453 214,0 77,3 67,0
HE1693 ad w 732 Mrz92 184,5 159,3 49,0 78,5 59,0
HE1694 ad w 753 Mrz 92 51,0 73,0
HE1704 ad w 581 Jan 92 77,5

1017 ad m 748 2,15 Dez93 1325 1877 62,1 57,2
1028 ad w 675 1,815 Jan94 202,4 2259 85,0 78,8 75,7
1029 ad w 620 1,425 Jan94 161,3 231,3 87,7 86,0 106,9
1040 ad w 693 2,088 Feb94 1542 1854 49,1 53,2
1041 ad m 678 1,666 Feb94 157,5 225,0 79,6 80,5 72,2
1032 ad w 820 Jan 94 78,8
1050 ad m 1164 Feb 94 73,6
1033 807 Jan 94 72,3
1047 987 Feb 94 83,9



8 Anhang

Quecksilber

Vogel- Alter Sex Gewicht Konditl- Datum Leber Niere B.-Muskel Federn Lunge

Nr. (9" onsfaktor (Mg/9) (Hg/g) (Mg/g) (ug/g) (Hg/g)
HE1655 im w Jan92 5060 4,795 1,585 1,145 2,610
HE1659 im w Jan92 14,185 8,350 3,340 0,960 4,480
HE1663 im m Jan92 4660 3,510 1,610 2,370 2,520
HE1664 im m 828 Jan92 6,025 5,055 1,980 2,020 3,410
HE1670 im m 600 Feb92 14,930 12,400 3,820 0,655 7,830
HE1687 im m 540 Mrz 92 0,710
HE1695 im m 600 Jan92 19,300 20,870 6,990 1,390 7,150
HE1705 im m 768 Mai 92 7,340 7,310 3,540 1,850 4,920
HE1709 im m 564 Feb 92 6,067 9,065 3,810 0,795 4,960

1042 im w 870 2,559 Feb 94 5,080 4,350 1,843 2,846
1045 im w 636 1,641 Feb 94 8,300 6,870 2,817 1,753 4,111
1039 im w 570 0,849 Feb 94 14,000 13,430 3,689 2,086 7,720
1031 im m 648 2,112  Jan94 8740 6,630 2,205 1,592 3,534
1027 im w 617 1,701 Jan 94 4,410 4,444 1,479 1,286 2,180
1037 im m 728 1,81 Jan 94 6,300 4,760 1,487 1,408 3,142
1034 im m 578 1,427 Jan 94 10,390 8,100 2,497 1,826 5,437
1026 im m 653 1,335  Jan94 4,680 4,447 1,539 0,901 2,065
ED441 im m 624 Feb92 12,355 7,640 3,981 1,340 8,100
2 im  m Dez92 4,320 3,600 1,420 3,590
6 im 2 Okt 92 1,360 0,730

1 im  m Jul 92 1,790 1,250

588 im 2,541 6,800 4,620 1,696 3,318

947 im 2,006 9,280 6,380 2,331 3,700

946 im 1,767 4820 3,760 1,454 2,292 3,245

874 im 2,242 5,190 3,880 1,180 4,920
HE1688 ad w Mrz 92 7,510 8,900 2,830 1,195 5,490
HE1693 ad w 732 Mrz 92 14,160 11,820 4,030 4,365 5,417
HE1694 ad w 753 Mrz 92 1,630 2,060
HE1704 ad w 581 Jan 92 1,500

1017 ad m 748 2,15 Dez 93 4,220 3,420 0,807 1,707
1028 ad w 675 1,815  Jan94 7,20 5,450 1,469 2,823 2,795
1029 ad w 620 1,425 Jan 94 4,260 4,200 1,404 1,961 2,973
1040 ad w 693 2,088  Feb94 11,700 7,310 2,288 5,887
1041 ad m 678 1666  Feb94 10,500 7,930 2,445 2,060 4,523
1032 ad w 820 Jan 94 1,574
1050 ad m 1164 Feb 94 2,201
1046 995 Feb 94 3,181
1033 807 Jan 94 1,325

1047 987 Feb 94 2,259



8 Anhang

Vogel- Altel1 Sex Gewicht Konditi- Datum Leber Niere Federn
Nr. (g)" onsfaktor (bg/lg) (Hglg) (Hg/9)
HE1655 im w Jan 92 14,405 23,550
HE1659 im w Jan 92 21,270 1,075
HE1663 im m Jan 92 13,595 23,865
HE1664 im m 828 Jan 92 15,935 2,080
HE1667 im w 681 Jan 92 1,238
HE1670 im m 600 Feb 92 14,310 21,260 1,310
HE1687 im m 540 Mrz 92 1,210
HE1695 im m 600 Jan 92 16,245 40,380 2,195
HE1705 im m 768 Mai 92 8,350 11,020 1,435
HE1709 im m 564 Feb 92 16,020 33,815 1,101
1042 im w 870 2,559 Feb94 10,900 17,010
1045 im w 636 1,641 Feb 94 14,090 20,830 1,062
1039 im w 570 0,849 Feb 94 24,850 38,550 0,937
1031 im m 648 2,112 Jan 94 23,180 0,979
1027 im w 617 1,701 Jan94 12,210 16,530 1,071
1037 im m 728 1,81 Jan94 12,480 21,730 1,100
1034 im m 578 1,427 Jan94 13,870 21,040 1,236
1026 im m 653 1,335 Jan94 10,650 12,360 1,044
ED441 im m 624 Feb 92 20,320 1,160
2 im m Dez 92
1 im m Jul92 7,370
588 im 2,541 24,630
947 im 2,006 18,870
946 im 1,767 23,820 1,495
847 im 2,242 22,160
HE1688 ad w Mrz92 11,910 20,900 1,650
HE1693 ad w 732 Mrz92 12,710 28,310
HE1694 ad w 753 Mrz 92 1,793
HE1704 ad w 581 Jan 92
1017 ad m 748 2,15 Dez93 13,360 24,810
1040 ad w 693 2,088 Feb94 12,600 25,930
1041 ad m 678 1,666 Feb 94 14,520 25,990 1,061
1028 ad w 675 1,815 Jan94 18,390 24,410 1,735
1029 ad w 620 1,425 Jan94 12,810 23,830 1,707
1032 ad w 820 Jan 94 1,500
1050 ad m 1164 Feb 94 1,597
1033 807 Jan 94 1,251

* haufig verfalscht durch Nasse oder Ol
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